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Qu'ont en commun un Azteque, un enfant africain maia et un astronaute en
mission dans I'espace ? La réponse est : la spirulie premier I'a consommeée dans le passé,
le second est susceptible d’en consommer actuelleetde troisieme sera sans doute amené
a le faire dans un futur proche.

A mi-chemin entre le régne végétal et le regne ahiia spiruline est un micro-organisme
appartenant a la classe des cyanobactéries. HEile dans des eaux alcalines, chaudes et
salées et posseéde des qualités nutritives excegtlies.

Entre le XVF™ siécle, ot on sait qu'elle était consommée pamplepulations aztéques, et

aujourd’hui, la spiruline a plusieurs fois sustit@érét avant de retomber dans I'oubli.

L’'objet de ce travail a consisté a réaliser unaéthibliographique sur la spiruline,

présentée dans ce manuscrit en trois parties pales.

La premiére partie présente la spiruline : seaatéristiques (physiques, biologiques
et écologiques), son histoire, sa composition tiotmelle qualitative et quantitative et les
différentes techniques de culture existant actoedlg a travers le monde. Les questions
concernant son acceptabilité, les différents mallesonsommation et les risques de toxicité

seront également traitées.

Les deux parties suivantes mettent en parallalesian de la spiruline, qu’ont les pays

industrialisés et émergents, par rapport a cellengles pays en voie de développement.

Ainsi, la deuxiéme partie relate son approche gaiphys industrialisés : les différents
domaines dans lesquels elle est utilisée puistietes cliniques les plus pertinentes publiées

au sujet de ses propriétés thérapeutiques évesguell

La troisieme partie reflete ce que représente laulge pour les pays en voie de
développement. Dans un premier temps, nous définita notion de malnutrition protéino-
énergétique et nous préciserons quelques donnéks@plogiques. Ensuite, nous décrirons
les manifestations cliniques et biologiques de &nmrition, ses causes et ses conseéquences a
plus ou moins long terme. Enfin, nous exposeronsii&éréts de la spiruline dans la lutte
contre ce fléau, en rapportant les résultats dsiqws études réalisées sur des enfants

malnutris.



Nous nous attarderons également sur les difficuéidsontrées lors des projets d’exploitation
de la spiruline dans ces pays, avant d’exposeqqaslconseils pour favoriser leur pérennité.
Nous terminerons par la présentation des princgpalganisations non gouvernementales
impliquées dans ce type de projet et nous verramsgges exemples d’exploitations,

principalement en Afrique, mais aussi en Inde eChili.
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Premiere partie

Présentation de la spiruline
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1. La spiruline : généralités

La spiruline fait partie des micro-organismes :vagétale ni animale, elle est classée
parmi lescyanobactérieg[1]. Ce groupe comprend I'ensemble des bactériestraphes,
c’est-a-dire capables d'utiliser I'énergie de lmlare pour la photosynthése [2].

Mais, contrairement aux algues et aux plantes ggale dotées de ce pouvoir
photosynthétique, elle appartient & 'embranchendest procaryotes, car elle n'a pas de
noyau bien individualisé. A noter que cette appentee a la classe des cyanobactéries est
récente. En effet, elle est longtemps restée ébgparmi les « algues bleu-vert », ce pour
plusieurs raisons :

- son habitat aquatique,

- la présence d’un systéme photosynthétique preductoxygéne,

- son aptitude a développer des biomasses impestant

- sa morphologie proche de celle des algues,

- sa couleur liée a sa teneur en pigments bleu c@Quyganine) et vert
(chlorophylle).

Il existe a ce jour 200 genres et environ 1 5(@Eess de cyanobactéries connues ; étant
trés difficiles a détecter, il en reste sans deuatsore beaucoup a découvrir.

La spiruline est la plus connue de toutes ; d’uintpde vue taxonomique, elle appartient a
I'ordre desNostocalesa la famille de©scillatoriaceaeet au genrérthrospira[3][4].

A noter gqu’il y a parfois malheureusement un vélgaméli-mélo entre les termes
“Spiruline”, “Spirulina” et “Arthrospira”. Ces conkions proviennent a la fois d’erreurs
de déterminations scientifigues dans les année8 &éB8e la dénomination commerciale
de certaines cyanobactéries alimentaires.

En pratique, il faut retenir que le terme “Spiraelircorrespond au nom commercial d’une
espéce de cyanobactérie alimentaire appartenajuutsuau genréirthrospira Le mot
“Spirulina” est le nom commercial anglophone dspauline, mais il désigne également
un genre de cyanobactérie assez éloignértlerospira et surtout non comestible (par
exemple :Spirulina major Spirulina subtilissimaSpirulina princepsSpirulina gigantea
ou Spirulina subsalsg[5].

1.1 Caractéristiques structurales

La spiruline se présente sous la forme d'un filan@aricellulaire bleu-vert,
mobile, non ramifié et enroulé en spirale. Ce fidaunest appelé trichome ; sa
forme hélicoidale, observable uniguement en miliguide, est caractéristique du
genre. C’est d'ailleurs de la que la spiruline tigon nom.

Par ailleurs, contrairement a certaines autresatyasteriesAnabaenaNostog, la
spiruline ne possede pas les cellules spécialigéesettant la fixation de I'azote
de I'air (hétérocystes).

La longueur moyenne du filament est de 250 um ldilsq 7 spires et son
diamétre est d'environ 10 pum. Mais les parametresl’itelice (épaisseur,
longueur) ne sont pas toujours les mémes selortHescheurs qui étudient la
spiruline.

Ainsi, le genreArthrospiraa été retrouvé en maints endroits dans le mondikeaet
été constaté une grande variation dans la tdille ®rme des trichomes (tableau

).
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Parfois, les spires au centre du filament sont @pprochées qu’aux extrémités et
la forme générale peut-étre celle d’un diabolocawe diameétre de spire plus petit
au centre et aux extrémités.

Les scientifiques étudiant la spiruline ont donabdird pensé qu'il existait de
nombreuses especesAdhrospira; en fait, 'analyse de leurs caractéristiques
génetiques, effectuées par Scheldeman et al en, 1888es sur I'ARDA
(Amplified Ribosomal DNA Restriction Analysis) naif apparaitre que deux
especes presque identiquedrthrospira[6]. lIs supposent alors que de ces deux
especes dérivent plusieurs souches.

Voici quelques précisions a propos des notions aleles et d’especes: une
espéce est une entité réunissant des étres vipaésentant un ensemble de
caractéristiques morphologiques, anatomiques, plogggues, biochimiques et
génétiques communes. Les espéces sont regroupgesies et divisées en sous
ensembles dénommeés souches ou variétes.

Actuellement, 50 souches Afthrospira recensées a travers le monde ont été
étudiées pour en décrire la diversité genétiqueesiCl'association Antenna
Technologies qui, en collaboration avec l'univérsite Geneve, a récemment
effectué ce travail de classification de différargeuches drthrospira (figure 3).
Celui-ci repose sur le séquencage génétique dagnfent d’ADN hypervariable,
mais spécifique des cyanobactéries. Il en ressuwet ttes forte homogénéité du
genre Arthrospira méme lorsque les souches ont des morphologieéesaou
lorsqu’elles proviennent de lieux géographiques thi&érents. Leur conclusion est
gu'’il n'existeraita priori que deux especes génétiqguement différentes pasni ce
souches [3]. Ces deux especes sa@athrospira platensis initialement originaire
du Kanem (Tchad) etArthrospira geitleri ou maxima originaire du
Mexique (figure 2) :

*  Spirulina platensiqfigure 1) est la plus connue et la plus utilisées |
des travaux de recherche ou lors de I'ensemencedentouvelles
cultures. Elle se compose de trichomes atteign&@t 8n de long et
entre 6 et 12,45 um de diametre ; ils sont un p&eais au niveau des
articulations. Les tours de spire ont un diametee2® a 50 um,
diminuant Iégérement vers les extrémités [5].

Figure | : Spirulina platensis observée au microscope. [ Antenna.ch
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*  Spirulina maximase caractérise par des trichomes de 70 a 80 um de
long, de 7 a 9 um de diameétre et légerement etil&sextrémités ;
ils forment une spirale réguliére de 3 a 8 tourslet40 a 60 um de
diameétre. Les cellules constituantes des trichomesurent entre 5 a
7 um de long et ne rétrécissent pas au niveaurtieslations [5].

Spiniding maxima Spiruling plafensis

Figure 2 : Filaments des deux especes de spiruline observés au microscope optique [7]

Tableau |: Descriptions de plusieurs variétés d'Arthrospira platensis, selon 'endroit oo elles poussent

naturellement [a]

Date

Longueur des |Diametre des|Diametre des | Distance entre

Auteur et lieu cellules (um) | cellules (um) | spires (um) |les spires (um)

1980

R. Fox
Lac Orovilca 2,5 7.8 36 95
(Pérou)

1984

S. Pargaonkar
Lac Lonar 4.5 12 99 55
(Inde)

1990

H. Durand-Chastel
Lac Cratere 3,2 12,45 52,3 52
(Mexique)

1993

G. Planchon
Paracas 2,4 9,5 33 43
(Pérou)

1994

G. Planchon
Camargue 2,3 11,6 44 109
(France)

1994

K. Nguyen
Toliara 3,8 7,2 21,2 32,5
(Madagascar)

1994

G. Knutsen
Olive Mill 2,6 6,1 32 65
(Californie)

A noter que la distance entre les spires variedmguselon l'intensité lumineuse :
sous éclairage intense, elle peut étre réduite aurmOalors que sous faible
éclairage, elle peut dépasser 100 pm.

En ce qui concerne les différentes souches (oétéa)i de spirulines, on distingue
les spirulines "spiralées", "ondulées”, et "drdites. figure 3).
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Le terme "spiralées" désigne les souches dontilesdnts ont la forme d’'une
gueue de cochon, telle la "Lonar" (Inde) ; le teftmedulées” désigne les souches
dont les filaments sont en spirale étirée, telldParacas" (Pérou) ;

le terme "droites” désigne les souches dont lesniints sont tellement étirés
gu’ils donnent I'impression d’étre presque rectikg.

Des photographies de ces différentes souches sgsgnées dans I'annexe 1 [8].

113

7 Lyngbya sestuanis FOCT419
’9 Planktothsix AJ131820
9 Anthrospirs «Parscaspli »
4
! 9 Anthrospira«Pawacas p2 »
! Anthrospira «Paracas 98 »
3 0 ,
Arthrospira « FVE »
a
Arthrospira « M2 »
a
2 Arthrospira « maximaw
a
Arthrospira « POC 7345 »
1
Arthrospira « PK »
4 Asthrospira « Nord Gatl »
- Anthrospirac mi »
4 Arthrospira « Y09074 » 2
g Arthrospure « it »
3 0
Arthrospira « ThD » e
g Arnthrospira « M1 »
1 g Arthrospra«Bul »
0 Arthrospirs «Dihé »
Nombre de mutations a
Anthrospirs «LoneH7 »
~~~~~~ ) 0
w Filaments sparales Arthrospira « Mad »
1 .
ey Asthrospira & Bl »
FEIERE Piluments ondilés
EES SRS 0

Arthrospira « Mix » 7
Filaments drodls

Figure 3: Classification d'une vingtaine de souches de spirulines (Arthrospira sp) d'aprés la séquence
génétique d'un fragment d'ADN comprenant la région située entre deux génes de phycocyanine
(cpcB-cpeA spacer) [3). & Antenna.ch

Sachant que certaines souches initialement spéraléevent devenir ondulées ou
droites, la question du nombre de variétés de lgpérdait encore débat entre les
scientifiques : leur existence est-elle liée a omaation irréversible de I'une des
deux especes ou a une adaptation transitoire cotelitions de vie différentes ?
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Dans le cadre de ce travail, lorsque la spirulise @oquéeen tant que
cyanobactérie, il est sous-entendu les spirulinggdaéral, c'est-a-dire 'ensemble
des cyanobactéries appartenant au gémtierospira D’autre part, sauf mention
contraire, la spiruline étudiée dans les expériemmeréhabilitation nutritionnelle
ou lors de recherches cliniques et scientifiqusisiaevariétéplatensis

Les cellules de cyanobactéries n’ayant pas degslastlividualisés, leur coloration
est homogéne. Cependant, en microscopie optiquedistingue une zone
périphérique colorée (= le chromoplasma) et unéigpaentrale plus claire (= le
centroplasma) [9].

La microscopie électronique a aussi permis de meannaitre la structure et le
fonctionnement de ces cellules. Leur organisatish relativement simple et
semblable a celle des cellules de procaryotesQl][1

*  Absence de membrane nucléaire et donc de noyaurfaidualisé ;

. Absence de mitochondries, réticulum endoplasmigagpareil de
Golgi, et flagelles ;

. Les cellules sont limitées par une fine membranestituée de 4
couches minces différenciables en microscopie réleicfue : deux
d’entre elles présentent une analogie chimiqustretcturale avec la
paroi des bactéries gram négatif car elles sohesien mucopolymeéres
et mucopeptides. Elles sont néanmoins un peu piogplexes, mais il
est important de retenir que cette membrane edetoent exempte de
cellulose. Une enveloppe externe, riche en cartdésp peut parfois
I'enrober.

. Sur le plan ultra structural, le chromoplasma appacomme un
systeme membranaire comprenant des thylakoidesspilaline ne
renfermant pas de chloroplastes, ce sont ces tiidek qui constituent
les sites de photosynthése. Ce sont des filamegiseptés disposés
généralement de facon pariétale concentrique. disferment les
phycobilisomes, granules porteurs des pigments oglinthétiques
(chlorophylle a, p-caroténe et oxycaroténoides, phycocyanine et
phycoérythrine).

. Le nucléoplasme (ou centroplasma) correspond d'pae, a des
fibrilles d’acide désoxyribonucléique (ADN) repeésant le génome
(entre 2 et 8x1DDaltons) et, d'autre part, & des grains d'acide
ribonucléique (ARN).

L’ADN est colorable par les réactifs histologiguzassiques (Feulgen,
hématoxyline, etc.) et visible au microscope étattjue sous forme de
fines aiguilles de 250 nm.

Le chromoplasma présente de nombreuses inclus@rides plus importantes sont
[3]

- les granules de cyanophycine : la cyanophycinegoubd propre aux
cyanobactéries, est un polymere d'acide aspar@jugarginine. Ce
polypeptide, non fabriqué par les ribosomes, carestune forme de
réserve d'azote et d'énergie ;
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les carboxysomes : ils contiennent le ribulose-hBosphate

carboxylase, responsable de la fixation dyp.CO

Cette enzyme n'est présente que dans des condilenhautes

intensités lumineuses et de hautes concentrationgrates ;

- les granules d’amidon cyanophycéen (glycogenehydiates de
carbone similaires a [I'amylopectineet ceux de volutine
(polyphosphates) constituent des formes de réseremétiques ;

- les ribosomes riches en acide ribonucléique ;

- les globules lipidiques ;

- les vésicules de gaz : elles se présentent sdosnh& de faisceaux de

minuscules cylindres contenant de 'azote. Leue &8t de réguler la

flottabilité des filaments de spiruline.

1.2 Croissance

Grace a ses pigments chlorophylliens, la spirulest une espece photo-
autolitotrophe aérobie. Par conséquent, contraiménmex bactéries photo-
autotrophes anaérobies qui n‘ont que le photosystémelle est dotée des
photosystemes | et I [11].

Chez la spiruline, Iphotosynthéseconstituant la clé de sa croissance, il parait
utile de faire quelques rappels concernant ce psuse

La photosynthéese est un phénomene physiologigompaliance capitale, puisqu’il
est indispensable a toute forme de vie animalaugtame. Grace a ce processus,
sous l'action de la lumiére, un organisme phottsdtique peut élaborer de la
matiere organique indispensable & son développenildatfait a partir d’éléments
minéraux, en absorbant le gaz carbonique et I'etaen rejetant de I'oxygene.

Pour sa photosynthése, la spiruline a besoin d'daucarbone, et d’éléments
nutritifs dont I'azote en particulier. Elle assimiine source de carbone minéral (le
CO, atmosphérique) et la convertit en énergie bioamment utilisable
représentée par le glucose. Son point commun @&gadtres cyanobactéries est
gu’elle ne possede pas le cycle de Krebs compjgtdp

L'énergie lumineuse est captée par des pigmeniwikgsurs représentés par les
chlorophylles. La chlorophylle de la spiruline etesd autres bactéries
photosynthétiques se situe dans les régions s@éaal de leur membrane
cellulaire : les phycobilisomes des thylakoides.

La photosynthése est divisée en deux phases: éne de réactions dites
“lumineuses" et une série de réactions dites "akst(12] :

> les réactions lumineusesnécessitent la présence de lumiére et s'effectuent

dans les membranes thylakoidiennes, pour le cak dgiruline (dans les
chloroplastes pour les cellules végétales). Cattridre permet d’apporter
'énergie nécessaire a la réaction photosynthétigues thylakoides
contiennent des pigments photosynthétiques orgapiséleux photosystemes :
les photosystemes | et Il, respectivement noté$ &S Il. C’est au niveau
des membranes communes a deux thylakoides queowseernt ces deux
photosystemes ; ils sont toujours placés a progifhih de I'autre [13].
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Le PS | possede une plus grande variété de pigmeette PS Il et il est riche
en chlorophylle de type a P700 : celle-ci absor® Idngueurs d’onde de 430
nm dans le bleu et de 700 nm dans le rouge. Lacsodi€lectrons est
constituée par les minéraux et les molécules oggasi

Le PS Il est riche en chlorophylle de type a P88@st a son niveau que se
produit la photolyse de l'eau, c’est-a-dire quéicupere les électrons libérés
par les molécules d’eau.

La phycocyanine, pigment spécifigue aux cyanobmdgrest essentielle au
transport de I'énergie vers le PS 1l [14].

Au cours de cette phase lumineuse, il y a photofisséeau : les molécules
d'oxygene et d'’hydrogene se séparent. On assisienggnt a la synthése
d'ATP (Adénosine triphosphate), molécule dont lansconmation libére

beaucoup d’énergie, et de NADP (Nicotinamide AdéniBinucléotide

Phosphate) [15].

12 HO + 12 NADP + 12 (ADP+P)— 6 O, + 12 (NADPH+H") + 12 ATP

> les réactions obscuresont lieu dans le stroma (matrice) du thylakoide, o
I'énergie produite lors de la phase lumineuse pteskée sous forme d'ATP et
de NADP réduit. Cette énergie est utilisée poursyathese de molécules
organiques, par réduction du dioxyde de carbone.

Cette phase est dite obscure car elle correspame &érie de réactions qui ne
nécessitent pas de lumiére ; ce n'est pas pountagtéelles se déroulent la
nuit, au contraire. Ces réactions forment le cyldeCalvin. A l'issue de ce

cycle, une molécule de glucose est synthétisde [16

18 ATP + 12 (NADPH + H) + 6 CO, — 18 ADP+ P + 12 NADP + 6HO + C¢H 1, O

La formule générale de la photosynthése peut d@acire de la fagon
suivante :
__A

6 CQ+ 6 HO + hv (énergie lumineuse) -------- >6H1,06 + 6 O

Bien que la spiruline ne renferme que de la chloybe de type a, il en existe

d’autres sortes, en particulier chez d’autres typekjues : les chlorophylles b, c
et d.

Tous les pigments chlorophylliens sont des chrowtépres dont le groupement
prosthétique est une porphyrine hydrophile a quatgaux tétrapyrroliques,

centrée sur un atome de magnésium ; elle est festépar un alcool a longue
chaine carbonée, le phytol hydrophobe. C’est luraades substituants des
groupements pyrroles qui les différencie sur & giguctural.

Les différences entre les chlorophylles se sitalemic au niveau de leur structure
moléculaire et de leur longueur d’onde d’absorptitas radiations lumineuses.
Dans la membrane des thylakoides, les granuledldeophylle sont associées a
des protéines, formant ainsi des complexes pratéigments.
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Voici quelques précisions concernant le réle dderophylles [17] : ce sont des
pigments photosynthétiques et, a ce titre, ellesveat étre excitéepar les
radiations lumineuses.

Cette excitation est due a la présence de liaisongiguées (et donc d'électrons
délocalisés) : l'arrivée d'un photon fait passerélectron délocalisé d'un état
fondamental (non excité) a un état excité. La dphbylle, une fois excitée,
retourne a son état fondamental, plus stable thgdynamiquement. Ceci peut se
faire de plusieurs manieres, en particulier :

= en émettant de la lumiere (c'est la fluorescenostatée dans une solution
de chlorophylle) ;

= en transférant son énergie a une molécule treher@est la résonance,
qui permet aux pigments de l'antenne collectrice pleotosystémes de
transférer I'énergie lumineuse de molécule en mit#égusqu'a une
chlorophylle piege) ;

= en perdant un électron (c'est la photochimie, Ibgyermet a la molécule
de chlorophylle piége du photosysteme, de réduiraacepteur d'électron
et donc de réaliser la chaine photosynthétique).

Avant I'apparition des cyanobactéries sur TerrggHatosynthése était qualifiée de
photosynthése bactérienne primitive [18] ; elleilaglaux caractéristiques :

o les pigments qui captaient I'énergie lumineuse t@vachlorophylle)
ne formaient qu'un seul photosysteme ;
0 la source d'électrons était un composé minéraréaatiuit : le Skl

Avec |'évolution, lorsque les cyanobactéries s@paues, la photosynthese s’est
modifiée [19] :

o le donneur d’électrons est devenu lI'eayp@i; elles ont pu dés lors
conqueérir tous les milieux ;

o l'accepteur final d’électrons est I'oxygéne Al provient totalement
d Hzo X

o0 les deux photosystéemes PS | et PS Il sont présents

o il existe un couplage entre les réactions photoihies et la synthése
des glucides.

La nuit, c’'est larespiration qui permet a la spiruline de produire I'énergie
nécessaire a son entretien et & sa croissancehydeates de carbone produits
pendant le jour, subissent une oxydation qui lesvedit en protéines, avec en
parallele une formation de GQ@equel reste dissous dans le milaiculture) et
d’ H,O [5].

Puis, avec le retour de la lumiére du jour, le;Cgarticipera a un nouveau cycle
de photosynthese.

Comme le montre la figure 4, la photosynthése etekpiration s'équilibrent
globalement.
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Figure 4 : Représentation de 'équilibre entre les réactions de photosynthése et de respiration, chez les
organismes photosynthétiques [15]

Par ailleurs, le seul prédateur de la spirulinele$amant rose ; mais c’est aussi
cet animal qui lui fournit, par l'intermédiaire des fientes, les éléments dont elle
a besoin pour sa croissance. Voici quelques pofssi

la spiruline est la principale nourriture du flarhamse nainPhoeniconaias minor
Les rebords internes du bec de l'oiseau contiendenminces lamelles et des
plaquettes filtrantes. Quand il bouge sa langueiéfa en avant, elle agit comme
un piston et I'eau est repoussée hors du bec ersréas rebords filtrants. De cette
facon, les flamants ne boivent pas d'eau saléeggituline est piégée dans le bec.
Comme la langue possede de nombreuses barbes sgsneur sa surface
supérieure, elle entraine, par son action de pofapgite "d'algues” dans le long
cou vers l'estomac.

Le sel inévitablement absorbé avec la spirulineidarast excrété par les reins.

Le flamant se nourrit donc en balayant son bec até ¢t d’autre de I'eau peu
profonde dans laquelle il émet aussi ses déjectOest ainsi que se crée un cycle
de l'azote : I'oiseau absorbe de I'azote a tralesprotéines de la spiruline et il en
restitue ensuite une bonne partie, que la spiruiiitise a son tour comme élément
nutritif [5].

1.3 Ecologie

Ce qui distingue le genrArthrospira des autres cyanobactéries, c’est le milieu
naturel ou elles vivent. En effet, les spirulinawliférent dans des eaux tres
minéralisées, extrémement alcalines et chaudesc@whtions environnementales
trés contraignantes excluent la plupart des audtess vivants. De plus, le
développement des spirulines dans ces milieux iboretrencore a renforcer I'effet
d’exclusion, par trois phénomenes [5][10] :

- en consommant les carbonates et bicarbonatesodenslieu, la
spiruline tend a augmenter l'alcalinité de celuj-ci

- ses filaments pigmentés et flottants forment era® qui prive de
lumiere solaire les rares algues qui pourraierdcgamoder du milieu
de culture (exemple de la chlorelle, microalgue estible pouvant
proliférer dans des cultures de spirulines trop qgencentrées) ;
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- en sécrétant des molécules qui s'avérent actomdre une vaste
gamme de bactéries.

D’autre part, le flamant rose naiRhoeniconaias mingra joué dans le passé un
rble de vecteur aérien pour la spiruline, laquedle ainsi pu coloniser
progressivement de nouveaux habitats. En effefldasants ont pour habitude de
voler sur de longues distances pour rechercheadelrriture. Or, la spiruline
s’accrochant aux écailles de leurs pattes et & lglumes, elle s’est trouvée ainsi
transportée dans d’autres lacs alcalins ou elle prgliférer.

A I'état naturel, la spiruline est donc retrouvéansl des lacs de la ceinture
intertropicale du globe terrestre (cf. tableau Hpnt les eaux sont riches en
carbonate de sodium (M20Os), bicarbonate de sodium (NaHEQ divers
minéraux et une source d’azote fixe.

Ces lacs sont situés approximativement entre 35fafiieide Nord et 35° de
latitude Sud ils sont peu profonds et agités par des ventsseger

En dehors des sites cités dans le tableau Il, @auéndroits sont possibles,
notamment partout ou vivent le flamant nain (Afeget Asie) et le flamant de
JamesPhoenicoparrus jamegAmérique du sud).
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Tableau Il : Sites géographiques ob pousse naturellement la spiruline [0]:

AFRIQUE
Noms des pays Localisations précises
Algérie Tamanrasset
Tchad Région du Kanem : lacs Latir, Ouna, Borkou, Katam, Yoan,
Leyla, Bodou, Rombou, Moro, Mombolo,
Liwa, Iseirom, Ounianga kebir
Soudan Cratére de Djebel Marra
Djibouti Lac Abber
Ethiopie Lacs Aranguadi, Lesougouta, Nakourou, Chiltu, Navasha,
Rodolphe
Congo Mougounga
Kenya Lacs Nakuru, Elmenteita, Cratére, Natron
Tanzanie Lac Natron
Tunisie Lac Tunis; Chott el Jerid
Zambie Lac Bangweoulou
Madagascar Beaucoup de petits lacs prés de Toliara
ASIE
Inde Lacs Lonar et Nagpur, réservoir prés de Madurai
Myanmar Lacs Twyn Taung, Twyn Ma et Taung Pyank
Sri Lanka Lac Beira
Pakistan Mares prés de Lahore
Thailande Lacs d’effluents d’'une usine de tapioca, province de Radburi,
80 km au Sud-Ouest de Bangkok
Azerbaidjan
AMERIQUE du SUD
Pérou Réservoir d’eau pres de Paracas
Pres de I'lle d’Amantani dans le lac Titicaca
Mexique Lac Texcoco ; Lac Cratére
Uruguay Montevideo
Equateur Lac volcanigue Quiliotoa : cratere de 1km de diamétre
AMERIQUE du NORD
Californie Oakland ; Del Mar Beach
Haiti Lac Gonéave

Rép.Dominicaine

Lac Enriquillo

Hongrie
France

EUROPE

Camargue
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1.4 Reproduction

Son mode de reproduction est Wgartition par scission simple C’est une
reproduction asexuée, par segmentation des filamerd processus ne doit pas
étre confondu avec la mitose, laquelle n’existe chez les eucaryotes [1].

Sa vitesse de multiplication est particuliéeremeagide dés que la température
dépasse 30°C a I'ombre ; lorsque ces conditions rgamies et que le milieu est
favorable, le temps de génération est trés coure(ires).

Les filaments microscopiques se développent siméitent et ils constituent des
"fleurs d’eau” également appelés "blooms" [5].

1.5 Déplacement

La spiruline est capable d'effectuer deux typedéelacement : lanotilité et la
flottabilité .

Le trichome exerce un mouvement oscillatoire, denéohélicoidale, en rotation
autour du grand axe. La spiruline peut donc évotlaers I'eau en se vissant ; ce
déplacement s’effectue a la vitesse de 5um parndecoLa microscopie
électronique a permis de comprendre la motilitéfilmments : cette technique met
en évidence l'existence denbriae de 2 a 10 nm de diamétre et 1 a 2 um de
longueur ; ces filaments tubulaires dépassent dmisoules pores situés sur le
pourtour des extrémités de la cellule. lfembriae sont aplatis contre la paroi
cellulaire externe et pointent dans la méme dmectComme des rameurs sur une
galéere, ils propulsent le filament d’arriere enraVa0].

La spiruline peut également fabriquer des vésicdegyaz d’environ 70 nm de
long et 10 nm de diametre, faites d’une chainegpdeéines tissées. Ces veésicules
ressemblent a des tubes creux cylindriques comyodis capuchons coniques.
Elles se trouvent habituellement pres des paromimales des cellules et sont
empilées les unes sur les autres. Elles se foretesg remplissent de gaz lorsque
la lumiere du soleil apparait : tels des ballonsgdables, elles permettent au
filament de spiruline de remonter en surface p@eoevoir la lumiére et ainsi
commencer la photosynthese [5].

A la fin du jour, les cellules sont surchargéaslps grandes quantités d’hydrates
de carbone fabriquées, lesquels engendrent une baegsion osmotique interne.
Ne pouvant plus supporter cette pression, les wi&siémplosent. Le gaz libéré est
compressé et absorbé par les fluides environnaessvésicules s’effondrent et le
filament de spiruline redescend vers le fond obsBPendant la nuit, grace au
phénomeéne de respiration précédemment décrit, jauneapartie des hydrates de
carbone accumulés est convertie en protéines, pegda du CQest perdu. Pour
recommencer un cycle de photosynthése le lenderdaimouvelles vésicules de
gaz se forment de sorte que les filaments de spergloient a la surface de I'eau
avant l'aube [5].

Par conséquent, on peut en déduire qu’une limitagm CQ augmente la
flottabilité alors que la production d’hydratesadbone la diminue.

Ces deux méthodes de locomotion permettent a talisygi de se protéger elle-
méme contre une overdose mortelle de soleil. Lesveroents de circulation de
bas en haut puis de haut en bas lui permettentsarbbr la juste quantité de
lumiére dont elle a besoin. Elle est aussi capdbleamer hors de la dangereuse
spire de ses compagnes qui flottent toutes en maasde lever du jour.
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2. La spiruline : de sa naissance a nos jours

» Les cyanobactéries ont eu un r6le majeur danslliéen de notre planete, en y
créant une atmosphére contenant de I'oxygéne. Auaotr apparition,
I'atmosphére terrestre ne contenait qu’un tauxéemément faible d’oxygéne, et la
biosphere était majoritairement composée de bastémaérobies utilisant, entre
autres, le cycle du soufre. Ainsi, par leur product’oxygéne par photosynthese,
les cyanobactéries ont permis I'apparition et lentien sur Terre de formes de
vie plus évoluées, telles que les algues, les gggmtis les animaux [1].

En fait, nous leur devons les conditions nécessdiria vie sur Terre, telle que
nous la connaissons actuellement. L'oxygéne effeh un constituant vital de
tous les tissus vivants : végeétaux, animaux et é&ttenains en ont besoin, a I'état
libre ou combiné, pour vivre. L'oxygene constitud 26 en volume de
'atmosphére terrestre, 85,8 % en masse des o&ab@ % du corps humain
[19].

» La spiruline est considérée, par les biologistesnrmoe l'un des premiers
"végeétaux" apparus sur terre, il y a environ 3,Biands d’années [20].

» En 1492, Christophe Colomb la découvre au Mexiqoeis forme de petites
galettes vertes séchées et le note dans son airisird. Il mentionne ce gu'il
croit étre une algue, sous le vocable « potion queghp [5].

La spiruline constituait alors la nourriture pripgie des Aztéques au Mexique,
jusgu’a la conquéte espagnole au X¥iecle ; ils la récoltaient sous le nom de
"tecuitlatl", autour du lac de Texcoco. lls la coldésaient comme un produit

mystérieux sécrété par les minéraux et la mangeaireocomplément des céréales.
Mais, n’étant pas du golt des conquistadors, lésquéféraient le cacao et le

mais, elle est ensuite tombée dans I'oubli [5].

» Quatre siecles plus tard, en 1939, Y. Creach, paaianne des troupes coloniales
francaises découvre des galettes d'algue séchéairsunarché a Massakong
(Tchad). Ces galettes étaient principalement cons®des par les gens malades,
les femmes aprés leur accouchement et les blesgésasx guerres entre tribus
rivales. Cette pharmacienne en rapporte quelguenétions en France pour les
analyser et les identifier. Mais étant donné letexte a cette époque (deuxieme
guerre mondiale), les recherches n'ont pas beauewapcé et elles ont été
stoppées apres son déces [21].

» En 1940, un chercheur, P. Dangear, rapporte I'espée d’'Y. Creach, en
publiant en France un article qui mentionne poupriemiéere fois I'existence de
galettes consommées par certaines populations dadTdl écrit qu’elles sont
fabriquées a partir de " l'algue bleu&pirulina " et connues sous le nom de
"Dihé" [22].

» En 1959, l'anthropologue et cinéaste francais MByandily signale a son tour
dans la revue " Sciences et Avenir ", I'existenoeNord de la République du
Tchad, d’'une population (les Kanembous) se noamisde ces galettes séchées
depuis des temps reculés.
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Ces villageois consommaient ces "gateaux d’alguet au mil et cela constituait
leur repas principal. Brandily pensait alors qggissait de la chlorelle (algue
verte d’eau douce) [23]. Cette bouillie verte ré@ela la surface des lacs de cette
région, a l'aide d’un filet a malilles tres finesins&rigué certains occidentaux. C’est
ainsi que l'Institut Francais du Pétrole (IFP), iartermédiaire de I'un de ses
membres G. Clément, a lancé des études sur ceteue algue [24]. Grace a cet
institut, financé en grande partie par une taxelesircarburants, la France a pu
devenir pionniére en ce qui concerne |'étude dmiauline.

Son intérét nutritionnel ayant été soulevé, I'lFRI@s aidé a la création d’un site
de production au Mexique dirigé par l'ingénieumitais H. Durand-Chastel [5].

En effet, au début des années 1960, cet ingérieuedécouvert par hasard alors
gu'’il débarquait au Mexique pour prendre la directde Sosa Texcoco, une unité
de production de carbonate de soude. Cette usieesd matiere premiere
(la saumure) des sédiments du lac au bord duqlelest implantée. Mais,
Durand-Chastel est rapidement intrigué par lam&dion de matiéres organiques
qui perturbent la cristallisation des carbonates.hhsard a voulu qu'en 1967 se
déroule a Mexico, le congres international du pétrA cette occasion, Durand-
Chastel a assisté a une conférence sur la spirpliésentée comme une substance
naturelle consommeée depuis trés longtemps parthineeales rives du lac Tchad,
en Afrique centrale.

Il a pu faire le lien avec l'intrus qui lui causales problemes. Mais, d'une
ennemie, I'ingénieur a décidé de faire de cettgu&l une amie, en la cultivant
dans les bassins semi-naturels d’évaporation dsosgté Sosa Texcoco. Il a
réussit a mettre au point un procédé de fabricatiome pate comestible et
exportable. C’est lui I'initiateur de la premieresiallation industrielle productrice
de spiruline (la variété gu'il a cultivé depuis 896st Spirulina maxima Sa
production commerciale a débuté en 1976 [5].

Pendant ce temps, toujours au début des années [E36Qublications sur la

spiruline commencent a apparaitre. A cette épdgueotaniste belge J. Léonard,
lors d’'une expédition transsaharienne confie uragthon de produit végétal a
son confrere P. Compére pour identification. Cai@edui annonce qu’il s’agit de

Spirulina platensig25].

En 1968, I'américain R. Fox, docteur en microbigdofpnde le mas laboratoire
de "la Roquette", a Saint-Bauzille de Putois daierhult. I veut ainsi
développer la recherche et la formation sur laucaltles micro-algues.

Ce scientifique est également titulaire d’'un dipé en zoologie de Pomona
College, auteur d'un travail de "postgrad"” en bdalggie a l'université de
Californie (Los Angeles) et titulaire d’un doctoeat microbiologie (université de
Strasbourg) [5].

En découvrant au début des années 1970, la sigimpibduite a Sosa Texcoco et
ses qualités, il décide d’en faire un outil de foqlie humanitaire. Son laboratoire
lui permet alors d'étudier la culture de la spirtal et de mettre au point des
moyens simples et bon marché pour la cultiver dissvillages des pays en voie
de développement (PVD).
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En 1971, il fonde une association (ACMA = Agation pour Combattre la
Malnutrition par I'Algoculture) qui développe le moept de ferme de spiruline.
L’algue représente pour lui le complément nutritiehidéal pour lutter contre la
faim dans les pays en voie de développement. Aledel de son épouse, il
consacre alors I'essentiel de son temps a sa ifften Afriqgue et en Asie du
sud-est, malheureusement avec plus ou moins desuean effet, les nombreux
atouts de la spiruline suscitent rapidement I'eegoent des humanitaires : vitesse
de croissance, culture adaptée aux conditions tfoes des pays du Sud, bonne
conservation une fois séchée, prix de revient buditre 2 et 10 euros. Pourtant,
elle souffre de la non-reconnaissance par certag@nismes internationaux (dont
la FAO : Food and Agricultural Organization) : pauwx, la spiruline n’est qu’une
solution parmi d’autres.

Parallelement, en 1970, un rapport du Dr Hiroshkawaura (microbiologiste
président du comité de développement de la spawainJapon) indique toutes les
caractéristiques de celle-ci. Ce scientifique j@gm®m réuni les études concernant
“lalgue" qui avait été utilisée comme nourritureup le peuple pendant le blocus
ameéricain, durant la seconde guerre mondiale. §oport a été ensuite publié, en
1978, dans l'ouvrage " Food from Sunlight " du DmwiStopher Hills [26].

Il est le fondateur de "University of the Trees"@alifornie, et aussi le président
de "Microalgae International Union". Son livre apgoen complément, des
indications de culture et de consommation. Les yitedie la vente de cet ouvrage
ont notamment servi a financer des projets d'aidieneamtaire aux pays
défavorisés. Ces deux hommes ont été les pionmiersa recherche sur la
spiruline, observant sur eux-mémes ses effets oSt [5][10].

Au cours de la conférence alimentaire mondiale 8@41 la spiruline a été
déclarée « meilleure source alimentaire du futpasI'Organisation des Nations
Unies (ONU) [10].

En 1979, H. Durand-Chastel quitte le Mexique esihie sera contrainte de

modifier son activité en 1982, suite a des probkme qualité de production.

C’est I'entreprise Earthrise qui prend le relaisoeivrant une ferme dans le désert
californien. En pleine vague New Age, cette entisgptance la « superfood »

(super aliment aux multiples vertus). Conditionrsmis la forme de petites

gélules, la spiruline conquiere alors toute 'Amyéer, d’'Ouest en Est. Sous la
forme de poudre, elle est utilisée pour la réabsatle cocktails dont les amateurs
sont, parait-il, nombreux ! [27]

En 1984, apres le Mexique (lac Texcoco) et 'Afeg(lac Tchad), la Chine se
lance dans la production de spiruline a I'état r@t(lac Chenghai) [5].

Au début des années 1990, l'organisation humaeitasuisse Antenna
Technology, renoue avec le projet du couple FoxteGBNG (organisation non
gouvernementale) prétend que la spiruline seragolation au probleme de la
faim dans le monde, étant donné qu'elle peut pérendd production d’une
grande quantité d’éléments nutritifs essentielsusuespace trés réduit : en effet,
dans une ferme exploitant la spiruline, le renddneehde 9 tonnes de protéines a
I'hectare contre 1 tonne pour le blé ou le so0jgd.[28
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Afin d’asseoir la credibilité scientifiqgue de sorogramme, Antenna Technology
a financé aussi quelques études qui seront évodaésda 2" partie.

» Le premier colloque international sur la spirulisest tenu au lac Chenghai
(Yunnan, Chine) en 1996 [10].

Depuis 1986, R. Fox est Président d'honneur déedfiational Society for Applied
Algology. Actuellement retraité depuis quelqueséaa®; il étudie toujours les possibilités de
nouvelles souches "mutantes” de spiruline. Soncetgmn ACMA n'existe plus mais des
scientifiques, des membres d'associations humeestat d’autres associations s'intéressent
toujours a la production et a l'utilisation de eettyanobactérie. Cependant, a I'heure
actuelle, la spiruline n’est toujours pas reconmlgtilité publique par I'Organisation
Mondiale de la Santé (OMS). Avec l'aide du sénalaunand-Chastel, ancien directeur de
Sosa Texcoco (production intensive de spirulindM@xique) et d'un ami italien, R. Fox a
aussi crée un institut international de la spirilifequel délivre maintenant un dipléme
d'algoculture.

A noter qu’H. Durand-Chastel est réecemment décéldq octobre 2007), a I'age de 90
ans. Il a été I'un des pionniers concernant lausipe puisqu’il a été le premier a produire
de la spiruline a grande échelle (1000 kg/joury 11876, a partir des bassins semi-naturels
reliques du lac Texcoco des Azteques de Mexicavdiit également obtenu par la suite un
brevet pour la production en photobioréacteur d'spieuline enrichie.

En France, c’est J.P. Jourdan qui est 'un desguaisds connaisseurs en spiruline. Diplomé
du MIT (Massachusetts Institute of Technology),ailfait sa carriere dans lindustrie
chimique avant de consacrer sa retraite, dansdalsua France, au développement de la
spiruline en faveur des enfants du tiers-mondeéd@mvoir été I'éleve de R. Fox et de F.
Ayala, il a collaboré activement avec des ONG desijprogrammes impliquent la spiruline.

Il a notamment écrit un ouvrage de référence, digp® surinternetet régulierement remis

a jour, dans lequel il partage son expériencequratde plus de 15 années de production de
spiruline. Il 'y montre aussi comment appliquer tasthodes du génie chimique pour

perfectionner cette production, méme a petite é&&het sans moyens techniques
sophistiqués [29].

Concernant la spiruline en France, le Conseil Seped’Hygiene Publique a donné, en

1984, un avis favorable pour sa consommation ptomtime [5][10].

Depuis, les recherches ont beaucoup évolué et atécauvert d’autres applications

possibles de la spiruline, notamment dans le doenaiédical.

Afin de tenter de déméler le vrai du faux au sdgs effets thérapeutiques potentiels qui lui
sont attribués, I'Institut de Recherche pour le &eéppement (IRD) a consacré un colloque
de 3 jours sur I'lle des Embiez (Var), au mois de 2004 [30].

A noter gue dans I'exposition permanente « 'Honehées génes », proposée a la Cité des

Sciences et de I'Industrie (Paris, la Villette)slaruline est présentée comme le plus ancien
micro-organisme de notre planéte [31].
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3. Aspects nutritionnels

3.1 Analyse nutritionnelle qualitative et quantitat

Selon les différentes études réalisées afin derrdiéter de fagon précise les
teneurs en nutriments et micronutriments de laupe, il apparait des écarts
assez conséquents. En premier lieu, cela vientaduqtril existe différentes
souches de spirulines, de méme qu'il existe ausBrehts cépages dans le
domaine vinicole. De plus, et c’est la principalgison invoquée par les
chercheurs, les différentes méthodes de cultuom|ted séchage et conservation
des échantillons influencent davantage les écagtcamposition biochimique
[32 ]. C’est pourquoi toutes les spirulines promsssur le marché mondial ne sont
pas exactement identiques sur le plan de leur csitio nutritionnelle. Les
teneurs évoquées par la suite sont donc des vatmysnnes.

3.1.1 Protéines
3.1.1.1 Teneur et composition

La spiruline est particulierement riche en protsin@uisqu’elles
représentent 50 a 70 % de son poids sec. A notetaguteneurs les plus
élevées sont obtenues lorsque la récolte a liewlénut de la période
lumineuse. D’autre part, par comparaison avec lagses sources de
protéines vegeétales qui sont toutes moins riches, spiruline est
consommable dans sa totalité [32].

D’un point de vue qualitatif, les protéines de prgine ont une valeur
biologique trés haute car elles renferment tous &esles aminés
essentiels pour l'adulte (tableau Ill) ; ceux-gpnésentent 47 % du poids
total des protéines. Les acides aminés esserggisbins représentés sont
les molécules soufrées : méthionine et cystéiteesant toutefois présents
a plus de 80 % de la valeur idéale définie par AHsur la base de
'albumine de I'ceuf et de la caséine).

Il a été démontré que le séchage sur tambours felndaifutilisé lors de la
production industrielle, réduit de 30 % envirortdaeur en méthionine par
rapport au séchage par pulvérisation [33]. Un dppptimal d’acides
aminés essentiels peut étre obtenu en consommardpitaline en
complément de céréales telles que le riz, le blé atillet, ou des graines
oléagineuses (sésame par exemple).

Le tableau lllindique, a titre d’exemple, la teneur en acidesnasiidans
1 kg de spiruline de la marque " Flamant Vert Tqsda notice) [34].

A noter que I'histidine et la cystéine sont considéessentiels chez les
nouveaux nés et enfants jusqu’'a I'dge de 10 afesginine est aussi
rattachée aux acides aminés essentiels car ng@aisme n’en produit pas
assez.
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Tableau Il : Teneur de la spiruline

"Flamant Vert" en acides aminés [33]

Nom des acides aminés Teneur en g/kg de spiruline
(poids sec)
alanine 47
arginine 43
acide aspartique 61
acide glutamique 91
cystine 6
glycine 32
histidine 10
isoleucine 35
leucine 54
lysine 29
méthionine 14
phénylalanine 28
proline 27
sérine 32
thréonine 32
tryptophane 9
tyrosine 30
valine 40

en gras : acidesngs essentiels

Le profil de référence des acides aminés (tabl¥upérmet d’évaluer la

gualité des protéines alimentaires, a partir dadide chimique corrigé de
la digestibilité ; il est fondé sur le besoin egttihmoyen en acides aminés
essentiels et en protéines totales chez les erdaritsa 3 ans.

Tableau IV : Profil recommandé pour la teneur en acides amings
des protéines alimentaires [36]

Acide aminé Profil recommandé
(en mg par g de protéine)

Histidine 18
Isoleucine 25
Leucine 55
Lysine 51
Méthionine + Cystéine 25
Phénylalanine +

. 47
Tyrosine
Thréonine 27
Tryptophane 7
valine 32
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3.1.1.2 Utilisation protéique nette

L'utilisation des protéines ingérées est détermipée la digestibilité,
c’est-a-dire la proportion d'azote protéique réekmt assimilée par
lindividu.

Contrairement a d’autres micro-organismes propa@s#sme source de
protéines (levures, chlorelles...), la spiruline nesgede pas de paroi
cellulosique ; elle a donc I'énorme avantage d'@aefaitement digestible
sans cuisson ni autre traitement destiné a rerer@®téines accessibles.
Leur digestibilité est évaluée a 83 % [32].

La valeur nette d’utilisation protéique est estireétre 53 et 61 % [32].

3.1.1.3 Efficacité protéique

Il s’agit du gain de poids d’'un animal ou d’'un imdiu, divisé par le poids

des protéines ingérées. Ces mesures sont en géffécaliées sur le rat en
croissance et les protéines de référence sonttaldamine ou la caséine.
La valeur de I'efficacité protéique de la spirulingterminée chez le rat en
croissance est estimée, suivant les auteurs, g/@ideet 2,6, la valeur pour
la caséine étant de 2,5 [32].

Selon une étude rapportée par M. Vermorel [33}jitesse de croissance
de rats recevant de la spiruline comme seule sodecgrotéines est

supérieure ou égale a celle de rats témoins. Degpes supplémentation
en acides aminés essentiels, les rats recevaiat sf@rbline ont fixé, pour

une méme quantité d'énergie métabolisable, destitgsgarde protéines

€gales ou plus importantes que les rats témoirsréaeltats indiquent une
bonne utilisation métabolique des acides aminésids spirulines, ce qui
est encore confirmé par les teneurs en acides artiimés trouvées dans le
sang et les muscles des animaux testés.

Plus recemment, chez 'Homme, le ratio d’efficagitétéique a été estime
a 1,90 pour la spiruline seule. Le tableau V, Husire les résultats de cette
étude,montre l'intérét de I'ajout de spiruline pour anoédér ce ratio.

Tableau V : Comparaison des valeurs du ratio d'efficacité protéique de la spiruline et d'autres
céréales [37]

Nature de l'aliment apportant les Valeur du ratio d'efficacité
protéines protéique
spiruline seule 1,90
mais seul 1,23
riz seul 2,2
blé seul 1,15
riz + spiruline (rapport 3 pour 1) 2,35
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3.1.1.4 Réle des protéines

Dans l'organisme, les protéines exercent des fonstiiverses :

- structurales : elles rentrent dans la compositioss dacides
nucléiques, du collagene et de [Iélastine du derate de
’hémoglobine ; l'actine et la myosine sont deuxotpines
indispensables a la contraction musculaire ;

- régulatrices : les enzymes, les hormones, les apscet les
récepteurs sont des protéines ;

- énergétiques : I'oxydation de 1g de protéine fduume énergie
€gale a 4 kcal.

3.1.1.5 Besoins de base en protéines pour I'osgahumain

Jusqu’a I'age de 3 ans, ce besoin est de 29 pde kmpids corporel et par
jour. Chez l'adulte, il est égal a 0,75 g par kgat jour. Ces besoins de
base augmentent de fagcon accrue en cas de stredinfections. La
grossesse, lallaitement et la pratique intense sgert contribuent
également a accroitre les besoins protéigues.

3.1.2 Lipides

3.1.2.1 Lipides totaux

Les systemes d’extraction actuels permettent unentdication plus
précise que dans le passé : le pourcentage ddsdipotaux est compris
entre 6 et 13 % du poids sec en spiruline. Ceddgptotaux peuvent étre
séparés en une fraction saponifiable (83 %) etftawion insaponifiable
(17 %).

La fraction saponifiable est surtout composée denagalactosyl
diglycérides et de digalactosyl diglycérides (23, %¢ sulfoquinovosyl
diglycéride (5 %), et de phosphatidyl glycérol @8p). Les triglycérides
sont rares (0,3 %) et on détecte en outre 4,6 @hdspholipides indéfinis

[5].
3.1.2.2 Acides gras

Les acides gras se distinguent par la longueuede dhaine carbonée et
leur degré d’insaturation.

Les acides gras essentiels sont des acides grgmgadlrés classés en
deux groupes (oméga-3 et oméga-6), selon la positolinsaturation la
plus proche du groupe méthyle terminal. Ceux dwgeoomeéga-3 jouent
un réle préventif sur les risques cardiovasculaitasdis que les acides
gras oméga-6 ont un réle hypocholestérolémiant.

Les besoins en acides gras essentiels correspoadeat? % des calories
journaliéres chez I'adulte et a 3 % de ces calatiez les enfants.
Actuellement, les nutritionnistes recommandent uaémentation
fournissant un rapport oméga-6/omeéga-3 situé dnites [36].

32



Le profil des acides gras de la spiruline est raggpdans le tableau VI.
Le tableau VII indique les teneurs en differentsdes gras issus
d’ Arthrospiramaximaproduite par la société Sosa Texcoco.

Tableau VI ; Profil typique des acides gras d'Arthrospira platensis [32) -

Acides gras % des acides gras

totaux

palmitique (16:0) 25 a 60 %

linoléique 10a30%

(18:2) oméga-6

gamma-linolénique 8a40 %

(18:3) oméga-6

oléique 5a16 %

(18:1) oméga-6

palmitoléique 0,5a10%

(16:1) oméga-6

stéarique (18:0) 0,5a2%

alpha-linolénique traces

(18:3) oméga-3

La spiruline est considérée comme l'une des meéeusources alimentaires
connues d'acidelinolénique, apres le lait humain et quelquesduiiégétales peu
courantes, fort chéres et non chauffées (huilesadi@, de bourrache, de pépin de
cassis et de chanvre). Par exemple, la spirulidlarhant Vert " renferme 10 g de
cet acide gras et 8 g d’'acide linoléique par kgnd¢iere séche.

La présence d'acidelinolénique est a souligner du fait de sa raredé@sdles
aliments courants et de sa haute valeur alimenpi#sumée. C’est en effet un
acide gras essentiel qui joue un role clé au nivkala régulation des mécanismes

cellulaires (cf. deuxiéme parti).
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Tableau VIl : Teneur moyenne en acides gras de Arthraspira maxima produite par la société
Sosa Texcoco au Mexique [3] :

) % des acides gras
Acides gras to Tauxg

palmitique (16:0) 35,6 %
linoléique (18:2) oméga-6 23,36 %
y-linolénique 19,6 %

(18:3) oméga-6
o-linolénique 7,3 %

(18:3) oméga-3
oléique (18:1) 4,7 %
palmitolinolénique (16:1) 4,08 %
palmitoléique 3,33 %
mystirique (14:0) 1,1 %
laurique (12:0) 0,38 %
stéarique (18:0) 0,33 %
heptadécaenoique (17:1) 0,22 %

3.1.2.3 Lipides insaponifiables

lIs sont essentiellement représentés par des pawaff(25 %:
hydrocarbures saturés a longues chaines), deslsaltmpéniques (5 a
10 %) et des stérols (1,5 %) [32].

3.1.2.4 Réles des lipides et besoins spécifiguesa@des gras
essentiels

Les lipides constituent une source de réserve étiqug, par
l'intermédiaire des triglycérides stockés danddsu adipeux. L'oxydation
d’'l g de lipides fournit 9 kcal.

Les phospholipides entrent dans la compositionngiesibranes cellulaires
et du surfactant pulmonaire.

Les acides gras polyinsaturés sont les précurslasrprostaglandines, des
leukotrienes et des tromboxanes qui sont des negdlfatchimiques des
réactions inflammatoires et immunitaires.

Les sulfolipides de la spiruline suscitent actusdat de nouvelles
recherches dans le but de prouver leur effet tleétague potentiel dans le
cadre des infections par le virus de 'immunodéfice humaine (VIH).

Les acidesu-linolénique et linoléique sont considérés comms deides
gras essentiels car ils ne peuvent étre synthghaeésorganisme a partir
d’autres acides gras ou de glucose.

Pour les nouveaux nés, durant la phase de dévetmppeprénatal et
jusqu'a l'age de 2 ans, 4,5 % de I'apport énergeétitptal doit provenir de
I'acide linoléique et 1 % doit provenir de I'aciddinolénique.

Une femme enceinte a besoin quotidiennement de d'@aide linoléique
(11 g lors de l'allaitement) et de 2 g d’aciddinolénique (2,2 g si elle
allaite).

34



Chez I'adulte, les apports journaliers conseill@st sespectivement de 5 g
et 1,5 g [36].

3.1.3 Glucides

lls représentent 15 a 25 % de la matiére sechepiesines.

L'essentiel des glucides assimilables est constiteiépolymeéres tels que des
glucosanes aminés (1,9 % du poids sec) et des dsames aminés (9,7 %) ou
encore de glycogene (0,5 %) [32].

Les glucides simples ne sont présents qu'en tibtedaquantités : ce sont le
glucose, le fructose et le saccharose. On trouwsiaides polyols comme le
glycérol, le mannitol et le sorbitol.

Comme cela a été décrit précédemment, les pardiglabes des spirulines
s'apparentent a celles des bactéries Gram-négatifeffet, elles sont formées de
glucosamines et d'acide muramique associés a degtsdgse Bien que non
digestibles de prime abord, ces parois étant velaent fragiles, le contenu
cellulaire est tres facilement accessible aux eesyde digestion.

Sur le plan nutritionnel, la seule substance gigaie intéressante par sa quantité
chez la spiruline est le méso-inositol phosphategnstitue une excellente source
de phosphore organique ainsi que l'inositol (33b@ mg/kg mat. séche). Cette
teneur en inositol est égale a environ huit foikecde la viande de beceuf et a
plusieurs centaines de fois celle des végétaurmsgbnt les plus riches.

A noter que des recherches ont déja été menéesroant les polysaccharides de
la spiruline, lesquels exerceraient des effets idéints sur les mécanismes de
réparation de I'ADN (cf. deuxiéme par#e2.3).

Un polysaccharide spécifique de la spiruline, lerudgn, a été isolé et
partiellement caractérisé [37]. Porteur de nombmrégidus sulfate et contenant de
l'acide uronique, il est fortement polyanionique spn squelette consiste
essentiellement en méthyl-rhamnose et méthyl-xyldse vu des résultats des
études publiées, cette substance semble promettizunse certaines applications

thérapeutiques (cf. deuxieme pai.2).

3.1.4 Acides nucléiqgues

La teneur en acides nucléiques (ADN et ARN) espaimt nutritionnel important
car la dégradation biochimique d'une partie deslesomposants (les purines :
adénine et guanine) produit en dernier lieu dedéaarique. Or, une élévation du
taux d'acide urique plasmatique peut produirelarigue des calculs rénaux et des
crises de goutte. Il est généralement admis guose maximum admissible a
long terme d'acide nucléique se situe aux alentdarguatre grammes par jour,
pour un adulte. Il faut également tenir compte @tique I'ARN produit deux fois
plus d'acide urique que I'ADN, pour une méme temeupurines, et que I'élévation
du taux d'acide urique dépend aussi de multipletedas, tels que 'age, le sexe ou
encore |'obésité...

Chez A platensiscomme chez Amaxima on rapporte des valeurs de 4,2 a 6 %
d'acides nucléiques totaux dans la matiere secherdportion d'’ADN serait d'un
guart a un tiers par rapport a 'ARN [32]. Le taieVIll compare la teneur en
acide nucléique de la spiruline avec celle de tnatses aliments.
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Tableau VIl : Teneur en acides nucléiques de la spiruline et d'autres aliments [32]

aliments acides nucléiques totaux
(en % de matiére séche)
viande de bceuf 15
foie de boeuf 2,2
spiruline 4a6
levure 23

La teneur en acides nucléiques des spirulinesrestinférieure a celle de la
généralité des étres unicellulaires.

En se basant sur une valeur moyenne de 5 % ensanigg€iques, la limite
guotidienne de 4 g d'acides nucléiques représentertenu de 80 g de spiruline
séche. Cette quantité équivaut a environ huit flais dose de spiruline
recommandée comme supplément alimentaire. On peat daisonnablement
penser que la teneur en acides nucléigues derldispine pose pas de problémes,
méme a long terme et pour des doses élevees.

3.1.5 Vitamines

3.1.5.1 Le3-caroténe (précurseur de la vitamine A)

La vitamine A est indispensable a tous les agedadeie. Son role
primordial dans le mécanisme de la vision est reamntt clairement établi.
Elle intervient également dans la régulation (ation, répression) de
I'expression des genes, et se trouve donc impligiaés de nombreuses
fonctions de l'organisme : développement de l'eorbrcroissance des
cellules, renouvellement des tissus (peau, muquisisstinale), systeme
immunitaire...

En plus des propriétés de la vitamine A fplearotenepeut agir comme
antioxydant, notamment grace a sa capacité a oetas radicaux libres.

Ce caroténoide provitaminique représente 40 a 60e% caroténoides
présents dans la spiruline. On trouve entre 7@D@D mg de3-caroténe et
environ 100 a 600 mg de cryptoxanthine par kg deulgpe séche ; ces
deux caroténoides sont convertibles en vitamineaA lps mammiféres
[38].

Cette conversion df3-carotene en vitamine A se fait chez I'humain dans
une proportion d’environ 17 & 20 %. Cette proporfpeut varier selon la
dose dei-carotene absorbée et selon I'état physiologique gersonne.
Quelgues grammes de spiruline suffisent donc &raoentierement les
besoin en vitamine A d’un adulte.

D'autre part, lI'absence de rétinol (vitamine A djbexclut un éventuel
risque de surdosage, flecarotene n'étant pas toxique par accumulation, au
contraire de la vitamine A.
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Par ailleurs, on sait maintenant que chez la fermneeinte, une surdose en
vitamine A peut entrainer des malformations du $oette risque est si réel
gue I'OMS a établi, en 1998, une série de recoma@mts en vue de
sécuriser l'apport de vitamine A aux femmes en &ge procréer.
Etrangement, ce document ne mentionne nulle pasppbrt de
caroténoides (comme ceux de la spiruline) comneerative sans danger a
la délicate supplémentation en vitamine A.

Il est également important de noter que les tenenfscarotene dans la
spiruline peuvent varier en fonction des conditiates séchage, de la
granulométrie et des conditions de conservatioong terme du produit
final. Les valeurs annoncées au début du paragrephiespondent a des
échantillons de spiruline séchée par pulvérisatdmmc sans chauffage ;
dans le cas du séchage sur tambours chauffantsyatesrs seraient
diminuées de pres d'un tiers. En effet, les caoitias étant tres sensibles a
I'oxydation, il faut avoir connaissance des procdé séchage utilisés, de
facon a s’assurer de leur préservation dans leugroui.

Du point de vue du caroténe, la meilleure méthoeleséchage serait la
lyophilisation (malheureusement tres chére), suilieséchage en couche
mince a température inférieure a 60°C ; en ce gucerne la conservation
a long terme, les formes en flocons ou en semauwssiggre de spiruline
sont mieux que la forme poudre.

La biodisponibilité des caroténoides de la spimulan été démontrée par
plusieurs études menées chez le rat ou le pou{4[3[41] et chez
'’Homme [42].

De plus, une étude en 1993 portant sur 5 000 enfadiens d'age pré-
scolaire, a montré la surprenante efficacité ddosge quotidienne unique
d'un gramme de spiruline sur la déficience chromign vitamine A ; selon
cette étude, cette trés faible dose de spirulinffir&@t a réduire
considérablement les risques de cécité et d'ateinéurologique
conseécutifs a la déficience en vitamine A cheZden(cf. deuxiéme partie

2.9).
3.1.5.2 Les tocophérols (vitaming E

Les tocophérols sont des composés liposolubleshgegroupe sous le
terme de vitamine E. Il en existe quatre variétéa-tocophérol (le plus

actif), le B-tocophérol, ley-tocophérol et I&é-tocophérol.

Antioxydante, la vitamine E contribue a neutralike radicaux libres qui

peuvent s'accumuler dans les membranes lipidigieds®us gras de

'organisme ; elle joue donc un rble essentiel danprotection de la

membrane cellulaire.

La teneur mesurée en vitamine E par kg de spirdéehe est de 50 a
190 mg, ce qui est comparable a celle du germdéeonsidéré comme la
référence sur le plan de I'apport en cette vitamine

Des disparités de teneur existent et provienneimcipalement des

conditions de séchage de la spiruline.

Dans son ouvrage [5], Fox considére comme trésaptelgue le séchage
par « spray-drying », lequel brise trés fortemestfilaments de spiruline,
réduise considérablement la durée de conservaésrvithmines sensibles
a I'oxydation, dont la vitamine E.
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Par ailleurs, les propriétés antioxydantes du tbéog vis a vis des acides
gras insaturés pourraient expliquer la bonne coatien de ces derniers
dans la spiruline séchée.

3.1.5.3 Les vitamines du groupe B

Bien que moins riche que la levure en vitaminesgdoupe B (B12
exceptée), la spiruline constitue néanmoins unendosource de ces
cofacteurs : le tableau XI précise les teneurs alesdiruline pour les
différentes vitamines de ce groupe.

Il est intéressant de souligner sa teneur excamgita en vitamine B12,
laguelle est de loin la vitamine la plus difficdeobtenir dans un régime
sans viande car aucun végeétal courant n'en contient

La vitamine B12 (cobalamine) participe a la synéhdss neuromédiateurs.
Elle est aussi le cofacteur d’enzymes catalysantdeabolisme des acides
nucléiques et la synthese de méthionine. C’estvitagine essentielle au
maintien de l'intégrité du systeme nerveux, plustipalierement de la
gaine de myéline protectrice des nerfs.

Sa structure chimique est proche de celle de I'hénss I'atome central
de fer est remplacé par un atome de cobalt. Soor@imn digestive (au
niveau de l'iléon) fait appel a une glycoprotéireergtée par les cellules
pariétales de I'estomac.

Un déficit en vitamine B12 entraine une forme diaie appelée anémie
de Biermer ou anémie pernicieuse. Celle-ci se téniae par la présence
de globules rouges de trés grande taille (macreeytd.a carence peut
provenir d'un défaut d'apport alimentaire en cettiamine (régimes
végeétaliens stricts, malnutrition) ou d'un défdabdorption.

D'autre part, des études ont montré que certaiats giathologiques
entrainent systématiquement une déficience en wiead12 : c'est le cas
par exemple des infections a VIH [43][44].

D’aprés l'ancienne méthode standard, la teneur iamine B12 de la
spiruline serait quatre fois plus riche que celle fdie cru, longtemps
considéré comme meilleure source. Cependant, steexine controverse a
propos de la biodisponibilité réelle du complexeRle la spiruline chez
I'homme.

Actuellement, la méthode de choix pour le dosagédatamine B12 est
basée sur la chimiluminescence. En utilisant cetéthode, une souche
particuliere de spiruline (NIES-39) a été soigneuseat etudiée en terme
de contenu et d'identité des composés de la fanhdl&a vitamine B12, les
corrinoides [45]. Il en résulte que le corrinoidédmminant (83 %) est une
pseudo-B12, le 7-adeninyl cyanocobamide : il nesgmée pas d’activité
vitaminique B12 chez 'homme mais n'interfére passl le métabolisme
normal de la vitamine B12 [45].

La véritable vitamine B12 active représente toutdéme 17 % des
corrinoides totaux.

Une note technique de la firme « Cyanotech » men&aine teneur totale
en corrinoides de @¥g par gramme de spiruline et une fraction de 36 %
représentant la vitamine B12 assimilable par 'han#6].
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Ces valeurs indiquent gu’'un gramme de cette spegutiouvrirait plus de
80 % des apports quotidiens en B12 pour un adulte.

Il serait souhaitable que des recherches spécffigoént entreprises afin
de déterminer si certaines souches de spiruline ertaines conditions de
culture, pourraient permettre [I'obtention d'un reil rapport
Bl12/analogues inactifs. Il est sans doute probghbke les autres sources
alimentaires de vitamine B12 renferment aussi unpgtion d’analogues
sans intérét nutritionnel.

3.1.6 Minéraux

Les minéraux les plus intéressants chez la sp&dant le calcium, le magnésium,
le phosphore et le potassium. Les trois premiergraux cités sont présents dans
la spiruline a des teneurs comparables a celleaséas dans le lait ;

e dans le corps humain, 99 % du calcige situe dans les os et les
dents. Le restant sert a la coagulation du sanky eontraction
musculaire, a la stimulation nerveuse, au foncéonent de la
parathyroide et au métabolisme de la vitamine D.

* le magnésiunest un élément essentiel des os, des tissus naoles e
fluides de I'organisme. Il intervient dans le métiidme des hydrates
de carbone et des acides aminés. Il participe lgeaiea la régulation
des contractions neuromusculaires, a l'absorptiancdicium, du
phosphore, du sodium, du potassium et des vitan@néset B.

* le phosphorese trouve dans chaque cellule de I'organismeesil
indispensable au transfert d’énergie, a la crossalu squelette et a
la réparation des cellules.

* le potassium avec le sodium régulent la distribution de [|'edw
corps, entre les compartiments extracellulairegteacellulaires. I
est également nécessaire a la croissance, a leacthon musculaire,
a la conversion du glucose en glycogéne et a ddrearses réactions
enzymatiques.

Les quantités relatives de ces éléments dans Halispi sont équilibrées, ce qui

exclut le risque de décalcification par excés desphore.

Une haute teneur en potassium est également agseuicar, dans le cadre des
pays industrialisés, bien des nutritionnistes w&iécontre les trop faibles rapports
potassium/sodium dans la grande majorité des atsrisponibles.

Par ailleurs, la spiruline peut étre considérée memune excellente source

alimentaire de magnésium, grace a sa teneur erophigle. En effet, comme cela

a été écrit précédemment, la molécule de chlortghgnferme un atome de

magnésium en son centre. Les régions aux sols @aum magnésium sont

nombreuses et provoquent chez les populationsegthdbitent, des syndromes de
carences incluant des troubles cardio-vasculairesrgeux.

La carence en magnésium est aussi trés fréqueete les enfants en état de
malnutrition grave, car ceux-ci n'absorbent souwvgume des bouillies de céréales
pauvres en magnésium.
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Les bonnes sources de magnésium alimentaire soptdeuits animaux, les fruits
et les légumes, ainsi que certaines eaux minéladssfarines complétes, bien que
riches en magnésium, ne constituent pas une saéake de magnésium car il est
peu absorbable du fait de la présence de phytates.

En revanche, le magnésium contenu dans la spiral&té démontré biodisponible
pour ’THomme [47].

Il faut garder présent a I'esprit que la carencenagnésium tend aussi a entrainer
une carence en potassium, ce dernier n’étant plassabsorbé par I'organisme.
Face a cela, la spiruline, a la fois riche en magmé et en potassium, semble
donc parfaitement indiquée dans les formules detri¢ion.

3.1.7 Oligo-éléments

Les oligo-éléments présentant le plus d’intérétssdia spiruline sont le fer, le
zinc, le sélénium. Mais elle en renferme d’autcesnme le montre le tableau XII.

3.1.7.1 Le fer

Cet oligo-élément, présent dans I'hémoglobine, perie transport de
'oxygene depuis les poumons vers les tissus iésgul rentre dans la
composition des complexes enzymatiques qui catalylee métabolisme
des protéines. A noter également que le calciue euivre agissent en
conjonction avec le fer.

Les spirulines naturelles contiennent rarement gei600 mg/kg de fer.
Par contre, dans le cas des spirulines cultivésgeut au milieu de culture
de sels de fer, souvent complexés a 'EDTA (Ethyldéiamine Tétra
Acétique) ou a l'acide citrique, éleve facilemees ovaleurs entre 600 a
1000 mg/kg, voire bien au dela. Il existe mémelsumarché européen des
spirulines titrant prés de 6 000 mg/kg erf f¢48].

Cette tres haute teneur en fer de la spirulineivédt est a souligner
doublement du fait que les carences en fer sosrégandues, en Occident
comme dans le tiers-monde, surtout chez les femetetes enfants
(anémies ferriprives), et aussi parce que les ®raoarces alimentaires de
fer sont rares. Par comparaison, les céréales ébesplclassées parmi les
meilleures sources de fer, n'en contiennent quealZ&D mg/kg.

De plus, le fer d'origine végétale ne présente n@'utres faible
biodisponibilité, a cause de la présence de fastanti-nutritionnels
(comme les phytates et les tanins) qui empéchanétabolisation du fer :
seul environ 5 % de ce fer est réellement absaoebabl

Quant aux suppléments de fer administrés sous fdersalfate ferreux, ils
peuvent poser des problemes de toxicite, probalieeneause de leur effet
pro oxydant et sont souvent responsables de desrbé d’autres signes
d’intolérance.

Dans le cas de la spiruline, la biodisponibilitévéle du fer a été démontrée
tant chez le rat [49] que chez 'homme [50].

Cette derniere étude démontre que le fer de lalsmrest mieux absorbé
gue celui de la viande, ce qui est exceptionnet pauder non-héminique
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La thématique du fer dans le cadre de la malnotrithfantile est assez
complexe : I'enfant gravement dénutri possede géadent un important
stock de fer hépatique qui provient d’'une incagadit éliminer ou a
recycler le fer libéré par la fonte musculaire thémolyse. Ce n’est donc
gu’au cours de la reprise de poids qu’'un appofeeast indispensable.

Par ailleurs, I'apport de fer alimentaire est luissi complexe: a la
problématique des facteurs anti-nutritionnels qun dmitent la
biodisponibilité, s’ajoute le fait que chez I'humaison absorption ne
s’effectue que sur une trés courte portion du tdigestif, au niveau du
duodénum. Cette absorption dépend aussi de I'&taydhtion du fer, I'ion
ferreux F&" étant mieux assimilé que I'ion ferrique‘Fe

3.1.7.2 Le zinc

Le zinc participe a la synthése de nombreuses lm@&azymes. Il joue un
réle catalytique et module I'activité de plusiearzymes intervenant dans
la digestion. Il est impliqué dans le métabolisnes dlucides (il entre
notamment dans la composition de I'insuline), digislés et des protéines.
Le zinc participe aussi a la synthése et au métabel des acides
nucléiques. Antioxydant essentiel, il protége kEamigme des effets
toxiques des radicaux libres car il est protectias groupements thiols des
protéines. Chez 'Homme, le zinc est également s a I'absorption
du complexe des vitamines B.

Par ailleurs, il est essentiel au bon fonctionndme systeme
immunitaire : les personnes souffrant d’'une carengertante présentent
une susceptibilité accrue a divers agents pathegene

Le zinc participe également a la croissance, aeldppement cognitif et
au fonctionnement moteur, notamment chez I'enfaptes la vitamine A,
le fer et I'iode, le zinc fait maintenant I'objelude trés forte attention : il
s’agit sans doute du quatriéme micro-nutriment oragians la lutte contre
la malnutrition .

L’'absorption du zinc se fait au niveau de [lintestigréle. Sa
biodisponibilité dépend surtout de la compositianrdpas : tout comme
pour le fer, la présence de phytates ou de tarédsitr fortement la
proportion de zinc absorbé. Les protéines aninsdes de bonnes sources
en zinc biodisponible, mais elles sont souventsratans les pays en
développement.

La spiruline cultivée sans apport intentionnel dec zdans le milieu de
culture n’en contient généralement que des tre&eés4 mg pour 100 g de
spiruline). Ces valeurs sont insuffisantes pour ce spirulines puissent
étre considérées comme de bonnes sources de zisque les apports
journaliers recommandées (AJR) sont de 0,6 a 3 nujpgz un
nourrisson/enfant (ces variations dépendent du dgpecgime alimentaire
associé), de 4 a 12 mg/j pour un adolescent et @& 3ng/j chez I'adulte
[36].

Or, la spiruline présente I'avantage de pouvoe &ts facilement enrichie
en zinc. De ce fait, on trouve actuellement sumkrché européen une

spiruline titrant 6 mg de zinc par gramme &£3.2).
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La biodisponibilité du zinc de la spiruline n'a pascore fait I'objet de
publications scientifiques, mais on peut raisoneiaent s’attendre a de
tres bons résultats au vu de la biodisponibilitéupée du fer et du
magnésium de la spiruline.

3.1.7.3 Le sélénium

Le sélénium est un micro-nutriment essentiel querinent dans la
protection contre les especes oxygénées réactivest impliqué dans
I'élimination des acides gras peroxydés et, en@ason avec la vitamine
E, dans la destruction des radicaux libres. Lesesloguotidiennes
recommandées pour I'adulte sont de®) avec une limite supérieure de
sécurité fixée a 400 ug. En effet, une toxicitéoaigque appelée sélénose,
apparait systématiguement pour des consommationsl’'oddre de

5 000ug/jour [51].

Plusieurs études démontrent la possibilité d'emridh spiruline en
sélénium, par addition de sélénite de sodium aiemde culture [51][52].
Des essais de supplémentation menés sur des tiicsielement carencés
en sélénium ont aboutit a la conclusion que laupi enrichie en cet
élément était une excellente source de séléniuin [&8 chercheur signale
par ailleurs que sa biodisponibilité y est élevee.

Néanmoins, contrairement a I'enrichissement depleukine en fer ou en
zinc, celui en sélénium comporte des risques : tegssels sont dangereux
a manipuler et de fortes surdoses dans une -cultge spiruline
n'aboutissent pas a la mort de celle-ci ; elle pamtralors présenter des
niveaux de sélénium potentiellement dangereux smeaonsommation.

3.1.7.4 L'iode

Cet élément est indispensable au développement ebrafonctionnement
de la thyroide. Une carence en iode provoque Ceefaht de graves et
irréversibles troubles du développement. Le risgeecarence en iode
concerne environ un milliard (!) de personnes sotren planéte ; elle
constitue la premieére cause de maladie mentalabdit

Les apports quotidiens recommandés en iode soatileants [36] :

- 50pug pour les enfants de moins d’un an,

- environ 10Qug entre 1 et 10 ans,

- environ 13Qug pour les adultes,

- 175 ng pour la femme enceinte et 204y pendant
I'allaitement.

Malheureusement, la spiruline qui pousse naturefgnme renferme pas
d’'iode. Des scientifiques ont donc cherché a l@hirien modifiant son
milieu de culture. Les publications jusqu’alors pdisibles sur le sujet
manquent de clarté et les teneurs en iode annorsefeBlent sujettes a
caution.
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D’autre part, comme les sels d’iode sont chersietlg spiruline ne semble
pas, en conditions normales, concentrer activernentlément, il est a
craindre que I'enrichissement des milieux de celtotaboutisse a un fort
gaspillage.

Néanmoins, du fait de I'importance de liode, ilrae souhaitable de
continuer les recherches sur la possibilité d’dmri¢a spiruline en cet
élément. En particulier, d’autres états d’oxydatitenl’iode devraient étre
testés dans les milieux de culture : par exempbeld’ élémentaire (sous
forme d'anion 1), les iodates et les periodates.

3.1.8 Phytonutriments et enzymes

3.1.8.1 Caroténoides naturels

Les caroténoides sont de longues molécules trésoptydbes, colorées
(jaune a rouge) et possédant un systéme de dolidiesns conjuguées.

Dans les caroténoides, on distingue d’'une pacddesténes, et d’autre part,
les xanthophylles : les caroténes sont constitaégguament de carbone et
d'hydrogene alors que les xanthophylles contieneenplus des atomes
d'oxygéne.

La spiruline renferme un spectre large de 10 caoities différents

[3][10].

L'ensemble de ses caroténoides travaille en syneagi niveau de

'organisme, pour en augmenter la protection facd'agression des
radicaux libres oxygénes.

< Les caroténes

Comme cela a été écrit précédemment, la spiruhéum des aliments
les plus riches ef-carotene.

D’un point de vue quantitatif, 1 kg de spirulineclsé renferme en
moyenne 3,7 g de caroténoides totaux. La moitiGr@mvsont des
carotenes orangés (alpha, béta et gamma); parmioaucompte
environ 1,4 g d§-carotéene.

Depuis une vingtaine d'années, de nombreuses obaseont montré
que la consommation de fruits et de légumes rideg-carotene
assurait une véritable prévention vis-a-vis degues de cancer. Or, le
B-caroténe d'origine synthétique n'a pas toujoutsidepreuve de tels
avantages. Une recherche récente menée en Isra@temgue le
[3-caroténe naturel issu des algues a un pouvoioxyaant nettement
plus efficace que celui d’origine synthétique edit mieux assimilé et
contient, en outre, lisomere 9-cis que I'on neotate pas dans les
formulations de synthése [54].

% Les xanthophylles

L'autre moitié des caroténoides totaux de la Speudst constituée de
xanthophylles jaunes, soit environ 1,6 g par kgnaéiere seche.
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Selon un ordre décroissant de leur importance gatwne, on retrouve
la cryptoxanthine, I'échinenone, la zéaxanthine, ll&éine et
'euglenanone.

3.1.8.2 Chlorophylle a

La spiruline a I'un des taux les plus élevés eonrophylle que I'on puisse
trouver dans la nature (en moyenne 10 g/kg de meatéche). Elle ne

dépasse pas cependant les niveauKlderella (2 a 3 %), micro-algue tres
intéressante sur le plan nutritionnel. La chlordighgst connue pour son
pouvoir nettoyant et purifiant. Ses propriétés mided détoxiquer

I'organisme des agressions liées a la pollutionchlarophylle est parfois

appelée le "sang vert" en raison de la tres graedsemblance de sa
structure moléculaire avec I'hémoglobine : cettenidee a en effet un

atome de fer en son centre, ce qui confere ausanguleur rouge ; de son
c6té, la chlorophylle a un atome de magnésium wuddbnne sa couleur
verte [3].

3.1.8.3 Phycocyanine

Cette protéine complexe, hydrosoluble, est présgrtauteur de 150 g/kg
de spiruline séche. La phycocyanine est spécifided'algue bleu-vert

puisqu'on ne la trouve nulle part ailleurs dansdture. Elle est apparue un
milliard d'années avant la chlorophylle, et peu¢ &onsidérée comme un
précurseur de I'némoglobine et de la chlorophydasdla mesure ou son
noyau renferme a la fois un ion fer et un ion magmé [55]. Sa structure

biochimique est présentée en annexe 2 [56].

Dans la deuxiéme partie seront détaillées ses igtéprthérapeutiques
supposees, au vue des essais cliniques realipableis.

3.1.8.4 Superoxyde dismutase

Les enzymes sont des catalyseurs de certainesoré&adiiochimiques.
Comme les vitamines, elles sont altérées par leechat détruites par la
cuisson. La spiruline en renferme notamment urggidide joue un role de
antioxydant primaire : lasuperoxyde dismutase (SOD) ; sa teneur est
d’environ 1,5 millions d'unités / kg de spirulingcbe [54].

Les enzymes antioxydantes présentes normalemerg bemn cellules
éliminent de fagcon permanente et efficace les santidibres primaires dés
leur formation. Mais, dans certaines conditionbdta alcool, pollution...),
'organisme subit un stress oxydant et se laisae ¥ite dépasser par les
radicaux libres primaires. Ceux-ci vont alors oxydes constituants
cellulaires et engendrer la formation de radicailes secondaires,
capables de réactions d’oxydation en chaine. etteade de réactions
conduit a la destruction des cellules, responsaiide nombreuses
pathologies dégénératives et de vieillissement gueéc Cet aspect est

détaillé dans la deuxieme parti. 2.1).
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3.2 Synthese des apports quantitatifs de la speuén regard des apports
recommandés

Les tableaux IX a Xl indiquent la composition gtitative en nutriments et
micro-nutriments de la spiruline, avec en parallek apports recommandés par
les nutritionnistes.

Tableau IX : Composition moyenne globale de la spiruline [29)

protéines 65 % en poids
glucides 15 % en poids
lipides 6 % en poids
minéraux 7 % en poids (cendres totales <10)
fibres 2 % en poids
eau 5 % en poids (norme < 10)

L’étendue des valeurs acceptables pour les macmmuts (EVA) correspond
aux intervalles recommandés relativement a la tiépar de I'apport énergétique
entre les différents éléments qui fournissent Fgiee (glucides, lipides et
protéines) ; le but est de réduire les risques diadies chroniques et de garantir
un apport suffisant en nutriments essentiels. @ésnialles sont exprimés en
pourcentage de I'apport énergétique total.

Tableau X : Etendue des valeurs acceptables pour les macro-nutriments [36]

Age Glucides Protéines Lipides Acide linoléique Acide
totaux totales totaux (wé) a-linolénique
(w3)
1-3ans |45a465%| 5a20% 30440 % 5410 % 06al129
4-18 ans |45a65% | 10430 % 25435 % 5410 % 06al12¢9
Adultes [45a65% | 10a35% 20235 % 5a10% 06a1,2¢9
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Tableau XI : Composition de |a spiruline en vitamines, et comparaison avec les apports recommandeés selon

I'age [32](36]
Noms Teneur ANR ou ANR ANR ANR ANR
des vitamines dans AS (%) enfants adultes pendant | pendant
100g | Nourrissons la la
de grossesse | lactation
spiruline| 0-6 | 7-12 | 1-4 | 5- | hommes | femmes
seche | mois | mois | ans| 8
ans
“ . 1 * *
\_/lta,lr_nlneA 11660 |400* |500* | 300[400| 900 700 770 1300
= rétinol (ug)
1 1 * *
\_/ltamlng Bl 3445 0,2*10,3*/0,5/0,6| 1,2 1.1 1.4 1.4
= thiamine(mg)
1 1 * *
\_/ltgmlne_BZ 3346 0,3*104*/05/06| 1,3 1.1 1.4 1.6
= riboflavine(mg)
1 1 * *
\_/lta}mllne B3 14 2 4 6 | 8 16 14 18 17
= niacine (mgQ)
Vitamine B5 = * s | ax | % * *
acide panto- 0,1 L] 18723 5 5 6* 7*
thénique (mQ)
Vitamine B6 R
0,5a|01*|0,3*/05(06| 1,3 1,3
(mg) 0.8 1,9 2
= pyridoxine '
1 1 * * * * * *
\_/lta}mllne B8 5310 5 6 8* |12 30 30 30 35+
= biotine (1Q)
1 * *
\_/It. 59 (ug) 10 65* | 80* |150(200{ 400 400 600 500
= acide folique
Vit. B12 (ug) = 100a | 0,4* | 0,5/ 09|1,2] 24 2,4 2,6 2,8
cyanocobalaming 340
Vitamine C . .
= acide 1,543 407|907 | 15) 251 90 | 75 | g5 120
ascorbique (mg)
Vitamine E * *
= alpha 5a19 4 > 617 15 15 15 19
tocophérol (mg)

L’apport nutritionnel recommandé (ANR) est I'apport nutritionnel quotidien moyen
permettant de combler les besoins nutritionnel®& &6 de sujets occidentaux en bonne
santé, en fonction de I'age et du sexe.

L apport suffisant (AS*) représente I'objectif de consommation usuelleqoien ne peut
pas fixer TANR pour un micro-nutriment donné.

1. la vitamine A est exprimée en équivalents didrtidu rétinol (EAR) ; or la spiruline ne
renferme que des caroténoides, c’est a dire deamsgurs de la vitamine A.
Pour pouvoir faire une comparaison, il faut utilileefacteur de conversion suivant :

1 EAR =1 pg de rétinol = 12 pgpdearotene.
Comme 100g de spiruline séche renferment envir@hmg dep-caroténe, cela correspond
a une teneur moyenne en rétinol égale a 11 666qitgh80 g pour 5 g de spiruline).
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Tableau XII : Composition de la spiruline en minéraux et oligo-éléments, avec en parallzle les apports
recommandés selon I'age [32][36]

Noms Teneur | ANR ou AS ANR ANR ANR ANR
des dans | (*) enfants adultes pendant | pendant
minéraux et 100g nourrissons la la
oligo- de 0-6 h grossesse | lactation
gléments | spirdline |mois |7-12 |1-4 | O |hOMMe | e
N . 8ans
séche mois | ans
Calcium 100 a [210* |270* |500* |800* {1000 |1 000
(mg) 700 1 000 1 000
Magnésium| 200a |30* 75* |80 130 (420 (320
(mg) 300 350 310
Phosphore | 670a [100* |275* |460 |500 |700 (700
(mg) 900 700 700
Potassium 640 a |400* |700* |3000* .| 4700* .
(mg) 1540 3800 4700 4 700* | 5100*
Sodium 200a |120* |370* |1000* .| 1500* .
(mg) 450 1200 1500 1500* | 1500*
Fer \ 0.27*| 11 7 10 8 18
(mg) 60 a180 27 9
Zinc N 2* 3 3 5 11 8
(mg) 2260 11 12
Sélénium R 15* | 20* 20 30 55 55
(ug) 1230 60 | 70
Cuivre 800 200* | 220*| 340 | 440 | 900 | 900
(ng) 1 000 1 300
Chrome 280 0,2 | 5,5* | 11* | 15* | 35* 25*
(%s)) 30* 45*
Manganéese R 0,003* L | 1,2* | 1,6% | 2,3* | 1,8*
(mg) 2,5a3,7 0,6 o 2 6%
Bore
8
(mg)
Molybdéne 700 2% 3* 17 22 45 45
(Ys)) 50 50
Nickel 300
(Lg)
Vanadium 200
(0s))
Cobalt 150
()]

[les valeurs inscrites ecaracteres grassont celles obtenues par enrichissements spée#figes
milieux de culture de la spiruline. Les cases @poadent a celles dont les valeurs ne sont pas

encore déterminées par les nutritionnistes].

a7




3.3 Préservation des nutriments et micro-nutrimenfisqu’a la
consommation

Il est important d’insister sur le fait que les ligga nutritionnelles de la spiruline
sont préservées a partir du moment ou elle n'estp#e et que ses conditions de
conservation sont respectées :

o la spiruline fraiche (biomasse pressée mais nogelagst la forme
optimale sur le plan qualitatif, mais elle ne sessve que 6 heures
au maximum a température ambiante, ou 2 a 3 jodf€a

o la spiruline réduite en poudre, séchée et condiendans un
emballage bien fermé, a l'abri de I'humidité et ke lumiére,
conserve ses qualités nutritives d’avant séchagejgnt 5 ans [10]
[29].

La tenue du produit sec, en terme de contenu immmnil, répond avant tout a
quatre parametres :

- type de séchage (filaments intacts ou filameriteb)

- taux d’humidité résiduel (maximum 8 %)

- protection contre la lumiére

- protection contre I'oxygene

La spiruline seche présente un phénoméne de bdenisd apres une forte
exposition a la lumiére : en effet, la chlorophydist assez vite détruite par des
réactions photochimiques et la couleur bleue dphigcocyanine apparait alors
comme dominante.

L’action combinée de la lumiere et de I'oxygénedes plus dommageable : il est
donc important de la conserver dans un conditiommtropaque et hermétique.
Dans ces conditions, la spiruline séchée ne pesl tggs peu de sa valeur
nutritionnelle, méme aprés 4 ans de stockage [57].

Au moment de la production de spirulines, ce seatdrocédés de séchage (par
ailleurs souvent codteux) qui risquent le plus tdi@r les vitamines qu’elle
renferme. Lors du mini-colloque sur la productiotisanale de spiruline (Mialet -
26 au 28 juin 2002), R. Fox a proposé une méthagleséthage qui semble
prometteuse lorsqu’il s’agit de produire directeimene préparation alimentaire
contenant de la spiruline (une farine de sevrageegample) : c’est le « mix-
drying » ; la pate de spiruline fraiche contendh®8d’humidité est mixée avec la
farine préalablement déshydratée et précuite pauffige a 80°C. Le grand
avantage de cette technique est de baisser imragaiat le taux d’humidité de la
spiruline afin de sortir au plus vite de la zonel'agdtivité de I'eau permet encore
les réactions enzymatiques et le développement derotorganismes
contaminateurs. Les essais réalisés sont encomtagede pain a la spiruline ainsi
obtenu est jugé « délicieux » [58].
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3.4 Tolérance et acceptabilité alimentaire

3.4.1 Toxicité

Avec des décennies de recul concernant la consdomdé spiruline par
certaines populations, et, a l'issue des nombreétetes menées par des
chercheurs spécialisés dans le domaine des cyagabacil ressort que la
spiruline (genreArthrospira) n’est pas toxique, contrairement a la plupart
des autres cyanobactéries [59][60][61]. Ces dezmigaroduisent en effet
un grand nombre de métabolites bioactifs, parmjuels des toxines :
neurotoxines (anatoxine-Ap-N-méthylamino-L-alanine), hépatotoxines
(microcystine) ou hématoxines, responsables ded@spoisonnements
humain ou animal.

Mais, le genréArthrospirane possédant pas les genes assurant la synthése
de ces toxines, la spiruline destinée a l'alimémtathumaine a été
autorisée a la vente depuis de nombreuses années lda pays
industrialisés. Aux Etats-Unis, la spiruline esissdée "GRAS" (Generally
Recognized As Safe) par la Food and Drug Admirisina(FDA). En
France, le Comité Supérieur d’Hygieéne Publique mnéoen 1984, un avis
favorable pour la consommation humaine de toutespeulines [10].

En principe, les espéces toxiques de cyanobaci@msllatoria agardhii
Microcystis aeruginosa Anabaena Anabaenopsis Aphanizomenon
flos-aquae..) vivent plutbt dans des habitats aquatiques doles ou
marins et le milieu tres alcalin dans lequel peussspiruline ne leur est
pas favorable [5]. Néanmoins, la possibilité d'ucentamination des
spirulines par ces algues n’est pas écartée.

La commercialisation de spirulines destinées aolassemmation par les
étres humains, doit s’entourer de garanties toagiques, notamment en
mettant en avant l'absence d’autres cyanobactégas le genre
Arthrospira dans les conditionnements. Par exemple, si I'étigud’'un
produit porte une mention du type "algues bleu*y&super aliment bleu-
vert" sans que le nom de "spiruline” n’y figuregralil s’agit probablement
d’'une autre espece de cyanobactérie, laquellegeutuellement contenir
des toxines.

A coté de ce genre de contamination, il faut égatenenvisager celle par
les micro-organismes. Dans les milieux de cultatepH élevé (> 9,5) ou
l'on travaille, la majorité des microbes dangergour I'homme sont
normalement inactivés en deux jours.

Mais, lorsque le pH est inférieur a cette valewdt(zes jeunes a base de
bicarbonate ou en cas de trop forte injection de)Clffet protecteur
n'est plus assuré. Par ailleurs, il existe un msque certains microbes
pathogeéenes introduits dans des cultures de sprtinite au non respect
des régles d'hygiéne) deviennent résistants auxlptes ; cela a pu étre
vérifié [29].

Les cultures contiennent également des microbaekbradeurs adaptés au
milieu de culture : ils jouent un réle bénéfiqued@é du zooplancton, en
purifiant le milieu et en recyclant des nutrimernst en aidant a éliminer
I'oxygene et en fournissant du gaz carbonique.
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Enfin, des germes de moisissures existent systénegient dans les
cultures puisque des moisissures apparaisseniggguent sur le flottant
laissé longtemps sans agitation; l'analyse babtbgigue décéle
couramment entre 5 et 500 colonies/g, sans qu'auconme n'ait été
imposée dans la plupart des pays [29].

La forte capacité de la spiruline a fixer certapwycations (cadmium,
plomb, chrome, cuivre) nécessite d’effectuer dasrétes sur les teneurs
en métaux lourds des spirulines destinées a laooamsition humaine.
Lorsque la spiruline est récoltée en milieu natumel a par exemple
retrouveé des teneurs élevées en arsenic et fli{ao]5

L’accumulation de métaux lourds dans la spirulireutpétre liee a la
composition géologiqgue du lieu de récolte ou aut fgue son
environnement de culture soit pollué.

Sur un plan théorique, les métaux lourds préseats des milieux de
culture de spiruline pourraient aussi constituerisque de toxicité si leur
teneur venait & dépasser un certain taux. Le ta{#daindique les limites
en meétaux lourds et bactéries exigées pour la cooiatieation des
spirulines alimentaires en France [5].

Tableau XIII : Normes imposées en France pour la contamination des spirulines alimentaires en bactéries et

meétaux lourds (selon I'Arrgte du 21/12/1873) [3]

Type d'agent contaminant norme admise
métaux lourds sur poids sec, en ppm (mg/kg)
arsenic <3
plomb <5
étain <5
cadmium <0,5
mercure <0,1
iode <5000
bactéries sur produit frais ou sec
germes aérobie (30°C) < 100 000 par gramme
coliformes fécaux (44,5°C) < 10 par gramme
anaeérobiesulfito-réeducteurs (46°C) < 100 par gramme
Clostridium perfringens < 1 par gramme
Salmonella absence dans 25 grammes
Staphylococcus aureus < 100 par gramme
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Concernant I'éventualité de la présence de toxiguganiques, mutagenes
et/ou tératogenes, des études ont été effectadedeal passé.

Les éventuelles propriétés toxiques des paraffioestenues dans la
spiruline ont été étudiées sur le rat et le porcJa@ulliez et al.[62]. La

rétention de I'heptadécane (constituant majeur ete paraffines) a été
étudiée chez ces animaux recevant de la spirubnare seule source de
protéines. Chez le rat on constate une accumulgtiose stabilise vers le
guatrieme mois, a une valeur finale qui dépendademeur en lipides de
I'animal. Chez le porc, I'hneptadécane semble begusoveux métabolisé et
cet hydrocarbure est tres faiblement retenu. Cortgasta de ce que l'on
connait de la toxicité des hydrocarbures, les asitde I'étude déclarent
gu’aucune toxicité aigué ou chronique n'est a drain

Le 3-4-benzopyréne a été dosé dans la spirulingl camstitue un bon

indicateur de la présence des hydrocarbures pdigaogs aromatiques,

connus pour leurs pouvoirs mutagenes et cancé&sgéres quantités
observées se sont révélées bien en dessous de ¢ergretrouve dans la
plupart des légumes courants [60].

Aucune tératogénicité n'a été observée chez treeaes animales, a
guatre étapes de gestation différentes, avec destrations de spiruline
égales a 10, 20 et 30 % de la diéte.

De méme, aucun effet mutagene ou de toxicité subabg chronique n'a
été décelé [62][63].

3.4.2 Réactions allergiques

Avec le recul, on peut constater que contrairenmgeria majorité des
aliments courants, la spiruline ne semble pas ppoeo de réactions
allergiques, que ce soit par ingestion ou par @ntaétude clinique
menée par Yang en 1997 [64] va dans le méme sénde(exieme partie
2.2). Aprés plus de trente ans de production induktrieu artisanale,
aucun accident alimentaire attribuable directement non a sa
consommation ou a sa production n’est a déplo@r [3

3.4.3 Risques de surdoses

Il n'existe a ce jour aucun cas de surdose en lgpraocumenté dans la
littérature scientifique. Des consommateurs de pmles10 g par jour
pendant plusieurs années consécutives ne rappattenn effet négatif.

En ce qui concerne un éventuel risque de toxicgééa aucune donnée ne
fixe une limite de consommation ; des consommatamecdotiques de
plus de 100 g par jour n'ont décelé, en effet, a@cconséquence néfaste
particuliere [10]. A priori, le seul indice témoignant d'une forte
consommation de spiruline est la légére colorateangée de la peau,
particulierement visible au niveau de la paumerdams. Ce phénomeéne,
lié a I'accumulation bénigne de caroténoides dangehu, est néanmoins
parfaitement réversible.
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L’apport maximal tolérable (AMT) est I'apport qudign continu le plus

élevé qui ne comporte vraisemblablement pas deueassqd’effets

indésirables pour la santé chez la plupart desitha, en fonction de I'age
et du sexe.

Le tableau XIV met en parallele la quantité moyedas micro-nutriments
susceptibles d’étre toxiques a haute dose, reteodaés 5 g de spiruline,
et, TAMT de ces éléments [36]. On peut constaff@civement qu’une

consommation, méme abusive, de spiruline n'engepaisale toxicite.

Tableau XIV : Apports maximaux tolérés concernant les principaux micro-nutriments
contenus dans la spiruline [36)

Micro- Teneur AMT AMT AMT AMT AMT
nutriments |dans Nourrissons | enfants adultes pendant | pendant
59 la gros- |la
de -sesse | lacta-
spiruline [0-6 |7-12 | 1-4 5-8 |homme |femme tion
séche mois |mois | ans ans
Vitamine
600 | 600 | 600 | 900 | 3000
A (n9) D 3000 1 30400 | 3000
Vitamine
E (mg) 0625561 ND [N 200 (300 11000 14560 | 1000 1000
Fer (mg) 3a9 40 40 40 40 45 45 45 45
Zinc (mg) | 0,1a3 4 5 7 12 40 40 40 40

Sélénium 0,05 a

(1g) 55 45 60 90 | 150 | 400 400 400 400

Les valeurs inscrites araractéres grascorrespondent aux teneurs obtenues par engchesy
spécifique des milieux de culture de la spirulidabréviation ND signifie que les valeurs n'ont
pas été déterminées.

3.4.4 Précautions d’emploi

La dose courante de spiruline utilisée comme comeig alimentaire (en
dehors des états de malnutrition sévere) se sitwealentours de 3 a5 g
par jour. En lien direct avec ses propriétés détmties (cf. deuxieme
partie2.3), lorsque les dosages de départ sont trop éldegssymptomes
tels que des troubles gastro-intestinaux et/ou cigshalées peuvent
survenir.
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Les sociétés commercialisant la spiruline conggiltlonc de commencer
par une dose de 1 g/j et d'augmenter progressivepempalier de 1 g
tous les trois jours, jusqu’a la dose quotidiermghaitée [65].

De plus, la spiruline pouvant exercer un effet gtant chez certaines
personnes, il est préférable de ne pas en premdiarl

Par ailleurs, les personnes souffrant de phényicéi® doivent éviter la
spiruline car, comme tous les aliments renfermagg grotéines, elle
contient de la phénylalanine. Aucune interactiordiceementeuse n’a été
signalée jusqu’alors.

3.4.5 Acceptabilité par les consommateurs

L’acceptabilité alimentaire de la spiruline a loggips constitué un contre-
argument systématique a son introduction dans lesgrammes
nutritionnels. L'intensité de sa couleur verte @ grand pouvoir colorant
sur les autres aliments I'empéche d'étre dissimudée sein d'une
préparation culinaire. A c6té de la couleur, legctions portent aussi sur
le godt et 'odeur.

Certes, la spiruline fraichement récoltée ne ptéspratiguement aucun
ardbme ni godt ; c’'est donc a ce moment la qu'ediele plus agréable a
consommer. Mais, pour se conserver, elle doit &ehée et réduite en
poudre ou en granulés fins. Or, sous cette forre,dégage une odeur
spécifique rappelant celle du foin ou du poissonhéé Elle présente
également un godt salé, ce qui explique son uiibisecomme exhausteur
de godt. Dans le contexte culturel européen, ibggap donc évident qu’elle
ne peut étre du godt de tous. Il est de toute fagajours plus difficile
pour des adultes (par rapport aux enfants), d'deceges nourritures
nouvelles : le fait d’avoir associé pendant desasrcertains godts, odeurs
et couleurs a ce qui est «bon », handicape ldhiction d’un nouvel
aliment quel qu’il soit.

Afin d’augmenter le nombre de consommateurs dans pays
industrialisés, des essais préliminaires ont dotdc réalisés. Leur but
consistait a déterminer les quantités de spirulinécessaires a
I'enrichissement de divers aliments, sans poumdig@a modifier leur godt.
Ainsi, il est possible d’ajouter 1g de spirulinendda plupart des aliments
qui accompagnent la consommation de spiruline, spres leur saveur
initiale ne soit altérée ; les pates tolérent jtB@5 g [30].

Dans I'un de ses ouvrages [66], R. Fox fait remarggue l'ajout de
guelques grammes de sucre vanillé en poudre (poky de spiruline
séchée), masque le godt et 'odeur de la spiruBaes que I'on sente le
go(t et 'odeur de vanille.

Heureusement, son utilisation comme complémentealiaire dans la lutte
contre la malnutrition (cf. troisiéme partie) paseins de problemes a ce
niveau. Cela s’explique notamment par le fait quitrouve, avec d'autres
ingrédients des cuisines asiatiques et africaites,odeurs comparables a
celle de la spiruline séchée. Aprés un premiet efifesurprise, les enfants
en bas age malnutris I'acceptent finalement tréief@ment.
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Par ailleurs, les régions les plus touchées pandiutrition sont aussi
celles ou I'introduction de spiruline dans l'alimation est la plus aisée, du
fait de la nature des plats traditionnels. Par gtemen Afrique, elle est
incorporée dans la sauce qui accompagne les lesuilé céréales ; en Inde,
elle est ajoutée aux boissons, biscuits et friaasdisaditionnels.

3.4.6 Modes de consommation

3.4.6.1 Dans les pays en voie de développement

La spiruline ne remplace pas les aliments caloddats que le manioc, le
riz, le blé, la pomme de terre ou le mais, maist cie ingrédient idéal de la
sauce protéinée qui accompagne la "boule" africaglee permet ainsi
d’apporter non seulement ses protéines, mais ledbreux autres éléments
tres favorables a la bonne santé de tous et notatrdas jeunes enfants.
Depuis quelqgues années, diverses formulations deefa de sevrage
contenant de la spiruline sont apparues dans pisspays [67] :

» Farine XEWEUL (Sénégal) :

- 55 % de mil

- 18 % d’arachide ) ,

. 14 % de niébé Dose recommandée : 100g/j

- 10 % de sucre Prix indicatif (2003) : = 1,30 € /kg

- 3 % de spiruline
[XEWEUL signifie « tout ce qui est ligre qui est bon »].
» Farine SOSPISOMA (République Démocratique du Congo)

- 44 % de mais

- 22%de SO_rghO Dose recommandée : 100g/j
- 22 % de soja Prix indicatif (2006) : = 1 € /kg
- 10 % de sucre

- 2% de spiruline
» Farine MISOLA + spiruline (Burkina-Faso)

- 60 % de petit mil grillé (ou 30% de riz + 30% mais)
- 20 % de soja grillé
- 10 % d’arachide grill Dose recommandée : 200g/

- 9% de sucre Prix indicatif (2003) = 1,20 € /kg
- 59% de spiruline
- 1% de sel
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Au Tchad, dans les régions drthrospira platensigpousse naturellement,
sa consommation est ancienne et réguliere : lesnémmdes villages la
récoltent et la font sécher au soleil dans desttes/gle sable construites
pour la circonstance [68]. Le produit en forme ddetie ainsi obtenu
s’appelle leDihé; il est ensuite transformé pour pouvoir étre sdilsous
forme de sauce. La sauce @ihé seul renferme de I'eau, de I'huile, de la
poudre de gombo et de tomate séchés, de l'oignan,se, un
cube “Maggi” et 9 a 10 g de spiruline par persontreis autres types de
sauce sont également consommées, selon que la sauEehé est
agrémentée de haricots, de poisson séché ou dievian

Voici un autre exemple de recette de garniture cutej a un plat de

céréales (riz, millet, sorgho) ; pour la réalisiérfaut faire revenir une

gousse d'ail et deux oignons émincés, avec des hases, du poivre vert
et un soupcon de piment. Ensuite, lorsque ce mélasgcuit, on y ajoute
une cuillere a soupe de spiruline dissoute danseurd’eau. Il ne reste plus
alors qu’a mixer et verser la purée obtenue splaiede céréales cuites.

3.4.6.2 Dans les pays riches

Il est possible de consommer la spiruline en agsaEment de salades, de
bouillons, de sauce tomate ou de soupes. Elle @esgi assaisonner les
plats cuisinés, en fin de cuisson.

L'industrie alimentaire propose, a I'heure actuetle nombreux produits
enrichis en spiruline : tagliatelles, soupes instades, gelées, pate a
tartiner, barres énergétiques, cremes glacéesertieshocolatés, gateaux,
boissons fermentées, yaourts, bonbons, alimentétidiges pour régimes
hyperprotéinés...[69].

La spiruline séchée se présente sous la forme giandre de couleur vert
foncé ; sa granulométrie est fine puisque le dieendes particules est
compris entre 9 et 25 um [5]. Cela permet de laang#r facilement dans
de la purée, des sauces ou du fromage blanc. Peuntilisation lors de la
préparation d’une boisson, il est nécessaire de teuer le liquide de
base et de verser progressivement la spiruline dansliquide en
mouvement.

Néanmoins, dans les pays riches, ces modes dersoregmn restent rares.
La spiruline y est plutdt utilisée sous forme deugre, comprimés,
granulés ou gélules (cf. deuxiéme paitid.1).

En guise d'illustration, voici quelques idées deettes (figures 5a, 5b, 5c,
5d [70] [71] :

Jus de fruits pour petits déjeuners complets :

Préparation pour 2 personnes : mélanger une @uidlezafé de spiruline a
500 ml de jus de pomme, d’'orange ou d'ananas. Wtejales fruits frais
comme des péches, des poires, des pommes, ded&rdes bananes, des
oranges ou des baies. On peut aussi y incorpogeingeédients comme
des amandes ou des graines de tournesols, ou desnpacomme la
vanille ou le citron vert.
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Pour une boisson fouettée plus épaisse, il estlipesie mettre de la glace
ou d'utiliser plus de fruits et moins de jus. Bmixer la préparation avant
consommation.

Milk shake aux fruits :

Ingrédients :

- 2 péches ou 150 g de fraises ou 1 banane ouc®tbfselon la
saison)

- 1 /2 litre de lait de soja vanillé ou de laitrie

- 1 c. a café de spiruline

- cannelle (facultatif)

Mixer le tout avant de déguster.

sphtetnn org o

Figure a : Milk shake a la spiruline. @ Algosophette

Cake a la spiruline :

Ingrédients :

- 4 cuilleres a soupe de Spiruline
- 150 g de farine

- 3 oeufs

- 10 cl de lait

- 1 cuillére a soupe d'huile d'olive
- 1 pincée de sel

- 1 sachet de levure

- quelques dés de jambon

- quelques olives

Préparation :

Laisser gonfler la spiruline séchée dans un deméweau, jusqu'a obtenir
une pate homogene. Mélanger a part la farine,dassple lait, I'huile et le
sel. Ajouter la levure et la spiruline gonflée pulanger. Ajouter le
jambon et les olives coupées en rondelles. Faire authermostat 6.

[a noter que du fait de la cuisson, la spirulinedlpene partie de ses qualités
nutritionnelles].
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Figure ab : Cake a la spiruline. Igusphette

Sauce guacamole a la spiruline :

Ingrédients : 2 avocats, jus d'un citron, 2 c. #adail, 3 c. a café de
spiruline, 1 tomate, %2 oignon, 2 c. a café de saucehili, sel et poivre.
Mixer le tout avant de déguster.

La consistance épaisse est idéale pour les dpériti

Figure oc : Sauce guacamole & la spiruline. & Algosophette
Taboulé a la spiruline :

Pour 4 personnes : faire tremper 6 cuilleres a esalg semoule spéciale
couscous, une heure dans de I'eau froide, bientégotlacher ensemble 2
ou 3 échalotes, 1 oignon, 1 concombre, 2 tomatasor{qaura
préalablement ébouillanté pour les éplucher plusieiment), 1 petite
poignée de feuilles de menthe et une cuillere @ d& spiruline, puis
mélanger a la semoule. Servir frais.

Figure ad : Taboulé & la spiruline. &l Algosophette
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Pour plus d’idées, un recueil de recettes a éti& @lipublié en 2001 par
B. Sisso [72]Peintre et professeur de yoga, cette femme conscoenhe
spiruline depuis 1978 et affirme que sa trés boser@é et son énergie
guotidienne sont liées a cette consommation. BElgrise des stages de
dégustation, de facon a faire connaitre la spieulin
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4. Différents moyens d’obtenir de la spiruline

En dehors de la "cueillette" de la spiruline isdas lacs ou elle pousse naturellement, la
spiruline doit étre produite si on veut couvrirdamande. Or, le seul moyen de la
produire en grande quantité est la culture en bsssi

En fonction de la surface totale d’exploitatiors d@ssins et des moyens technologiques
utilisés, on distingue la culture familiale, la ttwk artisanale et la culture industrielle.
Pour fixer les idées, la production quotidiennecesintifiée en grammes dans le cadre
d'une culture familiale, en kilogrammes dans leread’'une culture artisanale et en
tonnes dans le cadre d’'une culture industrielle.

Les photobioréacteurs sont surtout utilisés poprdauction de biomasse tres pure, afin
d’en extraire des molécules a haute valeur ajgutéene sont pas adaptés a la culture de
masse.

4.1 Exploitation des ressources naturelles

L’exploitation des lacs ou pousse naturellemensdauline constitue un moyen
d’en obtenir. Mais, il ne faut pas pour autantdasexploiter. La spiruline qui S’y
trouve a, en effet, plusieurs utilités :

» nourrir des enfants en état de malnutrition ;

« faire vivre les flamants qui se trouvent danslaes ;

* servir de réservoir de souches de spiruline nagyretilisables pour débuter et
maintenir les cultures de fermes commerciales talsge.

De quelle fagon ces lacs peuvent-ils étre expldités

Il est possible de pomper I'eau du lac, de I'envajieectement sur les tamis de
récolte et de sécher la bouillie de micro-alguesaleil. C’est la méthode la plus
simple, la moins chére et la plus rapide a metirplace. Certes, le produit obtenu
est comestible et consommable, mais sa qualité pas suffisante pour étre
commercialisé. D’autre part, par cette méthodepkgsteme est menacé.

Une méthode plus raisonnable consiste donc a comestfes bassins pres du lac, a
y envoyer |'eau filtrée puis a renvoyer au lac lleasée. Ce systéme permet
d’obtenir un produit de haute qualité pour la cons@tion humaine (filtration
avec filtre de 50 um avant l'arrivée dans les lmdset également une récolte
d’algues moins pure (filtre 150 um), utilisable pdaviculture ou I'aquaculture,
tout ceci sans déranger I'écosysteme. Cette méthécessite la construction d’'un
réservoir en béton de 60°mour chaque surface de production égale & 3 G00 m
L’eau pompée du lac arrive dans le réservoir, passe par gravité dans un filtre a
sable avant d’arriver dans les bassins artificelsulture de spiruline [5].
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4.2 Cultures familiale et artisanale

4.2.1 Parametres influencant la réussite des edltde spiruline

4.2.1.1 Facteurs climatiques
> Latempérature

La spiruline pousse idéalement lorsque la tempégatu milieu de culture
est de 37°C. Des températures supérieures a 40t@ oenviennent pas,
et, elle meurt lorsqu’elle est exposée a 43°C. &beurs, a 20°C, sa
croissance est pratiquement nulle [29].

Néanmoins, le handicap d'un climat trop froid péite compensé
artificiellement par la construction de bassinsssearre. Ce systeme est
méme particulierement intéressant car il constaussi une protection
contre I'évaporation, les insectes, les poussiérdss pluies diluviennes,
lesquelles peuvent engendrer une dilution du mdiewulture ou une perte
de milieu par débordement des bassins.

» Lapluviométrie

La conduite de bassins de culture nécessite ummimi de ressources en
eau. Les eaux de pluie sont intéressantes car gxogtr minéralement
neutres. Lateneur en eau du milieu doit impérativement étrestante. Le
manque ou l'exces d'eau sont néfastes. Sous lematsi a faible
pluviométrie, ou a saison seche longue, il est dugmessaire de prévoir
une citerne pour stocker de l'eau de pluie, lagusért a compenser
I'évaporation des bassinsA linverse, dans les régions a fortes
précipitations, la présence d'une couverture tuaid® au-dessus des
bassins doit permettre d’éviter une dilution duieoilde culture.

» Lasaisonet I'ensoleillement

La culture de spiruline est le plus souvent saigoen En effet, dans les
régions tempérées, l'hiver est généralement trom fpour cultiver la

spiruline (sauf avec chauffage et éclairage arificop colteux).

Méme dans des régions chaudes, un arrét peutd¥tdel mécessaire par
I'importance des pluies, de la sécheresse ou dés de sable a certaine
saison.

Le climat idéal est donc celui ou il ne fait jamaisd et ou les pluies sont
harmonieusement réparties, de facon a compensepdgation, comme

par exemple certains points du versant Est des sAnide autre type de
climat idéal est le désert au pied de montagnesagsurent un large
approvisionnement en eau, comme par exemple lertdé'ggacama au

Chili [66].
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4.2.1.2 Facteurs concernant les bassins de culture
> Localisation

Le lieu d'implantation des bassins ne doit pasage fau hasard mais apres
mare réflexion. En effet, il faut respecter quekjueglesa priori pas
toujours évidentes : ne pas construire les bassins des arbres (besoin
d’ensoleillement), ni en un lieu inondable, ni pasne route ou d'une
industrie (pollution). Eviter aussi la proximité dertains éléments comme
les haies, barres rocheuses, foréts, etc. qui peueatrainer des
conséguences importantes sur le microclimat.

Le terrain du site choisi pour la construction tdassins doit étre aménageée
avant toute chose (épierrage, nivellement du swifection d’'une dalle en
ciment). Le site doit étre facilement accessiblésnetdturé pour prévenir
des interventions extérieures (curiosité sur letexaun des bassins, vol du
matériel et des matériaux etc.) [73].

Il est également préférable d’avoir une source w’@aproximité des
bassins. Certes la croissance de la spirulinequeed que peu d'eau, mais
les lavages sont abondants (nettoyage des toilékrdgon, des ustensiles
utilisés, lavage des bassins en cours de rénovatitm). De plus, la
propreté du matériel et du personnel de produamih étre irréprochable
pour limiter les risques de contamination des cefu

Le site doit étre assez spacieux pour accueillir seulement les bassins
mais aussi les locaux adjacents. Il faut en efi@vqur :

- des allées de circulation entre les bassins ;

- un local pour le stockage des matériaux et deslyits chimiques
(intrants) ;

- un local pour les pesées, les analyses et lestrobes, le
conditionnement et la tenue des registres de ptimfuc

- un emplacement pour les séchoirs solaires ;

- un autre local pour un séchoir chauffé au gaécgution élémentaire
durant la saison des pluies car la spiruline prtedserait perdue faute
de pouvoir étre séchée).

Tous ces locaux peuvent évidemment étre regrouges uh méme édifice.
» Mode de construction

Les bassins en difigure 6) sont faits avec du béton renforce, ohneot,
des pierres cimentées, des parpaings, des bridudmnco etc. Ce sont les
plus durables (durée moyenne de 10 ans) et ledailes a nettoyer, mais
aussi les plus chers. L'idéal est de les constrsineune dalle en béton
armé de 10 cm d’épaisseur minimum, coulée surmaitebien compacté.
Les bassins en bois-plastiq(fegure 5 ) existent aussi : le sol nivelé est
recouvert avec un film plastique et les montantst mnstitués par un
cadre en bois (planches, panneaux, lattes, tagseapgortant une béache
plastique de forte épaisseur. En principe, au bleutrois ans, ils exigent
des réparations voire un remplacement total.
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Les bassins en argileonstituent une solution faute de mieux : il gagi
d’'une excavation ceinturée par un muret en termepactée rendue étanche
par de la glaise, par des briques cuites ou péfmplastique. La spiruline
pousse tres bien dans ces bassins mais sa puotétiddagique doit étre
surveillée de plus prés; il y a, en effet, un ussqaccru de présence de
micro-organismes anaérobies au fond. En général, éanchéité est
améliorée par I'utilisation d’un film plastique.

Globalement, il faut retenir que les bassins sansimire intérieure ne sont
pas satisfaisants, car on retrouve des grains lde fia ou des particules
d’argile dans le produit fini, du fait de I'agitati. C’est pourquoi la dalle
en ciment ou en béton est fortement conseillée[[24]

Concernant la physionomie des bassins, il est re@mé qu’ils soient de
forme arrondie et sans angles vifs. Leur fond ddie aussi plan que
possible, avec une légere pente vers un endrait gieux d’acces facile
pour faciliter la vidange. L'expérience montre dagrofondeur idéale est
comprise entre 20 et 40 cm. Par ailleurs, les bdudbassin doivent étre
suréleves par rapport au niveau du terrain, denfacbmiter I'entrée des
poussiéres et des petits animaux.

> Nombre etsurface unitaire

Dans le cadre d'un projet de culture artisanalénstallation doit
comprendre deux sortes de bassins : ceux servani’ppsemencement et
ceux réserves a la production proprement dite [75].

Les premiers sont petits (2 a 4 m?) et de formeleoou rectangulaire ; au
nombre de deux ou trois, ces bassins d’ensementeamnun role
primordial dans la survie d’'une culture. lls perteet en effet de faire
croitre la micro algue a partir d’'une quantité neidede spiruline souche,
en la repiquant dans des volumes de plus en plusdgr, il arrive un
moment ou les cuvettes, bassines, et containdisestau départ ont besoin
d'étre relayés par des volumes dépassant les tt@6. ICe type de bassin
permet aussi de conserver une partie de la spa;udim cas de pollution des
bassins de production [76].

En ce qui concerne les bassins de productisrsont rectangulaires et leur
surface varie généralement entre 30 et 50 m2. kgelm maximale
conseillée est de 3 a 4 m; cette largeur est ta@il@ment limitée afin de
toujours pouvoir pratiquer une agitation manugbar;, exemple en cas de
panne d’électricité empéchant les autres dispssitifagitation de
fonctionner. La longueur moyenne de ces bassinsasprise entre 8 et
15 m [76].

Les personnes ayant des années d’expérience damhsnaEne signalent
gu’il est préférable de construire deux ou plusepetits bassins de
production plutét qu'un seul grand : cela perme&ndvider un (pour le
nettoyer ou le réparer par exemple) sans perdrecentenu. De plus, si
une des cultures d’'un bassin venait a étre conterin a mourir, un autre
bassin permettrait de continuer et de réensemencer.

En pratique, le colt d'investissement au m2 dégadind augmentent la
surface unitaire et le rapport surface/périmetselessins [29].
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En revanche, des bassins étroits (largeur inféiau8 m) sont plus faciles
a agiter et a couvrir (figures 6a et 6b).

Pour une culture familiale (ou destinée a un dispea), les spécialistes
recommandent que la surface unitaire soit compmsee 5 et 20 m2. Cette
surface de bassin permet d’obtenir une productitamtade 15 a 80 g de
spiruline par jour.

A titre indicatif, voici les surfaces requises podes autres types de
production de spiruline [29] :

. 50 a 100 m2 pour une production artisanale ;

. 1 000 m2 et plus pour une production semi-artisanal

. 5000 m2 maximum pour une production industrielle.

Figure Ba (3 gauche) et Bb : La photo de gauche montre un bassin en bois-plastique de Tm’, installg
4 Pahou (Bénin) ; 'homme est en train d'agiter le milieu de culture de spiruline, a |'aide d'un balai.
Sur la photo de droite, c'est un bassin en béton de 33 m’, en cours de construction. Sa largeur est

de 3 m, ce qui rendra I'agitation manuelle possible. © TECHNAP/CREDESA 2001,

» Couverture

Il est souvent utile, voire nécessaire, d'instaliee serre ou au moins un
toit sur le bassin (figure 7a) : cela permet dprteéger contre les excés de
pluie, de soleil ou de froid, et contre les chutks feuilles, fientes
d'oiseaux, vents de sable et débris divers, toutluerpermettant de
"respirer".

Le toit peut étre en toile de tente blanche ou en tisgapude enduit PVC
blanc laissant passer une partie de la lumiére roamable d'arréter
suffisamment la pluie. Il peut aussi étre en ptasitranslucide : film de
polyéthylene traité anti-UV utilisé pour la constiion des serres horticoles
[29]. Si le toit est opaque, il faut le mettre sdimment haut pour que le
bassin recoive assez de lumiére par les bordsstliseuvent utile de
compléter le toit par une moustiquaire sur less6té

L’installation d’'une _serre(figure 7b) consiste a recouvrir le bassin d'un
film translucide avec une pente de 4 % et une eernsiffisante pour éviter
la formation de poches d'eau en cas de fortessluie
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Les films utilisés doivent étre stabilisés contes Fayons UV et ne pas
poser de probleme de sécurité alimentaire. Descesifd'aération et/ou
d'acces doivent étre prévus, ainsi qu’un dispoditihbrage [29][73].

A noter que la culture sous serre offre certairmtages :

- Ombrable et aérable, la serre est idéale quelsgitde climat ;
elle permet un contréle de la température, de maidre, de la
pluie, de I'évaporation, ainsi que celui des insgctautres
animaux, poussiéres et feuilles mortes. C’est ¢tdegtion la plus
efficace pour réduire la consommation d’eau enafiaride.

- Suffisamment étanche, le bassin peut alors &mreenaté en gaz
carbonique provenant de la combustion d'un gaz eula
fermentation d’'un compost.

- En cas d'infestation de la culture par des lgrilesst facile de
laisser monter la température a 42-43°C, le tersdegituer.

Figures 7a (a gauche) et 7b : La photo de gauche montre un bassin de culture de spiruline recouvert
d'un toit ; sur celle de droite, on peut voir une serre recouvrant un bassin de 20 m” & Mialet (Gard).

&) TECHNAP/CREDESA 2001.

» Systemes d’agitation

Une exposition directe a un fort soleil provoqueletolyse des filaments
de spiruline. Mais, en diminuant I'intensité lumirse, on diminue aussi la
photosynthése totale. L'agitation du milieu de w@xgt constitue un bon
moyen d’éviter la photolyse sans modifier l'inteaédumineuse, en mettant
alternativement les filaments a la lumiere et enboe.

L'agitation permet également de s’assurer queilEe®dnts ne restent pas
dans des micro-zones ou les éléments nutritifsnéste sont épuisés. Elle
empéche aussi la formation d’amas de spirulinee suitemmeélement de
leurs filaments ; c’est important car, a l'inténiele cas amas, les filaments
ne voient pas la lumiere et les bactéries ont tecela proliférer.

Par alilleurs, [l'agitation permet aussi d’amélioréélimination de
I'oxygene.

Les agitations peuvent se faire manuellement, avebalai ou une rame,
ou grace a des pompes n'‘endommageant pas lesingsrijpompes a
hélice, vis, palettes, diaphragme ou vortex) [2B][7
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En cas d’agitation par une pompe immergée débit de 1 & 2 ¥h, peut
suffire pour des bassins de 10 a 15 m2. Des swidgedassin plus grandes
nécessitent des pompes plus puissantes qui riseoerde casser la
spiruline. Il vaut mieux alors faire appel a unds@ge par roue a aubes
(figures 8 et 9) :

dans ce cas, un moteur électrique entraine un waxkeguel sont placées
des pales. A chaque tour, les pales plongent dankassin sur une
profondeur d'environ 10 a 15 cm et font avancervéane liquide
correspondante. Le moteur utilisé ne doit pas &um plus de 30 a
40 tours/minute. Il est donc nécessaire de prévaire grande
démultiplication de la vitesse de rotation du mat®ans son ouvrage, J.P
Jourdan signale que des moteurs d'occasion, eemeioee de machines a
laver le linge mises au rebut, sont bien adaptésicaont souvent trés
robustes et tournent lentement (350 a 400 t/mia)démultiplicatiornpeut
étre obtenue en faisant appel & des piéces delditeyc un petit pignon
fixé sur l'axe du moteur et une transmission paireh font tourner une
roue de vélo solidaire de la roue a aubes [77].

{Fhoto Peter Sclullng)

Figure 8 : Systeme d'agitation d'un bassin par roue a aubes [78).

roue & aubes séparateur médian

moteur électrique

Le séparateur médian installé dans I'axeadsib
permet de réaliser une circulation en hippodrones. L
fleches indiquent le sens du liquide en agitation :
voit bien que la cloison centrale oblige le retdur
liquide par l'autre bras de I'hippodrome.

Figure 9 : Schéma indiquant le principe d'agitation par roue a aubes
dans un bassin muni d'un séparateur médian [77]
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Comme le montre la figure 9, lorsque l'agitationassurée par une roue a
aubes (ou une pompe), une chicane médiane fadditeirculation.
Cependant, I'idéal pour ne créer aucun espace dams le bassin, est de
compléter cette chicane par des chicanes d'angfebles de rediriger les
flux depuis les bords vers le centre. Ce systémplea®t utilisé lorsque les
bassins ont une surface plus importante et dansadee des cultures
industrielles, car il complique l'installation.

Par ailleurs, la fréquence d’agitation est aussipanametre important.
L’ensemble des spécialistes affirme qu'uramitation discontinue
énergique est préférable a une agitation continue mais dailin effet,
I'agitation énergique est toujours plus efficacamp elle est intermittente,
car, a chaque redémarrage il se produit un brasabge qu'en continu la
masse d'eau a tendance a se déplacer d'un bldcs(sdes chicanes sont
installées en travers du courant).

L’agitation au balai une fois par jour au minimurmnstitue une bonne
pratigue, notamment lorsque le bassin est asséanat.

4.2.1.3 Facteurs liés au milieu de culture

Il s’agit essentiellement de la composition de déeem de son entretien et
de son stockage. Ces parameétres sont étudiésedpasagraphd.2.2

4.2.2 Démarrage et conduite des cultures

1)
2)

3)

La culture de spiruline se divise en six grandapé&s successives :
Choix du lieu d’'implantation des bassins &2.1.2)

Construction des bassins 42.1.2)
Elaboration du milieu de culture initial

Les spirulines vivent dans une eau a la fois saeédcaline. L'eau utilisée
pour le milieu de culture doit étre potable sandisée chlore. Pour ce qui
est de la quantité d’eau nécessaire pour la catistitdu milieu initial, il
est important de savoir par exemple, qu'une surfatae de culture de
1 000 nf exige 200 md’eau.

Les eaux trop dures sont a éviter car elles peugéner la culture en
formant des boues minérales, surtout lorsque lleeseement initial en
spiruline n’est pas assez concentré [79][80].

En général, les eaux de pluie, de source ou dgdaranviennent bien.

La salinité est apportée par les produits chimiques servasgdais (a
I'exception de l'urée, ce sont des sels) et cor@eldtar du chlorure de
sodium.

L'alcalinité est apportée sous forme de bicarbonate de sodiyi défaut,
a partir de soude caustique ou de carbonate derspdiesquels vont se
bicarbonater lentement au contact de l'air.
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En pratique, la composition des milieux de cultesevariable, en fonction
de la disponibilité ou du prix d’achat des produitsmiques nécessaires a
leur élaboration [79].

Les limites de salinité et d'alcalinité permisestsassez larges mais, pour
des raisons d'économé de productivitépn fait en sorte de respecter les
valeurs minimales nécessaires.

Concernant I'alcalinité, le pH initial du miliedoit étre assez élevé (entre
7,8 et 8,%. Le pH d'une culture florissante doit ensuitesiseer entre 9,5 et
10,5. Il faut savoir que lorsque le pH dépasse,1i@3CQ apporté est
insuffisant pour compenser le prélevement par laulspe et sa croissance
est donc limitée par le manque de £0On apport de C@permet alors
d’abaisser le pH tout en fournissant du carboner poantinuer la
croissance de la spiruline.

La salinité correspondant a la somme des poids de tous leglissous
dans le milieu, doit étre au minimum égale a 18rg/[29][79].

En pratique, les spécialistes de la culture deubpéas recommandent que
le niveau d’eau des bassins soit de I'ordre den2Q en effet, cette hauteur
donne une inertie thermique et une inertie de pifartables.

Les produits chimiques jouant le rble d'engraisrpemsurer la croissance
de la spiruline sont appelés les "intrants" : ilsvant contenir d&’ azote

du phosphore et dupotassium; ces éléments classiques existent sous des
formes variées. D’autre part, $eufre, le magnésium le calcium et lefer
doivent aussi étre ajoutés des lors qu’ils ne past apportés en quantité
suffisante par l'eau, le sel et les engrais [29].

Les sources d'azote préférées des spirulines samimloniac et l'urée,
mais ces produits sont toxiques au-dela d’une guret#on limite. L'azote
est donc le plus souvent apporté par du nitratat do peut mettre sans
danger une forte dose, afin de constituer unevéstazote a long terme.
Le phosphore peut étre apporté par du phosphateocamunonique
(NH4H,PQOy), du phosphate trisodique (M¥D;,12H,0) ou du phosphate
dipotassique (KHPQy).

Le potassium, quant a lui, peut étre apporté paitiate de potassium, le
chlorure de potassium, le sulfate ou le phosphaigotassique.
La source de magnésiummployée est généralement le sulfate de
magnésium, appelé sel d’Epsom (MgS®LO).

Si lI'on ne dispose pas de produits chimiques, ioega méthodes
d'utilisation de produit naturels peuvent étre awpks. Elles sont
explicitées dante Manuel de Culture Artisanale de la spiruline;jtgoar
J.P. Jourdan [29]. Cet expert de la culture deubpés déconseille par
ailleurs I'emploi d’engrais agricoles ordinairesy @s sont peu solubles et
renferment de nombreuses impuretés.

Le milieu doit en outre contenir tous les oligoménts nécessaires a la
croissance de la spiruline : zinc, acide boriquanganése, cuivre, chrome,
cobalt, molybdene...; ceux-ci sont généralement ptéstans I'eau utilisée
ou apportés par les impuretés des sels.
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A ce stade, il est important de remarquer que ts@mmation d'intrants se
fait en deux temps et correspond a deux formulatibfiérentes :

- la premiére consommatiotorrespond a la préparation du milieu
liquide dans lequel on introduit la souche de dpieuque I'on veut
voir croitre, a travers toutes les étapes de soreloigpement,
depuis les petits bassins successifs d'ensementelinequ'au
bassin définitif ou la récolte sera possible (tablXV) [79].

- la deuxieme consommatioest une consommation d'entretien
(tableau XVIII) : chaque fois qu'on récolte desfaruline, il faut
remettre dans le bassin une quantité d'intrantsapport avec ce
qui vient de sortir du bassin sous forme de smeuliUne
formulation spécifique correspondant a cette comsation est
détaillée un peu plus loin.

Nom de l'intrant Formule chimique | g/L
Bicarbonate de sodium NaHGO 8
Chlorure de sodium NacCl 5
Nitrate de potassium KNOs 2
Sulfate de potassium K2SOu 1

Phosphate monoammonique NHsH2POs 0,2
Sulfate de magnésium | MgSOy, 7 HO | 0,2

Urée NH2-CO-NH: | 0,02
Chaux Ca(OHY 0,02
Sulfate de fer FeSQ, 7 O 0,005

Tableau XV : Exemple de composition chimigue d'un milieu initial
pour cultiver les spirulines ; ce milieu convient
pour des eaux de dureté nulle ou faible (2],

Le milieu proposé par C. Zarrouk est un milieu dtad trés souvent cité
comme référence. Il présente l'intérét de s’adaptgrresque toutes les
souches de spiruline et de simplifier considérablemle travail de

I'algoculteur. Toutefois, il comporte des minéracixers (dont plusieurs
sont en exces) et pas toujours faciles a se pnocure

Ce milieu "Zarrouk™ est fabriqué a partir d’eautillse et contient divers

éléments répertoriés dans les tableaux XVI et XVII.
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NaHCG 16,8
KoHPO, 0,5
NaNG; 2,5
K>SOy 1
NacCl 1
MgSQs, 7 O [0.2
CaCb 0,04
FeSQ,7H0O 0,01
EDTA* 0,08

*EDTA : il réagit avec le sulfate de ferygalonner un composé
dans lequel I'atome de fer chélaté ne peut plgiréax réactifs courants.

Tableau XVI : Elements contenus dans le milieu "Zarrouk”,
avec leur teneur exprimée en g/L [29].

Pour chaque litre de ce milieu de base sont ajauidsde solution A5 et
1ml de solution B6, dont les compositions sont d@snpar le tableau
XVII.

Solution A5 g/L
H3BOs 2,86
MnCl,, 4 H,O 1,81
nSQ, 7 HO 0,222
CuSQ, 5 HO 0,079
MoOs; 0,015
Solution B6 g/L
NH4VO3 0,02296
KoCra(SOs)s, 24 1O 0,096
NiSO,, 7 HO 0,04785
NaoWQy, 2 HO 0,01794
Tio(SOy)3 0,04
Co(NQy), 6 H,O 0,04398

Tableau XVII : Composition des solutions Aa et BE du milieu "Zarrouk” [29]

4) Ensemencement de la souche choisie

Les experts en culture de spiruline recommandenfwurs exploitants de
choisir une semence exclusivement spiralée, dedgrdaille, filtrant
facilement et de couleur bleu-vert.

lls leur conseillent de se procurer des souchegsp(imonoclonales) a
I'Institut Pasteur ou chez ANTENNA Technologieszanéve [29][76].
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A titre d’exemple, un flacon contenant 150 g deduwel de spiruline a une
concentration de 1 g/L, permet au moins quatretues successives : la
premiere dans un bocal de 2 L, la deuxieme dansgassine de 10 L, la
troisiéme dans une de 50 L et la quatriéme dangetinh bassin de 1 M
jusqu’a parvenir a un bassin de 1 000 L. A parfirglde semence, un taux
de croissance de 20 % par jour permet d’'obtenim2@’un bassin de 15
cm de profondeur, la récolte étant possible dgsiggantieme jour.

Apres I'ensemencement, les dilutions a effectupeddent essentiellement
des conditions climatiques (température et ensehednt) : un climat
chaud et ensoleillé permet a la culture de se pihiglti rapidement ; des
dilutions de l'ordre de 25 a 30 % par jour sontspgmes. Par contre, un
climat plus tempéré et nuageux freinant la croissares dilutions
dépassent rarement 15 a 20 % par jour.

La difficulté de cette étape est justement de reassugmenter la taille des
bassins sans trop diluer la spiruline, le risquentttde tout perdre. Un
instrument simple a utiliser évite ce genre de sole disque de Secchi
(figure 10).

R EGLE LRAWL G . . .
e Le disque de Secchi est un instrument

constitué d'une baguette mesurant 3C
de long, graduée en centimétres. A sor
extrémité est fixé un disque blanc de
diamétre compris entre 30 et 40 mm.

—_—r l—r

LAk E POn TR
tbzk”'-" L I :)

Figure 10 : Représentation d'un disque de Secchi.
] TECHNAP/CREDESA 2001 [81)

Cet instrument permet en effet d’évaluer la cormegioin en spiruline dans
les bassins. Son mode d’emploi est le suivant :

il faut commencer par agiter le bassin pour I'hoéragjser avant de laisser
ensuite décanter les boues pendant quelques mirugedisque est alors
introduit dans 'eau et on reléve a quelle gradunatl devient impossible
de le distinguer dans le milieu de culture. Pange, s’il a fallu atteindre
5 cm pour ne plus distinguer le disque, on diralgulisque de Secchi est a
5 unités.

Pour savoir comment faire évoluer la taille desstvas il suffit d’attendre
gue le disque de Secchi dans un bassin plus pétides 2 unités. On dilue
alors le tout dans un bassin plus grand pour awonlisque de Secchi de 8
ou 9 unités. Il est important de ne pas dépasser waleur pour garder des
dilutions aux normes, le risque étant encore unis foe perdre
completement la culture [81].

Une fois la taille de bassin voulue atteinte, orétar les dilutions et la
récolte peut commencer.
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5) Alimentation de la spiruline

Une fois que la culture a démarré, il faut tenimpte des constituants qui
disparaissent du milieu, aprés avoir été consonpaéda spiruline. Les

experts conseillent de ne pas rationner les él&mantritifs pour la

spiruline : selon eux, il est préférable d’avoisdavitaillements fréquents
et fractionnés plutét qu’'une nourriture importamais tardive [79][82].

L’idéal est de reconstituer le milieu nutritif apréhaque récolte de 1 kg de
spiruline.

Deux sortes de nourriture doivent étre prévues :

(0]

une_nourriture obligatoireil faut redonner au bassin lIé&ments
perdus tels que l'azote, le phosphore, le potassianfer, le
magnésium.

C’est la composition élémentaire de la spiruliné permet de
calculer ce qu'il faut remettre dans le bassin ghdqis qu'on en
récolte 1 kilo de masse seche. Le tableau XVlligod quatre
variantes possibles pour ce liquide d’entretien :

VARIANTES B 2 | 3 | 4

par kg de spiruline récoltée

| | IR

Urée 118500 350 | 220 | 350
Phosphate trisodique -‘ 150
Phosphate trisodique -‘ 170

Sulfate dipotassique -] 30

Nitrate de sodium

C

Nitrate de potasse

s 35

Sulfate de magnésium

80" 30 | 30 | 30

Sulfate de fer (solution & 5 g de sulfate/ litre) SNtk 1 litre | 1 litre | 1 litre

Chaux

a0 10 | 10 | 10

o

Tableau XVIII : Exemples de formulations pour un liquide nourricier [82)

une nourriture non obligatoirda nourriture carbonée.

Si on n'apporte pas cette nourriture carbonégitalme se contentera
du carbone apporté par le gaz carbonique de t'tér groductivité sera
faible & 4g/m2/j). On a donc intérét a amener un supplénant
carbone pour produire plus. Il existe trois métsodele
supplémentation [29]:

I'emploi de bicarbonate : c’est ce qu'il y a deuriguand on en
trouve a un prix acceptable ;

I'emploi du gaz carbonique en bouteille : c’estrmayen qui
fonctionne bien mais il est assez cher ; de plusegessite de
prendre de nombreuses précautions ;

71



= |'emploi de sucre blanc: c’est une méthode faetebon
marché. En contrepartie, des risques de polluties lohssins
(boues ou milieu trouble) sont souvent signalés.
A travers deux processus conjoints, la fermentakionuit et
'oxydation la journée, le sucre se transforme e, @t en
alcool. Les connaisseurs conseillent donc d’intn@d800 a 600
grammes de sucre par kg de spiruline récoltée.

6) Entretien des bassins et surveillance des edtur

Selon J.P Jourdan, le nettoyage des bassins dfaitreeenviron tous les 3
mois. La meilleure méthode consiste a transfémvigoirement la majeure
partie du contenu du bassin dans un bassin vqwsiis, de vidanger les
boues, et brosser les bords et le fond, en rint&ddéal pour maintenir un
milieu clair est de brosser une fois par jour ledf@t les c6tés du bassin,
agiter pendant la nuit, et garder un pH inférie@0&. Si cela ne suffit pas,
il faut épurer ou purger le milieu.

En effet, aprés deux a quatre mois de culture rfsééo niveau de
productivité) sans purge, il est fréquent que l&emide culture, neuf et
parfaitement clair au départ, devienne plus ou mtiouble ; la vitesse de
filtration baisse et le pressage de la biomasseeneuifficile. C’est
pourquoi les spécialistes recommandent la pratiggeliere de purges,
voire méme le remplacement total du milieu. L'ingénient est que cela
peut géner 'environnement et codter cher en ptedainsi, dans le cadre
de cultures en région séche, il est conseillé ¢iérer les purges par
lagunage ; les sels minéraux récupérés peuventitenseintégrer les
milieux de culture de spiruline.

Au cours de la culture, plusieurs parametres sontcantrbler
régulierement; les cing premiers cités doivent e étcontrolés
qguotidiennement [83] :
» Latempérature du milieu (température optimale : 35°C) ;
» LepH du milieu (pH optimum compris entre 9,5 et 10,5) ;
» Lasalinité du milieu (13 g/L au minimum) ;
» Leniveau d’eau des bassinsil faut ajouter quotidiennement (de
préférence le soir) de lI'eau dans les bassinsag® fa maintenir
le niveau de départ, c’est-a-dire environ 20 cratteceau sert a
compenser I'évaporation qui a eu lieu dans la jéariPour éviter
de mettre en péril la culture, la quantité d’eaautde ne doit pas
dépasser plus de 10 % du volume du bassin ;

» Laconcentration en spiruline(grace au disque de Secchi) ;
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» La fréquence d’agitation (minimum 4 fois par jour si agitation
manuelle / agitation continue si systeme électrispes risque de
rompre les filaments / agitation pendant 15 misygar heure si
pompes immergées) ;

» Ledegré d’ensoleillement ombragedes bassins ;

» La quantité d’exo polysaccharide sulfaté(EPS) formée: |l
s’agit d’'une espece d'alginate secrétée par lesilsps, et qui
forme comme une capsule au niveau de leur surfatsne.
L’EPS est ensuite peu a peu relaché dans le mileewgulture.
Dans un premier temps, il se dissout dans ce mileewendant
plus épais; ensuite, il se polymérise, s’insolabilet finit par
former des grumeaux jaune-bruns gélatineux pan@iles a
I'ceil nu. Selon J.P Jourdan, le fait de ne pasli&cbeaucoup, en
laissant monter la concentration en spiruline, aamerait le
passage d’EPS dans le milieu. Un excés de formasotié a un
manque d’azote fixé et/ou a un pH trop bas ; ort peemédier
en ajoutant de I'urée et/ou du carbonate de s@@je [

Les masses gélatineuses de polysaccharides, leliegu’'sont
nombreuses, piégent les filaments de spirulinegetgginent au
fond du bassin ou ils meurent, faute de lumiéere’'atcés aux
éléments nutritifs. En dehors de cette perte ddement, la forte
production d'EPS est aussi un probléme dans k& @erlle salit
le milieu de culture et conduit a des difficultésrécolte [84].

Par ailleurs, lors du collogque qui a eu lieu en£280Qr I'lle des
Embiez, d’autres experts ont fait remarquer qu'unés d'EPS
semblait conduire a une impossibilité d'essorebitanasse par
pressage, alors qu'un défaut d'EPS semblait canduirune
biomasse trés collante mais facilement essorable [3

L’ aspect des filaments de spiruline afin de s’assurer que le
milieu de culture ne comporte que de la spirulinpas d’autres
especes d'algue proches, il convient d’'observeuli@&gment les
filaments au microscope.

Des "spirulines droites" apparaissent fréquemmeansdles
cultures, sans que personne ne sache encore poulce
scientifiques ont pu vérifier que ces "droites" apes jusqu’a
présent étaient bien des spirulinesrtirospira platensis de
composition normale [85]. Ces vérifications ont gtélisées en
utilisant des criteres dimensionnels, morphologsgeé nuances
de couleur, et également grace a une étude desrémigs
génétiques" par I'Université de Genéve [86]. Néanmalles ont
des inconvénients, notamment une difficulté a smltér. De
plus, il convient d'étre vigilant car elles ressdéembd aux
cyanobactérie®scillatoria, dont il existe des variétés toxiques.
Finalement, sur ce sujet des spirulines droites, deperts en
culture de spiruline restent humbles et reconnaisgelontiers
leur ignorance. La seule parade connue est unehyleoge
rigoureuse :
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elle consiste a vider et stériliser le bassin itéfet a redémarrer
avec une souche garantie sans droite comme cetesnant de
I'Institut Pasteur ou de chez J. Falquet a Gerig9k [

Par ailleurs, il faut savoir que tant que la sl est en
croissance active, bien nourrie, récoltée, agaéad > 9,5, d'une
belle couleur vert foncé et que le milieu est riggament purgé,
aucune espece d'algue concurrente ne réussit blidnibent a
envahir le bassin. Cependant, I'apparition d'algtemngeres est
toutefois possible, par exemple I'hiver en zoneptende, sans que
I'on s’en rende compte [87]. C'est pourquoi il paident de faire
examiner (une ou deux fois par an), un échantdlerculture dans
un laboratoire équipé d'un bon microscope. Bieera, il faut
que le laborantin soit entrainé a reconnaitre ¢en'gst pas de la
spiruline.

D’aprées J.P Jourdan, le fait d’avoir une cultureeasdense des le
début, évite le développement des chlorelles, dia&s et autres
variétés d’algues : en effet, elles sont privéesluteiere donc
restent au fond.

Les algues intruses peuvent étre de simples clderéalgues
vertes monocellulaires comestibles), d€Xocystis (grosses
chlorelles) ou des cyanobactéries toxiqgues commhesagtées en
début de premiere partie. Une planche située eaxan® permet
de différencier les plus facilement.

L’'observation au microscope permet aussi de carstsit les
filaments sont cassés (par agitation trop vivep tle lumiere ou
manque de potassium), s’ils sont de petite taligegse de
croissance trop rapide, salinité ou pH trop élewésa l'inverse,
anormalement longs (manque de fer) [88].

» L’apparition danomalies:

» diminution de la teneur en phosphate du filtrat ;

* manque d’'oxygéne : si 'oxygéne peut étre considénéme
un poison pour la spiruline quand il est en forte
sursaturation pendant la photosynthese active'ese pas le
cas en l'absence de lumiere puisque la spiruliredoes
besoin d'oxygene pour respirer. Comme l'a montré J.
Falquet, on atteint facilement I'anoxie en présemeel00
ppm de sucre, méme en agitant la nuit [32].

» changement de couleur du milieu de culture ;

* apparition d’'une odeur forte et désagréable ;

» formation d’amas ;

e contamination par des bactéries et/ou des métaugdq

On comprend aisément la nécessité davoir, sur i@ s
d’exploitation, un petit laboratoire de contrOldinade pouvoir
surveiller régulierement l'absence de contaminatactéries,
autres micro-algues, protozoaires, larves d’inseete.).
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Par ailleurs, la couleur du milieu de culture es¢ whose facile a
vérifier car elle ne nécessite pas d’équipementiqudier. Elle
permet généralement de bien apprécier I'état daltare [88] :

o une couleur palie signale souvent un manque tkafiré
et/ou de CQ; il faut alors vérifier le pH du milieu. Si
'examen au microscope montre que la couleur pstidiée
a des cellules "vides", alors la culture a probaielet été
stressée (par un brusque changement de pH ou tingora
brutale de la pression osmotique dans les cellyles)

O une culture jaune ou vert-olive indiqgue qu’il y eu
destruction de la chlorophylle (photolyse), suitaraexcés
de lumiere, d’'un manque d’azote, d'une agitatiap tiaible
ou d’'un pH supérieur a 11,5 ;

O une culture jaunatre sur un fond d'eau grisatrelasteux
signifie que la micro-algue souffre d’un déficit earbone et
éventuellement en azote. De plus, il a en gér@alicoup
de bactéries. Mais normalement, elles ne s’attacquesna la
spiruline (surtout si I'agitation est rapide) elesl meurent
des qu’il n’y a plus de polysaccharides dans léeunij

o une absence de couleur indique que la spiruligéasoit
piégée (dans des amas de polysaccharides, dansstaax
de carbonate de calcium ou de phosphate), soitrééymar
des prédateurs: larves de moustique, larvEplaydra
(mouche des marais salés), amibes. La seule chtmieca
est alors de nettoyer totalement le bassin et c@mmencer
une culture.

Toutes les anomalies rencontrées lors des cultteespiruline,
ainsi que leurs remedes sont bien décrits parQuRidn dans son
manuel [29] ; il est possible de s’y référer poluspe précisions.

4.2.3 Récolte

La récolte doit étre organisée de fagon a mainteniflux continu entre

matieres premieres et produit fini ; ainsi, uneolécréguliere (tous les
deux jours) permet a la culture de garder un rythiee croissance

exponentiel.

Il est important d’évaluer régulierement la dengiéé bassins en spiruline,
afin d'éviter les phénomenes de limitation de caike. Ceux-Ci

apparaissent suite au manque de lumiére, danadie de cultures trop
denses. C’est le disque de Secchi qui permet deirssil est temps de

récolter ou pas. Lorsque celui-ci est a inférieu8 anités, c’est le bon

moment [89][90].

Une fois la culture préte pour la récolte, on gaitivoir prélever au moins
25 % de la culture par jour.

D’autre part, I'expérience prouve qu’il est préfdeade pratiquer la récolte
le matin de bonne heure, car la teneur de la spéridn protéines y est
généralement plus élevée que le soir.
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Deux autres raisons renforcent ce choix : une teatpe plus faible et le
bénéfice d'une pleine journée d'ensoleillement p@géchage (quand celui
ci est solaire).

La récolte étant une opération un peu délicatestilconseillé de suivre un
protocole assez rigoureux, divisible en quatreasauccessives :

4.2.3.1. Filtration

La récolte consiste d’abord a filtrer une partielaeulture sur une toile
tres fine (maille de 30 a 60 um) de maniere aa#la la spiruline sur la
toile et a laisser passer le filtrat qui pourrae &tutilisé dans le bassin de
production.

Afin de récolter une spiruline aussi pure que gdmssiil est conseillé de
disposer de trois tamis superposables :

= Le premier est un simple crible sur un cadre de loi
permet de stopper les feuilles, les gros inseatesnaore
les petits animaux qui tomberaient dans le bassin ;

»= |e second, constitué comme le premier, est recowerer
plus par une toile de nylon qui laisse passer iaulape
mais stoppe les boues et les larves d'insectes ;

= |e troisieme est, comme le second, sauf que la
nylon simple est remplacée par une toile de récalte
maille trés fine (30 um par exemple).

Des petits volumes sont prélevés manuellement dieunile culture ou
grace a une pompe électrique, celle-ci permettarttavail plus rapide et
plus productif.

La filtration s'opére en faisant couler le liquidetravers les différents
tamis.

Apres un temps variable selon lI'importance dedalté et la concentration
de la spiruline dans le milieu (entre 30 minutesret bonne heure), la pate
verte de spiruline qui s'est accumulée sur leefiiieut étre récupérée.

La toile de filtration est enlevée du cadre et bhoele de spiruline (bien
mobile si la spiruline est de bonne qualité), sssemble au fond de la
poche constituée par la toile (figure 11). Cettariasse contient entre 80 et
100 g de spiruline seche/kg de spiruline égoustgie 8 a 10 % [29].

La consistance de la biomasse obtenue dépend sbnté de la culture :
une culture neuve donne une biomasse facile ateécobr s'agglomérant
bien, alors qu'une culture plus ancienne ou en aiadtat donne une pate
tres liquide car renfermant un pourcentage d'esudieve.

76



Figure 11 : Taile de filtration contenant la spiruline récoltée.
CTECHNAP/CREDESA 2001,

Bien entendu, la biomasse doit étre récoltée rapathe, afin de a ne pas la
laisser trainer a l'air libre : il s’agit d’évitées fermentations provoquées
par la décomposition des protéines et égalemente tcontamination
provenant de I'extérieur.

4.2.3.2. Lavage et essorage

Lorsque la culture est sale, malodorante ou trégesd.P Jourdan conseille
de laver la biomasse avec de I'eau douce potalalet & pressage et le
séchage.

De son céte, J. Falquet pense que le lavage darldiise apres la récolte
et avant le pressage est a éviter : selon lui,avage a I'eau douce
provogue un choc osmotique qui peut faire éclasrdellules (certaines
souches de spiruline sont particulierement sensiblee phénomeéne) ;
d’autre part, dans bien des cas 'eau disponible pe lavage risque d’étre
elle-méme contaminée. On risque alors un doublet effégatif
suppression de la protection apportée par I'alitélisiu milieu de culture et
contamination par des germes présents dans I'etavage [91].

L'essorage est réalisé par pression. La biomassagtég est, si possible,
transférée dans une autre toile fine, enveloppéem@me dans un linge
ordinaire. Le paquet ainsi constitué est ensugeédans une presse a vis
(figure 12b) ou sous une lourde charge (figure 12a)

Le temps de pressage dépend essentiellement dealitégle la biomasse :
une biomasse ferme ne nécessite que 10 a 15 midatgsessage alors
gu’'une pate tres liquide requiert plus de 20 misufeés l'apparition du
liquide vert passant a travers la toile de pressagst conseillé de stopper
les opérations.

Dans tous les cas le pressage ne doit pas exc@édeB3 minutes, afin de
réduire le risque de fermentation (surtout en mitr@pical) [29].

La biomasse ainsi pressée contient environ 20 at&re seche.
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Figures 12 a (a gauche) et 12b: A gauche, c'est une presse type pressoir utilisée par J.P

Jourdan. A droite, c'est une presse a vis, réalisée par les Ets AFAP (Pahou).
& TECHNAP/CREDESA 2001,

4.2.3.3 Séchage

Le séchage est le seul moyen sar de conserver distlibuer la spiruline
sans chaine de froid. Lorsque la spiruline pressepeut étre séchée de
suite, il faut la conserver dans un récipient #&rrau réfrigérateur bien
froid et pas trop longtemps (sinon elle dégage ageur désagréable lors
de I'extrusion).

A la différence des productions industrielles, lafsine production
artisanale, les filaments entiers de spiruline smimis au séchage. Le
temps de séchage est plus long, mais lintériewr amlules n'est pas
soumis au contact direct des gaz chauds.

La spiruline "égouttée" contient environ 90 % d:elaa spiruline essorée
en contient encore pres de 80 %. Or, la spiruliéeh&e ne doit pas
contenir plus de 7 a 8 % d'eau.

Comme le séchage doit étre suffisamment rapide goeile produit seche
sans fermenter, la biomasse issue du pressageésdalement répartie
par extrusion en "spaghetti”, sur un plateau fodhuéd cadre garni d’'une
moustiquaire en nylon ou en inox (maille 1 mm)(figu4). L'extrusion
peut aussi se faire a l'aide d'un décorateur deagad'un pistolet a colle
silicone professionnel modifié (type SIKA)(figur@)lou avec un poussoir
a saucisses [92].
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Figure 13 : Extrusion de spiruline Figure 14 : Spaghetti de spiruline
essorée a 'aide d'un pistalet SIKA. disposés sur un tamis avant d'stre
[e] TECHNAP/CREDESA 2001 installés dans un four de séchage.
[e] TECHNAP/CREDESA 2001

A noter que lorsque la biomasse est trop fluidextfusion est impossible ; la
biomasse doit alors étre étalée en couche mincarstilm de polyéthylene avant

d’étre sécheée.

Une fois extrudée, la spiruline est séchée aulsoleimieux, dans un courant d'air
a faible humidité relative et forte capacité d'apton d'eau (séchoir solaire
indirect, ou électrique, ou a gaz, ou déshumidifeg, jusqu'a ce qu'elle ne soit
plus molle du tout. Elle se détache alors facilendensupport plastique et se broie
aisément.

Avec un bon ensoleillement et un air sec, le séelsaipire est la solution la plus
rapide et la moins colteuse pour des faibles ptahsc Ce mode de séchage
nécessite cependant que la spiruline soit protpgéeine moustiquaire et qu'elle
ne soit pas exposeée directement aux rayons du soleisoleil intense et direct

provoque une destruction de la chlorophylle parrkgns UV, ainsi qu’une

altération sensible de son godt et de ses qualiigives.

Dans un séchoir coquillage (figures 15a et 15bjnroe celui proposé par le
GERES (Groupe Energies Renouvelables, EnvironneeteSolidarités), c'est le

couvercle noir placé au-dessus de la spiruline pai, rayonnement, chauffe la
spiruline placée sur le plateau inférieur ; la itatibn (tirage naturel par une

cheminée axiale supérieure) accélere le proce88iis [

Figureslaa (a gauche) et 15b : Séchoir coquillage fourni par le GERES. & TECHNAP/CREDESA
2001,

79



Toutefois, le climat chaud et humide de certaigggons d’Afrique (Bénin
par exemple) ne permet pas un chauffage solairfautl donc d’autres
techniques de séchage: par exemple, le séchage wa®m armoire
métalliqgue munie d'un déshumidificateur et d'untiaeur recyclant l'air a
travers plusieurs plateaux (figures 16a et 16b).s Legarametres
conditionnant la teneur finale en eau du produit so

la température de I'air

I’humidité relative de l'air

le débit de ventilation dans le séchoir
la durée du séchage.

AN NI NN

Le déshumidificateur doit étre capable d'abaiskaniidité relative de l'air

a 30 %. Ce dispositif est une sorte de séchointbdynamique, permettant
de s'affranchir totalement de I'humidité de I'airbéant et des poussiéres.
Le seul probleme est qu'il faut refroidir I'armofeur éviter de dépasser
45°C a l'intérieur. En climat chaud et humide qedat obliger a recourir a
un climatiseur, & moins de sécher de nuit. A titcBcatif, on obtient 40 a

50 g de spiruline séche par heure avec une puss@®@50 Watt (hors

climatiseur) [93].

Il est aussi possible d’utiliser un séchoir élegte pour fruits et Iégumes,
tel I'appareil suisse de marque Stoeckli, de pomsal50 Watt (ou 600
Watt), avec des plateaux de 33 cm de diamétrecapacité moyenne de
séchage est de 20 g par heure (compté en sec) [93].

Si lI'on n'a pas d'électricité, on peut employerséchoir chauffé au gaz
(butane ou méthane de digesteur) [29].

Figures |Ba et IBb : Cabines de séchage (au Bénin) chauffées au gaz, permettant
Iinstallation de neuf plateaux recouverts de spiruline essorée.
© TECHNAR/CREDESA 2001
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Le premier séchoir (figure 16a) comporte 9 claiedgb7 m?2 (soit 5,1 m2
au total) et peut charger 1,9 kg de spiruline &ar2. Sa capacité permet
de fournir 2,8 kg de spiruline séche/jour.

Le deuxieme séchoir (figure 16b) dispose de 9 €lde 0,40 m2 (soit 3,7
m2 au total). Sa capacité de séchage est sensifiéheatique au premier.
Ces deux séchoirs travaillent a une température68®C avec un
ventilateur. Le chauffage est obtenu avec du gaaney il faut compter
2,5 a 2,8 kg de butane pour I'obtention d’1kg deuipe seche [93].

La durée du séchage varie selon :

* ['épaisseur de biomasse fraiche disposée sur cipéafeau
* le nombre de plateaux superposes

* le taux d’humidité de la biomasse a sécher

e latempérature et I'humidité de l'air

* le débit d'air.

En pratique, le temps de séchage ne doit pas d¥@&as8 heures.

La température maximale pour conserver toutesualit§s nutritives de la
spiruline est fixée a 65°C. Le produit final doitedd'une jolie couleur
verte, craquant, facile a détacher du support dage et facile a
transformer en poudre. Celle ci doit contenir male9® % d'eau pour bien
se conserver. En effet, les études menées paelay 4] , montrent que
le taux d’humidité résiduel limite se situe vers%8; au dela de ce
pourcentage, la croissance de moisissures et dériegodevient possible.
A noter que les spaghetti secs obtenus par séchdgesse température
(40°C) ne sont pas creux alors que ceux séchés@a@dnportent souvent
un canal central vide [29]. Un broyage modére (tgpaulin a café) les
transforme en granulés réguliers.

4.2.3.4. Broyage

Une fois séche, la spiruline peut étre broyéeidd'a’'un moulin a cafe, de
fagon a obtenir une poudre plus ou moins fine skdayodt de chacun. J.P
Jourdan signale que les broyeurs manuels de m&fijuweou Corona, tres

répandus dans beaucoup de pays d'Afrique et d'fomerLatine, sont

particulierement efficaces et bien adaptes.

La densité apparente de la spiruline extrudée, éseat broyée est de
0,66 kgl/litre [29].
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4.2.4 Conditionnement et conservation

Durant la mauvaise saison, une "souche" de sp&wwit impérativement
étre conservée dans son milieu de culture. Lesenants (bocaux,
bonbonnes, bassines) devront laisser passer l&nerat étre stockés dans
un lieu clair mais a I'ombre, ou étre sous éclairéigctrigue. Méme si les
cultures de spiruline survivent a des températunfésieures a 10°C, voire
a de breves gelées, il est prudent de ne pasdelsesten dessous de 18°C
pendant de longues périodes, car les risques damoration augmentent
[95][96].

En ce qui concerne la biomasse non lavée et prassg@a une teneur en
matiere seche comprise entre 20 et 30 %, la dueeeodservation ne
dépasse pas quelques heures a température amiiRafitigerée a 4°C,
cette biomasse peut-étre conservée deux a trois jouette durée peut
atteindre une bonne semaine si on ajoute 5 a 1@ %eld Le mélange de
biomasse de spiruline avec une huile alimentaimsiague certains
condiments (herbes aromatiques) permettent égatederprolonger le
temps de conservation [32].

La congélation de la biomasse de spiruline estilplessnais elle doit
s’effectuer aussi rapidement que possible (couatiases ou installations
spéciales), sans quoi la taille des cristaux deceglproduits risque
d’endommager ses filaments. Dans ces conditiors de la décongélation,
il se produirait une exsudation massive du contezllulaire ; le produit
obtenu serait peu engageant car de texture serfiegét de couleur bleue
trés fonceée.

Le séchage reste de loin le processus de conservatplus utilisé pour la
spiruline.

Les trois spécialistes J. Falquet, J.P Jourdan &atas estiment que les
méthodes de séchage en couche mince par flux daiempérature
modérées sont préférables pour garder les qualité#tionnelles de la
spiruline jusqu’au moment de la consommation.

La technique du "mix-drying" présentée par R. Fars Idu colloque sur la
production de spiruline artisanale (Mialet, 20028][ semble prometteuse
lorsqu’il s’'agit de produire directement une pré@n alimentaire
contenant de la spiruline . Il s’agit d’'une méthatke séchage basée sur
'association de spiruline a une céréale : la mhespiruline renfermant
80 % d’humidité est mixée avec une farine de sevrpggalablement
déshydratée et précuite par chauffage a 80°C. baoption est d'une
partie de spiruline pour dix parties de farine.risemble est ensuite mis en
forme et séché. Cette technique, en permettandidedy immédiatement le
taux d’humidité de la spiruline, présente I'avaetag s'écarter au plus vite
de la zone ou lactivitt de Il'eau engendre encoes Fkéactions
enzymatiques et le développement de micro-orgasisiortaminants. Les
essais réalisés jusqu’a maintenant sont encouregefautant plus que le
pain a la spiruline, obtenu par cette méthodgugst "délicieux”.
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Au final, sur le plan de la qualité nutritionneltls produit sec, quatre
parametres sont a prendre en compte :

v le type de séchage (gardant les filaments intactbrizant les
filaments) ;

le taux d’humidité résiduel

la protection contre la lumiére

la protection contre I'oxygene

ANANEN

Les deux premiers parameétres ayant été précedemgmeqtués, reste a
étudier les deux autres.

En cas de forte exposition a la lumiéere, la chlbgdlp est assez vite
détruite par des réactions photochimiques ; la exoulbleue de la
phycocyanine apparait alors comme dominante.

La sensibilité de la spiruline séchée vis-a-vid'abeygene a été étudiée par
plusieurs scientifiques. En 1997, A. Belay a puldié résultats de ses
essais concernant les effets de I'oxygene sur dgoladre de spiruline
séchée [94] : aprés un stockage de cing mois, €,28dns de simples
sachets en polyéthylene, 50 % [ghecarotene de la spiruline était détruit ;
parallelement, la méme spiruline conditionnée diess sachets étanches a
I'oxygéne, avait conservé 98 % de $boaroténe.

D’autres chercheurs ont aussi montré qu’une speulnéme délicatement
séchée, pouvait devenir malodorante suite a uneatoyn pendant son
stockage.

L’action combinée de la lumiére et de l'oxygéne dsihc des plus
dommageables : par conséquent, seuwtamditionnement opaque et sous
vide (ou sous gaz inerte) peut garantir la conservdtogue durée de la
spiruline [32]. Les sachets aluminisés multicouctiesmoscellables sont
donc fortement recommandés (figure 17).

Figure 17 : Sachets aluminisés pour |a conservation idéale de |a spiruline séchée.

Photo J.P Jourdan, decembre 2006 [87].

Une spiruline de bonne qualité, emballée sous daes ces sachets, et
conservée a une température inférieure a 30°C sgepee pendant cing
ans [97].
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A noter que ce type de conditionnement n’est pagel@ux pour la santé
puisque, grace aux multicouches, I'aluminium njgas en contact direct
avec le produit consommable.

Par ailleurs, la taille des sachets a aussi sororii@pce. En effet, des
sachets de 25, 35 ou 50 grammes permettent detigdeaqualité de la
spiruline car ils sont consommeés dans la semateertest pas le cas des
gros sachets qui renferment de la spiruline pousiplrs mois. Une fois
ouverts, si aucune précaution spéciale n’est e la conservation, la
spiruline finit par perdre une partie de ses pdps. De plus, les petits
sachets ont un prix plus accessible aux personr@sumies, en
comparaison de celui des sachets de 100 g ou plus.

Certes, I'emballage est un élément important du deda spiruline, mais il
est important de ne pas le négliger. Pour lesgsetixploitations, il est
possible de réduire le colt si les exploitants dkti de se grouper autour
d’une centrale d’achat.

Néanmoins, le prix de I'emballage parait tout denméxcessif, par rapport
au prix des intrants par exemple. Il serait soaldét que des études soient
menées afin de trouver d'autres solutions de dondigment ou de
distribution de la spiruline.

4.2.5 Contréle de la qualité bactériologique dudprbfini (cf. 3.4.1)

Voici quelques remarques concernant les réegleggiéhg a appliquer dans
le cadre de la production de spiruline destinéeaacdnsommation
alimentaire humaine.

Concernant les cultures artisanales et familiales, mesures d’hygiene
sont moins draconiennes que pour une productionsiridlle (cf.4.3.]).
Le personnel des exploitations, les locaux (laloirat aire de séchage, lieu
de conditionnement) et les matériels utilisés duivitre aussi propres que
possible. Ces matériels ainsi que les mains dedogéaw doivent étre
soigneusement lavés et séchés. Le contact direaindes avec le produit
sec est prohibé (pour éviter une contaminationStaphylococcus aureus
et une attention toute particuliere doit étre amau produit dés lors que
celui-ci est séché.

4.2.6 Etudes toxicologiques (cf. 3.4.1)
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4.3 Culture industrielle

4.3.1 En quoi differe-t-elle de la culture artighkn?

Au-dela de la taille des exploitations, la distiootentre culture artisanale
et industrielle réside davantage dans la relatifiérdnte a la technique.
En effet, certaines installations construites dées pays en voie de
développement (PVD) dépassent parfois la tailleattaines exploitations
industrielles, notamment francaises.

Ce sont les recherches concernant le développeuegeénreArthrospira
en milieu naturel et en milieux contrélés, qui @ermis I'élaboration de
protocoles visant a optimiser la culture des sppiad de I'échelle familiale
a I'échelle industrielle.

La production industrielle est principalement comeisisée en tant que
complément alimentaire "de confort” dans les pagd'ltemisphére Nord
(pays riches). Une petite partie est réservée @trd'a utilisations étudiées
dans la deuxiéme partie (aquaculture, alimentadies animaux, industrie
cosmeétique).

En premier lieules installations industrielles de production de spuline
sont pensées par rapport a un ensemble de normesngaires. Des
conditions environnementales trés saines sont ceoferchées : la qualité
de I'eau, de l'air et de la nourriture joue un rodfgortant dans la qualité
du produit final. En effet, les éléments contenaesdune eau impure, un
air pollué ou une nourriture de mauvaise qualitétaminent un produit
destiné a l'alimentation humaine. Les grosses liasitans industrielles
sont généralement équipées d’'un laboratoire intéene permettant le
contrble des intrants ainsi que le suivi de la i@ adle la production.

Ensuite, legechnologies utiliséegour la culture industrielle sont issues
de la recherche scientifique, dans le but de maeamles rendements de
production. La spiruline produite industriellemenst aussi souvent

enrichie en diverses molécules, grace a des precqdeé sont ensuite

brevetés (cf. deuxieme partie).

De plus, lasurface unitaire et lasurface totale des bassinsle culture
sont nettement plus importantes dans le cadre desseps exploitations
industrielles, par rapport aux exploitations antisles. Le plus souvent, il
s’agit de bassins en plastique de type "racewastemes de culture en
masse utilisés depuis les années 1950 ; ils senigfg comme des bassins
a ciel ouvert, peu profonds, circulaires ou formaes$ boucles étroitement
imbriquées les unes contre les autres. lls sonisdendeux branchements
assurant l'arrivée du milieu de culture frais eptélévement de la récolte.
En pratique, les bassins de culture industriellsor@ pas beaucoup plus
larges que les bassins artisanaux, mais ils sesmattongés.

Concernant Rgitation du milieu de culture, du fait de la forme des bess
industriels, le brassage s'effectue toujours mépsmment,grace a de
grandes roues a aubed.es bassins sont, par ailleurs, toujours munised'
chicane médiane.
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Le séchageindustriel sur tambours chauffants, trop néfasterples
filaments de spiruline, a progressivement laissglaee a Igpulvérisation
dans l'air chaud (le "spray-drying" = atomisation), principale méthode
actuellement utilisée dans le cadre de grosseduptions. Le procédé
consiste a liquéfier les cellules de spiruline es ¢assant pour constituer
un liquide qui pourra ensuite étre pulvérisé dane ohambre conique
contre un courant d’air a trés haute températuregel80 et 210°C). Cette
technique présente pourtant un inconvénient majeutouche les qualités
nutritionnelles du produit : la liquéfaction dedpiruline en poudre rompt
la membrane cellulaire et expose le contenu duyitr@d une oxydation
accéléree, laquelle dégrade certains composants. d2é plus, la haute
température contribue aussi a augmenter la déjgpadd¢ ces composants
[32].

Les petits producteurs industriels ont, par consgfjuadopté le principe
utilisé dans les fermes artisanales : le séchageoaohe mince par flux
d’'air a température modérée ; c’est actuellememeédleure technigque de
séchage au regard de la qualité nutritionnellerdduyat final.

A noter que le séchage sur "lit jaillissant" a ééemment testé avec
succes [98]. La technique consiste a pulvériser hiomasse trés liquide
(environ 5 % de matiere séche) sur des billes déerrasynthétique
constamment agitées par un courant d’air chaucchioe des billes entre
elles détache continuellement la pellicule de mats&&che qui se forme a
leur surface ; la poudre tombe au fond de I'appates’accumule.

Une autre différence existe sur le plan dessures d’hygiéne entourant
la culture de spiruline. Comme pour chaque produit de [indes
alimentaire destiné a la consommation humaine,ntesnes en matiere
d’hygiene sont draconiennes. Des conditions hygiés irréprochables
sont requises a chaque étape de la culture et’asquoment de la vente
au consommateur. Afin de respecter ces réglegrtstucteurs industriels
sont donc soumis a des contraintes particuliéres :

- port de gants, masques et résilles ;

- utilisation de matériel en plastique alimentairerrg ou inox ;
- filtration de l'air ;

- stérilisation des outils, du produit et des emlggta

Pour terminer, le&’ocabulaire employén’est pas le méme : les producteurs
industriels sont appelés "ingénieurs" ou "scieqtiéis” ; le concepteur de
'exploitation est un "technicien"; la spirulinesteproduite dans une
"ferme” ou un "laboratoire”.

Dans le cadre artisanal, le personnel est compdsdgatulteurs”,
dapprentis”, de "paysans”, de "personnes réctatinet de "chercheurs
de terrain". Cette derniére appellation indique lgsechercheurs travaillent
directement sur le terrain ou dans des laborataieefortune, en tout cas
bien loin du monde universitaire et de ses moyecisrtiques.

Cette différence de vocabulaire révele bien I'eeiise d’'un fossé entre les
deux types de culture.
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Les installations artisanales reposent davantagargirelation sensorielle
avec la culture : I'observation, les suivis ocudairolfactif et tactile
remplacent souvent les instruments et disposggsis de laboratoires. La
gualité de la spiruline artisanale est essentigt@ngarantie par I'hygiene
des manipulateurs et des matériaux. Le dispositifelontairement souple
pour étre adaptable aux conditions locales.

On s’apercoit vite que toutes les technologies segiees a la qualité de la
production industrielle ont un codt, lequel estssaammune mesure avec
les techniques simplistes utilisées dans les @dtartisanales. Mais cela
est normal puisqu’il s’agit en pratique deux productions aux finalités
trés différentes:

- la production artisanale est destinée aux populstiocales

pauvres et en état de dénutrition plus ou moinerseElle n’est
pas un luxe pour eux et ils doivent pouvoir I'aehetvec le peu
de moyens dont ils disposent. C’est en partie pela que les
techniques utilisées sont simples et accessibedagbn a ne
pas faire flamber les colts de production et dascdrix de
vente.
Par ailleurs, les populations qui la consommenpréent pas
tant d’attention a la qualité de la production ¢tggepopulations
aisées ; les regles d’hygiéne ne sont pas du mé&mauwndans
les pays pauvres et dans les pays riches. Certesspiruline
artisanale peut étre de trées bonne qualité. Maigllsi est
produite et surtout séchée et manipulée dans umnoemement
riche en microbes, elle ne pourra étre consommeéepau des
personnes habituées a cet environnement ; ellouegit étre
commercialisée en ville ou sur le marché intermatioqu’apres
des analyses permettant de vérifier qu'elle esfocoe aux
normes en vigueur dans les pays importateurs.

- la production industrielle est commercialisée d&s pays
riches. Elle est vendue dans certaines pharmaoies
commerces de produits diététiques, a des prix élesés.
Evidemment, la spiruline dans ces pays ne correspas a un
besoin vital : elle est surtout utilisée pour stienu’appétit,
comme complément alimentaire en accompagnement des
régimes amaigrissants ou pour renforcer la massecutaire
des sportifs de haut niveau (cf. deuxieme pdrtie 1).

Pour avoir l'autorisation d’étre mise sur le marclaéspiruline
produite est soumise a de nombreux contrbles tesses et
forcément...colteux. Les industries cherchent togjour
produire une spiruline offrant des qualités nudritielles
optimales.

Par ailleurs, il existe une concurrence entre dé&rents
producteurs industriels, laquelle n’existe pas aweau des
producteurs locaux des pays du tiers-monde.
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4.3.2 Principales fermes industrielles implantéeansd les pays
industrialisés ou émergents

= Sosa Texcoco, au Mexique

Figure 18 : Sosa Texcoco prés de la ville de Mexico.

Spirulinasource.com [ 1399-2004.

C’est au Mexique que la spiruline a été exploité@ustriellement pour la
premiere fois. L'usine de production (figure 18} sguée a proximité du
lac Texcoco dans lequel croit naturellemeftthrospira maxima
Initialement, il s’agissait d’une unité de prodoctide carbonate de soude a
partir de la saumure issue des sédiments du lais. Islapiruline du lac est
venue perturber la cristallisation des carbonatéasine s’est alors
tournée, au début des années 70, vers la produtgiapiruline a grande
échelle, essentiellement destinée aux populatiesspdys du tiers-monde.
En réalité, I'usine ne cultive pas la spirulindeede contente de la récolter
et de la transformer avant de la vendre. Néanma@nscomparant les
productions cumulées de spiruline dans les diftérggays du Monde
depuis 1975, c’est cette exploitation qui comptellas grande quantité
produite [5].

A partir de 1979, une partie de la productioneegiortée vers les Etats-
Unis, en vue d’une utilisation comme complémenhaltaire.

Au cours de lI'année 1992, alors que la productiomualle avoisinait les
500 tonnes, les autorités ameéricaines ont décidé bbeuer les
exportations. Le lac Texcoco étant situé pres eé&idb, une des villes les
plus polluées, la qualité de la spiruline a étéé@gnsatisfaisante. Des
mesures ont alors été prises pour améliorer latgud produit, y compris
la stérilisation a la chaleur pour détruire les téaes dans le lac.
Néanmoins, l'usine a di se tourner vers une conmiaiesation destinée
aux secteurs de lalimentation animale et de l'aglitare. Elle est
maintenant fermée depuis plusieurs années.

Cependant, les techniques mises au point par S®sa0do ont inspiré les
plus grosses fermes de production de spirulinesgpi apparues apres.
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= Earthrise Farms dans le désert de I'lmperial Valley en Californie

Earthrise est la ferme de spiruline la plus condales le monde, et sans
doute aussi la plus respectée, en raison de sendelpionnier dans la
culture de cette cyanobactérie, des le début degean80. C'est en 1976
que l'idée de ferme a spiruline est née aux Etatis-lLAprés plusieurs mois
d’essais sur des bassins pilotes, la ferme esndewvefficielle, sous le nom
de Proteus Corporation. La production industridiespiruline a vraiment
démarré dans le courant de I'année 1977. Mais, ais miaolt de cette
méme année, la ferme a été totalement détruiteegaassage de I'ouragan
Doreen et les importantes inondations (totalemeattendues pour la
région) qui ont suivi [99][100].

Une nouvelle ferme (figure 19) a donc été congreih 1979, dans la
méme région, mais sur un terrain plus élevé. Er2,108 partenariat a été
établi avec une société japonaise, Dainippon Ilhlericals (DIC). Ce
partenariat unique a engendré un véritable bondaderoduction de
spiruline, et une couverture de marchés internatignC’est au moment
ou la ferme est devenue en grande partie la ptépdieé DIC (division du
groupe bancaire Sumitomo) que son nom a été remptar celui
d’Earthrise Farms [5].

La plus grande ferme mondiale de spiruline alliemaddes innovations
technologiques japonaises aux ressources califorageet américaines.

Le directeur général du département nutrition deC Ddst Hidenori
Shimamatsu (japonais), le président d’EarthrisenSagst Yoshimichi Ota
(japonais) et le président de l'opération marketsty Robert Henrikson
(américain).

Earthrise Farms (figure 19) est située au sud @aldornie, dans le désert
du Colorado (a I'est de I'lmperial Valley, dangdésert du Sonoran). Les
précipitations annuelles extrémement faibles etsd&illement sont les
conditions idéales pour la culture de spirulin@nglle désert californien,
les pluies représentent en moyenne 42 litreé / am, ce qui rend inutile le
recours a l'utilisation de serres. La Spiruline @gtivée dans des bassins
peu profonds, alimentés par l'eau trés minéralseprovenance du fleuve
Colorado. Les installations sont €loignées de teatece de pollution.

La ferme dispose de 40 bassins d'une surface €g&ed00 m2, ce qui
correspond a une surface totale de production de heGtares.
L’exploitation fait travailler 50 personnes sursiée [101].
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Figure 19 : Vue aérienne de la ferme Earthrise. € 2004 Earthrise Nutritionals LLL.

Les mois d'avril a septembre sont particulieremiavbrables car les
températures, comprises entre 40 et 50 °C, pemtaitee multiplication
rapide des filaments. La récolte est effectuéeidigsnement. Au moment
ou la durée de I'ensoleillement est la plus londaegcolte peut occuper
du personnel 24 heures sur 24 ; il faut en effgotas rester en phase avec
les taux de croissance explosifs de la spiruline.

A intervalles réguliers, les bassins sont agitdaide de grandes roues a
aube (environ 15 m de longueur). Au moment dedalté, la spiruline est
séparée de l'eau du milieu de culture grace argetéimis spéciaux. Un
premier tamis filtre les débris des bassins etdess suivants permettent
de ne retenir au final que de la spiruline. L’épaipate verte recueillie par
le dernier filtre renferme environ 80 % d’eau. E#st immédiatement
soumise au procédé de séchage par "spray-dryiiggit€f20).

Une fois séchée, la poudre est ensuite soit imrteddent conditionnée
sous atmosphére restreinte, soit pressée lentesheénfroid pour obtenir
des comprimés [100].

Entre le moment de la récolte et celui du conditement, la spiruline
n'est jamais en contact avec les mains des empl@mesyui évite les
risques de contamination. D’autre part, il ne stdeopas plus de 15
minutes entre ces deux étapes de la productiogiogvite une déperdition
des composés nutritionnels.

Le conditionnement se compose d’emballages heroedigpécialement
adaptés.

Figure 20 : Tour de séchage par atomisation (3 étages) a Earthrise Farms.

] 2000 Robert Henrikson, Ronore Enterprises, Inc [102]
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Environ 450 tonnes de spiruline sont récoltéesapad Earthrise Farms, la
production mondiale étant actuellement de I'ordre3db00 tonnes [101].
L’annexe 4 représente une estimation de I'évolutien la production

mondiale de spirulines entre les années 1975 €.199

La spiruline produite a Earthrise Farms est sounaige controles de
gualité trés stricts des autorités sanitaires dats#Jnis et de celles I'état
de Californie. Soixante polluants environnementditbérents sont d’abord
recherchés dans chaque lot. Ensuite, chacun sodxires 18 contréles de
qgualité differents. La commercialisation n’est ais®e que lorsque le
service Qualité certifie conforme tous ces congQleertification GMP
pour Good Manufactoring Practice).

Cette spiruline a recu, de la part de la FDA (Foadd Drug
Administration), I'avis GRAS (Generally Recognized Safe) : il s'agit
d’'une reconnaissance de la sécurité de la spirglimeme aliment, sur la
base des documents techniques remis par Earthusetidhals, LLC.
Depuis l'an 2000, la production est certifice IS@O0® (Quality
Management System) [103].

A noter qu’aprés chaque récolte I'eau est recyct&ile la partie perdue
par évaporation est rajoutée.

En ce qui concerne la commercialisation de la §peproduite sur le site,
Earthrise Farms dispose d’'un département commesitiaé pres de Los
Angeles. Vingt-sept personnes y sont employées daidaibution en
Ameérique du Nord (USA et Canada) mais aussi dansolede entier par le
biais d’entreprises partenaires situées dans @Bdrays en Amérique du
Sud, en Europe ou en Asie. Aux Etats-Unis, la vesgteait surtout en
boutiques de produits naturels ou en magasins asés. C'est depuis le
début des années 90 que la spiruline Earthriseoesinercialisée dans des
pays européens, notamment en Allemagne, au Royalmnhet en Italie.
Elle est disponible en France depuis le ler jan2i@d0, ou elle est
commercialisée par la société Natésis basée a Merigres de Bordeaux.
(figure 21) [104].

La composition de la spiruline produite sur le sitBarthrise Farms est
présentée dans I'annexe 5.

Figure 21 : Flacon renfermant des comprimés de spiruline
en provenance d Earthrise Farms ; il est commercialisé
en France par la société Natésis.

] Natesis.
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= Société INTER'CHINA, en République Populaire de Chae

La spiruline produite par cette société n'est pa#tivée en bassins
artificiels ; elle provient d’'un lac naturellemesicalin : le Lac Chenghai,
situé dans la Province de Yunnan (figure 22).

Considéré par les experts comme le paradis deirialisp, ce lac est situé
dans les montagnes du sud-ouest de la Chine, arhi66@s d'altitude. Ce
lieu est totalement dépourvu de pollution. Le pH’'dau est compris entre
8,6 et 9,3. Par allleurs, le lac est riche en aabet en nombreux
minéraux.

Ce site dispose d’une moyenne annuelle d’ensategie de 2 700 heures
et d’une température moyenne de 18,7°C [105].

Figure 22 : Lac Chenghai (Chine) naturellement alcalin ob la spiruline croit spontanément.
€ 2005 Inter'China.

Une station de pompage puise l'eau du lac avgudalise sauvage qui s'y
trouve pour I'amener vers des bassins naturekssséu bord du lac (figures
23a et 23b) ; ces bassins naturels sont diffédgdassins artificiels dans
lesquels le pH de I'eau est relevé artificiellemée plus, la spiruline est
nourrie exclusivement par l'eau du lac, sans auajout de produit
guelconque comme c'est souvent le cas dans lembamtificiels afin
d’accélérer son développement industriel et comialerc

Ensuite cette eau subit toute une série de filtagentroles et analyses
afin depermettre, en bout de chaine, I'extraction d'uneilgpe naturelle
exempte d’additif chimique (figures 24a et 24b)gJL0

Figures 23a (& gauche) et 23b : A gauche, opération de paﬁhaga de I'eau du lac.
A droite. brassage de |'eau aprés pompage. [ 2005 Inter'China.
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Figures 24a (a gauche) et 24b : A gauche, opération de filtration. A droite, extraction pour analyse.
[ 2008 Inter'China.

Le systéme de séchage n’est pas précisé dansdaments recueillis sur
cette société. Ceux-ci évoquent ['utilisation "digmements de séchage
avancés" qui permettent a la spiruline essoréeed@médiatement séchée
dans un délai d'une seconde. Cela, de maniere serpe¢ toutes les
qualités nutritionnelles de la spiruline.

La spiruline produite par cette exploitation estsf@ruline Green-A. Sa
composition moyenne pour 100 g est précisée erxarth§l09].

La Société INTER'CHINA a été créée en juillet 1998le porte ce nom
car ses produits sont distribués wdernet L’'objectif poursuivi est de
mettre a la portée du public des produits de gyaditun prix accessible
[108].

La Dirigeante de cette société est diplomée deivdsgité des Sciences
Médicales de Chine de Shenyang. Avant de fondspsi&té, cette femme
a exercé la médecine pendant neuf années. C'estisaite en partie grace
a cela que son entreprise approvisionne les ésabtisnts hospitaliers de
toute la Chine.

En effet, les concurrents ne manquent pas puisgualys compte
actuellement environ 80 unités de production il de spiruline,
lesquelles totalisent une capacité annuelle de ¢#uS00 tonnes. On peut
par exemple citer I'exploitation située sur I'lle #lainan (Chine du sud) :
Hainan DIC Microalgae Comparfigure 25) a une capacité de production
annuelle en spiruline de I'ordre de 300 tonnescO&é de cette grosse
ferme, il y a aussi celles situées dans le Fujmovince du sud-est de la
Chine), le Jiangsu (province de la Chine centrdlelybei (province du
centre-est), le Shandong (province de la Chinentaie) et celles installées
le long de la vallée du Huang He (fleuve Jaunenoter que la ferme
située dans la province de Guangdong (Chine du auitlye la spiruline
dans de I'eau de mer [107].
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Figure 20 : Hainan DIC microalgae Co., Ltd . Spirulinasource.com [ {333-2004.

L’entreprise qui assure la production de cetteulipie est considérée
comme la plus grande au monde, sur le plan desndus scientifiques, et
du développement a partir de spirulines naturelles

Des contr6les trés stricts du lac sont réguliergraffactués.

En outre, le contrdle de qualité de la spiruline réslisé a chacune des
étapes de la production. Au final, la poudre deuspe Green-A est

soumise a des contréles pousseés et rigoureux (@ysas différentes).

C'est un laboratoire allemand spécialisé, Chemischaboratorium

Lubeck, qui effectue ces contréles et certifie lzlgé et la sécurité

sanitaire de la spiruline produite.

Face a sa composition riche et équilibrée en miatoiments, cet institut a
d’ailleurs désigné la spiruline Green-A comme updpiit « de Classe-
Top » [105].

En 1996, cette spiruline a été désignée "SpecialrblaAliment” pour les
athlétes chinois participant aux Jeux Olympiquedtianta. L'année

suivante, elle a obtenu la certification "Five Rotive Health Function”
remise par le Ministere de la Santé (cinq actiomgr pa protection de la
santé). En 2000, la spiruline Green-A a obtenupkdiation "Produit Bio",

grace au Label Green Food décerné par les Etats{figure 26) [110].

&) Greenfood

Figure 26 : Logo représentant le Label obtenu
par la spiruline Green-A, certifiant

sa qualité alimentaire.
Copyright[tl 2005 Inter'China.

En France, la société Direct-Import Inter'China,stallée dans le
département de I'Héraut, commercialise la spiruté@ltée par la société
Inter'China.

La Spiruline Green-A est également distribuée dEnsombreux magasins
de produits diététiques répartis dans différenégions de France. Elle est
aussi présentée lors de manifestations telles guBalon des Produits
Naturels et Bio, le but étant alors de réalisenagdes directes [108].
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Siam Algae Company dans les environs de Bangkok, @hailande

La construction de cette exploitation a débuté @n71Le climat tropical

de cette région de Thailande permet une culturspdaline toute I'année.
Cette culture se fait dans des bassins peu prof@iitda 25 cm d’eau) de
type "raceway", agités mécaniquement par des rauasbes (figure 28).
Le mode de culture est le méme que celui pratigquéeprthrise Farms. La
production est comprise entre 100 et 150 tonneap@tl11].

Cette ferme (figure 27) est la propriété de DIC.f&it le groupe DIC est
incontestablement le plus grand producteur moragagpiruline puisqu’il

est propriétaire des exploitations Earthrise Notdls, LLC aux Etats-
Unis, Siam Algae Co., Ltd en Thailande et Haina@ Microalgae Co.,
Ltd, en République Populaire de Chine [112].

Figure 27 : Vue aérienne de Siam Algae Co., Ltd (Thailande)
€] 2000 Robert Henrikson, Ronore Enterprises, Inc.

Figure 28 : Bassins de spiruline de Siam Algae Company ;
au premier plan, on peut distinguer un systéme de roues a aubes.
€ 2000 Robert Henrikson, Ronore Enterprises, Inc.

La spiruline cultivée par les filiales de DIC égthrospira platensis elle
est produite dans le cadre de la méme culture dimple contrblée.
Elle est certifiée pure a 100 % et ne contienidm@ants, ni conservateurs,
ni pesticides, ni organisme génétiguement modifié. laboratoire qui
contréle la production est le Tokyo Metropolitarduistrial Technology
Research Institute, lequel est agrée par I'Unisopgienne.
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La spiruline produite sur ce site a recu la cediion GMP et elle est
conforme au cahier des charges du HACCP ( Hazaralysis Critical
Control Point) ; il s’agit d'un moyen de gestion ldesécurité sanitaire des
aliments par de nombreux contréles continus eféectout au long de la
production.

Depuis I'an 2001, elle est certifiée ISO 9001 [113]

= Cyanotech Corporation, a Keahole Point sur I'lle dHawaii

La société Cyanotech, dirigée par le@®erald Cysewski, est située sur la
cote de Kona de I'lle d’Hawaii, dans un parc rééeavl’aquaculture : le
Natural Energy Laboratory of Hawaii. Ce site diggpddun environnement
totalement vierge, aucune exploitation agricole aumique n’étant a
proximité [114].

Il'y a 200 ans, le volcan Hualalai est entré erpton a proximité de
'endroit ou la ferme se trouve actuellement. Tdatebte a été recouverte
de lave brilante. Les bassins actuels ont étdlgs&u milieu de ce champ
de lave inutile pour I'agriculture.

Le climat est idéal : le soleil brille pendant ®utannée et une brise de
mer assure un apport permanent d’air pur. Les ensiétant constitués de
blocs de lave, il n'y a pas de poussiére qui séeseuet tombe dans les
bassins. De plus, cet endroit bénéficie d'un sqikik intense que sur les
autres cotes des Etats-Unis. La pluviométrie yastilleurs tres faible, ce
qui n’affecte pas la teneur en nutriments des milide culture. La douceur
du climat tout au long de I'année permet une cealjtan continu sur 'année
[114].

Depuis 1984, Cyanotech produit et commercialise glesluits naturels
obtenus a partir de diverses microalgues. ElleveutiotammenSpirulina
platensis pacifica grace au climat particulier, a I'effet permandatsoleil
et a la composition idéale de I'eau utilisée paumlilieu de culture, la
spiruline s’est progressivement adaptée a sonumil@irulina platensisa
donc donné une nouvelle variant&pirulina platensis pacificaCelle-ci
pousse plus rapidement, est plus grande et condi@vantage de béta-
carotene. Il ne s’agit pas d'une modification génet, mais d'une
adaptation a I'environnement [115].

Sa culture se fait dans des bassins ouverts, l&stlproximité de I'océan
Pacifique (figures 29 et 30). Ces bassins repadieettement sur un fond
de pierre ponce. Leur aménagement est comparat@éuad’'un étang de
jardin. Un film plastique spécial est posé surrgsords de pierre ponce
d’'une hauteur de 30 cm. La profondeur de I'eau dembassins ne dépasse
pas 20 cm. Le fond de lave absorbe beaucoup dewhslaire le jour et
la dégage a nouveau la nuit ; cela permet au mileeaulture de conserver
sa température la nuit.

L’exploitation totalise 69 bassins dont 40 sonteréss a la culture de la
spiruline. Chacun de ces bassins (200 m de lod$ eh de large environ)
offre une surface de 3 000°nte qui correspond & une surface totale de 12
hectares pour la production de spiruline [116].

96



Apres environ 7 jours de culture, les filamentsaps qui ont grandi et se
sont multipliés suffisamment permettent la récolte.

Les conditions météorologiques, citées précédemmpetmettent de
générer une production annuelle en spiruline dedi® de 350 tonnes
[116].

L’activité de Cyanotech allie productivité et respde I'environnement ;
en effet, elle utilise des ressources naturellegratique le recyclage des
matiéres premiéres et des éléments nutritifs. ltectéur admet que ce
principe de vaste recyclage permet aussi de rédigraficativement les
codts de production [115].

Figure 29 : Vue aérienne des bassins de culture de spiruline,
appartenant a l'entreprise Cyanotech (Hawaii).
] Cyanotech Corporation 2006

Figure 30 : Vue aérienne de la ferme Cyanotech ; @ Cyanotech Corporation 2006.
Au premier plan, les bassins de couleur rouge renferment des algues
productrices d'astaxanthine. Au second plan, les bassins vert foncé
sont ceux ol la spiruline est cultivée. La masse sombre sur |a droite
de |a photo correspond au champ de lave sur lequel sont disposés les
bassins.

L'eau utilisée pour le milieu de culture est un amgje d’eau de I'océan
pompée a 600 m de profondeur et d’'eau de sourcepaat de la forét
tropicale située plus haut. Le volume total d’e@aassaire pour fournir le
milieu de culture de tous les bassins est de lodgr 140 000 litres.
L'agitation modérée des milieux de culture est Bssw@ontinuellement par
de grandes roues a aubes (figure 31) ; elles ptyntetine exposition
idéale de tous les filaments de spiruline a l'iseeroleil hawaiien [116].
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Figure 31 : Roues & aubes assurant I'agitation du milieu de culture des bassins.
] Cyanotech Corporation 2006.

La méthode de production de spiruline sur ce sitdé&oule en huit étapes
successives (figure 32) [117] :

1) Pompage de I'eau de I'océan

L'eau profonde du Pacifique est pompée grace a dmndgs

canalisations plongeant & 600 m de profondeureGstt se distingue
par sa pureté exceptionnelle et sa richesse erramixéEn effet, selon
les océanographes, elle n'a pas été en contact’atmosphére depuis
plus de 2 500 ans. De plus, elle renferme 94 rainéret oligo-

éléments différents ; notamment riche en calciunmagnésium, il

suffit de la compléter avec une source de bicatieoda soude pour
gu’elle devienne un milieu de culture idéal pousgéruline.

Figure 32 : Schéma représentant les huit étapes de la production de spiruline
3 Cyanotech Corporation. [ Cyanotech Corporation 2006
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2)

3)

4)

5)

Phase de croissance en bassins

Afin d’optimiser la croissance de la spiruline, die du milieu est
enrichie en dioxyde de carbone. A noter que ce g6uté a la méme
qgualité que celui qui est utilisé pour enrichir leaux de boisson
gazeuses.

Aucune matiére organique n’est ajoutée au milieoudteire ; seuls des
éléments minéraux de premiére qualité (notammeoieapotassium,
fer et phosphore) sont employés de fagcon a augmenteneur des
éléments apportés par I'eau de mer. Ce milieu dtereuriche permet
de maintenir un profil nutritionnel optimal de lpiiline.

Récolte de la biomasse sur des tamis vibrateurs

L’eau contenant les algues est pompée, filtrémetentrée grace a des
tamis vibrants en acier inoxydable.

Dans un souci écologique, toute I'eau recueillie eessuite transférée
dans les bassins de culture afin qu’elle puisséicgaer au prochain
cycle de croissance.

Rincage a I'eau douce et préparation au séchage

La pate de spiruline est ensuite rincée trois &vesc de I'eau de source
pure. Cette étape est importante car elle pernuodttdhtion d’'une
spiruline présentant un godt ni salé ni piquantn{@rement a la
plupart des spirulines produites industriellement).

Une fois rincée, on fait passer le concentré deupé dans un systeme
de filtration par le vide, afin de la préparer dglase de séchage.

Entre I'étape de récolte et la fin du séchageeika passe qu’un quart
d’heure.

Séchage

Le procédé utilisé est unique et breveté : I"'Oc&ill Drying™ "
(figure 33) autrement dit, séchage par le froidanigue. Il s’agit d’'une
innovation technique permettant de contourner féstsenégatifs de
'atomisation par la chaleur sur la qualité du privdinal.

H. Desmorieux, chercheuse francaise ayant eétudmpdtt des
techniques de séchage sur la spiruline, a démqgu&&atomisation par
la chaleur a un impact non négligeable sur la guali produit final
[118].

Des tests menés par Cyanotech montrent clairenuentagspiruline ne
perd que 5 a 10 % de caroténoides avec son sysi&sechage contre
50 & 60 % avec la technique habituelle du spraiyxgry116].

Ici, la pate de spiruline fraiche est donc séchBasde température ; le
processus ne dure que cing secondes. Le sécleftgrtsie dans une
chambre d’atomisation renfermant moins de 1 % djexe.
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Figure 33 : Schéma représentant la technique de séchage utilisée par Cyanotech:

6)

" Dcean Chill Drying". @ Cyanotech Corporation 2006.

Pour commencer, I'eau froide de I'océan (40°F, oe aprrespond a
5°C) est pulvérisée a un débit de 50 L/min, dangde humide
représenté par le GOL'eau contenue dans le G@st condensée par
lair froid. Le CO, ainsi asséché, est entrainé dans le séchoir a
atomisation, lequel recoit le liquide de spirulib®s lors que le gaz de
séchage rencontre le liquide atomisé, une évapargtiasi-instantanée
des composants volatils se produit, et les compesaanlides se
transforment en une poudre fine et compacte. @ettdre de spiruline
est extraite de la chambre de séchage en méme tgumepke gaz, et
séparée de celui-ci par un systeme cyclone : ldngoest récupérée a la
base du cyclone, alors que le L&échappe a sa partie supérieure. Ce
CO, est ensuite récupéreé et recyclé pour étre utlis@me élément de
croissance, dans les milieux de culture [116].

L'utilisation d'un air de séchage pratiguement egéend’oxygene
permet de conserver intactes les substances wedritie la spiruline qui
sont sensibles a I'oxydation.

Conditionnement de la poudre de spiruline

La poudre de spiruline seche recueillie est ensimtmédiatement
conditionnée dans un emballage la mettant a I'édidioxydation et de
la lumiere. Cet emballage est le verre VioSol® yfes 34 et 35),
spécifiguement développé pour cette applicationicMe principe de
son fonctionnement [119] : ce verre offre une mtde totale contre la
lumiere visible mais il laisse passer la lumierelefte et les
infrarouges, particulierement riches en énergie.acér a cette
particularité, les constituants fragiles de la @pie bénéficient d’une
protection optimale. De plus, les oxydes métallgyuans le verre
permettent également d’absorber I'énergie de lademprovenant de
I'extérieur (comme un type de capteur solaire)eetaddiffuser ensuite
trés lentement a l'intérieur.

100



Celui-ci est capable de stimuler et renforcer tacstire moléculaire
d’'une substance, retarder le processus de dégradeitimaintenir la
subtile bioénergie au niveau d’origine pendant apsl de temps
prolonge.

Tout ceci expligue l'effet protecteur de ce verpgdal. Il n'existe
actuellement aucun autre verre offrant cette coaibom unique de
protection totale contre le spectre visible et déanpéabilité simultanée
dans les spectres UV, violet et infrarouge.

Ce conditionnement permet d’assurer aux consommsafaghat d’'une
spiruline aussi fraiche que le jour ou elle a é&eoitée. De plus, le
verre est recyclable.

7) Compression a froid pour I'obtention de compsmé

La poudre de spiruline générée par le procédé deagé étant trés
fine, la fabrication de comprimés n’est pas ais&mntreprise résolu le
probleme en utilisant la technique de compressitmid. Néanmoins,
comme on peut le constater avec I'annexe 7, coetra&nt a certains
comprimés de spiruline mis sur le marché, ceuxatégopar Cyanotech
ne renferment pas 100 % de poudre de spirulines; adkelitifs sont
ajoutés et ils représentent 1,5 % du poids [120].

8) Analyses de la qualité du produit final

D’une part, des échantillons d’eau sont prélevésjah jour et soumis
a des controles trés stricts. D’autre part, 15stadifférents sont
effectués sur chaque lot de spiruline, afin d’ete@iner les qualité et
sécurité alimentaires. A noter que I'exploitationspbse d’'un
laboratoire interne lui permettant de réaliser toes contréles.

Mg —
s Reus RoHRER
PIRULINA

+Natures
Yo GliSiiey

Wiy T wT, 1883 B
[ STreRa——

Figure 39 : Flacon en verre Figure 40 : Flacon en verre VioSol B contenant
renfermant des comprimés de des comprimés de spiruline élaborés par Cyanotech
spiruline élaborés par Cyanotech et commercialisés par la société Marcus Rohrer,
et commercialisés par la société A droite, ce sont des comprimés de spiruline avant leur
Nutrex. conditionnement. O Marcus Rohrer 2006.
] 2003 Nutrex Hawaii Inc.
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Voici quelques précisions permettant de mieux cemghre comment
Cyanotech a pu se différencier de toutes les aatiégres industrielles
de spiruline [5]. Du fait que le fond de I'océarsdend a pic a Keahole
Point, le gouvernement américain a construit @éteby a plusieurs

décennies, un dispositif produisant de I'énergipadtir du gradient

thermique de l'océan a cet endroit. Il s'agit d'ufoeme d’énergie

renouvelable appelée OTEC (Ocean Thermal Energye®sion). En

pratique, il s’agit d'utiliser la différence de tpérature existant entre
les eaux de surface et les eaux tres profondes pmduire de

I'électricité.

Cyanotech a utilisé le systeme de canalisationstaai pour pomper
'eau profonde de l'océan. Cette eau entre dansotaposition des
milieux de culture. Mais Cyanotech se sert aussiptiénomene
physigue lors des étapes de séchage : le @O doit servir de gaz
séchant dans le séchoir a atomisation, est dalamsiéché par
condensation sur une partie froide de I'échangeuctbleur refroidi

par I'eau de I'océan [5].

» Biorigin, dans la région de Quito, en Equateur

Le site de culture se situe a 2 500 métres d'déjtdans la cordillere des
Andes, sur la ligne de I'Equateur. Cette situatjéagraphique particuliere
offre un air pur, une eau limpide et un microclimrépondant parfaitement
aux besoins de croissance de la spiruline. L'aiesy sec et la durée
d'ensoleillement est de 12 heures. L'altitude offran ensoleillement
maximal, la photosynthese est optimale tout au tigannée [121].

De fagcon a maitriser totalement la contaminatiom pas facteurs
extérieurs, la culture se fait en milieu fermé. &Leffre la garantie d’'une
absence de pollution organique et atmosphérique.

D’autre part, tous les besoins en eau du site assurés par une source
d'eau pure en provenance des glaciers volcaniquéisisa En outre, la
culture de cette spiruline bénéficie de phosphatatirels et de sels
minéraux naturels appelés nitrates du Chili. Legratds du Chili
proviennent de gisements naturels réputés ; ilsiemament 15 % d'azote,
18,4 % de sodium, 11,6 % de potassium, 1 % de esdafus forme de
sulfates), 0,12 % de calcium, 0,14 % de magnésiude @ombreux autres
oligo-éléments, c'est-a-dire tous les élémentsitiisitnécessaires a une
croissance optimale de la spiruline [121].

La technique de culture utilisée par Biorigin esique : la biomasse est en
permanence en mouvement dans une mince lame deauns légere
pente. Selon les responsables de Biorigin, cetteardique permanente
favorise un développement homogene de la spiruline.

Apres récolte, la spiruline est égouttée puis s&ché

Au moment de I'égouttage, la pate est passée damféiligéres pour obtenir
des filaments, ce qui permet ensuite d’enchainesctdiment I'étape du
séchage.

Celui-ci est réalisé par un procédé exclusif dgwaéo en Suisse : le
séchage par lit fluidisé, a faible température.
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N’étant pas atomisée ni séchée a haute tempérdduspjruline conserve
alors son intégrité cellulaire et, par conséquees principes actifs sont
protégés de I'oxydation. A en croire les essaisé@nquar les scientifiques
qui travaillent pour le compte de Biorigin, cetechnique a également
'avantage de produire naturellement des microtgdesn lesquels offrent
une biodisponibilité optimale de leurs micro-nutembs par rapport a celle
des spirulines séchées par les autres méthodexchage industriel [122].
En effet, le temps de dissolution dans I'organigiaea spiruline ne doit
étre ni trop rapide (pour que le produit franchibsstomac et libére ses
principes actifs dans lintestin, ou ils pourromiteérésorbeés), ni trop lent
(dans ce cas, les nutriments et micro-nutrimentg absorbés en moins
grande quantité par I'organisme). Or, il se trojnsgement que le temps de
dissolution de la spiruline Biorigin est idéal aajue celui des spirulines
séchées par les procédés standards (spray dryiagment) est trop long.
Par ailleurs, dans un souci constant de qualitépleuline Biorigin est
produite conformément au référenti@cocert: cela signifie qu’elle
bénéficie de [Iattestation de conformité attribuéex productions
écologiques de plantes aquatiques qui vérifientéeslitions du cahier des
charges (méthode HACCP). Une équipe de biochimisstégprésente en
permanence sur le site [122].

Les figures 41 a 46 représentent un éventail desduis
commercialisés par la société Biorigin [123] :

Spiruline BIORIGIN

Ce sont des comprimés ou granulés contenant 10Qe %puotuline.
Les conditionnements proposeés sont les suivar@® chmprimeés (soit
90 g de poudre de spiruline) - 320 comprimé® @) (figure 36b) -
1000 comprimés (500 g) - granulés en pot delf@yre 36a)[124] ;

Figures 3Ba (a gauche) et 36b : Pots de granulés et de comprimés Biorigin. O phytolis
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v AZINA - Zinc végétal (figure 37)

Ce produit contient de la spiruline BIORIGIN fortent enrichie en
zinc durant sa croissance. Ce procédé rend le @aucoup plus
facilement assimilable par I'organisme. Chaque aom renferme
99,8 % de spiruline et 0,2 % de dioxyde de silicium

Quatre comprimés apportent 13,3 mg de zinc biodigb®, ce qui
correspond a 89 % des apports journaliers recomésand

Les comprimés sont conditionnés par pots de 120 8ay de poudre
de spiruline) [124].

Figure 37: Pot de 120 comprimés Azina. O phytolis

v FERRINA - Fer végétal(figure 38)

Il s’agit d'une spécialité renfermant de la spineli BIORIGIN
fortement enrichie en fer. Chaque comprimé renfe@8e8 % de
spiruline et 0,2 % de dioxyde de silicium. Quatoenprimés apportent
11,4 mg de fer biodisponible, ce qui correspondl&4’ des apports
journaliers recommandés.

Les comprimés sont conditionnés par pots de 120 968ay de poudre
de spiruline) [124].

Figure 38 : Pot de 120 comprimés Ferrina.d phytolis

A noter qu'une entreprise suisse commercialisei dasspiruline produite
sur le site équatorien, dans de nombreux pays dffeurtlle la vend sous
la dénomination "Flamant vert". En France, c&&ourges que se trouve
le siege social de la filiale commercialisant lawdme "Flamant vert".
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Voici la gamme des produits qu’elle propose ; ¢astaont représentés par
la figure 39 [125] :

v

v
v

AN

Comprimés de spiruline dosés a 500 mg (figure B@&W gélules
dosées a 400 mg (figure 39 a) ;

Micro-granules en boites de 120 ou 500 g ;

Tagliatelles BIO (figure 39 e) : elle renfermen¥edde spiruline et de
la semoule de blé issu de I'agriculture biologigue

Barres vitalité au chocolat et a la spiruline (3(figure 39 d) ;
Comprimés ou gélules Spiruseng : complexe de &paryB0 %) et
ginseng (10%). Ce complément alimentaire assocse gealités
reminéralisantes de la spiruline aux propriétésrgsentes de la
racine de ginseng ;

Comprimés ou gélules Spiru.C (figure 39c) : comelebe spiruline
(80 %) et acérola (20 %). L' acérola est aussi gersous le nom de
cerise des antilles. Elle pousse dans les paysdshsur de petits
arbres. Ce fruit unique posséde une richesse emifie C naturelle
environ 25 fois plus importante que l'orange.

Cette spécialité permet donc un apport intéressantitamine C
puisque la spiruline seule n’en fournit pas beapcduois grammes
de Spiru C, soit six comprimés, apportent 0,6 gdéfala soit 90 mg
de vitamine C naturelle. A noter que I'apport jalrer recommandé
en vitamine C est de 180 mg.

B e i e M
Spiruline
g

Figure 39 (a.b.c.d.e en partant du haut & gauche jusqu'en bas & droite) : Représentation de différents produits
commercialisés contenant de la spiruline de marque "Flamant vert". [t 2008 Flamant Vert.

105



= Alpha Biotech, en France

Alpha Biotech est une société bretonne spéciatisés la production et la
commercialisation de micro-algues et phytoplanctohe mode de
production est écologique puisqu’elle n'utilise w@ac produit
phytosanitaire, mais des engrais homologués pgridiature biologique.
L'eau chaude est fournie par chauffe eau solaistallée au cceur des
marais salants de Guérande, la société filtreéetlisé I'eau de mer avant
de l'utiliser. La premiére unité commerciale dedarction de spiruline y a
débuté en 1997 (figure 40). Une autre unité de ymtioh existe dans le
Roussillon depuis 2003 [126].

Figure 40 : Societé Alpha Biotech vue du ciel (Le Frostidie 44410 Assérac).
] Alpha Biotech 2006.

Les deux sites sont situés dans un environnemeiilégré. La culture en
eau de mer permet I'apport naturel a la spiruldeminéraux et d’oligo-
éléments. En raison du climat de la France, legledt pas idéal toute
'année pour la culture de spirulines, les bassord installés sous serre. lls
sont agités en continu par des roues a aubes @bl&mnchaque jour au
microscope (figures 41a et 41b).

Figures 4la (a gauche) et 4lb : Bassins "raceway" installés sous serre appartenant a la société Alpha Biotech. La
photo de droite montre le méme bassin vu sous un autre angle. On distingue nettement e
séparateur meédian et le systéme de roues & aubes. [&] Alphabiotech 2006
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Le procédé de culture a 'eau de mer permet d’dpparaturellement du
calcium, magnésium, fer, zinc, potassium, cuivreganganése...a la
spiruline. Ces éléments, contenus dans la cyar@icont la particularité
de présenter une grande biodisponibilité au nivéaWworganisme qui la
consomme.

Le séchage de la spiruline récoltée est réalisédpdrair a température
ambiante (maximum 30°C), ce qui permet de garamie excellente

gualité biochimique du produit final.

Des analyses sont pratiquées régulierement de fagumtréler I'absence
de métaux lourds dans les produits. Ces analyseisetf@ctuées par le
CEVA (Centre d’Etude et de Valorisation des Algsé@sé dans les Cotes
d’Armor) [127].

D’autre part, une analyse bactériologique par fatriest effectuée sur
chaque lot en interne. Ensuite, des échantillonshdgue lot de production
sont analysés par un laboratoire indépendant (C&daseil, a Merville

dans le département du Nord).

Alpha Biotech commercialise deux types de produits base de
spiruline [128][129][130] :

+ de la spiruline séchée, sous forme de poudre ({lgdBper, figure
42a) ou sous forme de comprimés (Spiruline Koifmure 42c) ;
+ un extrait liquide de spiruline fraiche (le Spiredy, figure 42b).

Figure 42a (3 gauche) : Flacon contenant de la spiruline séchée en poudre, commercialisée par
Alpha Biotech. O Alpha Biotech 2006
Figure 42b (au centre) : Tubes renfermant un extrait liquide de spiruline commercialisé également
par Alpha Biotech. O Alpha Biotech 2006
Figure 4Zc (a droite) : Flacon contenant des comprimés de spiruline cultivée sous serre prés de
Perpignan. O Koilon 2006

La poudre lyophilisée conditionnée dans un récipient disposant d'un
bouchon verseur, est bien adaptée pour une constonngiotidienne. A
noter que la  culture en eau de mer, sans ringaiggonfere un goat salé
original qui se différencie de celui des autresuipies en poudre sur le
marché [128]. On peut la saupoudrer sur les salé&l€eg, les poissons....
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D’aprés la notice, la composition pour 100 g estuavante : protéines 50 g
— glucides 13 g dont des polysaccharides sulfatdgpides 11 g dont 4 g
d'acides gras essentiels et 2 g de sulfolipidesninéraux : fer 16 g /
magnésium 1,2 g / zinc 0,7 g / calcium 0,0&~dwumidité 5 g— fibres 2 g

— chlorophylles 2 g— caroténoides : 0,77 g dont 0,4 g de provitamine A
— vitamines : 0,2 % : E,PP,B1,B2,B3,B12,K,C. Tous &ides aminés
essentiels sont présents.

Le Spirulysat® est le premier extrait liquide de spiruline disid® sur le
marché (figure 52). Il renferme 110 mg de phytoments et 8 mg de
phytopigments par monodose. C’est en fait un enkerdinnovations
technologiques qui permet actuellement de restitaemeilleur de la
spiruline fraiche [129]. La société Alpha BiotecBsare utiliser des
procédeés exclusifs d’extraction sans élévationemepErature, permettant
de garantir [lintégrité de toutes les molécules rbgolubles
thermosensibles contenues dans la spiruline.

Les extraits liquides ont donc logiguement une itiaptimale. De plus,
des essais ont montré qu’ils étaient encore miegkralés que la forme
seche.

A noter qu’en fonction de son exposition a la lumjécet extrait bleu
présente des reflets rouges liés a la fluorescdada phycocyanine qu'il
contient.

D’aprés la notice, il est conseillé d'utiliser eeforme galénique en cures
de fond de 30 jours, a raison de 2 ampoules pay §pues une maladie, un
état de fatigue ou de stress intenses, de facemé&ablir plus rapidement.

Figure a2 : Publicité Alpha Biotech sur son produit phare : le spirulysat®l
] Alphabiotech 2007

La Spiruline Koilon est également produite par la société Alpha Bigtec
avec les mémes procédés, mais dans la ferme iraplaiains le Roussillon
[130]. D’aprés la notice qui I'accompagne, sa cosifjpgn moyenne (en %
de poids sec) est la suivante : protéines : 54@é&éence de tous les acides
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calcium 0,1 % ; magnésium 0,2 % ; zinc 0,005%ibres : moins de 1 %
— humidité : 5 %— chlorophylles : 2 %— caroténoides : 0,8 % dont
0,4 % de provitamine A— vitamines : 0,1 % : E, PP, B1, B2, B3, B12, K,
C . La "posologie” indiquée est de 10 a 20 compsiper jour en cure de 3
semaines.

4.3.3 Trois exemples de culture artisanale en eranc

= Spiruline Filao, produite dans le département du Va

Le sud de la France présente un climat idéal (rmeeditéen) pour le
développement de la spiruline. Dix agriculteurs ékpentés ont donc
décidé de se lancer dans sa production, et deosiasgpour proposer une
spiruline de qualité appelée "spiruline Filao" [131

Ces producteurs ont crée une charte a laquelldoilgent tous adhérer :
c’est la charte PASS (Producteurs Associés de I8prdu Sud).

lls se sont donc engagés a respecter des criterpsoduction identiques,
ainsi qu'un contréle de la qualité a tous les statkefabrication.

Les dix adhérents a cette charte sont installés daa zone géographique
allant de Toulon a Aubagne (frontiere du départénters Bouches du
Rhéne).

Cette spiruline n’est produite qu’en saison chaudest-a-dire de mai a
octobre. Elle est cultivée dans des bassins alsaiés un tunnel plastique.
Pour lI'anecdote, la spiruline Filao a été préseptag la premiére fois au
Salon International de I'Agriculture de Paris, ears12007.

Voici quelques précisions concernant leur méthadeulture :

les producteurs de spiruline Filao ont choisi depas laver la spiruline
pour faire diminuer le pH, contrairement a ce cgti ®uvent pratiqué au
niveau des grosses exploitations. Leur choix p#waita fait pertinent.

En effet, 'eau de ringcage ayant un pH nettemeférieur a celui de la
spiruline produite (pH # 10), il y a un risque dmt de choc osmotique :
la paroi cellulaire de chaque cellule de spirulpgt exploser et laisser
sortir 'ensemble des micro-nutriments. Des lags,ditamines, enzymes et
autres constituants risquent d’étre soumis a I'akigsh, ce qui nuirait a la
qualité finale de la spiruline. Afin d’abaisser laleur du pH, ces
algoculteurs préférent presser la pate de spiryénéaide d’'une presse
meécanique) de facon a éliminer I'exces d’eau aledli31]. Cette méthode
permet effectivement de préserver I'intégrité désroanutriments.

Apres cette étape d’essorage, la spiruline eshfa@men spaghetti, de sorte
a faciliter son séchage.

C'est la méthode de séchage a trés basse tempgeiurest utilisée,
contrairement a celle pratiquée pour la plupart sfgrulines industrielles
(technique du "spray drying”). D'une part, parce’eje assure une
meilleure préservation des vitamines et phytonunts, et d’autre part,
parce qu’elle forme naturellement des micro-grasuDr, comme cela a
été précédemment écrit, ces micro-granules sostfphiles a utiliser que
la poudre et ils se conservent encore mieux.

109



Aprés conditionnement, la production est distribuéacalement,

directement chez des particuliers ou en magasiegaises. La qualité de
cette Spiruline Filao est contrdlée par un labarataccrédité COFRAC
(COmité FRancais d'ACcréditation) [131].

= Spiruline ALGOSUD, produite en Camargue(département de I'Hérault)

ALGOSUD est une unité de production d'algues diEaice sous serres en
Petite Camargue. C'est aussi un lieu de culturspdteline, sans recours
aux produits phytosanitaires ni conservateurs. é&ané de Lunel est

actuellement la plus importante unité de productierspiruline en France.

Rémi Bosc est le responsable et il travaille avecéhen ; tous les deux
sont des permanents de la ferme aquacole [132].

Ce site, situé aux portes de la Camargue, béndlicie ensoleillement

exceptionnel.

Comme le montre la figure 44, les bassins de @iltie spiruline sont

implantés sous 1 200°nde serres.

Figure 44 : Serres dE la fErmeaquauula de Lunel (érault).

] Algosud.

Les propriétaires de cette ferme assurent apportesoin extréme a tous
les niveaux de production, notamment :

v' En utilisant une eau provenant d'une source sainerrégulierement
controlée :

v' En réalisant des analyses complétes sur le mikezutture ;

v" En respectant un protocole strict tout au longditsrentes étapes de
la production ;

v En pratiqguant des analyses bactériologiques etdtngiques sur
chaque lot de produits finis ;

v' En faisant bénéficier chaque produit d'une tragabitertifiant la
gualité incomparable de la production.

Jusqu’a I'année derniére, les mois de récolte slédmaient entre les mois
de mai et décembre, avec des pics de producti@iée(iLlO kg de matiere
séche par jour). La production annuelle était égalae tonne.
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Depuis environ un an, les serres sont équipées sysieme de chauffage
qui permet une production toute I'année [133].

Les figures 45 a 48 représentent quelques étapda dérolte : chaque
matin en période de culture, le producteur faispasine partie de I'eau du
bassin a travers un filtre qui retient la spiruliffgure 45). Il laisse
égoutter un moment avant de déposer la spirulims da deuxieme tissu
(figure 46).

Figure 43 : Recueil de la spiruline cultivée, par filtration.

] Algosud

Figure 46 : Pate de spiruline recueillie dans un tissu,
avant de pratiquer |'essorage. [ Algosud

Figure 47 : pate de spiruline essorée, préte pour étre
transformée en longs spaghettis.

] Algosud

111



Figure 48 : Etape d'extrusion de la spiruline. &I Algosud

Apres l'opération d’extrusion (figure 48), la spine est répartie sur des
clayettes, lesquelles sont ensuite placées danfum Le séchage par
ventilation dure 8 heures et s’effectue a une teaipge maximale de
40°C.

La spiruline produite est vendue en ligne souséiaodchination "spiruline

de petite Camargue". La gamme de produits propesteeariée [134] :

Spiruline en compriméspot de 200 comprimeés (100 g) ;
Spiruline en gélulespot de 240 gélules (90 g) ;
Spiruline concassée : pot de 100 g ;
Spiruline en paillettes : pot de 100 g ;
Spiruline a l'acérola en compriméspot de 200 comprimés
(117 9);
Spiruline au ginseng en comprimégpot de 200 comprimés
(116 9) ;
o Pates Bio* sans gluten, a la spiruline 4 % :
de forme “fusili”, elles sont conditionnées entsts de 2509 ; a
noter que ces pates sont issues de I'agriculiotedique ;
o Pates Bio* a la spiruline 4 % :
de forme “farfalle”, elles sont conditionnées eshsrds de 250 g ;
elles sont également issues de I'agricultureogiglue.

000D DO

O

Spiruline produite sur le site " la Capitelle ", prés de Lodéve (département
de I'Hérault)

La ferme appartient a Philippe et Estelle Calamadeshjuels cultivent la
spiruline depuis 1998. A cette époque cette aétivitétait pas
administrativement reconnue. Le démarrage de letivitg¢ a pu se faire
aprés un long parcours du combattant a I'issue eluidg ont obtenu le
statut d’agriculteur, qui leur a permis d’exploiteur 100 m2, 200 m2, puis
actuellement 300 m2 de surface de culture de sper(58].
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La période de récolte s’étend sur 5 mois par anr@mven fonction des
conditions climatiques.

L’agitation se fait par pompe vide-cave (250 Wapsur 70 m?) et
'extrusion est réalisée a l'aide d’'un embauchoisaicisse modifie. A
noter aussi qu'une installation photovoltaique alwe |'exploitation et
leur maison située juste a cote.

Le couple assure lui-méme le conditionnement eklae de sa spiruline,
sous forme de spaghettis droits. Une partie derddystion est écoulée
dans un magasin de produits diététique a Lodévesi ajue dans 4
coopératives Bio du département; une autre pasie vendue a une
clientéle de particuliers, sur place ou par comasipance et, le restant, sur
les marchés du Terroir pendant la saison touristiqu

4.3.4 Quelques exemples de prix de vente de sperein France

Le laboratoire Arkopharma élabore des gélules a base de spiruline
(figure 49), lesquelles peuvent étre achetées ampcie.

Les indications inscrites sur la notice délivréeaue produit indique qu’il
s’agit d'un "complément alimentaire de premier ghpréconisé au cours
des convalescences, des régimes amincissants, &ndea fatigue
intellectuelle et de fatigue physique, notammeizdies sportifs”.

La dose recommandée est de 2 gélules le matindiestre soir.

Chague gélule renferme 390 mg de poudre de platigre de spiruline.
Deux conditionnements sont proposeés : la boite Xigé&ules (code CIP
7263180) a 7,40 € (soit 421 € le kg de spirulingheg et la boite de 150
gélules (code CIP 7263323) a 21 € (soit 359 € )e kg

Figure 49 : Boite de 44 gélules de spiruline vendues par
|e laboratoire pharmaceutique Arkopharma.

€ Arkopharma 2008
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Concernant la spiruline produite dans le sud der#éace (Algosud, Filao
etc.), les prix proposés sont dégressifs en fonationombre de sachets ou
de lots achetés. Il faut compter actuellement (pretnimestre 2008), en
moyenne, entre 13 et 15 € pour 100 g de poudreesieipiruline.

Quant aux produits a base de spiruline produit&taahger (Earthrise,
Alpha Biotech, Cyanotech, Biorigin, Flamant Vert.gtles prix de vente
proposés integrent le prix des produits, les frdis manutention,
d'emballage et de conservation des produits airesiles frais de transport.
Pour toucher un large public, ces produits sont enisyente sumternet
On y trouve la spiruline aussi bien sous formealamrimeés, de gélules, de
paillettes ou de poudre, que dans la compositioprdduits plus élaborés
destinés aux animaux ou appartenant au secteurodesetiques. Plus le
produit est élaboré, plus les prix s’envolent.

A titre indicatif, le site _http://shopping.cherclsoom/r/spiruline.html
propose un comparatif, actualisé quotidiennemess, @ix de ventes de
produits identiques sur le marché selon les diffisréournisseurs.
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4.4 Production en photobioréacteurs

La spiruline ayant besoin de chaleur pour pousagilupart des climats tempérés
sont trop froids pour envisager sa culture danshdssins de plein air durant toute
'année. Les lieux ou elle peut étre produite dmfaéconomiquement raisonnable
sont donc limités. Dans le but de la produire ddiastres endroits du monde et
d’étendre les périodes de culture, des cherchentsétudié, durant ces 20
dernieres années, d’autres systémes, et en paticld production en
photobioréacteurs (figures 50a et 50b).

La spiruline peut en effet étre produite sous diesats plus froids, soit dans des
bioréacteurs, soit dans des tubes transparentdfahtacomme des panneaux
solaires. Ces systemes, dont les colts de produstiot encore élevés, ne sont
utilisés que pour produire de la spiruline hautgdenme (trés pure), dans le but
d’en extraire ensuite des molécules a haute valkgoutée: le pigment
phycocyanine, les antioxydants, les polysacchareteles acides gras essentiels
(notamment I'acide—linolénique). Ces molécules sont utilisées daasséxteurs

de la santé, de I'agroalimentaire et de la cosméiel(cf. deuxiéme partik.).

. Y

IEEAN W

-
-

Figures ala (3 gauche) et 50b : La photo de gauche représente un photobioréacteur
industriel lingaire ( E Microalgae S.p.a. Italy) ;
celle de droite montre un photobioréacteur circulaire (& Addavita ltd. UK) [135].

Un bioréacteur est la version biologique du réactdimique. L'existence d’'une

enceinte fermée permet le contrble des principaasarpetres influencant la
culture. Ce systeme de production en laboratoirgtexiéja pour d’autres sources
telles que des bactéries, des champignons ou das. \Wéanmoins, pour la

production de spiruline, il s’agit d’'un véritablefd technologique. En effet, la

spiruline étant un micro-organisme photosynthétidaaéacteur doit étre éclairé
pour que la croissance ait lieu; en dautres termelle nécessite un

photobioréacteur. Mais, la pénétration de la luemigst d’autant plus faible que la
culture est plus concentrée ; la difficulté coresisionc a trouver le meilleur

compromis entre concentration de la culture et pctdité [136].
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La production en photobioréacteurs controlés a cenmmncipal avantage, le
maintien de la stérilité de la culture c’est a dire I'absence de contamination du
réacteur par d’autres souches que celle que k&siral cultiver. Pour ce faire, on
commence par stériliser le réacteur et le milieucdture contenant tous les
éléments nutritifs essentiels a la croissance eGedrrilisation est réalisée par mise
en contact avec de la vapeur a 121°C pendant 20tesiu minimum. Ensuite, on
peut introduire I'inoculum de la souche a cultivdrchaque nouvelle introduction
de quelque chose dans le réacteur, il faut biervsiller a conserver la stérilité
obtenue [137].

Deux autres paramétres sont surveillés telapérature et le pH ; la spiruline
ayant une croissance optimale dans des conditensndpérature a 35°C et de pH
compris entre 9,5 et 10,5, le maintien de la vatluces paramétres nécessite des
mécanismes régulateurs. Un capteur et un actiorszguirdonc utilisés : le capteur
mesure la donnée que l'on souhaite réguler (la éeatpre ou le pH), et
I'actionneur corrige un éventuel écart observéteCebrrection se fait au moyen
d’'une consigne, respectivement une électrovanssdat circuler un liquide chaud
ou froid, ou une pompe envoyant un acide ou une.lasctionneur est lui-méme
commandé par un régulateur dans lequel on implamdoi de commande plus ou
moins complexe qui permet de gérer I'écart obsentée la mesure du paramétre
et sa consigne [137].

L’ agitation est aussi un parametre important qu’il faut deaits prévoir au
moment de la conception ou du choix des bioréastailisables dans la
production de spirulines. Comme dans le cadre désres en bassins, il faut
s’assurer gu’il existe un brassage suffisant déales et du milieu de culture de
facon a éviter I'existence de gradients de conaéotr ou de zones peu agitées qui
ne fonctionneraient pas de fagcon optimale danédeteur. L’agitation du réacteur
peut se faire par des moyens mécaniques ou pneuest(par injection de gaz).
A noter qu’il existe aussi des réacteurs tubulaitass lesquels I'agitation est
essentiellement assurée par la turbulence de Iéamunt.

Le dernier parameétre, a connaitre et a controlst, I'mtensité lumineuse
incidente sur le réacteur. Les réacteurs peuvent étre éslawit par I'extérieur, a
travers la paroi (énergie solaire ou lampes), pait I'intérieur dans le réacteur
(lampes directement dans le réacteur). C’est oatie@sité lumineuse qui est a la
base de la vitesse de production de la biomasse.

Deux grands types de fonctionnement existent pEsuphotobioréacteurs [137] :

. fonctionnement en discontinu (figure 51) : on idud au départ une
guantité définie et calculée de nutriments dansnikeu ainsi que
I'inoculum, et on laisse croitre la biomasse juagee qu’elle épuise les
constituants, ce qui termine la culture. Ce typeréhecteur est donc
totalement fermé jusqu’a I'épuisement du milieucddture ; il faut le
nettoyer pour démarrer un autre cycle.

. fonctionnement en continu (figure 52) : on alimeatepermanence le
milieu de culture avec du milieu frais tout en nati parallélement la
biomasse produite, avec le méme débit. Le volunms tlaréacteur est
donc constant.
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Figure al : Photobioréacteur du centre technique de I'Agence Spatiale Européenne
(ESTEC) a Noordwijk (Pays Bas) dans lequel on cultive Spirwling platensis en discontinu.
II'n'y a donc aucun réservoir de milieu frais pouvant alimenter |e réacteur.

Figure 52 : Photobioréacteur (ESTEC, Noordwijk) fonctionnant en continu pour
la culture de Spiruling platensis; on peut apercevair les bidons d'alimentation
en milieu frais et de récolte de la biomasse posés par terre.

La modélisation mathématique des différents typeplabtobioréacteurs est trés
utile pour les scientifiques, car elle leur peraetréaliser des simulations : grace a
un ordinateur, ils peuvent calculer ce que va predle photoréacteur. Cette
modélisation est également a la base du choix oesndions du réacteur et de
I'optimisation de celui-ci, dés lors que I'on chieeca concevoir un équipement
répondant a des objectifs donnés [138].

Cette modélisation nécessite d’abord de connaitndtésse de consommation et
de production des principaux constituants impliqdéss la réaction biochimique
(CO,, minéraux, @, biomasse...). Il faut ensuite étre capable derreitte vitesse
calculée aux flux de matiere qui entrent et quitesdrdu réacteur (ou qui S’y
accumulent), pour calculer la productivité. Celleest exprimée en grammes de
produit par litre de réacteur et par heure.
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Deuxieme partie

La spiruline dans les pays
industrialisés
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1. Différents secteurs d’activité utilisant la syine

1.1 Industrie agroalimentaire

1.1.1Complément alimentaire pour les sportifs, les vaégens et les
personnes faisant un régime amaigrissant

1.1.1.1 Utilité chez les sportifs

La qualité de l'alimentation est une composanteoitapte de I'équilibre
des sujets sportifs. La diététique est l'art d'tetapalimentation aux
besoins de l'organisme. Ces besoins sont combléBapport en énergie
calorique (principalement les glucides et les kg)j et I'apport en
vitamines et oligo-éléments. Les vitamines et l@naux jouent le role de
cofacteurs des réactions de transformation desatsren énergie.

Ainsi, chez les sportifs, une diététique spécifigeat adaptée peut
optimiser la préparation et les facultés de réatmér a l'effort. Une
alimentation équilibrée et diversifiée permet derfir a I'organisme une
combinaison de macro et micro-nutriments d'origineariée,
complémentaires les uns des autres.

Si une nourriture équilibrée suffit bien souvenuppratiquer une activité
physique, il en va autrement s'il s'agit d’'un spadgulier et de
compétition. Dans ce cas, a cOté de cette alimentail est nécessaire
d’apporter une supplémentation en certains élémelet§acon a couvrir
tous les besoins.

Les besoins nutritionnels du sujet sportif sontbglement élevés, en
rapport avec une augmentation des dépenses daniemge avec l'activité
physique. En dehors de I'augmentation de lI'appatbrique, les besoins
concernent aussi les protéines, certaines vitanghdss micro-nutriments
antioxydants.

Les besoins accrus en protéines s’expliquent p&iteque ces protéines
sont a la base de la constitution des muscles. Uscla strié est en effet
constitué de cellules musculaires comportant unontapt matériel
contractile composé de nombreuses myofibrilles;ogofibrilles sont des
structures tubulaires allongées d'un diametre de2lum, constituées de
deux types de myofilaments : les filaments finsstibmés d'actine associée
a de la tropomyosine et de la troponine, et lesrfédnts épais constitués de
myosine.Par ailleurs, les muscles sont constitués de swites de fibres
musculaires [139] :

» Fibres de type 1 ce sont des fibres oxydatives a contractiorelent
résistantes a la fatigue. Elles contiennent begudeumyoglobine,
de mitochondries et de capillaires. La myoglobinst de
transporteur principal de l'oxygene dans les tisswsculaires ;
c’est une protéine composée d'une chaine uniqu&58eacides
aminés, contenant un noyau porphyrique avec uneienfer au
centre.
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» Fibres de type lIA: ce sont des fibres oxydatives a contraction
rapide et résistantes a la fatigue. Elles contienteaucoup de
myoglobine, de mitochondries et de capillaires mattles
possédent une coloration intermédiaire. Elles s&oueent
généralement en grand nombre dans les muscles jdenk®e des
athletes ;

» Fibres de type IIB ce sont des fibres glycolytiques a contraction
rapide et sensibles a la fatigue. Elles contiennpati de
myoglobine, de mitochondries et de capillaires. fiwes, appelées
fibres blanches, sont celles qui présentent le glasd diamétre.
Leur teneur en glycogéne est élevée. Elles sonbritejement
situées dans les muscles du bras.

Le fait d'utiliser la spiruline regulierement en noplément de
'alimentation est intéressante a ce niveau : tiéBe enprotéines de
haute digestibilité, elle permet aux muscles de pouvoir récupérer plus
facilement apres l'effort. De plus, la masse musreilse développe plus
vite et présente une bonne qualité.

Par ailleurs, comme cela a été précisé dans laipremartie (cf3.1.5),

la spiruline contient aussi quatre vitamines nétiess au métabolisme
énergétique et a la synthése protéique vitesnines Bl B2, B3 et B6.

Les trois premieres participent a l'utilisation dgkicides (principal
carburant du sportif) dans l'organisme via plusewries de production
d'énergie (métabolisme énergétique) ; elles peemiethux muscles de
bénéficier de tout le glycogéne dont ils ont besdhia vitamine B6 est
associée a la synthése protéique ; elle est dadiceatement reliée a la

performance sportive.

Concernant les agents antioxydants, les besoins @&wrus chez les
sportifs. En effet, de par la grande consommatiorydene qu'il engendre,
le sport crée une surproduction de radicaux lilCeste production est une
réaction normale, mais elle doit étre "contrdléal pn apport suffisant de
nutriments de neutralisation.

De facon générale, les radicaux libres exercent act®on nocive sur
'organisme, en stimulant le processus de viedlissnt et en attaquant les
cellules et le matériel génétique. lls contribu&raugmenter les risques de
cancer et de maladies cardiovasculaires. Dans diee cde la pratique
sportive, lors d’efforts physiques intenses, leBaaux libres s’accumulent,
amplifiant les courbatures, les crampes et lesiesgle rupture tissulaire.
Seuls des antioxydants permettent de contrecaewr &ction, en les
interceptant et en les neutralisant.

Il est donc vivement conseillé aux sportifs de ¢$&imenter leur
alimentation en agents antioxydants.

D’apres l'analyse nutritionnelle de la spirulinecdte dans la premiere
partie (cf.3.), on voit bien gu’elle peut s’avérer utile darsaadre, étant
données les nombreuses sources d’antioxydants leu'@urnit :
p-caroténe (10,4 mg pour 10 g),vitamine E (1 mg pour 10 g)zinc,
sélénium vitamine C etenzyme SOD
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Tous ces éléments sont de puissants antioxydamables de lutter
activement contre les radicaux libres.

Par ailleurs, le déficit en fer, avec ou sans amétoncomitante, est tres
fréquent chez les sportifs. Une incidence accrétéadémontrée dans la
course a pieds, la natation, le ski, le patinagglaze, le football, la
gymnastique ainsi que dans toute activité spoiitinense, prolongée ou
répétée. Or, le fer joue un réle clé dans le trarisge I'oxygene, par le
biais de 'hémoglobine et de la myoglobine. Chez dportifs, le glucose
est le carburant et 'oxygéne, le comburant.

Un déficit en fer a plusieurs causes, mais il gpomad toujours a un apport
alimentaire insuffisant pour couvrir les pertes, Cmez les sportifs, les
pertes sont accrues: il y a les pertes par hémdlysavasculaire, les
pertes gastro-intestinales, urinaires et sudordles. pertes digestives
s’expliquent par des lésions traumatiques du tulgestf, liées a la
pratigue de certains sports. Par exemple, 50 a 80e%omarathoniens
présentent du sang dans leurs selles. Les pertrairas concernent
’hématurie consécutive a l'augmentation de lardtibn rénale avec
I'exercice et aux Iésions micro traumatiques debla urinaire ; elle est
surtout observée chez les coureurs, triathletes aftlistes.
L’hémoglobinurie, observée en cas de destruction glebules rouges
vieillis ou lipoperoxydés, correspond aussi a uegegyde fer. De méme
gue la myoglobinurie observée lors de la pratiquenise de sports micro
traumatiques (course a pieds sur un sol dur) [140].

Un déficit en fer peut affecter les performancegamment dans les sports
d’endurance. Il s’laccompagne en effet :

d’'une augmentation excessive du taux sanguin detésc;

d’'une diminution du V@ max (volume maximal d’oxygene

prélevé au niveau des poumons et utilisé pamlescles, par

unité de temps) ;

- d'une diminution de la puissance maximale et dedpacité
d’endurance ;

- dune augmentation de la sensation de surcharge
d’entrainement ;

- d’'une diminution des capacités a se concentrer ;

- d'asthénie et fatigabilité musculaire.

Le déficit en fer altere donc la capacité physiquéffort, I'endurance et
la performance physique. Afin d’avoir une balancefer équilibrée, les
sportifs doivent avoir recours a la supplémentatianl’apport alimentaire
seul ne suffit pas. Or, parmi les sels de fer, ketdr ferreux est utilisable
car les autres (sulfate, glutamate, citrate...) sssg#ez mal absorbés et
nécessitent une quantité élevée pour corrigerfleidé/ais, a dose élevée,
ils ont une action pro oxydante (production du cabihydroxyle trés
toxique pour les cellules). lls sont aussi respblesad’effets indésirables
digestifs, de par leur nature astringente.
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Le fer contenu dans la spiruline est hautement biodigpericf. premiére
partie 3.1.7.1).A fortiori, une spiruline enrichie en fer est encore plus
indiquée.

Par exemple, la spiruline Végifer®, produite daas montagnes de la
cordillere des Andes et commercialisée sous la nearfglamant Vert,
contient 600 mg de fer pour 100 g de poudre seche.

Cette teneur, supérieure a celle des autres smrulcommercialisées
résulte de l'absorption naturelle pArthrospira platensisdu fer présent
dans son milieu de culture [140].

La spiruline contient aussi dunagnésium; cet élément est nécessaire a la
contraction et a la relaxation musculaire. Indigadate a la transmission de
linflux nerveux, le magnésium exerce aussi uneoactntifatigue et
antistress. A noter que la vitamine B6 optimisesdiamilation du
magneésium. Les sportifs sont exposés aux risquassuffisance
magnésienne ; dans ce cas, la survenue de crastgaaefréquente.

Le calcium est aussi un minéral important puisque 'augmenatle sa
concentration intracellulaire permet la contractiodes muscles
squelettiques. La spiruline renferme égalementquaantité appréciable de
calcium.

Pour toutes les raisons évoquées et pour son aatiengisante, la spiruline
constitue donc un complément alimentaire naturethd®x sur le plan de
I'hygiene alimentaire du sportif, quel que soit &ge et son domaine.

Les sportifs consommateurs réguliers de spirulieladent en tirer les
bienfaits suivants, comparativement a la périodédsoi’en consommaient
pas encore :

v" une meilleure endurance,
v/ une récupération plus rapide aprés des effort®sast
v' de meilleures performances.

De plus, face aux nombreuses sources de complénaimentaires
existant sur le marché, la spiruline présente lpletrintérét pour les
athlétes :

- sur le plan sanitairebien souvent, afin d’améliorer leurs performance
les athletes ont recours a des produits industeelgtrangers sous
forme de cachets dont une bonne partie est coéstitliadditifs
chimiques. A l'opposé, la spiruline commercialisgst toujours pure
(au pire, certains comprimés renferment 1,5 % dtddd Bien
entendu, la spiruline n’a rien a voir avec les prteddopants contraires
a I'éthique sportive ;

- sur le plan de la sécurité alimentairda spiruline commercialisée étant
soumise a des regles strictes, les sportifs osslie@nce de consommer
un produit sain.
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- sur le plan nutritionnel la spiruline pure est plus riche en vitamines,
minéraux et oligo-éléments que les produits indeistrayant subi un
traitement thermique de conservation détruisantmé@so-nutriments
sensibles. De plus, les micro-nutriments d’origia¢urelle ont toujours
une meilleure biodisponibilité que ceux d’origineynthétique
amalgameés artificiellement en laboratoire.

Son utilisation par de grands athlétes est trésndye dans le monde.

Conseils d'utilisation :

utilisée en cure longue, la spiruline facilite ézupération aprés I'effort. En
cure courte intensive, elle aide a la préparationalépreuve sportive. En
fin de saison, son emploi permet de diminuer lasagon de fatigue
physique et musculaire et les risques de crampes.

En fonction de I'entrainement, le sportif peut ghen5 a 10 g de spiruline
par jour (poudre seche ou sous forme de comprinagsias d’efforts tres
intenses, la dose peut aller jusqu’a 20 g par (miathlon, marathon). Cette
dose est a adapter en fonction de I'expériencehdgque sportif. La prise
de spiruline juste aprés la compétition permetmeéleure évacuation des
déchets et une récupération plus rapide [140][142]]

1.1.1.2 Utilité chez les végétariens

L’alimentation végétarienne se définit par I'exctus des aliments
provenant de la chair animale. Lorsqu’il s’agitldesuppression stricte de
tous les produits d’origine animale (incluant dées oeufs et les produits
laitiers), on parle de végétalisme.
Le risque majeur d’'un régime végétarien mal conésiitdonc l'installation
de certaines carences. Plus le régime est sévexelat des aliments, plus
il est difficile de rééquilibrer le tout d’'un poimte vue nutritionnel. Les
études montrent chez les végétariens et végeétaliamstaux souvent
insuffisant en nutriments principalement apportéar pes produits
animaux [143] :
= |e fer: le fer absorbable est celui lié a I'hnémoglobiffer
héminique), protéine retrouvée exclusivement damsmonde
animal (viandes rouges et poissons) ;
= |a vitamine B12 : en dehors de la spiruline, cette vitamine est
exclusivement apportée par le monde animal (vigndes
»= |es acides gras polyinsaturésa longue chaine appartenant a la
famille des oméga-3 : acides docosahexaénoique JDEA
eicosapentaénoique (EPA) ; on ne les retrouve gne k& chair des
poissons gras ;
= e calcium : il est surtout présent dans les produits lat@origine
animale ;
= |esprotéines: les viandes et les poissons sont les sourcgsluss
courantes et les plus importantes de protéines. \Uéggtaux
peuvent apporter aussi des protéines, mais a t$evdes protéines
animales, les protéines végeétales ne contienrentqujours tous
les acides aminés essentiels dans les proporténessaires.
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A moins de combiner astucieusement et régulierencad
protéines de légumineuse et des protéines de esrdal sujet
risque une carence en acides aminés essentiels ;

. la vitamine A: la forme active de la vitamine A (rétinol),
directement utilisable par I'organisme, se trousaslles produits
animaux tels que I'huile de poisson et le foie.dpgport adéquat
en protéines et en lipides est nécessaire a sonpios. Le régne
végétal peut apporter des précurseurs de la vieami
essentiellement sous forme de b-carotene. Celwedi étre
transformé par le corps pour étre active et ublsapar
I'organisme ; pour cela il a besoin de matieressga et de bile ;

. la vitamine D : elle existe sous deux formes, I'une synthétfisde
la peau en présence de soleil et l'autre apporiéeigalement
par le poisson.

" le zinc : les aliments les plus riches en zinc sont lassoms, la
viande et les céréales complétes.

La supplémentation en spiruline (3 a 5 g par jaufaton continue) permet
donc d’éviter les éventuelles carences liées agimes végétariens et
végeétaliens mal conduits.

1.1.1.3 Utilisation comme adjuvant de régimes gnissgants

Dans le cadre d’'un régime amaigrissant, les caseagemicro-nutriments
sont fréquentes car l'alimentation est souvent giéfbrée, suite a des
privations irraisonnées de certaines catégoriemats. C'est ce qu’on
observe notamment dans les régimes restrictifs: @@un régime visant a
perdre du poids n'‘engendre pas de carences, ildaugerver un apport
nutritionnel équilibré et diversifié : tout est jours une question de
guantités.

Un régime basé sur la restriction des matieres sggasentraine
généralement une insuffisance d’apport en acides gssentiels et en
vitamines liposolubles (A, D, E, K). Un régime supgant ou limitant les
produits laitiers peut entrainer une carence eswal

Bien souvent, les personnes qui font un régimeestent fatiguées a cause
des carences engendrées. La sensation de frustratifficilement
supportable lorsque les privations sont trop &sicengendre souvent un
comportement agressif de la part de ces persohressque des régimes
restrictifs est I"effet yo-yo": plus le régime aigrissant est court et
efficace, plus la reprise de poids est importamt® ld fin du régime, avec
le retour aux habitudes alimentaires. Au fil deséas, le sujet grossit car il
prend toujours plus de kilos qu’il n’en perd.

La spiruline, grace a son apport naturel et égéildm vitamines, minéraux
et oligo-éléments, peut donc étre considérée comneevéritable alliée
pour les personnes qui veulent entamer un régime.

De plus, par son effet détoxifiant (lié notammentlaa présence de
chlorophylle), elle aide a éliminer les toxines414
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Apres quelques jours d'utilisation, I'effet énemgis de la spiruline fait que
la personne, non seulement ne se sent pas fatiguégu’elle n’est pas
carencée), mais en plus elle se sent plus dynanjgiavant le début de
son régime.

Cette constatation émane de nombreux témoignagedemenes (et
d’hommes aussi) qui I'ont testée [144].

Par ailleurs, la prise de 5 a 10 g de spirulinea2B0 minutes avant les
repas, entraine un sentiment de satiété lequditéala suivi d'un régime
hypocalorique.

Ce phénomeéne est lié a sa teneur en phénylalahey(pour 100 g de
matiére séche) : cet acide aminé est métabolisés darestin en
phényléthylamine, laquelledéclenche la sécrétion d’une hormone (la
cholécystokinine) qui donne au cerveau un signalsaété ; c’est en
guelque sorte un coupe-faim naturel et sans d4hgbi.

1.1.2 Nourriture pour l'aquaculture et complémelinantaire pour
certaines espéeces animales

La spiruline n’est pas exclusivement réservée @fgsommation humaine.
Elle est en effet utilisée comme complément alimieatchez les animaux
de compagnie (chiens, chats), les chevaux, lesegades poules, les
poissons et les oiseaux [146][147].

Concernant les chiens et les chats, la spirulimegied’améliorer I'état de
la peau et de rendre les poils brillants et plsgstants. Elle ouvre I'appétit
des jeunes chiots et chatons, remet sur patterghidement les meres qui
viennent de mettre bas et rend plus vigoureux Ugsts agés et fatigués.
Elle aide aussi a la régulation de l'appétit desrshboulimiques. D’autre
part, en vieillissant, les risques de décalcifmatiaugmentent ; il est
possible de limiter les carences en calcium, emaohde la spiruline a
'animal, en cures réguliéres deux ou trois fas an, pendant cing jours
consécultifs [148][149].

La spiruline sous forme de poudre est ajoutéepate ; la dose dépend du
poids de I'animal [150]:

. une cuillerée a soupe pour les chiens de granitke tai
« une cuillerée a dessert pour les chiens de taifigerme
« une cuillerée a café pour les chiens de petitke teilles chats.

La spiruline peut aussi étre administrée sous fodmecomprimés (un
comprimé pour 10 kg).

Depuis quelgues années, des aliments enrichis enulisp sont
commercialisés et il est possible de s’en proccinez certains vétérinaires
ou parinternet(Figures 53, 54a et 54b).
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Chatmania Boutigue

Figure 93 : Boite de 200 g renfermant de |a terrine pour les chats ; elle est
faite avec de |a viande biologique (47 % poulet et 5 % dinde) et de la
spiruline a été ajoutée « pour purifier le corps des résidus toxiques ».
Les inscriptions sur I'emballage indiquent qu'il s'agit d'un « repas complet
et facile & digérer avec un mélange équilibré de vitamines et minéraux ».

] zooplus AG.

Figures 94a (3 gauche) et 94b : A gauche, patée pour chien préparée dans une
boucherie bavaroise, a partir d'ingrédients naturels et frais. La variété "agneau
+ millet + courgettes” est enrichie en spiruline. A droite, patée pour chien
contenant du poulet, du beeuf et de la spiruline.

€] zooplus Ab.

Les propriétaires de chevaux de course ajoutensplauline (3 a 6
comprimés soit 1 a 2 g de poudre pour 100 kg) areurriture, car elle a
une action énergisante sur eux et leur permet éeupérer plus vite de
leurs efforts prolongés. lIs I'utilisent aussi lgoe I'animal a été malade ou
blessé, dans le but d’accélérer sa guérison (eremmay5 a 25 g par jour).
D’un point de vue esthétique, leur robe deviens filtillante [151].
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Les éleveurs de vaches laitieres emploient la lpérypour améliorer la
flore intestinale, facteur important chez les ruamits. Son utilisation en
complément de leur ration fourragére permet égaténhe réduire la durée
de I'antibiothérapie dans le cadre des mammite$][15

D’autre part, les éleveurs de bétail ayant constattuitement qu’elle

favorisait la production de sperme chez les tawestula fertilité des

femelles, ils s’en servent aussi pour augmentetales de reproduction de
leurs animaux. Cela leur permet d’avoir plus d’asimx a vendre.

Chez les lapins, les maladies respiratoires estini@es accompagnées de
diarrhée sont particulierement fréquentes. Concerites infections des
voies respiratoires supérieures, les divers symgsdm(rhinite,
conjonctivite) sont regroupés sous le terme de reynd respiratoire,
appelé pasteurellose. Il s’agit d’'une infection s par la bactérie
Pasteurella multocida Les lapins infectés présentent des écoulements
purulents au niveau des narines et/ou des yeux,ongEAYNES
d'éternuements, de difficultés a respirer et dex.tduinfection, trés
contagieuse, doit étre prise au sérieux car elleosgplique assez souvent
de septicémie ou se localise a d’autres endroitsli® moyenne, abces du
cerveau ou cutanés). Les traitements antibioticuoes longs, colteux et
peu efficaces. Globalement, les conséquencesrspottantes, tant dans le
cadre d'un élevage de lapins que d’'une animalerilooratoire [152].

De nombreux lapins sont porteurs sains, la maladise déclenchant que
s’ils sont fatigués, soumis a un stress (le lapiess facilement) ou placés
malencontreusement dans un courant d’air.

L’'ajout de spiruline a leur régime alimentaire petmd’augmenter
efficacement leur résistance a cette infectiond&viment, elle ne doit pas
dispenser des mesures de prophylaxie habituelles pette maladie
(hygiéne de son environnement et de son alimentati@ccination
préventive)[153].

L’ajout de spiruline au régime alimentaire habitaels poules (jusqu’a
10 % de la ration) permet d’améliorer la qualités deufs : ceux-ci sont
notamment d’'un jaune plus prononcé. Chez les poeleautres volailles,
elle permet d’améliorer la qualité de leur chatant plus jaune, la viande
a aussi un aspect plus engageant, ce qui facibitevénte aux

consommateurs [151].

Les éleveurs d’oiseaux sont nombreux a supplémelatenourriture
humidifiée de leurs volatiles avec de la spirul{t80 mg par kg de poids
corporel). Pendant la période de reproduction, fal®rise la croissance
des aisillons et assure une meilleure protectiariredes staphylocoques et
Escherichia coli(colibacillose). Pendant la période de mue, eflenet de
surmonter la fatigue physique et les états dess{esleurs conséquences)
qui affectent tous les oiseaux durant cette périélecate. De plus, elle
favorise un plumage plus doux et plus solide. ldidést de l'utilisera
partir du début de la période de reproduction jigstpufin de la période de
mue [154].
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Voici quelques précisions pour bien comprendretdliét de la spiruline,
plus particulierement au moment de la mue. Si Isganix sont en bonne
santé, la période de mue se déroule normalemestt #ssentiel de donner
une nourriture bien équilibrée car cette étape éggbuvante pour les
oiseaux. Le plumage représente environ 10 % duspabédl'oiseau. A titre
d’exemple un canari normal posséde environ 1 50@nes, il est alors
facile d'imaginer la débauche d'énergie que l'cisgavra produire. Ce
phénomene a souvent pour effet d'entrainer unee ket poids. C'est
pourquoi I'apport de protéines et de sels minérasi primordial pour
garantir une bonne mue. En effet, les plumes samdttuées de kératine et
laspect du plumage reflete I'état de santé deebwmi. Chez un oiseau
malade ou souffrant de carence, la mue est souweigue et partielle. Or,
c'est de la qualité de la mue que va découler leuval'une bonne saison
d'exposition ainsi que de la prochaine saisondéle [155].

De fagon générale, les éleveurs d’oiseaux peuvéhsen la spiruline
comme complément alimentaire, afin [154]:

- d’améliorer leurs défenses immunitaires ;

- de favoriser leur rétablissement en cas de tesubés a des
carences ;

- de pallier aux états de fatigue liés aux mueg,@ntes et aux
changements de saison ;

- d’apporter tous les éléments nécessaires a ligsarce des
petits ;

- de compenser chez les animaux &agés, une assimilat
déficiente.

Concernant les oiseaux aux plumages tres colov@mtvdans les zoos ou
achetés par les amateurs, la spiruline permet ebilbtle belles couleurs
éclatantes (figures 55 a 57). C’est notammentdepcair les perroquets, les
perruches, les ibis, les flamants roses, les grlas chardonnerets, les
inséparables...

a
-
-
-

Figures 9aa (a gauche) et dab: A géunha, |la photographie représente deux éclectus.
A droite, il s'agit d'un ara. Photographies de R. Low.
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Figures oba et abb : Deux canaris de couleur ; celui de géuche est "ruﬁge orange givre" et
celui de droite est classé dans la catégorie "opale”. &) marmiche-Juin//2004.

m&w :

1 Fipdgh o
[ s ;
e Dl iy

Figures a7a et 57|J A gaunha un chardunneret ] chanly.apinc.org ;
4 droite un flacon contenant de la poudre de spiruline destinés
aux oiseaux - spirulinasource.com [ 1399 - 2004.

L R T

En aquaculture, la spiruline est utilisée pourrignssement des granulés
destinés a nourrir les poissons (figures 58a,d).dte Japon est le pays qui
représente le plus grand marché de poissons dgdeviaes éleveurs

japonais sont nombreux a utiliser la spiruline déaigmentation de leurs

poissons, car elle permet de pallier a deux incoieviéis majeurs [156] :

- le risque d’infections et de maladies : la sppmilrenforce leur
résistance, en stimulant leur systéme immunitaila
conséquence est un moindre recours aux médicampeatdes
soigner. Le taux de survie des jeunes poissonsaessi
amélioré ;

- la saveur, la texture et la couleur de la chas ghoissons
d’élevage sont inférieures a celles des poissonsagas ; la
spiruline permet d’améliorer la qualité gustatitevisuelle par
I'obtention d’une coloration plus soutenue de Iehatir ;
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D’autre part, l'utilisation de la spiruline permégalement un taux de
croissance plus rapide chez les poissons, ainginguréduction des
polluants dans les effluents: ceci est intéressaot le plan
environnemental et permet aussi aux exploitatiassgoles de diminuer le
recours a des systemes de traitements colteuxfilests [157].

En aquariophilie, la premiére indication de la slye concerne la
pigmentation qu’elle induit chez les poissons, notent grace a sa
richesse en caroténoides Ces derniers renforgesiat’de la couleur des
poissons. Au Japon par exemple, elle est trés epnsir obtenir une
pigmentation de qualité des poissons utilisés tlpséparation des sushis
et des crustacés [156].

Par alilleurs, sa richesse naturelle en nutrimentsag un complément
alimentaire bénéfique pour les poissons tropicdagudhrium.

Les éleveurs de poissons qui connaissent la sperypiour I'employer
depuis de nombreuses années, conseillent égalemmditiliser lors de la
préparation des poissons a la reproduction. Sout @jans la nourriture
permet en effet d'augmenter les chances de reptioduce tous les
poissons, tant en eau douce qu’en eau de mer.dugtién du stress chez
les poissons constitue un autre effet bénéfiquébadtble a I'utilisation
réguliere de spiruline [157].

Formule riche en w-g“,.,.
Vinslii ot loupabaité

Figures o8a (a gauche), 58b (au centre) et a8c (3 droite) :
A gauche. aliment pour les poissons tropicaux, constitué de crisps enrichis d'un concentré
en spiruline pour plus de résistance.
Au centre, aliment complet en comprimés, riche en spiruline, spécifiquement adapté aux
poissons de fond herbivores.
A droite. alimentation complete naturelle, riche en spiruline, spécialement adaptée aux
besoins alimentaires des Locaridés : Alecostomus, Dtocinclus et Ancistrus et autres
poissons de fonds herbivores. Elle se présente sous forme de disques de [l mm de
diametre qu'on dépose au fond de I'aquarium ; ils se dissolvent tres lentement pour ne pas
troubler 'eau. [ Spectrum Brands, Inc.
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Figures 09a (a gauche) et 59b : A gauche, boite de 200
comprimés a la spiruline destinés a |'alimentation des
poissons d'agrément. |l est possible de les coller a la vitre de
'aquarium pour nourrir les poissons au niveau désiré ou de les
|aisser tomber pour nourrir les poissons du fond. € 2007 Ciao
GmbH.

A droite. comprimés & la spiruline destinés a tous les poissons
tropicaux. [8 Hagen.com.

Pour tous les aliments enrichis en spiruline 3% Higures 59 et 60), la notice
mentionne que le concentré naturel d’algue favdas#igestion et la vitalité des
poissons, tout en renforcant leur résistance imtauei Il est aussi spécifié que
les aliments sont fabriqués a basse températurgC)7Eontrairement aux
alimentations courantes qui sont fabriquées er@feet 155°C ; ceci permet une
meilleure préservation des éléments nutritifs et détamines naturelles
(principalement A, B, D). D’autre part, le ratioopgines/lipides est optimisé
pour améliorer I'assimilation par I'organisme, de;dn a limiter les déchets
organiques des poissons et donc conserver unelesiclpire plus longtemps
[158].
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Figures 60a (3 gauche) et 60b : A gauche, "GALA" est une nourriture principale,
de qualité supérieure, sous forme de flocons pour poissons exotigues.
Elle est enrichie en spiruline et contient de la vitamine C stabilisée.
A droite. "Spirulina Dajana” s'utilise pour la préparation de nourriture ou
directement pour |'alimentation des nauplies d'artémia, artémia adultes ou
toutes petites crevettes vivantes. Elle peut aussi étre additionnée  la nourriture

congelée habituellement utilisee. € 2000-2007 AQUARIOFIL.COM - SARL.

Il existe aussi une espéce particuliere de poigsour laquelle la spiruline
est trés utilisée : la carpe Koi (Figure 61).

Au Japon, depuis plus de 2000 ans, les carpesisamstiquees et élevées,
en alternance, dans les riziéres en terrasse desdeles cultivateurs de
rz les élevaient pour les manger, mais entre 18201830, ils ont
commenceé a élever et croiser des poissons présetganmutations de
couleur. Les fermiers conservaient les poissonsples colorés comme
animaux de compagnie, pour le plaisir des yeux.chge posséde un
certain polychromatisme. Certaines couleurs onbbténues par sélection
génétique : variétés ornementales avec du rouge, biange, jaune, blanc,
noir... Cette création de variétés de differentagdenrs a progressivement
étendu leur renommée et, petit a petit, les Koérfiradmirés par un
nombre croissant de japonais. En 1974, I'emper@ohitb en choisissant
de mettre des Koi dans les douves du palais Impéiiacontribué
grandement au développement de nouveaux elevas@s [1

Au cours du XXM siécle, le commerce des variétés colorées et
sélectionnées s’est développé fortement. Les pagséoant déja une
connaissance de I'élevage des carpes (Israél, Msiljisie, Indonésie et
autres pays asiatiques chauds) se sont égalenmegtsldans ce commerce
lucratif.

Les méthodes d'élevage des Koi sont inspirées dguakulture
traditionnelle (grossissement rapide en vue defsa@mmation) et portent
au départ sur des carpes originaires d’Asie Min¢coeps allongé). Par la
suite, elles ont été croisées avec d'autres vargaiécorps plus trapu, en
provenance d'Europe (Allemagne) et habituées atetepératures plus
basses [159].
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Figure 61 : Photographie d'une carpe Koi méle
mesurant 80 cm. &I koitropic.com

Comme leurs ancétres les Cyprinidés, les carpessBoi omnivores et
dépourvues d’estomac. Elles utilisent les enzymesllgs trouvent dans
les insectes, pour leur digestion [160]. Elles atrdonc fouiller dans le
sol naturel, pour y trouver des petits insectes ders de vase, des
escargots aquatiques, des larves de moustique uagsnies etc[161].
Cette diversité de nourritures vivantes étant téekiite dans les bassins
artificiels (car dépourvus de sol naturel), il eddnc indispensable
d’alimenter les Koi avec une nourriture de substitu Celle-ci doit
apporter idéalement tous ces éléments naturels, @venrichissement en
protéines, végétaux, vitamines, oligo-élémentsuebut enzymes (figures
62a et 62b) [162].

La spiruline est donc parfaitement adaptée auxeexigs nutritives de ces
carpes. Dailleurs, les grands spécialistes japorlai recommandent
vivement. Son utilisation réguliere en complément’alimentation permet
d’'une part d’obtenir la garantie de poissons ploBustes et sains, et
d’autre part, de renforcer les motifs rouges etngsudes Koi (sans
influencer le blanc pur et brillant du fond). Lasdode spiruline conseillée
pour cette indication doit étre comprise entre 52@t% de la ration
alimentaire quotidienne [162].

Diverses formules sont commercialisées ; les génuBpirulina plus”
contiennent par exemple les ingrédients suivangpiruline (4 %),
crevettes, farine de végétaux et de froment, ldel@oisson, vitamines A,
D3, E et C, oligo-éléments, anti-oxydant [163][164]
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Figures 62a (3 gauche) et 62b : A gauche, pot de | litre renfermant de la nourriture & base de
spiruline, destinée aux carpes Koi élevées en bassins artificiels.

[ Gooster 2003-2007.

A droite, nourriture pour carpes Koi, enrichie en bactéries probiotiques, spiruline et béta-caroténe.

[ Velda.com [1B3]

La nourriture représentée par la figure 62b, esemgellement constituée
de produits a base de poissons et de fruits de deeprotéines végétales,
de graisses et d’hydrates de carboB#le est enrichie en oligo-éléments et
vitamines, dont la vitamine C stabilisée. Les baeséprobiotiques ont été
ajoutées en raison de leur grande efficacité dassimilation et la bonne
digestion des constituants alimentaires ; cela itontie dans une large
mesure le bien-étre animal des carpes. De fagenfarcer leur systéme de
défense immunitaire et a réduire au minimum lensgxlité aux maladies,
la préparation est aussi enrichie d’'un stimulateuomunitaire. Le -
carotene et la spiruline sont ajoutés pour renfdeceontraste des couleurs
[165].

A noter aussi que la composition particuliere digeceourriture fait qu’elle
ne trouble pas I'eau et n'affecte pratiquementlpdsotope du bassin et sa
filtration. Les carpes sont nourries plusieurs fpiar jour avec cette
nourriture, en sachant qu’'une dose correcte dait/@io étre assimilée en
cing minutes [165].

Au Japon les éleveurs de Koi travaillent dans detaibdes fermes
aguatiques. Certains sont spécialisés dans telleltwu variété, dautres
recherchent a obtenir de nouvelles variétés auxeami toujours plus
prononceées (figure 63).

En Chine et au Japon, mis a part les carpes Kdaited’ajouter de la
spiruline a la nourriture de tous les poissons eda@fje est considére
comme un bon investissement puisqu’au final ilsveeat vendre les
poissons plus chers. Les éleveurs de Koi recoeeiguise de récompense
des médailles lors de concours organisés réguleérefh59].
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Figure 63 : Photographie de quatre carpes Koi dont le régime alimentaire contient entre o
et 20 % de spiruline ; on peut effectivement constater que les couleurs (rouge, jaune,
orange) sont éclatantes et que le fond blanc brillant est trés contrastant pour les
trois premigres. Ph. Guillet &1, [16E]

1.1.3 Colorant alimentaire

Grace aux pigments naturels que I'on sait exti@d@® spirulines, on obtient
des colorants naturels utilisables notamment damduktrie alimentaire.
Trois pigments peuvent étre extraits, mais actoadlg c’est le premier cité
ci-dessous qui est le plus utilisé dans cette aiiin ; les deux autres
pigments sont plutbt utilisés dans le domaine phaeutique (cf.

deuxiéme parti@.).

La phycocyanine: c’est un pigment retrouvé exclusivement
chez les cyanobactéries, la spiruline étant celleeg renferme

le plus (10 & 15 %). Cette substance hydrosolublene une
couleur bleue lorsqu’on la mélange a de I'eau.

Le bleu est une couleur primaire recherchée carrtnee dans la
nature. On [l'utilise aussi pour obtenir, en le mékant a
d’autres couleurs, des tons différents. Au Japorers aliments
renfermant de la phycocyanine extraite de spirglinsont
commercialisés sous la marque "Linablue" crééel@aroupe
Dainippon Ink and Chemicals ; on peut citer parnegle des
chewing-gums, sorbets, sucettes glacées, bonboissobs sans
alcool, gelées et produits laitiers [167].

La chlorophylle : c’est un pigment vert abondant dans le
monde végétal : tous les végétaux a feuilles rerdat environ

2 g de chlorophylle a par kilogramme de feuilledhes. Elle
est extraite depuis longtemps a partir des plaht¥baceées,
luzerne ou encore les orties. La spiruline, avetesaur de 1 %
en chlorophylle a, présente un meilleur rendemgéanmoins,
elle reste encore peu utilisée en Europe.

Les caroténoides. ce sont des pigments orangés qui sont

actuellement extraits a partir de certains végétéarotte,
potiron, courge).

137



1.2

Les colorants font partie de la classe des addilifmentaires ; ils sont
utilisés dans le but de renforcer ou conférer uvleration aux aliments,
afin de rendre leur aspect plus attractif. Commar pes trois autres classes
d’additifs, une réglementation existe : certainatszarrément interdits, et
pour ceux qui peuvent rentrer dans la composition dliment, une dose
journaliere admissible est calculée, de facon &liétaine sécurité
alimentaire. La réglementation differe cependanbrsdes pays car les
scientifiques ne sont pas tous d'accord sur ledcité potentielle a plus ou
moins long terme.

Les colorants alimentaires peuvent étre d'origiaturelle ou synthétique ;
ils sont identifiables sur I'étiquetage des alinsemiar le code E suivi d’'un
nombre compris entre 100 et 180 (par exemple E fAddr le vert
chlorophylle et E 160 pour les caroténoides).

Lorsqu'ils sont d’origine naturelle, ils peuvenbpenir du monde minéral,
végétal ou animal. Les traitements industriels sgaiees a leur extraction
et leur purification sont colteux. De plus, I'origi naturelle n’exclut pas
automatiquement les dangers pour les consommateurs.

L'origine synthétique est souvent préférée car dharitation se réveéle
généralement moins onéreuse. Mais, si lors derthage, les conditions
optimales de sécurité ne sont pas réunies, la ounstion de l'aliment
peut s’avérer dangereuse (par exemple si la fdlmicaxige des solvants,
lesquels ne sont pas entierement éliminés dansolup fini). Ainsi, a
distance de leur mise sur le marché, il a été ie de nombreux
colorants chimiques étaient cancérogenes.

Les effets secondaires les plus fréquemment rer&onapres la
consommation d’aliments renfermant certains coksraont : les réactions
allergiques (asthme, urticaire), une toxicité diggsur certains organes, un
effet cancérogéne et/ou génotoxique.

L’extraction de la phycocyanine a partir de la siire se fait apres culture
en photobioréacteurs. Ce colorant est courammeligéutiu Japon, en
Chine et en Thailande. En Europe, la phycocyanepmésente le seul
colorant bleu naturel autorisé dans l'industrienaintaire. Aux Etats-Unis,
la FDA exigeant un long et colteux processus dapgion pour 'emploi
des colorants naturels dans l'alimentation, la pbyanine extraite de la
spiruline est encore trés peu utilisée par rappoxt colorants chimiques
[5][167].

Industrie cosmeétique

La phycocyanine extraite de la spiruline est ausksée dans le domaine de la
cosmétologie, notamment pour la variété de coulgquislle peut donner lors

de son mélange avec d’autres composés. Depuis rdbraoses années, elle
rentre ainsi dans la composition de rouges a leatrde crayons pour souligner
les yeux, disponibles sur le marché asiatique. &mfe, le marché est moins
développé car plus récent [167]. Par ailleurs,piaune renferme toutes les
vitamines et minéraux nécessaires pour avoir umel,pdes cheveux et des
ongles sains.
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Ainsi, en utilisant de la spiruline en complémeiotatd’'une alimentation
équilibrée, la peau devient plus nette et fraitd®echeveux retrouvent vigueur
et brillance, tandis que les ongles fortifiés casssoins facilement [168].

De facon un peu plus détaillée, sa teneur en vitar permet un bronzage
plus rapide et plus uniforme au soleil. Sa teneurvieamine B5 permet a la
peau de conserver son hydratation et sa soupledieegide aussi a renforcer
les cheveux contre les agressions chimiques etmitgass. La vitamine B8, en
diminuant I'excrétion de sébum, rédda principale cause de chute des
cheveux [168].

Les figures 64a et 64b représentent des spécidi&msmeétiques intégrant de
la spiruline dans leur formulation ; elles sont coencialisées en France.

14 ampoules
Sérum Bley ===

La cure anli-cacpdanie al revitalisants

~ o ‘-__.l'
P gxtralt e spinutie tralchs
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@
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& Shmule 2 récupération, l2 fonus et 13 vitaBits

Figures B4a (3 gauche) et B4b : A gauche, masque vivifiant et purifiant au kiwi et a la spiruline. Il élimine

les impuretés et peaux mortes et apporte les vitamines naturelles pour une peau nette et

éclatante. [ Le club santé 2007.
A droite, Serum bleu contenant un extrait liquide de spiruline fraiche a teneur garantie en
phycocyanine. Ce complément posséde de puissantes propriétés antioxydantes,

antiradicalaires, détoxifiantes et immunostimulantes. La notice d'emploi conseille de prendre

une ampoule diluée dans un demi verre d'eau, le matin, pendant 14 jours et de renouveler la

cure plusieurs fois dans I'année, aussi souvent que nécessaire. [l easy parapharmacie.com

D’autre part, grace a ses composants capables tr kontre les effets
néfastes des radicaux libres (notamment le visdlisent), la spiruline fait
'objet de recherches menée par certains laboestoiParmi ces éléments
antioxydants, la SOD, I@-carotene, la vitamine E, le sélénium et le zinc
exercent une action synergique bénéfique en préselensemble des cellules
de [lorganisme contre [laction des radicaux libreBn évitant la
dégénérescence cellulaire, on peut donc retardeeffets du vieillissement.
Jusqu’a présent, cet aspect de la spiruline esblguenvisagé par le biais
d'une supplémentation par voie orale. La préventidas effets du
vieillissement cutané par les éléments précédemaitéstde la spiruline, n'est
pas encore beaucoup développée sous la forme topiqu
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1.3

Récemment en France, le laboratoire Jade Recheeingel étudie depuis
guelques années la phycocyanine, a réussi a naettp®int un extrait liquide
de spiruline titré en phycocyanine. Ce laboratairggalement développé une
"creme cosmeétique Soleil Bleu" renfermant de lacpleyanine, dont I'effet
protecteur est utilisé pour combattre les rayonmesn&V, générateurs de
radicaux libres et d’oxydation. Cette creme coritimssi de I'aloé vera. Elle
est nutritive et favorise le renouvellement ceihdaEn plus de la creme, il est
conseillé d'utiliser les ampoules (5 ml) contenkattrait liquide de spiruline
titré en phycocyanine (9,5 mg), soit par voie inérsoit en application sur la
peau. Dans ce cas, on peut parler de cosmétiqeiBgaente et performante car
elle associe cosmétique interne et externe [169].

Par ailleurs, la spiruline renferme une teneurédesn acide-linolénique (cf.
premiere partie 3.1.2.2). Cet acide gras essentiel polyinsaturé est
indispensable a 'Homme car son organisme ne satle fabriquer. Or, il
exerce une action thérapeutique importante surelené: atténuation de
certains phénomeénes inflammatoires (notamment apess brdlures) et
amélioration de la qualité des cicatrisations oé¢an Cet acide étant trés rare
dans la nature (onagre, bourrache, cassis), soactégh a partir de la spiruline
pourrait constituer une offre intéressante pouadListrie cosmétique.

Médecine

1.3.1 Diagnostic biologique

Comme cela a été décrit au début de la premierBepda spiruline
renferme des pigments photosynthétiques. Parmi  eues
phycobiliprotéines, telles que la phycoérythrirau(e) et la phycocyanine
(bleue) sont extraites. Ces pigments sont utilisémme marqueurs
fluorescents dans le dépistage de certaines malézhiacer, détection dans
les dons de sang d’'une éventuelle contaminatioriepairus du SIDA) et
dans le domaine de la recherche médicale. Ce soaffet des colorants
fluorescents stables, hydrosolubles et extrémesergibles [170].

Ces molécules fluorescentes peuvent facilementliés a des anticorps
monoclonaux. Le biologiste n'a alors plus qu’a seikeur cheminement a
l'intérieur du corps humain ; lorsque I'anticorpsfsxe sur un récepteur de
cellule ou de tissu, la fluorescence du pigmenb@éspermet d'observer
I'aspect cytologique des cellules situées a cetand

Ces extraits sont issus de spiruline cultivée estgidioréacteurs. On les
retrouve dans des kits de diagnostics médicauxgatesnent dans les
techniques de cytométrie de flux.

En 2000, le colt de I'extrait purifié en phycoénytle ou en phycocyanine,
destiné a cet usage, se situait entre 30 000 €@00B0$ US/kg [170]. En
dépit de ce prix trés élevé, la demande est errggsipn constante chaque
annee. Ceci s’explique sans doute par le fait ggencarqueurs sont 10 a
30 fois plus intenses que les marqueurs converglennde plus, ils
constituent une alternative aux marqueurs radisgmu populaires.
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1.3.2 Recherche génétique

La spiruline contient beaucoup d’enzymes. Parmeiselirois endonucléases
de restriction ont été découvertes. Elles agissemme des ciseaux pour
couper I'ADN des microbes envahisseurs. Les chershgensent que c’est
grace a ces enzymes que la spiruline existe dgyussde trois milliards
d'années: elle s’en est probablement servie poégratler I'ADN
d’ennemis écologiques (bactéries, virus) qui avaijeé@nétré dans ses
cellules [171].

Ces enzymes coupent les molécules d’ADN bicaténaireniveau de
séquences nucléotidiques tres précises.

Parmi les trois endonucléases retrouvées dans ifalisp, une est
spécifique car elle n’est retrouvée dans aucunee agpece de bactérie,
champignon ou algue ; elle a donc été appelée1'$pFr2].

Les scientifigues japonais [I'extraient de cultureége spiruline en
photobioréacteurs et la vendent dans les laboestoule recherche
géneétique. Les deux autres enzymes de restripgomnent étre extraites a
partir des micro-alguesmnabaenaetnostoc

Ces enzymes sont utilisées dans des expérienceseatgnbinaison
génétiquen vitro pour introduire des séquences d’ADN d’originesedes
dans des plasmides [171].

1.4 Environnement

1.4.1 Diminution de la pollution environnementale (‘atmosphére et
des sols)

La pollution atmosphérique est un probléme plangtgu’il convient de
s’efforcer de résoudre pour ne pas hypothéqueridades générations
futures. Parmi le vaste programme de protectiol’aedevironnement, la
limitation de la production des gaz a effet de esd(BES) est un sujet
important et d’actualité.

Voici en quelques mots ce qu'est I'effet de selteeplus grande partie du
rayonnement solaire traverse directement I'atmaspbeéur réchauffer la
surface du globe. La terre, a son tour, renvoite aatergie dans I'espace
sous forme de rayonnement infrarouge de grandeutamgd’onde. La
vapeur d’eau, le gaz carbonique, et d’autres gamrhbnt ce rayonnement
renvoyé par la terre, empéchent I'énergie de padsectement de la
surface du globe vers l'espace, et réchauffent i all@mosphere.
L’augmentation de la teneur atmosphérique en GES gmnc se comparer
a la pose d'un double vitrage : si les apportsa@nmnements solaires a
I'intérieur de la serre restent constants, la teatpée s’élévera.

Les principaux GES émis par I'activité humaine 4aag] :
- le gaz carbonique (G: 64,2 % de part de responsabilité dans le

réchauffement climatique ;
- le méthane (Cl) : 19,3 % ;
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- les chlorofluorocarbures (CFC, qui ont égalempour effet
d’appauvrir la couche d’ozone) : 9,5 % ;
- le protoxyde d’azote (M) : 4 %.

Une des conséquences de I'émission excessive degaesest le
réchauffement climatique. Les climatologues prévbigne augmentation
de la température moyenne du globe de 2°C entré 02100 en cas de
doublement de la concentration des GES dans I'gthire [174]. Dans
I'hypotheése ou rien ne serait entrepris pour limit@ugmentation de leur
concentration dans l'atmosphére, un réchauffemeaudoup plus élevé
pourrait étre a prévoir. Or, on sait qu’'une vadatde seulement quelques
degrés de la température moyenne de la planeteendreg déja une
profonde transformation de sa physionomie.

Les incidences du réchauffement climatique sonegample [174] :

. la fonte d'une partie des glaciers polaires etélétion du
niveau des mers ;

. la perturbation du cycle de l'eau avec pour consgcg
'augmentation de la fréquence et de l'intensite ciastrophes
naturelles d'origine climatigue (canicules, sécbmes,
inondations, tempétes, cyclones). Les famines peusevenir
omniprésentes dans certains secteurs ;

. la recrudescence et le déplacement géographigqueertgines
maladies infectieuses, suite a I'élévation de haptature et a
la multiplication des inondations (paludisme, demgtievre
jaune, encéphalites a tiques, salmonellose, chgléra

. la modification des courants marins : le ralentizset duGulf
Streamau niveau du nord de l'océan atlantique, auraiirpo
conséquence un fort refroidissement de la tempé&atoyenne
en Europe occidentale tandis que la températuagtaandance
a s’élever dans le reste du globe ;

. la baisse de la biodiversité avec disparition depéees
animales et végétales qui ne seront pas capablesadapter
rapidement au changement. La physionomie de I'é&tesye
changeant, les espéces animales et végétales tesstan
évolueront inévitablement ;

. un co(t économique important : aux codts direcépgéts des
tempétes, par exemple), s'ajoutent les codts datizp
(construction de digues, modification des cultuets,).

Suite au protocole de Kyoto ratifié le 10 déceml@97, les pays
développés signataires se sont engagés non plabibssr leurs émissions
de GES, mais a les réduire (objectifs quantifiésecawchéances
calendaires). Les états-membres de l'union euromeesnt décidé de
répartir leurs efforts en fonction de leur niveagnassion de 1990, de leur
démographie, ou de leur besoin de développemenbétdque [175].

Les pays industrialisés ont une responsabilité iquéigre dans
'accumulation des émissions de ces gaz dans batméoe, depuis la
révolution industrielle.
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En effet, elle résulte de l'utilisation intensivesdcombustibles fossiles
(pétrole, gaz naturel, charbon). A I'heure actyepis de 70 % de la
consommation énergétique mondiale est tirée deryiésefossiles alors
gue 0,2 % seulement est fournie par le soleil.ga@s industrialisés et les
pays dits "de transition" (Chine, Inde) émettenisptles deux tiers des
GES.

A noter que les pays industrialisés sont aussi cguix possedent les
meilleures technologies disponibles pour réduigeéraissions.

Le COzest, de loin, le plus important des GES d'originnopique ; il est
actuellement responsable de 80 % de l'effet des serputable aux pays
industrialisés. Chaque année, 24 milliards de terde CQ sont libérées
dans l'atmosphere. Les foréts et les océans neésentffplus a les
réabsorber, c'est donc 3,2 tonnes de @si que dautres gaz qui
s'accumulent chaque année, créant I'effet de [d&t8é.

Or, contrairement a d'autres GES, on ne connaitepasre de procédés
efficaces de capture. En effet, les technologiemigues existantes de
capture du C@ont un co0t éleve [176].

A moyen terme, on pensait que d'autres technolqgpesraient permettre
de réduire ces codts. Mais, des études ont mongdegrendement d'une
centrale électrigue thermique équipée de systemeapture serait environ
15 % moindre, ce qui pourrait majorer de 30 % l&tatu kilowattheure
produit. En outre, la capture du g@ntraine une surconsommation
énergétique, donc une surproduction de,.CEnfin, ces technologies ne
pourraient concerner que des grandes installafives.

Par ailleurs, le stockage du €€»t également envisagé dans des gisements
d'hydrocarbures épuisés, dans les nappes aquiberetans les océans ;
cette derniére formule repose sur l'idée d'accelérgprocessus naturel
d'absorption du COpar les océans, en y injectant duCGfD en espérant
gu'il y séjournera plusieurs centaines d'annéestal@ se redégager dans
I'atmosphere. Outre leurs difficultés techniqueseat codt élevé (lieé au
transport du Cg), ces injections, ne sont envisageables que pesr |
emissions d'installations fixes (en raison de laeséité de récupérer le
CO, émis). Ces solutions de stockage générent aussnodebreuses
incertitudes quant a leur impact sur I'environnetmen

Il apparait donc nécessaire de favoriser le dépelment des "puits” de
carbone [177] ; les solutions les plus courammeatjéées sont :

» laréduction du déboisement,

» |a préservation du couvert forestier existant,

» |e développement du reboisement,

* |e remplacement (aussi souvent que possiblejrdant et de
I'acier par le bois, dans les domaines de la coostmn et de
'ameublement. En effet, le bois est un matériaufope le
carbone, alors que la production des autres maigmet
des GES dans l'atmosphére.
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A coté de ces solutions, la spiruline devrait awissi sa place. En effet,
puisqu’elle a permis la vie sur Terre il y a 3 mailtls d’années, par le biais
de la réduction du gaz carbonique et I'introductitenl’oxygéne dans une
atmosphere comprenant uniquement du ,,CQlu méthane, de
'ammoniaque et de I'hydrogéne, pourquoi ne seitvete pas a absorber
une partie de I'exces de G@mis ?

On sait que pour atteindre un rendement optimardissance, la spiruline
a besoin de C&£en grande quantité, que ce soit pour sa culturieassins
ou en photobioréacteurs. En couplant les basdiles &entrales thermiques
classiques productrices d’électricité (centralest@rbon par exemple, qui
rejettent en moyenne 13 % de §0e CQ émis peut étre assimilé par la
spiruline plutét que de s’échapper dans I'atmospljéi78]. Ce procédé
permet également le traitement des eaux usées denteale puisque les
nitrates et phosphates sont des éléments nécasaairgilieu de culture de
la spiruline [179].

Des projets ont déja été testés a petite échdé@ [l il serait bien de
poursuivre les études afin de pouvoir développeraldtures de spiruline
couplées aux structures industrielles grandes énesttde CQ

Le protoxyde d'azot®N,O est un puissant gaz a effet de serre dont le
pouvoir de réchauffement global sur 100 ans estf@is0plus élevé qu'une
masse équivalente de @OLa cause premiére des émissions d© N
provient essentiellement des phénomeénes de ratiiic / dénitrification
dans les sols cultivés notamment du fait de Kailon d'engrais azotés
minéraux et de la gestion des déjections animadles. émissions en
provenance du secteur de l'industrie chimique ctustt aussi une source
importante de BD : fabrication de glyoxal, d'acides adipique, ghlmue

et nitrique. A noter que la part attribuée au trafiutier est en forte hausse
du fait de la généralisation des pots catalyticuuedes voitures.

Les émissions dEH,4 proviennent essentiellement du lisier, de la digast
du bétail et des déchets (notamment des décharges).

La spiruline présente un intérét car elle pourermettre, dans une
certaine mesure, de réduire ces deux types d'@nssEn effet, comme
cela a été décrit dans la premiere partie, la miltie la spiruline présente
certains avantages :

- elle ne nécessite aucun engrais chimique doncyilanpas de
risque d’émission de protoxyde d’azote ;

- elle permet d’obtenir une grande quantité de pneg&pour une
consommation faible d’eau (figure 65) ;

- elle constitue une alternative aux cultures céréadi et a
I'élevage d’animaux de boucherie, lesquels ont emdement
protéigue nettement inférieur et une consommatiéeawd
nettement plus élevée (figures 65 et 66).

En remplacant progressivement et partiellement plegéines animales

issues des bovins par des protéines issues ddirspiron obtiendrait une
baisse conséquente de I'émission de méthane.

144



120000+

100000+

80000

60000

40000

20000+

En effet, en raison de la fermentation entériquéiqudiere aux ruminants,

les bovins sont les principaux responsables dut me ce gaz dans
'atmosphére. Une culture de la spiruline prodditténnes de protéines a
I'hectare (contre 160 kg pour le bceuf) et elle sssen parallele une

absorption de 25 tonnes de carbone a I'hectard.[178
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Figure B2 : Histogramme en trois dimensions mettant en évidence
|la quantité d'eau nécessaire & la production d'un kilogramme
de protéines, pour divers nutriments habituellement exploités
pour leur richesse en protéines [181).
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Figure BB : Histogramme en trois dimensions mettant en évidence le rendement
de production de protéines en tonnes par hectare et par an, pour
diverses sources de protéines [I81].

En ce qui concerne la possibilité de recyclage eeams déchets, la
spiruline (et certaines micro-algues) a été uglidans le passé par Ripley
Fox. La spiruline étant capable d’utiliser, pourcsaissance, les déjections
des élevages porcins ou aviaires (sources de agstedt de phosphates a
I'origine de phénomeénes d’eutrophisation des eatx)scientifigue a mis
en place, dés le début des années 80, le systenceltdees intégrées
villageoises. Installés dans certains pays (Madagasinde, Chine,
Vietnam, Sénégal, Togo), le but était de réduisectglts de culture. L'idée
reposait sur la participation directe de 'hommengide cycle de la
spiruline, par le biais du recyclage des déjectibnsaines ; celles-ci
étaient récupérées et transférées dans les baksioslture de spiruline.
L’engrais fourni permettait sa croissance et ladpobion de méthane (gaz
de fermentation) [5].

Le procédé était adapté a la disponibilité des énedi premieres et aux
habitudes et tabous culturels de chaque pays. &itpe, la réticence des
populations des deux derniers pays cités a entfatiéec du projet.
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C’est en Inde que la premiere expérimentation diey dans le petit

village de Karla, au centre du pays. La constru¢tierminée en 1984,
fonctionne encore actuellement. Il comprend de#taeas surélevés d’ou
les effluents vont, par gravitation, dans le digast(cuve de fermentation
en anaérobie), dont I'effluent riche en azote etsels minéraux, sert de
nourriture a la spiruline, apres fermentation.

Par contre au Sénégal, a Ronkh, le désintéressenesnt autorités

villageoises ont fait que le projet a été stoppé.

Au nord Togo, dans le village de Farendé, le prajeté en 1983 a connu
aussi des difficultés d’adaptation. Un gazometneadeecueillir le biogaz

produit par le digesteur : le gaz carbonique étaitclé pour optimiser la
croissance de la spiruline tandis que le méthanais& la stérilisation des
instruments chirurgicaux.

1.4.2 Baisse de la consommation en eau dans le idema
agroalimentaire

Sur Terre, 97,5 % de l'eau est salée. L'eau doueecanstitue donc
gu’environ 2,5 % du total de I'eau ; or, plus desix tiers sont concentrés
dans les glaciers et la couverture neigeuse, etagnun tiers git dans les
nappes souterraines, plus ou moins accessiblescdPaequent, il reste
seulement 0,1 % d’eau douce facilement disponildbe surface des terres
[182].

Au fil des décennies, I'eau douce est devenue enesé tres précieuse car
les réserves s’amenuisent dangereusement. |l @shtude I'économiser et
surtout de ne pas la gaspiller car elle est indisglele a la vie sur Terre.
Comme le montre la figure 83, la culture de la Wpie consomme
nettement moins d’eau que d’autres cultures ou lglevage de bétail,
rapporté a la production d'une méme quantité deéépres. Sans compter
gu’a elle seule, la spiruline constitue un commatralimentaire complet.

Dans la perspective d’'une limitation de la consomwnad’eau douce,
certains experts en spiruline ont déja commencéudiet des cultures
utilisant 'eau de mer.

L’étude menée a partir de mai 2001 jusqu’a fév2i@d4 par Tsarahevitra
Jarisoa (Institut des Sciences Marines de Madagastaic Charpy

(Institut de Recherche pour le Développement, Miéeset Nardo Vicente

(Institut Océanographique Paul Ricard, sur liles dembiez) permet
d’apporter quelques éléments de réponse [183] :

= En milieu marin non traité&. platensiest capable de pousser
mais les biomasses obtenues sont inférieuresesadtenues
aprées un traitement de I'eau de mer.
L’eau de mer possede un pH autour de 8 @irmtérieure
requise pour le développement de la spiruline),tclees de
phosphore, azote, fer, et des quantités élevéesaldaum
(400 mg/l) et magnésium (1 200 mg/l), génant lassance
de la cyanobactérie. Un traitement de cette eau doar
carbonate de soude permet de précipiter une certpiantité
de calcium et magnésium.
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1.5

Ensuite, on enrichit I'eau traitée en phosphoregtegzfer.
Cette opération (traitement + enrichissement) perome
meilleur rendement de production mais il augmeateolit de
réalisation d’une culture.

» |’analyse qualitative et quantitative n'a padroevé de
différences significatives avec l'analyse d’'une reésouche
cultivée a partir d’eau douce.

Les études doivent étre poursuivies en cherchansdutions permettant
d’optimiser les rendements tout en minimisant [@$t€ de production. Par
exemple, si on arrivait a prouver la faisabilitére culture dans de I'eau
de mer non traitée mais enrichie, ces colts se¢nagtement abaissés.

Recherche spatiale

L'un des sujets d'étude des programmes d’explanasipatiale concerne la
creation, le développement et I'amélioration deshmelogies mises en jeu
dans les systemes de soutien de vie pour les méshabitées. Un programme
de recherche, du nom de projet MELISSA (Micro Bgatal Life Support
System Alternative, ce qui signifie en francaigtian micro-écologique pour
un systeme de support-vie), a débuté en 1989 [1,84] est mené
conjointement par la NASA (National Aeronautics &pmhce Administration)
et 'ASE (Agence Spatiale Européenne). A I'heurduelte, une dizaine
d’équipes dans toute I'Europe et au Canada travaitlessus.

Ce projet exploite la capacité de certains micranigmes a traiter les déchets
et a régénérer I'atmosphére, dans le cadre d’é@oegs clos artificiels.

Or, parmi toutes les espéces de microorganismewalaires existantes sur
Terre, la spiruline est la seule a avoir été retepar les scientifiques afin
d’étre cultivée dans des stations orbitales, dartatire de voyages de longue
durée ou a longue distance.

Pour des missions habitées courtes ou en orbitehes de la Terre, il est
possible d’embarquer les ressources nécessaig@suie de I'équipage ou

de les ravitailler en cours de mission : 'oxyg&hda nourriture sont produits

sur Terre et stockés a bord.

Les déchets produits pendant la mission {C@ine) sont stockés aprés
traitement physico-chimique. Mais, avec la perdpectuture de missions

habitées de longue durée (missions sur la planers)Mces solutions ne sont
plus envisageables. En effet, pour des raisonoliene et de masse, et donc
de codts, il n'est pas question d'exporter depaisTerre, la totalité de

'oxygene, de l'eau et des aliments nécessaires dr@s long séjour de

plusieurs cosmonautes. De plus, les capacités delage des systemes
physico-chimiques étant limitées, il faut trouveewsolution qui permette a la
fois :

le recyclage de I'atmosphere

le traitement des déchets

le traitement et le recyclage de I'eau

la production de nourriture nécessaire a I'équepa
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Il est bien entendu que tout ceci doit se fairesdan espace réduit, sans
constituer de danger pour les étres humains.

La solution trouvée est celle d’'un écosystemeieiglffermé composé de cing
compartiments formant une boucle de recyclage [185]

o le premier accueille 'ensemble des déchets orgasicalimentaires,
fécaux, papiers et eau produits par les membrééqlépage ;

o le deuxieme compartiment contient des bactériesmihhiles qui
transforment les déchets solides et liquides exyd® de carbone,
acides gras volatils et ammoniaque ;

o le troisieme est inoculé par des bactéries nitriéa
(photohétérotrophes) qui transforment les acidess gvolatils en
biomasse consommable et 'ammoniaque en nitrat@srds d’azote
assimilable pour la photosynthése) ;

o le quatrieme compartiment renferme la spirulineo{phutotrophe) ;
elle se sert du CQde I'eau et des minéraux précédemment formés
pour sa croissance. En méme temps, elle réaliseégéeération rapide
de I'atmosphére en oxygene, avec un bon renderhariomasse de
spiruline produite constitue une excellente soalkeg@rotéines pour les
cosmonautes ;

o le dernier compartiment sert au développement deltare de plantes
supérieures utilisées pour équilibrer la ratiomalntaire de I'équipage.

Etant donné la difficulté technologique pour dépeler un tel systéme et

s’assurer qu'’il soit fiable, le projet n'est encgras abouti. Des essais de
culture de spiruline en apesanteur sont en cours.
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Tour d’horizon des éventuelles propriétés théudiques de la spiruline,
d’apres les résultats des recherches cliniques eseztépubliées

Depuis une trentaine d’années, de nombreuses &odésnenées sur la spiruline, afin
d’apporter des preuves de certains effets thérapmst soupconnés car observés chez
les consommateurs réguliers.

Certaines études ont été réalisémsvitro, d’autresin vivo, chez certaines espéces
animales ou chez 'Homme. Le travail qui suit meté¥idence les principaux axes de
recherche et expose quelques études de référenbliégs dans diverses revues
scientifiques internationales.

2.1. Activité antioxydante et antiradicalaire

Les mécanismes du vieillissement cellulaire et @lecdncérisation sont de
mieux en mieux connus, et la communauté sciengfsjaccorde pour dire que
le vieillissement cellulaire et certains canceratdaés a I'effet oxydatif des

radicaux libres ; ceux-ci font des ravages en ate ADN nucléaire et les

structures internes de la mitochondrie.

L’intérét des antioxydants réside dans leur efaitralisant sur les radicaux
libres, avant que ceux-ci he commettent des dégétgersibles, c’est-a-dire

immédiatement au moment de leur formation au calusmétabolisme

cellulaire.

La spiruline étant particulierement riche en antdants puissants comme le
B-caroténe, la vitamine E, le zinc, le séléniumsdaeroxyde dismutase, il est
logique qu’elle ait des propriétés antioxydanteargiradicalaires.

Mais des études suggerent que d’'autres mécansaraent impliqués dans la
lutte contre le cancer et dans le domaine de iapaatection.

Une des premiéres études publiées relate les dde®emenées par Manoj et
al.[186]. Ces scientifiques ont remarqué que katalcoolique de spiruline
empéchait de maniere plus significative la peroigdades lipides, par rapport
aux antioxydants chimiques: inhibition de 65 % to®n35 % avec
I' a-tocophérol, 45 % avec le butylhydroxyanisol et%8avec lef-carotene.
L'extrait aqueux de spiruline a également montréeffat antioxydant plus
puissant (76 %) que l'acide gallique (54 %) eidachlorogénique (56 %). Un
aspect intéressant de leurs résultats est quealieatjueux avait une activité
antioxydante significative méme apres I'enléventss polyphénols.

Dans une autre étude, par Zhi-gang et al. [188]eféets antioxydants de deux
fractions d'un extrait d'eau chaude de spirulinieébé étudiés en utilisant trois
systemes qui produisaient des radicaux superoxyde),( lipidiques et
hydroxyle (OH). Les deux fractions ont montré la capacité sigaiive a
débarrasser les radicaux hydroxyles (radicaux las fortement réactifs de
l'oxygene), sans aucun effet sur les radicaux sugde. Une fraction a permis
un nettoyage significatif des radicaux lipidiguegme a faible concentration.

Dans une autre étude menée par Miranda et al. ,[188]ivité antioxydante
d'un extrait méthanolique d&pirulina maximaa été déterminé@ vitro etin

vivo. L'activité antioxydantén vitro a été testée sur un homogénat de cerveau
de rat incubé & 37°C, avec et sans l'extrait delgpe.
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Les résultats ont montré que la peroxydation déhoptogénat a été inhibée a
presque 95 % en présence de 0,5 mg d'extrait n@ipae. La concentration
de I'extrait méthanolique capable de réduire débla peroxydation (IC50) a
ete evaluée a seulement 180 pg/ml.

La capacité antioxydante a aussi été évalnéaévo, dans le plasma et le foie
d’animaux recevant une dose quotidienne de 5 ragtidit méthanolique de
spiruline, pendant 2 et 7 semaines. L'activité caytiante du plasma a été
mesurée dans un homogénat de cerveau incubé pantahieure a 37°C. La
production d’éléments oxydés dans le foie aprés deures d’incubation a
été évaluée par le biais du taux de substancedsséaay avec l'acide
thiobarbiturique (= TBARS, marqueurs de lipoperatyoh), dans le groupe
expérimental et dans le groupe témoin. Elle s'’égéléee étre égale a 97 % et
71 % pour le groupe expérimental, contre 74 % exw5gour le groupe témoin,
apres respectivement 2 et 7 semaines. Cet effeixgdant a été attribué g4
caroténe, a ti-tocophérol et aux composés phénoliques, lesqugissent
individuellement et/ou en synergie.

Plusieurs études subpirulina platensisayant déja mis en évidence des
propriétés antiradicalaire (radicaux hydroxyle etgxyle) et inhibitrice de la
peroxydation des lipides microsomaux, une étudearenée dans le but de
déterminer a quel(s) composant(s) pouvaient étiebads ces effets. La
phycocyanine dé&. platensisa donc été extraite, purifiée et caractérisée. Les
chercheurs ont étudié l'activité antioxydante déféréntes fractions obtenues
tout au long de son procédé de purification, paridis de I'évaluation de son
activité antiradicalaire vis a vis des radicaux roygles. lls ont pu observer
gu'une augmentation du contenu en phycocyaninepésitivement corrélée a
une augmentation de l'activité antioxydante dedémihtes fractions. Par
conséquent, la phycocyanine semble étre le composangrande partie
responsable de l'activité antioxydante de la SpieJl189].

L’activité antiradicalaire de la phycocyanine a édénparée aux activités de 2
substances de référence utilisées dans le domanealimentaire : le
tocophérol et le butylhydroxyanisol (BHA). La figu67 montre I'activité anti-
radicalaire de I'extrait liquide de Spiruline (Sgysat®) titré en phycocyanine
par rapport a ces deux produits [190]. On peut tedes que I'extrait de
spiruline titré en phycocyanine a une activitéradtcalaire supérieure a celles
des deux autres substances de référence.
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Figure 67 : Histogramme comparant |'activité antiradicalaire du Spirulysat®l
par rapport a celle du butylhydroxyanisol et du tocophéral.
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Une étude menée par Romay [191] rapporte que laggggnine a empéché
’hémolyse d'érythrocytes induite par le 2,2'-azobdihydroxychloride
(AAPH), générateur de radicaux libres peroxyl. €etthibition s’est révélée
aussi efficace que celle issue de I'activité dud@x® ou de I'acide ascorbique,
puissants antioxydants. En se basant sur les gatlut’IC 50 (concentration
de l'additif permettant une inhibition de 50 % d& peroxydation), la
phycocyanine s'est avérée étre un antioxydant 6 dlus efficace que le
Trolox® et environ 20 fois plus efficace que I'agidscorbique.

Ces résultats ont été confirmés lors d’'une étuderielre [192], laquelle a
prouvé que l'activité antioxydante de la phycocydinee (un composant de
phycocyanine) était plus puissante que celle aedtophérol, I'acide caféique
et la zéaxanthine. Dans cette étuhe vitro, l'effet antioxydant de la
phycocyanobiline était évalué par le biais de Kation du linoléate
meéthylique, induite par le AAPH et dirigée sur ddéposomes de
phosphatidylcholine. La phycocyanobiline a été ritisée en dehors des
liposomes pour éliminer les radicaux du AAPH et péuiter ['initialisation
des réactions radicalaires en chaine. Cette étugigalement montré que la
phycocyanine issue de la spiruline séchée par thodé du "spray drying”,
possédait une activité antioxydante semblable & ai# la phycocyanine
extraite de spiruline fraiche. Les résultats sugigieque 'activité antioxydante
de la phycocyanine serait attribuable a la phycoaldine, groupement
prosthétique de la phycocyanine, puisque la paptieteéique se serait
dénaturée sous l'action du séchage.

Du fait que la phycocyanobiline semble responsdelda majorité de I'effet
antioxydant de la phycocyanine, il serait intérassie I'extraire de la spiruline
dans le but de la commercialiser, afin d’utilisette propriété chez 'Homme.
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2.2.

Une étude publiée en 2001 [193], avait pour oljediobserver I'effet
antiradicalaire de la phycocyanine et de son chphoe, la
phycocyanobiline, vis a vis du peroxynitrite (ONO Cet anion, produit de
la réactionin vivo de l'oxyde nitrique avec le superoxyde, est undary
puissant et polyvalent capable de s’attaquer dartgeléventail de molécules
biologiques. Il peut notamment réagir avec I'ADe$, protéines et les lipides a
I'état physiologique, provoquant des dommages leghs importants ; sa
réaction avec I'ADN provoque des lésions des baseliques. Les résultats
ont montré que ces deux composés de la spirulinpamis une élimination
efficace de I'anion peroxynitrite.

Cette étude a permis de montrer que la phycocylnmebia inhibé
significativement et de facon dose dépendante,céssures dans un brin
monocaténaire issu d'un plasmide d'ADN super-egoyrovoquées par
ONOO™. La valeur IC 50 obtenue (concentration permettanttibition de 50
% de ces effets) était égale a 2,0,6 umol/I.

L’action antiradicalaire propre a chacun des deurmosés a été quantifiee, en
mesurant la cinétique de destruction des protéipas la technique de
décoloration du rouge de pyrogallol. La proportiefative antioxydante et la
valeur de I'IC 50 indiquent clairement que la ployemine est plus efficace
gue la phycocyanobiline dans ce réle antiradicalair

Ces résultats suggérent que la phycocyanine aplacité d'inhiber les effets
biologiques déléteres provoqués par ONDOGsi cet effet était confirmé par
d'autres études, la phycocyanine pourrait étreisgdl comme agent
thérapeutique antiradicalaire.

Effets sur le systeme immunitaire

Voici d’abord un bref rappel concernant le fonctiement de notre systeme
immunitaire, de fagcon a mieux comprendre ensuitgolact de la spiruline.
L'immunité est une fonction physiologique permdttanx étres vivants de
développer des mécanismes de défense. Le systamanitaire constitue
pour cela un ensemble complexe et coordonné decoieté cellules, tissus et
organes capables de reconnaitre et tolérer le,"smit en reconnaissant et
rejetant le "non soi" : substances étrangeéres tagaiectieux (bactéries, virus,
champignons, parasites) auxquels il est exposdrgsoconstituants altérés
(cellules tumorales par exemple) [194].

Ce systeme comprend ainsi :

- les organes lymphoides centraux(thymus et moelle osseuse) et
périphériques (rate, ganglions lymphatiques, tissu lymphoideeagn
aux muqueuses) ;

- les cellules de l'immunité: lymphocytes B et T selon leur origine,
lesquels se différencient en sous-populations yoptiaires, avec des
protéines membranaires CD caractéristiques. Il gussi les cellules
naturellement tueuses (cellules NK) et les cellupésentatrices
d’antigenes (monocytes, macrophages, cellules depuas...) ;
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- les molécules du systeme immunitaire anticorps, systeme du
complément, cytokines (interleukines, interférofagteurs de nécrose
des tumeurs, facteurs de croissance hématopoigtidaeteur de
croissance des tumeurs) et molécules d'adhésiorecises,
intégrines).

Des mécanismes de défense non spécifiques (barmeirelles, cellules

phagocytaires...) et spécifiques (lymphocytes etcants ciblant un antigene
précis) se complétent pour assurer une réponse hitaire adaptée.

Il faut aussi distinguer les réactions immunitajpesnaires et secondaires. La
prolifération sélective de lymphocytes menant &olanation de clones de

cellules effectrices contre un antigene constituaéponse primaire. Entre
I'exposition a I'antigéne et la production maximadecellules effectrices, il se
passe un délai de 5 a 10 jours (temps nécessdmeddférenciation des

lymphocytes activés). Lorsque l'organisme rencoddeméme antigene

guelque temps plus tard, la réaction se produs plte (3 a 5 jours) et plus

longtemps : c'est la réaction immunitaire secomrdaielle résulte de la

mémoire immunitaire, laquelle repose sur les cefluhémoires élaborées en
méme temps que les lymphocytes effecteurs a vietecoAu cours de la

réponse primaire, les cellules mémoires ne sont gE®ses mais elles

survivent plus longtemps et proliferent rapideméos d'une deuxiéme

exposition. La réaction immunitaire secondaire @gonaissance a un nouveau
clone de cellules mémoires et de nouveaux lymplesaftfecteurs.

La réponse immunitaire comporte donc la reconnagssat la présentation de
l'antigéne, ainsi que la stimulation, la multiptica et la différenciation des
deux types de lymphocytes.

Les déreglements du systeme immunitaire peuveateétiorigine de diverses
manifestations pathologiques : états d'hypersditéiljou allergies), maladies
auto-immunes ou déficits immunitaires responsaldésfections ou de

cancers.

Toutes les études realisées a ce jour sur les arirfsmuris, rats, hamsters,
poulets, dindes, chats et poissons) ainsi que msstats émanant de
consommateurs réguliers de spiruline, vont danwdene sens : la spiruline
agit positivement sur le systéme immunitaire.

Evidemment, connaissant sa composition qualitsgivguantitative en micro-
nutriments, ces résultats n'ont rien d’étonnantt@lees vitamines du groupe
B, les molécules antioxydanteg-¢aroténe, vitamine E, zinc, sélénium) et
'acide y-linolénique qui entrent dans sa composition onja dprouvé
individuellement leurs effets stimulants sur letégse immunitaire. Il est alors
logique que l'association de ces molécules soiegyigue.

Mais, le plus intéressant est que cet effet "ddpdat systeme immunitaire
reposerait aussi sur la présence de molécules eapglpolysaccharidiques et
polypeptidiques, dont les effets immunostimulantstsétudiés depuis le
milieu des années 90.
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2.2.1. Renforcement du systeme immunitaire chéfrentes especes
animales

Suite a des études mendéewitro ouin vivo sur des souris, hamsters, poulets,
dindes, chats et poissons, les chercheurs ont aténsfue la spiruline
ameliorait, de facon constante, l'activité du egs¢ immunitaire. Voici
quelques précisions concernant la facon dont ledestont été menées (pour
évaluer leur pertinence) et les résultats obtenus.

0 Augmentation de la fonction phagocytaire des mawagps de chat
[195]

Des macrophages obtenus aprés un lavement dedeshd®bronches
de chats ont été isolés et cultivés sur des plagiges/erre. Les
macrophages ont ensuite été exposés a un extrdibdojuble de
Spirulina platensisa des concentrations comprises entre 0 @ighl,
pendant 2 heures. L'exposition a cet extrait a® gausé de toxicité
significative sur les macrophages par rapport aaugg témoin
(macrophages non traités). Les cultures en monbeyuade
macrophages traitées et celles servant de témuirété incubées avec
des globules rouges de mouton ainsi qu'@&eColi viable. Aprés cette
incubation, il a été constaté que le pourcentagem@erophages
phagocytaires pour ces deux antigenes particulieasait
respectivement doublé et augmenté de plus de 1dafs les cultures
traitétes avec des concentrations variables d'extlai spiruline.
Cependant, les chercheurs ont remarqué que le eod®iparticules
internalisées par les macrophages phagocytairdgféeit pas entre le
groupe témoin et le groupe traité. Les donnée&tiede montrant que
I'extrait deSpirulina platensisaugmente la fonction phagocytaire des
macrophages, cela laisse penser qu'une supplénoentt spiruline
pourrait augmenter la capacité de résistance auadmea chez les
chats.

O Stimulation des macrophages de poulets apres yrasigonin vitro a
un extrait de spiruline [196]

Le but de cette étude consistait a mettre en épadimfluence de
'exposition de macrophages de poulets a un exttaitSpirulina
platensis Des cultures en monocouches de macrophages dssns
exsudat abdominal de poulet ont été mises en doaac un extrait de
spiruline pendant une a seize heures ; la condEmireet extrait variait
de 10 & 40 pg/ml.

Les résultats obtenus ont montré une prolifératamcrue et une
meilleure efficacité phagocytaire (vacuolisation gaentée) des
macrophages, avec une cytotoxicité minime. Le @niage de
macrophages phagocytaires actifs sur les globalages non opsonisés
de mouton et le nombre moyen de ces globules rantgsalisés s’est
révélé significativement plus élevé dans le grodee macrophages
ayant été en contact avec de la spiruline, paror@p groupe témaoin.
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En outre, les cultures de macrophages exposéessairaine ont
produit, dans le surnageant, un facteur capabléctieire les cellules
tumorales, dont I'activité était comparable a celle produit issu des
macrophages, suite a une exposition au lipopolysainte.

Ces résultats suggerent que l'expositiowitro a I'extrait de spiruline
augmente la fonction effectrice sélective des tdludu systeme
immunitaire du poulet.

U Augmentation du potentiel immunitaire chez les ptai[197] [198]

Plusieurs études menées en paralléle par diffépdaticheurs ont mis
en évidence l'effet favorable de la spiruline susystéme immunitaire
des poulets.

Des pouletsLeghorn blancs (= poulets a croissance lente) et des
poussins destinés a la rotisserie ont été nouwsguja I'age de 7
semaines et 3 semaines respectivement, avec umengition enrichie
en spiruline a des concentrations variables (Ots: émoins, 10, 100,
1 000 ou 10 000 ppm). Dans chaque lot, les poussiagnt un poids
corporel comparable au début de I'étude. Les tiwems ont observé
une augmentation significative (p 0,05) de poids de la bourse de
Fabricius (équivalent du thymus chez I'Homme) et lde rate,
uniquement dans le lot des poussins supplémentéspienine. lls
n'ont observé aucune différence quant au titre ale#corps dirigés
contre les globules rouges de moutons pendagapltanse primaire.
D’autre part, le pourcentage de macrophages phtajey et la
réponse secondaire par les anticorps se sont senwédleurs chez les
poulets et poussins supplémentés en spiruline,rgggwort aux lots
témoins ; les résultats ont été fonction de laedwes spiruline recue.
Ainsi, chez les poulets Leghorn ayant recu 10 Q@ pe spiruline, le
titre de ces anticorps (6,8 Log2) s’est révélé mlevé par rapport a
ceux qui n'ont pas recu de spiruline (5,5 Log2)n®de groupe des
poussins, les chercheurs ont observé un titre d$g@érieur d’'une
unité logarithmique chez ceux ayant recu 10 000 ,ppan rapport a
celui du lot témoin.

La supplémentation en spiruline (10 000 ppm) a iapssmis de
multiplier par 2 l'activité des cellules NK, parpgort a celle des
groupes témoins.

De plus, les poussins et poulets ayant recu en@@0let 10 000 ppm
de spiruline ont développé une réponse lymphogmalifve (a
lymphocytes T) plus puissante que les témoinse suitinjection d’un
antigene (phytohémaglutinine) provoquant une hypeibilité cutanée
a basophiles. Cette réponse a été évaluée en cambparmesure de
I'épaisseur de la membrane interdigitée avant gsalfinjection.

Les chercheurs ont aussi remarqué que les poueisisiavec 1 000
ppm ou plus de spiruline ont significativement @tiénplus dE Coli de
la circulation (30 a 40 minutes aprés linoculatiatraveineuse), et
diminué le nombre d&taphylococcus aurewdans la rate (80 minutes
apres inoculation).
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Ces études montrent que la supplémentation enligpira cette dose,
active plusieurs fonctions immunitaires, humorakisa médiation
cellulaire, avec pour conséquence une augmentaliopotentiel de
résistance a la maladie chez les poulets.

O Spiruline et inhibition des manifestations anaptiytpies chez le rat
[199][200]

Deux études ont été menées dans le but détudrez de rat,
linfluence de la poudre deépirulina platensissur des réactions
anaphylactiques induites par le composé 48/80.

Ce composeé, également appelé "polyamine aromatices" connu
pour son effet histamino-libérateur ; on I'utiliea allergologie comme
produit de référence dans les essais cutanés. Rapmgie I'histamine
est un médiateur essentiel de la physiopathologee nalltiples
pathologies allergiques. Elle est synthétisée ddes cellules
inflammatoires et immunocompétentes, dans leslesllpariétales de
'estomac et dans les neurones (réserve labilég. €dt libérée au
niveau de la peau, de lintestin, du foie et desdnes, lors du conflit
antigéne anticorps ou sous leffet d’agents dive8gs actions
biologiques résultent de I'activation de quatreetyple récepteurs ; elle
entraine une action vasodilatatrice puissante, auggmentation de la
perméabilité capillaire, une bronchoconstrictiome uactivation des
cellules inflammatoires, stimule les sécrétionstrgfses et exerce
selon les cas des effets inhibiteurs ou stimulantde systéeme nerveux
central ou périphérique [201].

A partir de ces études, les constats des chercbhati&té les suivants :

= 100 % des chocs anaphylactiques provoqués ontnéibés
lorsque la poudre de spiruline était administréanavle
composeé 48/80, aux doses de 0,5 et 1 mg/g de poigsrel ;

» réduction significative des taux d’histamine sées|ichez les
rats ayant recu de la spiruline ;

= [inhibition de la libération d’histamine et la dimution de la
production de TNFe, par les mastocytes de péritoine de rat
activés par le composé 48/80 ou les IgE anti-diphienyl, sont
dépendantes de la dose de spiruline regue.

Les auteurs ont alors émis I'hypothese que la Bp&upourrait

renfermer des molécules possédant des propriétékitiices de la

dégranulation mastocytaire chez le rat.

Des études chez 'Homme devraient étre menéesqda fa évaluer si
la prise réguliere de spiruline pourrait, par exEnmpermettre la
diminution des manifestations clinico-biologiquéses aux réactions
d’hypersensibilité immeédiate.

157



U Effets immunomodulateurs d’'une alimentation engclein spiruline
chez les souris [202]

Les auteurs de cette étude ont été les premiersolbep des travaux
détaillés sur les propriétés immunomodulatriceSpieulina platensis
chez les souris dont le régime alimentaire en cotapo

Selon leurs résultats, les souris nourries avedadespiruline ont
développé un plus grand nombre d’anticorps en prawvee de la rate,
suite a une inoculation de globules rouges de nmsutd s’'agit d'une
réponse immunitaire primaire contre ces celluleangeres.
L'immunoglobuline G, anticorps produit lors d’'uneéponse
immunitaire secondaire, n’a pratiqguement pas vu psaduction
augmenter.

De plus, le pourcentage de cellules phagocytairdans les
macrophages péritonéaux des souris ayant recu dspitaline, a
significativement augmente.

L’addition d'un extrait a 'eau chaude de spirulanene culturén vitro
de cellules de rate, a permis une prolifératiomicative de celles-ci,
alors que cet ajout n'a pas eu deffet sur la caltde cellules de
thymus. L'extrait de spiruline a également augmede facon
significative la production d’interleukine-1 (IL-Jar les macrophages
péritonéaux des souris.

Il semble donc que l'addition de l'extrait de sl & une culturén
vitro de rate et d’un surnageant de macrophages stirpatéset extrait,
s’est traduit par une augmentation de la producti@mticorps. Cet
extrait de spiruline s’est montré capable d’augmera réponse
immunitaire, plus particulierement la réponse pitmaen stimulant la
fonction phagocytaire des macrophages et la pramudtiL-1.

Les résultats obtenus sont venus confirmer ledeétpréliminaires
meneées par Liu et ses collaborateurs [203].

Q Influence d’'un régime alimentaire comportaSpirulina platensissur
les taux de différentes classes d'immunoglobuliségques chez la
souris [204]

Cette étude a été conduite dans le but de déterrfiimduence de la
phycocyanine contenue dans la spiruline, sur legnges immunitaires
mugueuses et systémiques, ainsi que sur linflalnmdiée a une
allergie.

Pour induire la production d’anticorps spécifiqueans les tissus
lymphoides périphériques tels que les plaques derfe les ganglions
lymphatiques mésentériques, des microspheres badidges en poly
(DL-lactide-co-glycolide) ont été utilisées; I'dbamine, utilisée
comme antigene modeéle, a été préalablement incgpdans ces
microsphéres. A noter que ces systemes micropkaities, renfermant
un antigene donné, sont utilisés comme agent intaie dans la
vaccination par voie orale.
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Deux semaines apres le début de l'ingestion deogligaine, les souris
ont été immunisées avec une solution aqueuse biowabe. Puis, une
semaine aprés limmunisation primaire, elles oré sbumises a
immunisation orale par le biais des microsphecemtenant de
'ovalbumine, deux fois par semaine. Les taux d@omps IgA, IgE et
lgG1l ont été déterminés par la méthode ELISA (erziinked
immunosorbent assay).

Les résultats obtenus ont montré que les sourist agau le traitement
par phycocyanine pendant 6 semaines, ont produburbre important
d’anticorps d'IgA dans les plagues de Peyer, lesiglgms
lymphatiques mésentériques, la muqueuse intestetdkes cellules de
rate. Les taux sériques des anticorps antigenafispecigGl et IgE
ont été ramenés a zéro, aprés a une administrddophycocyanine
pendant une durée de 8 semaines. Cependant, il nfoigr que
l'inflammation du petit intestin a été réduite aaubde 6 semaines de
phycocyanine, soit 2 semaines avant que le tawantsorps IgG1l et
IgE ne soient indétectables.

Ces résultats suggerent que la phycocyanine sena@tble de stimuler
les fonctions du systéeme immunitaire muqueux et réduire
l'inflammation allergique, en supprimant les anixo antigene-
spécifique IgE.

Ces fonctions, si elles étaient prouvées chez I'mi@mpermettraient de
renforcer I'organisme dans sa lutte face aux metadifectieuses et
aux manifestations inflammatoires consécutiveseaallergie.

QO Influence deSpirulina platensissur le taux d’IgA dans la salive de
'’Homme [205]

L’étude a été réalisée chez 127 sujets. Les résutd d’abord montré
gue le taux des IgA salivaires était significativemplus élevé chez les
sujets consommant régulierement de la spirulinaiideplus d’'un an,
comparativement a ceux qui en consomment depuisswbiin an.

Les chercheurs a l'origine de cet essai ont engéiiesi a mettre en
evidence une corrélation positive entre le tauxceg anticorps et la
guantité cumulée de spiruline consommée.

U Effets de la spiruline chez les patients atteirgsrkiinite allergique
[206]

Le docteur Gershwin, de I'Université de Califorai¢rvine, a annoncé
en 2005 le résultat d'une étude menée sur 36 patsmuffrant de

rhinite allergique. L'essai randomisé a été menédeuble aveugle
versus placebo.

De cette étude, il ressort que l'ingestion quotidee de 2 g de spiruline
permettrait de réduire significativement le nivedi l'interleukine 4

(IL-4), laquelle est responsable de la producties ty E, médiateurs
des symptdmes de la rhinite allergique. L'étudentgdé conduite chez
un petit nombre de sujets, ces résultats sont frcan par des études
a plus grande échelle.
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Il est cependant intéressant de noter que I'étuaté aponsorisée par la
ferme Earthrise laquelle a choisit la stratégie de soutenir dagalix
purement scientifiques sur l'intérét de la spiriliBien que les moyens
de ses chercheurs soient nettement plus limités cpiex des
laboratoires pharmaceutiques, ils continuent lewsstigations.

2.2.2. Activité antivirale

Pour se répliquer, les virus doivent pénétrer dams cellule qui les accepte,
c’est-a-dire portant en surface des récepteurs@@ant aux structures virales
superficielles.

Une étude, conduitm vitro, a permis de mettre en évidence, grace a desessai
d’inhibition réalisés en microplaques, l'activitétairale d’'un extrait a I'eau
chaude issu de Spirulina maxima [207]. Cette @étiz éte testée sur plusieurs
virus. L'extrait de spiruline a empéché l'infectipar le virus Herpés Simplex
type 2 (HSV-2), le virus de la rage, le Cytomeégaloy et le virus Herpés
Simplex type 1. Pour chacun de ces virus, les curateons de I'extrait de
spiruline ayant permis une inhibition effective®®% ont été respectivement de
0,069 - 0,103 - 0,142 et 0,333 mg/ml. Concernantnéglirus, une
concentration de 2 mg/ml en extrait de spiruling engendrée qu’une inhibition
effective de 20 % de linfection. A cette méme aamcation, aucun effet
antiviral n'a été observé vis-a-vis du Rotavirus-BA et vis-a-vis des virus
responsables de la rougeole, de I'encéphalite de Bagaert, de la stomatite
vésiculeuse et de la poliomyélite. L'activité améle la plus élevée a été
constatée sur HSV-2.

L’étude a aussi montré que I'effet antiviral neulést pas d’'un effet virucide ;
l'infection herpétique a été inhibée au tout déhutcycle viral, c’est-a-dire au
stade d’adsorption et de pénétration du virus tiEmnsellules hote.

De fagon & isoler et identifier le composé depiaudine présentant cette activité
antivirale, différents extraits ont été fabriqués wilisant plusieurs solvants de
polarité différente.

La plus forte activité a été constatée avec umagxtméthanol-eau (3:1), ce qui
laisse penser que l'effet est probablement lié & polarité de cet extrait de
spiruline.

Une autre étude a été conduite en 1998 par A. Betlay[208], afin d’observer
les effets de la spiruline vis a vis du virus d@rmunodéficience humaine de
type 1 (VIH-1). Ces chercheurs ont mis en évidemee I'extrait hydrosoluble
d’Arthrospiraplatensisétait capable de freiner la réplication de ces/otans des
lymphocytes T humains, dans des cellules mononetede sang périphérique
et dans des cellules de Langerhans. Des concensate cet extrait de spiruline,
comprises entre 0,3 et 1,2 pg/ml, ont permis udeatton de 50 % environ de la
réplication virale dans les cellules mononucléaiigesr comparaison avec des
cellules non en contact avec l'extrait). Dans cekules, la concentration en
extrait ayant permis une réduction de 50 % de #agshvirale se situait entre 0,8
et 3,1 mg/ml.

D’autre part, I'équipe a constaté que I'extrait v€ait capable d’inactiver
directement I'infection par le VIH-1 lorsqu’il étgpréincubé avec le virus, avant
I'addition de cellules T humaines.
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Le fractionnement de I'extrait de spiruline utilipéur les besoins de 'étude a
montré que l'activité antivirale était attribualdida fraction polysaccharidique.
Ces résultats, s'ils étaient confirmés dans lerfpéw d’autres études vitro plus
poussées puis vivo chez I'animal et chez 'homme, permettraient dibtter a
la fraction polysaccharidique de la spiruline, ypotentiel thérapeutique trés
intéressant et sans risque de toxicite.

Une équipe de chercheurs japonais a mené plussugies concernant |'activité
antivirale d'un polysaccharide sulfaté isolé agrésaction aqueuse d&pirulina
platensis: le calcium-spirulan (Ca-SP). Ce polysaccharide se compose de
rhamnose, ribose, mannose, fructose, galactosegpseyl glucose, acide
glucuronique, acide galacturonique, sulfate etigaic

lIs ont d’abord mis en évidence le fait que le Ga-&ait capable d’inhiber
sélectivement la pénétration de certains virus leppes dans les cellules héte :
HSV-1, CMV, virus de la rougeole, virus des orailp virus influenza A et
VIH-1 [209].

Ensuite, ils ont cherché a déterminer le role wm lcalcium de la molécule
Ca-SP dans l'activité antivirale, en utilisant deelécules de type sodium-
spirulan (Na-SP) ou de type H-SP. lls ont compaféet de chaque molécule
sur la formation du syncytium du virus HIV-1. Il est ressorti que le sodium-
spirulan présente un effet inhibiteur comparableCauSP & des concentrations
supérieures a 5 pug/ml et une IC 50 de 10,5 pgpat contre, il stimule la fusion
cellulaire en dessous de 1 pg/ml. Quant au H-SPaipas présenté d'inhibition
de la formation de syncytium, mais un effet stimulsur la réplication virale en
dessous de 5 pg/ml.

Par ailleurs, le Ca-SP désulfaté ne présente phdivté inhibitrice. Cela
confirme le rbéle important des ions sulfates datactivité inhibitrice.
Néanmoins, le H-SP qui possede des groupementatesylfne présente pas
d'activité. Il apparait donc que la conformationléaalaire du Ca-SP (chélation
du calcium avec les groupements sulfate) joue U@ inmdportant dans l'activité
antivirale [210].

Les chercheurs ont ensuite approfondi leurs reblesrcen comparant ces
propriétés a celles d'un autre polysaccharide télfa dextrane sulfate (DS),
contre deux types de virus : le virus HIV de typ@i1Vv-1) et le virus de I'herpes
simplex type 1 (HSV-1). L'ensemble de leurs expé@es ont été réalisé@s
vitro etex vivo[211].

Une premiére expérience a consisté a compareetl'@fhibiteur des deux
molécules sur la réplication des virus HIV-1 et HELS. tableaux XIX et XX ).
La concentration nécessaire pour obtenir 50 % iditabn contre le virus HIV-1
(IC 50) est respectivement de 9,3 et 9,6 ug/ml @a+SP et DS. Les auteurs ont
mis en évidence le fait que le calcium-spirularivient tres certainement & un
stade trés précoce du phénomene de réplicatioiral v

Par ailleurs, une deuxieme expérience menée surlHiVimontré que le Ca-SP
inhibait totalement la formation du syncytium vieatles concentrations voisines
de 25 pg/ml, alors que I'on n'obtenait pas de bedatal avec le dextrane
sulfate, méme a des concentrations supérieure® admnl. Les valeurs de I'lIC
50 sont respectivement de 7,3 et de 14,2 pg/ml GadsP et DS. De plus, a de
faibles concentrations, le DS stimule la fusionlutaire, alors que le Ca-SP
continue a l'inhiber [212].
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Activité anti-HIV1

valeur de I'lC 50 lorsque
le composéestabsent au
moment de l'infection

valeur de I'IC 50 lorsque
le composéestprésent au
moment de l'infection

Calcium-spirulan

9,3 ug/ml

1,8 pg/mi

Dextrane sulfate

9,6 pg/ml

2,3 ug/mi

Activité anti-HSV1

valeur de I'lC 50 lorsque
le composéestabsent au
moment de l'infection

valeur de I'lC 50 lorsque
le composéestprésent au
moment de l'infection

Calcium-spirulan

9,7 ug/ml

0,85 pug/ml

Dextrane sulfate

173 pg/mi

0,92 pg/ml

Tableaux XIX (en haut) et XX : Comparaison de |'effet inhibiteur du calcium-spirulan
et du dextrane sulfate sur la réplication virale de HIV-1 et HSV-1 [212].
] CEVA

L'ensemble de ces résultats suggére que le Ca-S&enperait un potentiel
antiviral a I'encontre de HIV-1 équivalent a celui du DS, maigec une
inhibition plus forte sur HSV-1.

Le Ca-SP inhiberait la réplication du virus en eofy@ét celui-ci de se lier a la
cellule héte, et par conséquent en inhibant laofuskellulaire entre cette derniere
et le virus. Le composé antiviral semble créer,eéfiet, une perturbation des
interactions ioniques possibles entre les glyc&mes membranaires du virus et
les phospholipides présents sur la membrane dslidechote.

D’autre part, d'un point de vue thérapeutique,sil @sentiel qu'une molécule
antivirale conserve sa biodisponibilité le plusdtemps possible dans le sang.
Or, dans le contexte décrit ici, le temps de demmidu DS est beaucoup plus
court que celui du Ca-SP : 30 minutes chez le lapmoins de 30 minutes chez
la souris, contre 150 minutes pour le Ca-SP chezdegix espéces animales
[212].

Les résultats de cette étude sont donc tres preanstpuisque le Ca-SP semble
présenter toutes les propriétés nécessaires a mradgent antiviral : temps de
demi-vie élevé dans le sang, activité a de faibtescentrations sans risque de
stimulation de la réplication virale. Il serait bienaintenant d’approfondir ces
recherches en conduisant des études, toujours\@etes, a long terme, sur de
larges échantillons de population humaine.
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Si ces effets prometteurs sont confirmés, il skres aitile de mettre au point des
procédés d'extraction du Ca-SP a partir de speujmocédés qui devront étre
compeétitifs sur le plan commercial.

Tres récemment, lors de 12™% conférence sur le VIH/SIDA a la Cité des
Sciences et de lIndustrie, les résultats prélinnésad’'une étude menée au
Burkina ont été communiqués [213] ; voici les é&dés importants :

L’objectif consistait a évaluer I'impact de la m@isl’Arthrospira platensissur
I'état général et physique, le statut immunologictel’état nutritionnel de
personnes infectées par le VIH a Bobo-Dioulasso.

Au total, 192 patients (dgés de 20 ans et plusjirooés VIH positifs ont été
recrutés (apres obtention de leur consentement@ctians un essai randomisé
en double aveugle, avec contrdle placebo. lls tihtrépartis en trois groupes
selon leur nombre de lymphocytes CD4 :

o0 Groupe 1 : 65 sujets (CB4200/ml)
o Groupe 2 : 68 sujets ( 200 < CR400/ml)
0o Groupe 3: 59 sujets (CD4 > 400/ml)

Chaque patient a été suivi médicalement en pagall rythme d’'une fois par
mois, pendant la durée de I'étude (12 mois). A mqtee dans I'échantillon de
I'étude, 84,9 % des sujets sont infectés par le-VIH4,7 % le sont par le VIH-2
et 10,4 % sont infectés par ces deux virus.

Les résultats obtenus aprés les six premiers neossliyi sont les suivants :

le nombre moyen de CD4 des patients prenant darlaline est passé de 143,88
a 185,5 dans le groupe 1 (p = 0,042) et de 280234263 dans le groupe 2 (p
=0,46). Concernant le groupe 3, la moyenne des &éissé de facon non
significative, contrairement aux sujets placebotdanmoyenne des CD4 est
passée de 546,6 a 338,1 (p =0,01).

Sur le plan nutritionnel, la moyenne géométriquel’'iC (Indice de Masse
Corporelle) s’est améliorée de facon significaeir tous les sujets : I'MC est
passé d'une moyenne de 21,5 a 22 (p < 0,001).

La mesure de la charge virale est encore en ctamalgse.

Bien que ces résultats soient préliminaires, ort [@gitimement avancer que la
prise quotidienne de spiruline semble avoir un ichgzositif sur la prise en
charge clinique, biologique et nutritionnelle designts infectés par le VIH.

Par ailleurs, comme le suggere I'étude ci-desswdgpendamment de son role
eventuel sur le virus responsable de l'infectiotHMBIDA, la spiruline aurait
aussi un effet bénéfique sur le plan nutrition@st intérét pourrait s’expliquer
par sa composition nutritive et au vu de la phyaibplogie de I'infection par le
VIH. Ce virus a un tropisme particulier pour lesnjghocytes T porteurs de la
protéine de surface CD4.

Avec la progression de la maladie, I'affaiblissemées défenses immunitaires
engendre, chez les sujets infectés, des infecus ou moins graves et des
cancers. De gros efforts de recherche ont permisiite sur le marché de
nouvelles molécules antivirales, plus efficacesigux tolérées, améliorant a la
fois la survie et la qualité de vie des patientaiamt avoir acces a ces
traitements codteux.
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Néanmoins, la dénutrition est un probléme qui rdasés fréquent lors de
I'infection par le VIH. Or, les aspects nutritionsi€hez les victimes de ce virus
ont longtemps été ignorés, l'attention étant prestpujours centrée sur les
médicaments. Il est bien établi maintenant queiriesswdu Sida exerce un effet
dévastateur sur le bien-étre nutritionnel des pems® infectées [214] :
globalement,

il réduit l'absorption de substances nutritives

il bouleverse l'appétit et les métabolismes

il détériore les muscles et les organes

il rend le corps plus vulnérable aux agressionéreadres.

SR

Lors de l'infection par le VIH, on constate trééduemment un amaigrissement
chez les sujets atteints. Celui-ci est lié [215] :

- aune augmentation de la dépense énergétiquepds (DER),
- et/ou a une diminution des prises alimentaires,
- et/ou a une majoration des pertes digestives.

L’ augmentation de la DER est présente trés précocement, méme en I'absence
de signe clinique. Elle représente un hyper méisinel d'environ 11 a 15 %. Il
se produit alors une compensation par une augnamnide la prise alimentaire.
Les séropositifs ont donc des besoins nutritionseigérieurs a la normale,
particulierement pour ce qui est des protéinesq(jigs 50 % de plus) et de
I'énergie (jusqu’a 15 %).

Lorsque d'autres facteurs apparaissent (anorexiephdgie, diarrhées par
exemple), la balance énergétique se négativeparta de poids peut étre de 0,5
a 2 kg par mois, voire plus. Lors d'une infecti@andaire a la maladie, la
majoration de la DER est forte, atteignant 50 %&cawn catabolisme intense. La
perte de poids peut alors atteindre plusieurs kuggee [215].

La diminution de la prise alimentaire est la principale cause de dénutrition
chez ces patients. Elle peut étre liée a :

- l'anorexie induite par la maladie ou ses compices. Une composante
psychogene est fréquente, marquée par un étaiipr

- une candidose buccale et/ou cesophagienne, desératidos
cesophagiennes, qui peuvent rendre l'alimentatiuodreuse, voire
impossible ;

- un état occlusif, lors du développement d'un lgorpe digestif ou de
sarcomes de Kaposi.

Concernanta majoration des pertes digestives, environ 50 % des malades
sont confrontés a un probleme de diarrhées, auegug@eut s'ajouter une
malabsorption.

Les causes peuvent étre parasitaires (cryptospeeadi microsporidiose),
bactériennes (salmonellose, infectionGlastridiumdifficile ou a mycobactéries
atypiques), virales (Cytomégalovirus, herpés viatsadénovirus), tumorales
(lymphomes digestifs, sarcomes de Kaposi digegfs)].
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Une prise en charge nutritionnelle est donc indispble en complément du
traitement médicamenteux [216]. Elle permet notantrd@btenir :

* une amélioration de I'état général (reprise deefreeprise de poids et
de masse maigre, baisse de la fréequence des arfeapportunistes) ;

e une diminution de la dépendance, une reprise d#sités et un
traitement possible a domicile ;

* une amélioration de I'état psychologique.

Certes, la prise en charge nutritionnelle a undlenee efficacité (amélioration
de I'état général et de la qualité de vie) lorslgseinfections sont controlées ;
son effet est plus modeste lors des pousséesieuses.

La grande majorité des personnes infectées patHeviwent dans des pays en
voie de développement ou dans des pays émergentslafo ressources, les
médicaments et les services de santé sont rares. ¢&s personnes, une
alimentation équilibrée est donc indispensable pesr aider a affronter la
maladie.

En 2003, en collaboration avec I'OMS, la FAO a paibin manuel destiné aux
personnes infectées par le VIH. Cet ouvrage mdtumnere la relation existant
entre l'infection et I'alimentation, et donne desseils nutritionnels [217].
Plusieurs recherches ont déja montré que I'appardie la maladie pouvait étre
retardée dans le cas de séropositifs bien nougiles ont aussi établi que des
régimes alimentaires riches en protéines, en émergien micro-nutriments
contribuaient a améliorer la résistance aux infecti opportunistes chez les
malades du Sida et donc a prolonger leur vie dansndilleures conditions
[216].

D’aprés ce qui a été décrit dans la premiere paeieet exposé, la spiruline
offre donc les qualités nutritives idéales poue étilisée dans cette indication.

Grace a son apport équilibré en micro-nutrimentsésa une administration
quotidienne de quelques grammes de spiruline paaitele rompre le cercle
vicieux dysfonctionnement immunitaire infection VIH/SIDA — malnutrition
(figure 68).

Ainsi, méme si la spiruline ne se révele pas cotememéede miracle et méme si
elle n'empéche pas que I'on meurt du sida, ellé péanmoins protéger et
renforcer le systeme immunitaire des individus. rLetganisme pourra alors
lutter plus efficacement contre les ravages de déadie et mieux supporter les
traitements médicamenteux.
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Figure 68 : Représentation du cercle vicieux entre malnutrition et infection par le VIH

2.2.3. Effets anticancéreux

Actuellement, peu d'études concernant le poterdlla spiruline dans le
domaine de la cancérologie humaine ont été publiées résultats d’essais
menés chez des hamsters, des souriaitro sont un peu plus nombreux.

Q

Effet sur la prévention de la leucoplasie buccal3]

Des chercheurs, membres du Centre Régional du CancKerala en
Inde, ont évalué I'effet de I'administration dersfine sur la prévention
de la leucoplasie de la bouche, chez des sujetemant déja des lésions
précancéreuses. L'étude a été menée sur 87 chguwkurtabac, ce
comportement étant reconnu comme facteur de rid@mparition de ce
type de cancer.

Parmi I'échantillon retenu, 44 patients ont recudiegspiruline par jour
pendant 12 mois et 43 sujets ont recu la mémedimpéacebo.

Les résultats ont montré une régression compléte HEsions
précancéreuses chez 20 sujets parmi les 44 ayargu@plémenté en
spiruline ¢ 45,5 %) contre 3 sujets parmi les 43 du groupeoiém
(# 7 %) [p<0,0001]. En stratifiant les sujets selcgurl type de
leucoplasie, les chercheurs ont observé que lansépa la spiruline était
plus prononcée lorsque les lésions étaient homaegera effet, une
régression compléte était constatée chez :
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> 16 des 28 sujets présentant une forme homogereudedlasie
» 2 des 8 sujets présentant une érythroplasie

» 2 des 4 sujets présentant une leucoplasie verrsgueu

» Aucun des sujets présentant des |ésions ulcéréeslelaires.

De plus, dans l'année qui a suivi l'arrét de la gémentation en
spiruline, 9 patients sur les 20 ayant connu ugeession totale de leurs
|ésions (45 %), ont développé des Iésions récuasent

Les résultats de cette étude sont intéressantoetefteurs car, dans les
pays développés, la consommation du tabac est nsable d'une
augmentation importante de l'incidence du cancetadeouche et des
poumons. Il serait donc important d’approfondir cetspect
potentiellement utile de la spiruline, par le bidésla réalisation d’études
rigoureuses sur une large population humaine. tSeftet de la spiruline
était confirmé, il serait alors facile de [lutilisecomme agent
thérapeutique, en l'incorporant dans le régime atitaire quotidien des
patients. Par ailleurs, sa bonne tolérance et dmsenme d’effets
indésirables sont des atouts essentiels dans cainemar les molécules
anticancéreuses posent souvent des problemestdancd.

Effets de la phycocyanine sur la croissance dekilegl K562 de la
leucémie humaine [219]

Dans cette étude, l'effet d'un extrait pur de ployemine a été évalué
chez 'Homme, sur la croissance et la multiplicattes cellules K 562
de la leucémie myéloide chronique. Les résultats montré une

diminution significative (49 %) de la prolifératiode ces cellules
lorsqu’elles sont traitées avec 50 umol/l de phyaote pendant 48
heures. D'autres études, utilisant la microscopgext@®nique ou a
fluorescence, indiquent des aspects typiques dtapep telles que la
diminution du volume cellulaire, la turgescence k& membrane

plasmique et la condensation de la chromatine duawo
L'électrophorése sur gel d’agarose de I'ADN dedulesl traitées

préalablement par la phycocyanine, montre que -celaiété dégradé en
petits fragments caractéristiques de I'apoptose.

D’autre part, I'analyse, par cytométrie de fluxs @ellules traitées avec
25 et 50 umol/l de phycocyanine pendant 48 heurdgjue que,

respectivement 14,11 et 20,93 % des cellules somhase sub-G0O/G1.
Les chercheurs ont aussi constaté la libératiorcydachrome dans le
cytosol et le clivage de la poly(ADP)-ribose polyase.

L’étude a également permis de mettre en évideneedown-régulation

de Bcl-2 (protéine active a la surface des mitodnies et bloguant
I'apoptose dans des conditions normales), mais aaogn changement
de Bax (protéine pro-apoptotique). Or, le rappartBBax constitue un
parametre déterminant pour le sort des celluleslds chercheurs ont
observé une diminution de ce rapport, ce qui esaesur de I'apoptose.
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En conclusion, la phycocyanine s’est avérée capdbldavoriser, de
facon dose dépendante, I'apoptose des cellules g&6R biais de trois
éléments : la libération du cytochrome C a pantis hitochondries, le
clivage de la poly (ADP)-ribose polymérase pardapsases et la down-
régulation de Bcl-2.

Voici quelques précisions permettant de mieux cemgre ce qui
précede : afin de préserver l'intégrité du messggetique, la cellule a
développé un ensemble de réponses spécifiques vis @lu stress
génotoxique ; par exemple, la poly (ADP)-ribosylatiest un des
mécanismes impliquant une modification post-traidactelle immédiate
induite par les cassures présentes dans 'ADN. alst fADP)-ribose
polymérase qui catalyse cette réaction, détectaeatle les interruptions
du squelette sucre-phosphate dans I'ADN, et ppdi@ctivement a la
réparation par excision de bases. Si I'ADN est temglommagé, le
clivage de I'enzyme par les caspases, survenamiéeme temps que celui
d’autres enzymes de réparation et de protéineststales nucléaires,
empéche une réparation futile et assure l'irrébditg du programme de
mort cellulaire par apoptose [220].

Effet des polysaccharides de la spiruline sur tefoaucléases [221]

Certaines formes communes du cancer sont le résdéal’ADN
cellulaire endommagé, provoquant ainsi une crosacellulaire
déchainée. Des biologistes spécialisés en cytolmgiienis en évidence
chez 'Homme, un systeme complexe d'enzymes spé&ciappelées
endonucléases, capables de réparer 'ADN chromgsenmendommagé
de facon a garder les cellules vivantes et sain@sque ces enzymes
sont désactivées sous l'effet de radiations owxieds, les erreurs dans
I'ADN ne sont pas réparées et le cancer peut sensépandre.

Le professeur Pang Qishen et son équipe de chescbieimois ont mené,
en 1988, des essaim vitro, dans le but d'étudier l'effet des
polysaccharides de la spiruline sur ce systemeaddsnucléases. Il s’est
avéré gue les polysaccharides ont stimulé ce sgstemqui a permis
d'améliorer l'activité enzymatique du noyau celheleet de faciliter la
synthese réparatrice de I'ADN.

D’autres études complémentaires seraient intéressgrour confirmer
cet effet, de facon a établir si les polysaccharidie la spiruline
pourraient étre proposés dans la prévention descepsas de
cancérisation.
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Effet du calcium-spirulan sur I'invasion tumorale reétastatique chez
des souris [222]

Voici d’abord quelques rappels de cancérologiepgrmettront de bien
comprendre ensuite le mécanisme d’action du caksipimulan.

Dans un premier temps, dit pré-invasif, les ceflulenorales perdent les
contacts avec les cellules voisines, mais leur ifpration et leur
désorganisation restent limitées au compartimenth@ml d’origine,
séparées du reste de l'organisme par une membrasedeb riche en
collagene de type IV et en laminine.

Cette prolifération initiale est appelée carcinamsitu. Dans un second
temps, les cellules cancéreuses franchissent la brage basale,
devenant carcinome micro-invasif puis invasif. Elferment une masse
tumorale, et peuvent envahir secondairement lessgaux lymphatiques
et sanguins, aboutissant a la formation de méesta

La membrane basaleconstitue le premier rempart contre l'invasion
tumorale. C’est une spécialisation de la matriceaerllulaire, limitant
entierement les structures épithéliales et vasedaikElle forme une
frontiere avec le tissu conjonctif. Les membranesates sont constituées
essentiellement de laminine, de collagéne de typele fibronectine, de
protéoglycane d’héparane sulfate. Elles jouentdlm primordial dans la
morphogenése, la différenciation cellulaire, l'aretture tissulaire et
I'adhérence cellulaire [223].

L’ héparanaseest une enzyme normalement exprimée par les esgllul
normales, permettant de réguler indirectement leogenese, la néo-
vascularisation et la réparation des tissus. Uoedemécanismes d'action
est de cliver le protéoglycane d'héparane sulfageglycosaminoglycane
est présent a la surface des cellules endothébkalassure la cohésion de
la membrane basale (matrice extracellulaire). Léevagk de ce
protéoglycane entraine la libération de facteurs dwissance.
L'héparanase étant surexprimée par les cellulesrales, elle favorise
alors les métastases et leur néovascularisatio8].[Z2s phénomenes
sont essentiels a la propagation et a la survieutkesurs cancéereuses.

L’étude avait pour objectif d’évaluer I'effet duldam-spirulan isolé a
partir de Spirulina platensis sur l'invasion des cellules B16-BL6 de
mélanome, cellules 26 M3.1 de carcinome du colotebtiles HT-1080
de fibrosarcome. Un mécanisme d’inhibition devasion a été mis en
évidence grace a I'étude de la capacité des cgltulmorales a traverser
une membrane basale reconstituée a base de M@trige

Cette matrice est une membrane basale reconstiewémite d'un
sarcome de souris, particulierement riche en pretede la matrice extra
cellulaire. Elle est composée de laminine, de gelte 1V, d’entactine et
de protéoglycane d’héparane sulfate.

Elle constitue un environnement physiologiquemestipent pour des
études concernant la morphologie, la migrationioudsion des cellules.
Les chercheurs ont constaté que le Ca-SP empédeaitmaniére
significative l'invasion des cellules tumoralesurlemigration et leur
adhérence, sur la laminine, sans exercer ces effstaa vis de la
fibronectine.
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Par ailleurs, chez des souris, sept injectionawveineuses discontinues
de 100 pg de Ca-SP ont permis une diminution margdé la
colonisation des poumons par des cellules B16-Bténélanome, dans
un modele expérimental de métastases pulmonaineschgrchant a
expliquer par quel mécanisme le Ca-SP pouvait rédes métastases
pulmonaires, les auteurs de I'étude ont remarauelipjection de ce
composé engendrait une forte inhibition de la dégtion de I'héparane
sulfate [222].

Les résultats de I'ensemble de leurs recherchegéseigt donc que le
Ca-SP semble capable d’empécher linvasion tumalalea membrane
basale, par la prévention de l'adhérence et deideation des cellules
tumorales sur la laminine et par une inhibition Bactivité de
I'héparanase tumorale.

Il serait trés intéressant de démontrer cette igetpar des études menées
chez 'Homme car une telle action serait prometalens le domaine de
la cancérologie, notamment au niveau de la réductie l'invasion
tumorale et de la diffusion métastatique.

Effets sur la régression des tumeurs de poche leudechamsters [224]

La régression du carcinome de la poche buccaleadsster (sac laryngé
sous-épiglottique) a été étudiée apres injectioaléod’alpha-tocopherol,
de canthaxanthine (caroténoide non précurseurtdmine A) et d'un
extrait composé de spirulineBunaliella (algue verte halophile que I'on
peut trouver plus particulierement dans les masalants ou dans des
zones de salinité moyenne. L'étude a montré quetdaession de ce
cancer était accompagnée d'une induction signiieate TNFe (facteur
de nécrose de tumeur) dans les macrophages dwrseetda tumeur,
suggérant un meécanisme possible de destructiorumeur. Pour les
besoins de I'étude, 140 jeunes hamsters malesténtligisés en sept
groupes égaux de 20 animaux. Des carcinomes épidem ont été
induits dans les poches buccales droites, parcgtian sur la peau d’'une
solution a 0,5 % de 7,12-diméthylbenz(a)anthracgmeduit reconnu
pour engendrer des épithéliomas spinocellulaigedant 14 semaines,
a raison de trois fois par semaine. Les groupds2loat servi de groupe
témoin car ils n'ont regcu que du placebo en guigetrditement. Les
hamsters des groupes 3 a 7 ont respectivement degix fois par
semaine, une injection dans les poches buccaléesiae 0,1 ml d'acide
13-cis-retinoique (1,9 mg/ml), de canthaxanthin@Jgdes extrait, de
B-caroténe et d-tocopherol.

Des études scientifiques préliminaires ont déjaatérg I'efficacité de
'acide 13-cis-retinoique, de la canthaxanthine, floarotene et de
I'a-tocopherol sur la régression de ce cancer. llissaif donc ici
d’évaluer l'efficacité de I'extrait par comparaisoa celle de ces
substances.

Au bout de quatre semaines de ce traitement, l@maax ont été
sacrifiés et les poches buccales droites ont étdséms. Selon les
groupes, les tumeurs ont montré des degrés dessignevariables :
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= aucune régression tumorale n'a été constatée e@angrbupes
témoin ;

= une régression totale de tumeur a été observée cB@26 des
hamsters du groupe 5 (spirulineDunaliella), chez 20 % de
ceux du groupe 3{carotene) et chez 15 % de ceux du groupe
4 (canthaxanthine) ;

= une régression partielle de la tumeur a été carestadiez 70 %
des animaux restant du groupe 5, chez 80 % dedegxoupe
6 et 85 % de ceux du groupe 4 ;

» aucun des hamsters traités par I'acide rétinoiguaupe 3) n'a
montré de régression totale de la tumeur, mais Weire eux
ont montré une régression partielle.

Par ailleurs, I'extrait testé s’est toujours révélre plus efficace que le
B-carotene seul, ce qui suggere un effet synergeniee ses divers
composants.

La présence et la quantité de ThFa été évaluée par des techniques
d'immunohistochimie. Les chercheurs ont ainsi pusesber une
augmentation tres significative du nombre de mdtagps activés
sécréteurs de TNE&;: dans les tumeurs des poches buccales des animaux
des groupes 5 (spiruline + Dunaliella),fsc@aroténe) et 7aftocopherol).
Par comparaison, un plus petit nombre de ces mbhages a été
retrouvé dans les poches des hamsters du groupanthéxanthine) et
encore moins dans celles des hamsters du groupaci@e (13-cis-
retinoique) [225].

Une étude menée sur ce sujet ultérieurement pavaéBthet al [226] a
permis de montrer que l'effet précédemment obsdevéa spiruline sur
I'épithélioma spinocellulaire de hamster était li@&esa phycocyanine.
Celle-ci, administrée oralement (140 pg tous lesstjours pendant 28
jours) a exercé un effet cytostatique et cytotogjquniquement envers
les cellules tumorales. Les carcinomes qui comnienta se développer
ont été détruits par une réaction immunologique efet, un infiltrat
dense de lymphocytes et de monocytes a été comssiaté site tumoral.
Les monocytes se sont avérés cytotoxiques enverelriles tumorales,
par le biais d'une sécrétion augmentée de tN#t-les lymphocytes se
sont avérés étre des cellules T.

Cet effet a été récemment évalué chez I'Homme ;littérature
scientifique rapporte effectivement les résultatsdéux etudes menées
en 2000 [227].

Une équipe de chercheurs, travaillanOsaka Center for Cancer and
Cardiovascular Deseasea mené ses essais sur un groupe de 12 adultes
de sexe masculin. lls ont pu montrer que la prigespiruline avait
augmenté non seulement le nombre de cellules NKs massi leur
efficacité. Cette augmentation s’est avérée effealine a deux semaines
apres le début de la prise de spiruline et s’estquivie jusqu’a 12 a 24
semaines apres l'arrét du traitement.
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La seconde étude a été conduite par des cheratela®avis School of
Medicine Elle a montré que la spiruline augmentait la production
d’IFN-vy, ainsi que le nombre et I'efficacité des cellU\ds.

Bien que ces deux études aient été menées surthiregsantillon de
sujets, elles viennent confirmer I'intérét de poivee les recherches afin
d’apporter des preuves des bénéfices de la sprdiams la prévention et
le traitement adjuvant de certaines pathologieséraunses.

2.3 Activité détoxifiante et protectrice de certaorganes

Ces effets seraient liés a la phycocyanine, laguesdt rappelons-le, le principal
pigment de la spiruline, retrouvé nulle part aitleuElle est constituée d’une
structure protéique reliée a un chromophore : |gcptyanobiline. Elle se
compose du méme noyau tétrapyrrolique que la cplylte, et possede en plus
de I'atome de magnésium, un ion fer. Globalemegttecstructure est proche de
celle des pigments biliaires, et cela permetttakpliquer en partie I'activité
détoxifiante et hépatoprotectrice.

Q

Protection du foie contre le stress oxydant hépat[@28]

Les cellules de Kipffer, situées dans le foie, famnent comme des
macrophages ; elles contribuent donc aux mécanisieedéfense de
I'organisme en phagocytant des bactéries, virardicples étrangeres et
débris cellulaires. Mais, lorsque leurs activitéstsexacerbées, elles
peuvent provoquer une cytotoxicité et une inflamomatcar elles
représentent un des principaux sites de formatemndérivés réactifs de
'oxygene. En effet, au cours de la phagocytose, processus
métabolique connu sous le nom de "poussée respirat@pparait dans
les macrophages activés et conduit a [Iactivationnel oxydase
membranaire, laquelle catalyse la réduction dee® Q'~. Cet anion
superoxyde est extrémement toxique pour les migesesmes ingeres,
mais il génére aussi la production d’autres agexysgants puissants : les

radicaux OH et HO, [194].

Le but de cette étude était d'évaluer I'influenedalphycocyanine sur le
fonctionnement des cellules de Kiipffer, en préselecstress oxydant, en
considérant ses propriétés antioxydantes et ditdirimatoires.

D’'une part, ses effets sur la phagocytose et @atiVité de "poussée
respiratoire” ont été étudiés sur des foies isd@ssouris, placés sous
perfusion.

D’autre part, les chercheurs ont aussi étudié Iuamfce de la
phycocyanine sur le TNE-(cytokine pro-inflammatoire), sur les taux de
nitrites sériques et sur l'activité de la Nitritexyde Synthétase (NOS)
hépatique, chez des rats soumis a une administrdtimrmone thyroide
tri-iodothyronine (T3), condition connue pour géréun stress oxydatif
hépatique, avec une activité accrue des cellulédigéer.

Les chercheurs ont constaté que sans prétraiteragat de la
phycocyanine, les niveaux de TNFdans le sérum ont été multipliés par
82 suite a I'hyperthyroidie.
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Par contre, cet effet a été supprimé par un ptéimgnt a la
phycocyanine ; cet effet suppresseur s’est avérépamble a celui
engendré par l'alpha tocophérol (antioxydant), aw lg chlorure de
gadolinium (agent destructeur des cellules de Kdipff

La phycocyanine a aussi supprimé l'augmentatiomoesux de nitrites
sériques (234 %), ainsi que lactivite des NOS tigpes (75 %)
provoquées par la T3.

La phycocyanine semble donc capable de diminueifggtivement la
"poussée respiratoire” résultante de la suractiypt@gocytaire des
cellules de Kupffer. Cet effet pourrait contrib@eune abolition du stress
oxydant induit par le TNF-alpha et les NO produds, réponse a l|'état
d’hyperthyroidie.

Protection du foie contre la toxicité induite par tétrachlorure de
carbone [229]

Cette étude porte sur l'effet d'un prétraitementigp@hycocyanine (issue
de Spirulina platensiy sur I'hépatotoxicité chez les rats induite par d
tétrachlorure de carbone.

L'administration intra-péritonéale (200 mg/kg) @undose de
phycocyanine aux rats, une ou trois heures avastiaulation par du
tétrachlorure de carbone (0,6 ml/kg), a réduit ifigativement
I'népatotoxicité induite par ce produit chimiquar Bxemple, l'activité de
la glutamate pyruvate transaminase sérique étasgpe égale aux
valeurs obtenues chez les rats témoins.

D’autre part, les pertes de cytochrome microsord&OPR de glucose-6-
phosphatase et d'aminopyrine-N-déméthylase ontéglgites de facon
significative, ce qui suggere que la phycocyanirpoaterait une
protection aux enzymes hépatiques. A noter quedeamisme éventuel
impliqué dans cette hépatoprotection n’est pasrengacide.

Protection des reins contre la toxicité induite padministration de
cisplatinechez des rats [230]

Le cisplating agent alkylant anticancéreux est bien connu pgaur
toxicité rénale dose dépendante et cumulative. iRémnt, on s’est
apercu que le stress oxydant rénal engendré piar roelécule (méme
administrée a dose unique) occasionnait un dysfometment rénal.

Des chercheurs ont donc voulu tester l'effet pretac rénal de la
spiruline (par le biais deépirulina fusiformi¥ vis a vis des effets
toxiques induits par leisplatine

La spiruline, a donc été administyger osa des rats, a des doses de 500,
1 000 et 1 500 mg/kg, pendant une durée de 5 jun®urs avant
'administration de 5 mg/kg de cisplatine et jusg@ jours apres). La
surveillance des dommages causés sur le rein &fiéuee par les
mesures de créatinine plasmatique, d'urémie, deanlze a la créatinine
et a I'urée, ainsi que les taux de nitrites séisque
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Le degré de stress oxydant rénal a été évaluéephials du taux des
marqueurs de lipoperoxydation (TBARS), le taux teaghion réduit, et
par I'activité enzymatique de la SOD et de la eatl

Les initiateurs de I'étude ont constaté que l'adstiation de spiruline,
telle qu’elle a été décrite précédemment, a pedmigestaurer la fonction
rénale, de réduire significativement la peroxydatidipidique,
d’augmenter les niveaux de glutathion et d’améliod&activité
enzymatique de la SOD et de la catalase. Ces efietervés sont
dépendants de la dose de spiruline ingérée.

Les résultats de cette étude démontrent clairemeerdle charniére des
especes oxygenées réactives et leur implication s dale
dysfonctionnement rénal; ils laissent aussi ewoirede potentiel
thérapeutique de la spiruline, grace a ses effet®xgdants, dans le
cadre des néphrotoxicités induites parigplatine

Protection des reins contre la toxicité induite lgachlorure mercurique,
chez des souris suisse albinos [231]

La toxicité rénale du mercure inorganique chez itioe et les animaux
est bien établie. En effet, le mercure est un migtatd et ses sels
inorganiques endommagent les reins, conduisant & diminution
(oligurie) ou une absence (anurie) de productiamidé, ce qui aboutit a
une urémie et a la nécessité de pratiquer dessdmlgnales. Une étude a
été réalisée de facon a mettre en évidence I'dé&pirulina fusiformis
sur les dommages rénaux induits par le chlorureunigue.

Pour les besoins de I'étude, les souris albinassssiont été divisées en 4
groupes :

1) le groupe témoin qui a recu uniquement du N3&I% par voie
intra péritonéale ;

2) un groupe qui a recu, par voie intra péritoe¢dl HgC} a la
dose de 5 mg/kg de poids corporel ;

3) un groupe qui a recu uniquement de la spieutiar voie orale, a
la dose de 800 mg/kg de poids corporel ;

4) le dernier groupe a recu du Hg@t de la spiruline aux doses
précédemment évoquées.

En ce qui concerne les souris ayant recu de laulsgr son

administration a débuté 10 jours avant celle dwrciné mercurique et
s’est achevée 30 jours apres, soit 40 jours au. toés souris ont été
autopsiées 1, 3, 7, 15 et 30 jours apres l'admatieh du toxique.

L’activité de la phosphatase alcaline, de la phatgde acide, de la
lactate déshydrogénase et le taux de malondial@ééfpydduit final de la

peroxydation lipidique, utilisé comme marqueur biotique du stress
oxydant) ont été mesurés sur un homogénat de reins.
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Chez les souris ayant recu uniqguement du kd€$ résultats obtenus
montrent une augmentation temps-dépendant sigtivecde la teneur en
malondialdéhyde et de l'activité de la phosphatasale, avec en
parallele une diminution de I'activité de la phoafase alcaline et de la
lactate déshydrogénase.

Le dérivé mercurique a également engendré desitdtés pathologiques
au niveau des glomérules et des tubules proximduxistaux. En
comparaison, chez les souris ayant recu de lalsi@raet du HgGJ, on a
observé une augmentation de I'activité de la phatsde alcaline et de la
lactate déshydrogénase, avec en parallele une wiorinde la teneur en
malondialdéhyde et de l'activité de la phosphatasde. De plus, on a
constaté que les altérations des néphrons étaignificativement
moindres dans ce groupe de souris.

En conséquence, il a été conclu de cette étudesguralina fusiformis
était capable de réduire significativement les dages rénaux causés
par le chlorure mercurique, chez les souris.

Protection des reins contre la toxicité induite [gagentamicineou le
paraminophénglchez le rat [231]

La gentamicine antibiotique de la famille des aminosides, engenohe
néphrotoxicité dose dépendante. paraminophénolest un antalgique
présentant aussi une toxicité rénale. L'effet d'usgpplémentation
alimentaire en spiruline (30 % de la ration alita&e habituelle) sur les
dommages causés par ces médicaments, a été tegtdechat. De la
méme facon que dans les études précedemment debtegechercheurs
ont constaté que la spiruline avait permis une ctolu significative des
effets néphrotoxiques induits par I'administratiale I'un ou l'autre de
ces médicaments.

Effet protecteur contre la cardiotoxicité induite padoxorubicing[232]

La doxorubicineest un agent anticancéreux intercalant de la lardés
anthracyclines. Elle est responsable d’'une carxiicité cumulative. Le
mécanisme de cette cardiotoxicité résulte de ladymtion d'espéces
réactives de l'oxygene et d'un dysfonctionnementtochiondrial.
L'objectif de cette étude était de déterminer sgauline pouvait servir
d’agent cardioprotecteur, dans le cadre d'une adtnation de
doxorubicinechez des souris.

Les souris ont recu de tlxorubicinepar voie intra péritonéale, a la dose
de 4 mg / kg de poids corporel, une fois par seena&n pendant 4
semaines (schéma thérapeutique utilisé chez 'Homimaespiruline a été
administrée par voie orale pendant 3 jours (deis ffar jour) avant la
premiere injection deloxorubicing puis pendant 7 semaines, les quatre
premiéeres étant celles oudaxorubicineétait administrée.

La toxicité cardiaque a été évaluée 3 semaines darin de la période
de traitement par I'agent anticancéreux.

Les éléments utilisés pour cette évaluation étdgentortalité, le volume
de l'ascite, la congestion hépatique, le stresdaiiyet les modifications
de l'ultrastructure du tissu cardiaque.
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Les souris ayant recu uniquement dedtxorubicineont montré une
mortalité plus élevée (53 %) et plus d'ascite. Cloes souris, les
dommages sur le myocarde se sont traduits par ente e myofibrilles,
une vacuolisation cytoplasmique et un gonflementochiondrial.
L’activité de la SOD et de la glutathion peroxydasg diminué tandis
que la peroxydation des lipides a augmenté. Lesiss@ayant recu un
prétraitement par de la spiruline ont sensiblen&st protégés de la
toxicité cardiaque induite par I'agent anticanc&reon a constaté chez
elles un taux de mortalité moindre (26 % seulemembins d’ascite,
moins de peroxydation lipidigue et une normaligatides enzymes
antioxydantes ; de plus, I'étude de l'ultrastruetdu myocarde a montré
des dommages minimes.

Par ailleurs, il a été démontré, dans une étudeitro, que I'effet
cytotoxique de ladoxorubicinesur des cellules cancéreuses ovariennes,
n'était pas compromis par l'utilisation concomitantie la spiruline.
L’ensemble de ces résultats suggére que la sprekercerait un effet
protecteur contre la cardiotoxicité induite padtaorubicineet on peut
envisager gu’elle pourrait améliorer I'index théapque de cet agent
anticancéreux.

Effet protecteur sur le stress oxydant engendré&hppopéridol [233]

L’ halopéridol est un médicament neuroleptique trés efficace mhaig
les effets indésirables extrapyramidaux, limitemivent I'utilisation chez
les patients : mouvements parkinsoniens, dyskiadsilives, akathisie
et dystonies. Une étude a été menée sur des mad' &ludier I'influence
de la spiruline sur le stress oxydatif et les sfiatiésirables induits par
cette molécule. La prise lthlopéridol engendre, en effet, la production
de radicaux libres oxygénés impliqgués dans I'apiparides dyskinésies
tardives. Pour les besoins de I'étuddalopéridol (1 mg/kg/j, de JO a
J49) a été administré par voie intrapéritonéalez dbs rats ; cette dose
provoque chez eux des mouvements de masticatianrason. A partir
du vingtieme jour de ce traitement, une suppléntiemeen spiruline a
éte administrée en plus de I'alimentation habigjglar sonde gastrique
(45, 90 ou 180 mg/kg/j), jusqu'a J49.

L'effet de la spiruline a été évalué par le biass ltbbservation des
mouvements de mastication dans les différents gouwe rats testés,
ainsi que par le dosage des antioxydants enzynegtiou non.

Les auteurs de I'étude ont remarqué que la suppigétien en spiruline,
a la dose de 180 mg/kg/j, avait permis d’améliagiefacon significative
le taux des antioxydants (enzymatiques ou non eatigjoes) et de faire
régresser les manifestations de dyskinésie taatiee les rats.

Par conséquent, il est Iégitime de penser gu’disation chronique, la
spiruline, véritable cocktail d’antioxydants, paitrse révéler capable
d’empécher la neurodégénérescence engendrée ctwvedmnt a la
prise dhalopéridol Les autres études menées pour démontrer I'effet
antioxydant de la spiruline vont toutes dans le mésns.
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Action neuroprotectrice vis a vis des effets @eitie kainique [234]

Les auteurs de cette étude ont essayé de metéreidance le réle de la
phycocyanine, dans le cadre d’'une toxicité indpéede l'acide kainique
administrée chez l'animal. Cet acide est une nexio¢ dont |'effet
toxique est attribué a la production d’especestinéz de 'oxygene.
Trois lots de rats ont été utilisés pour les besala I'étude : un lot
témoin, un lot traité par de I'acide kainique etlonhrecevant a la fois de
'acide kainique et de la phycocyanine extraite siairuline (lot
expérimental).

Les résultats ont montré que lincidence des nuatifins
neurocomportementales se révélait nettement moataine le lot des rats
ayant recu de la phycocyanine.

Par ailleurs, l'administration par voie orale de01l@ng/kg de
phycocyanine a empéché les troubles comportementaues effets
néfastes sur les cellules gliales, causés paetiign d’acide kainique
dans I'hippocampe des rats. Les dommages neuraragendrés ont été
évalués par le biais de la modification des récept@ériphériques de
benzodiazépine (marqueur microglial) et de I'exgices de la protéine
acide des gliofilament@narqueur astroglial).

Tout ceci suggére donc un effet protecteur de hcgdyanine sur les
neurones. L'étude a aussi permis de constatelaquigycocyanine avait
diminué I'état épileptique chez les rats du lot é@xpental, laissant
supposer qu'un usage thérapeutique serait posdéms le cadre du
traitement de certaines formes d'épilepsie.

Les auteurs pensent que l'effet protecteur de lequyanine dans ce
type de dommages neuronaux est probablement liésapsopriétés
antioxydantes et éliminatricee radicaux libres.

Un aspect intéressant de cette étude est aussiofestat que
I'administration par voie orale de la phycocyangxerce son effet dans
I'hippocampe, aprés avoir traversé la barriere héemcéphalique
N'ayant pas engendré d’effets indésirables et si sotivité était
confirmée par d'autres études, la phycocyanine raduétre employée
pour traiter des dommages neuronaux provoquéspatrass oxydant,
par exemple dans le cadre des maladies neurodétjeasy telles que la
maladie d’Alzheimer ou la maladie de Parkinson.

Effets de la spiruline enrichie en zinc chez desepts victimes d’un
empoisonnement chronique a l'arsenic [235]

Des millions de personnes au Bangladesh, en Indiajvéan et au Chili

ingerent une quantité élevée d’arsenic en consomieau potable.

Plusieurs milliers d’entre eux ont déja développéampoisonnement
chronique a l'arsenic. Mais, il n’existe aucunteeaient spécifique contre
I'intoxication lorsqu’elle est causée par une esipon prolongée.

Le mode de toxicité de I'arsenic est lié a son imdiame dans le corps
humain. Aprés ingestion, l'arsenic inorganique souve rapidement
dans la circulation sanguine, ou il se fixe priadgment a

'hémoglobine. Dans les 24 heures qui suivent, d eetrouve

principalement dans le foie, les reins, les poumiansate et la peau.
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Puis il s'accumule surtout dans la peau. La praleivoie d’élimination
est I'excrétion par voie urinaire rapide sous lesmies trivalente et
pentavalente ; prés de 90 % de la totalité dedtdcsest excrété par voie
urinaire pendant les douze premieres heures. Pdawni voies
d’élimination moins importantes, il y a la peats theveux, les ongles et
la sueur. Chez I' Homme, la demi-vie de I'arsemorganique se situe
entre 2 et 40 jours.

L’exposition prolongée a l'arsenic présent danaud’'ele boisson est a
I'origine de cancers de la peau, du poumon, deelssie, du rein, et
gu’elle est aussi responsable de changements esuttel® que les
modifications de pigmentation et/ou hyperkératose.

Une étude randomiséeersus placebo, menée par un service de
pharmacologie au Bangladesh, a été conduite dabstlele mettre en
evidence les effets d’'un extrait de spiruline (28§) enrichi en zinc
(2 mg) chez des sujets victimes de ce type d’eropoisment. L'étude a
porté sur 41 patients : 17 ont recu le placebcledrz recu un extrait de
spiruline enrichi en zinc, par voie orale, deuxsfpar jour pendant 16
semaines. Pendant les 6 premiéres semaines, tieatpaont bu I'eau
habituelle (c’est-a-dire non filtrée). Puis, pendarsemaines, chacun des
sujets de I'étude avait a sa disposition I'eau Ipletdiltrée, grace a un
dispositif installé au niveau de chaque maison.teCedau filtrée
renfermait une quantité non dangereuse d’arsenic.

Puisque les manifestations d’'un empoisonnementnajuwe a l'arsenic
apparaissent prioritairement au niveau de la pdatficacité de I'extrait
de spiruline-zinc a été évaluée en comparant lesfestations cutanées
(scores cliniques) et la teneur en arsenic dansriess et les cheveux,
dans les deux groupes de patients.

Les résultats obtenus sont présentés dans le takka On s’apercoit
que I'absorption d’'une teneur élevée en arsenixei@pagne d'une plus
grande excrétion de ce toxique dans les urinesedARr semaines de
consommation d'eau filtrée, les chercheurs ont tadésune réduction
significative de I'absorption d’arsenic et, pareale conséquence, de la
teneur en arsenic dans les urines. lls ont aussere® une forte
augmentation de I'excrétion urinaire arsenicalerésp4 semaines du
traitement par la spiruline-zinc (138 43,6 pg/l); cet effet s’est
prolongé pendant encore 2 semaines. De plus, éutem arsenic dans
les cheveux des sujets du groupe spiruline-ziritiafarieure de 47, 1 %
par rapport a celle des cheveux du groupe pladeap.ailleurs aucun
effet nuisible de la spiruline n’a été reporté learmédecins qui ont suivi
les patients tout au long de I'étude. Les sconesgcies de diagnostic du
mélanome, évalués avant et apres traitement,eréfaas statistiquement
significatifs (p > 0,05) dans le groupe placeboraqu’ils I'étaient dans
le groupe traité par I'extrait spiruline-zinc (pGs01). Dans ce dernier
groupe, les scores cliniques de diagnostic d’hygatkse, établis avant
et aprées traitement, étaient statistiquement sagifs (p < 0,05).
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groupe placebo groupe spiruline-zinc
ggr:‘;ea”l}rsggr;lﬁ:‘eza‘y;)c ’d‘ 150,1+ 18,3 161,7+ 23,9
g;ﬁgﬁ'};%?gseinéﬁgeﬁ)crétee 72,14 14,5 78,4+ 19,1
fggﬁi{l‘ttrrggo(ﬁgjl‘) arse“'lc ’d‘ 8,3+ 3,6 9,7+ 5,4
T

Tableau XXI : Resultats de I'étude menée afin d'évaluer 'efficacité d'un extrait spiruline-zinc administré

chez des sujets victimes d'empoisonnement chronique & I'arsenic présent dans leur eau de boisson.

Au vu de ces résultats, on peut penser que I'éxdeaspiruline (250 mg)
enrichi en zinc (2 mg) administré par voie oraleuxl fois par jour
pendant 16 semaines, pourrait étre utilisé danstrdéement des
dommages cutanés (mélanome et hyperkératose), quésopar une
exposition prolongée a I'arsenic contenu dans lg@aboisson.

2.4 Action anti-inflammatoire

Dans ce qui semble étre le premier rapport supregriétés antioxydantes et anti-
inflammatoires de la phycocyanine, Romay et al.6]28nt prouvé que la
phycocyanine pouvait éliminer les radicaux hydrexfiC 50 = 0,91 mg/ml) et
alcoxyle (IC 50 = 76 pug /ml) avec une puissance gamaible a 0,125 mg/ml de
diméthylsulfoxyde (DMSO) et a 0,038 pg/ml de Tra&p»éliminateurs spécifiques
respectifs de ces deux radicaux.

D’autre part, la phycocyanine a également empéahpetoxydation microsomale
des lipides hépatiques (IC 50 = 12 mg/ml).

Il est intéressant de noter que cette activité ighmnice des especes réactives
oxygénées de la phycocyanine était seulement 3rffaseure a celle de la SOD.
L'ajout de SOD a la phycocyanine n‘ayant pas mod#ctivité antioxydante de la
phycocyanine, on peut penser que leur mécanisnotiatieest différent.

D'autres études menées par la méme eéquipe ontatdnshe activité anti-
inflammatoire de la phycocyanine chez quelques hesd®animaux [237]. Ainsi,
ils ont montré que la phycocyanine réduisait sdesibnt et de facon dose
dépendante, I'cedeme d'oreille engendré par liiged'acide arachidonique (0,5
mg par oreille) ou d’activateur tissulaire du plasmgene (4 ug par oreille), chez
les souris. Cet effet anti-inflammatoire a été égant constaté sur 'cedeme de la
patte de rats males (race Sprague Dawley) provopae l'injection de
carraghénates (0,1 ml d’'une suspension a 1 %) retesgranulome induit par
lintroduction d’une boulette de coton stérile ddiasésselle de rats. L'effet anti-
inflammatoire de la phycocyanine a été comparé aedgi de lindométacine
médicament anti-inflammatoire standard.

La mesure de l'augmentation du poids (en mg) desi@e d’'un morceau d'oreille
de 6 millimetres a été comparée chez les rats t&vaichez ceux ayant recu de la
phycocyanine. De la méme facgon, les chercheurscontparé l'activité de la
myéloperoxidase, marqueur d'infiltration par lesitnephiles.
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L'augmentation de I'épaisseur de patte (en mm)sai &te comparée. Sept jours
apres l'implantation du coton, le granulome a étteve et son poids sec a été
déterminé. Parallelement, la toxicité aigué a etdu&e chez les souris et les rats.
Les résultats obtenus sont les suivants : l'adtmtisn par voie orale de
phycocyanine a permis une réduction significatieel'shffammation (p < 0,05),
dans tous les modéles examinés. Concernant l@gsade toxicité chez les deux
especes animales, méme a la dose la plus élewée {&s000 mg/kgper 09,
aucune toxicité de la phycocyanine n'a été obseri?@e rapport aihdométacine

la puissance de leffet anti-inflammatoire de laygityanine s’est révélée
inférieure ; en effet, la méme activité anti-infienatoire est obtenue avec une dose
de 50 a 300 mg/kgrer osde phycocyanine, contre 3 a 10 mgfsgr os du
médicament [237].

Néanmoins, la DL 50 (dose de substance causantiad® 50 % d'une population
animale donnée) pouriidométacineétait égale a 12 mg/kg chez les rats et 50
mg/kg chez les souris. De plus, ce médicamemespbnsable de nombreux effets
indésirables chez 'Homme, contrairement a la pbyanine.

A ce stade de l'étude, les auteurs pensent querlgmriétés antioxydantes et
antiradicalaires de la phycocyanine vis a vis désvds actifs de I'oxygéne,
contribuent en partie a son activité anti-inflamonat Ils ont aussi évoqué la
possibilité d’'un effet modificateur sur le métalsalie de I'acide arachidonique.

Afin de trouver le mécanisme anti-inflammatoire ldgohycocyanine, les mémes
chercheurs ont réalisé d'autres expériences. Pamge, l'influence de la
phycocyanine sur la concentration en prostaglanBm¢PGE?2) et sur l'activité de
la phospholipase A2 (PLA2) a été déterminée supademe d'oreille de souris
induit par de l'acide arachidonique ou du 12-Caticanoyl-phorbol-13-acétate
[238]. La phycocyanine (50 & 200 mg/kzer o9 a inhibé, de facon dose
dépendante, la production de PGE2 dans l'oreilte stheiris traitées avec l'acide
arachidonique. Par ailleurs, a la dose de 100 m@/kg, elle a contribué a
réduire modérément l'activité de la PLA2. Dans eeftude, on a comparé
I'efficacité de la phycocyanine a celle driamcinolone (10 mg/kg per 09,
médicament de référence pour son effet inhibiteutactivité de la PLA2. Les
résultats obtenus montrent clairement que les seféeti-inflammatoires de la
phycocyanine résultent, au moins partiellement;icleibition de la production de
PGE2 et d'une inhibition modérée de l'activité PLA2

En 2000, une équipe de chercheurs indiens a migvatence le fait que la
phycocyanine issue d&pirulina platensiexercait un effet inhibiteur sélectif de la
cyclooxygenase-2 (COX-2), avec un rapport IC 50 GDXC 50 COX-1 trés bas
(0,04). lls ont conduit deux types d’essaisvitro en paralléle : un essai avec une
enzyme isolée et un essai sur du sang entier [ZB2)s le premier cas, ils ont
constaté que lI'importance de l'inhibition dépendeila période de pré-incubation
de la phycocyanine avec l'enzyme COX-2, mais pasladgériode de pré-
incubation avec la COX-1.

Par ailleurs, la valeur IC 50 obtenue pour lintwn de COX-2 par la
phycocyanine est beaucoup plus basse (180 nmaid)cglles obtenues avec le
celecoxib (255 nmol/l) ou le rofecoxib (401 nmol/l), médicaments anti-
inflammatoires non stéroidiens inhibiteurs sélealié COX-2.
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Dans l'essai mené sur le sang entier, la phycoogaminhibé tres efficacement la
COX-2, avec une valeur IC 50 égale a 80 nmol/l. thsrcheurs ont aussi
constaté que la phycocyanine réduite et la phycayiéne (chromophore de la
phycocyanine), étaient de pauvres inhibiteurs dX-Q@t sans sélectivité vis a vis
de celle-ci. Par conséquent, cala laisse penserctpgt l'apoprotéine de la
phycocyanine qui pourrait jouer un réle clé damibition sélective de COX-2.

2.5 Effets radio protecteurs

Q

Effet protecteur de la spiruline contre les radiasi [240]

En 1990-91, I'Institut de Médecine Nucléaire de Bkin(Biélorussie), a
mis en place un programme de recherche visantit@rfréous les 20
jours, 100 enfants souffrant d’empoisonnement li&a &Zonsommation
d’aliments cultivés sur les terres radioactivesiteswa la pollution
provoquée par l'explosion d'un réacteur sur le gi® la centrale
nucléaire de Tchernobyl, en 1986.

Les résultats de cette étude ont été publiés e 199 montrent les
effets bénéfiques, sur la santé des enfants, daipplémentation en
spiruline a la dose de 5 g/j. Les scientifiquesameffet constaté que la
spiruline permettait notamment de réduire la daskoactive recue apres
consommation de nourriture contaminée par les nadiéides Césium
137 et Strontium 90. La radioactivité de l'urine des enfants était
réduite de 50 % au bout de 20 jours de supplénientan spiruline.
Cette derniere semble protéger les cellules degdimsme contre les

de 45 jours conseécutifs, la radioactivité des winkes enfants avait
diminué de 83 %.

En juillet 2004, un article remis aux ambassadeSulsse et de France a
Minsk [241], indique néanmoins que les pectineslygaccharides
naturels, se révelent plus efficaces que la speybiour diminuer la dose
radioactive présente dans l'organisme, apres imgest’aliments
contaminés. Traditionnellement utilisée dans la ri€ation des
confitures, la pectine est aussi utilisée en meégecsous forme de
comprimés et purifiée, dans le traitement des intdions aux meétaux
lourds (plomb et mercure). Suite a la catastropbeldhernobyl, une
firme ukrainienne a développé la pectine de pomm# [e traitement et
la prévention des maladies dues au Césium 137 adeznfants vivant
dans les zones contaminées par les retombées ctdisa; elle a obtenu
un brevet pour la commercialisation de compriméereéscents de
pectine de pomme en Biélorussie, sous le nom ddopeki®. Le
Professeur Nesterenko a alors comparé [lefficadés comprimés
effervescents ukrainiens de pectine de pomme ajusi celle d’'une
préparation contenant 15 a 16 % de pectine, pgora@a celle de la
spiruline. Mélangée a de l'eau ou du lait, cettenéogalénique est, selon
ce Professeur, « mieux acceptée et tolérée pagniesits et elle s’est
révélée au moins aussi efficace que les comprinfiesvescents et
beaucoup plus efficace que la spiruline ».
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Cette efficacité peut s'expliquer par le fait gag@éctine, prise oralement,
empéche la réabsorption immédiate du radionuclgidevenu dans

l'intestin gréle.

Nesterenko a démontré que 3 a 4 cures de 4 sengenasctine par an,
distribuée aux enfants dans les écoles de villagasement contaminés,
parvenaient & maintenir la charge en Césiuml137esnodis du seuil de
50 becquerels par kilo de poids corporel ;

ce seuil correspond a la valeur a partir de lagusdparaissent des dégats
irréversibles au niveau du cceur, de I'ceil, deségyss immunitaire et
endocrinien, ou d'autres organes.

Cependant, contrairement a la pectine, la spiruimee contente pas de
réduire la radioactivité dans I'organisme ; en glessa capacité a fixer le
Césium 137, elle entraine aussi une augmentatisnlytephocytes T
suppresseurs. C’est pourquoi la Russie a autoaisgpiruline comme
aliment thérapeutique, dans le traitement des &nfasouffrant
d’empoisonnement suite a la consommation des atsr@mtaminés par
des radionucléides. Leur moelle osseuse étant eandgge, elle ne peut
plus produire de globules rouges et blancs normawes enfants sont
anémiques et deviennent rapidement immunodétgi&m leur donnant
5 g de spiruline par jour, ils connaissent un H&abment extraordinaire
en moins de six semaines. Par comparaison, lestsrgai ne bénéficient
pas de cette thérapeutique restent gravement inaéfin@nts.

Effet radio protecteur de I'extrait &pirulina platensisur les cellules de
moelle osseuse de souris [242]

Cet effet a été étudié par le biais du test du onicyau dans des
érythrocytes polychromatiques de moelle osseasmdris.

Ce test du micronoyau, en mesurant les aberrattbnemosomiques
dans les cellules nucléées de moelle osseuse deumsn peut permettre
la détection d'une vaste gamme de changementsindégiité des
chromosomes. Ces changements découlent presqueatodépart, de la
cassure d'un ou de plusieurs chromatides. Les nogemx sont des
entités nucléaires distinctes du noyau principaésentes dans le
cytoplasme des cellules en interphase et constiigsfragments
chromosomiques (effets clastogenes) ou de chronesamtiers (effets
aneugenes) perdus au cours de la mitose. En praticel test est
actuellement le seul test de mutagenése pouvartenest évidence les
remaniements génomiques consécutifs aux anomaiiesnosomiques
de nombre et/ou de structure [243].

Dans cette étude, des souris ont été exposées mdiaions gamma,
rayonnements ionisants pouvant provoquer des  amsnal
chromosomiques. Les tissus les plus radiosensibtast les tissus
hématopoiétiques, I'effet protecteur d’un extréitadolique deSpirulina
platensisvis a vis de ce rayonnement, a été évalué parede du
micronoyau ; les chercheurs ont constaté que ¢eieavait permis une
réduction importante du nombre de micronoyaux itsdypar les
radiations gamma.
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lIs ont aussi noté que l'effet radioprotecteur olasse révélait a peu prés
identique lorsque I'extrait de spiruline était adisiré avant ou aprés
'exposition aux rayonnements. Selon eux, l'extrale spiruline
renfermerait des molécules protectrices agissanhnw facteurs
stabilisants de I'ADN ; ils ont écarté la posstélid'un mécanisme
éliminateur de radicaux.

Cette capacité de I'extrait éthanolique de spirilinréduire l'incidence
des micronoyaux dans les cellules de moelle oss&aisse penser qu'il

possede des propriétés antimutagenes et stimektties réparations de
I’ADN. Ces résultats sont venus renforcer l'idéeisardeux ans plus tot
par Schwartz et al. [244].

0 Effet d'un extrait de phycocyanine sur des lésiamduites par des
radiations chez le rat [245]

Des ratd/istar ont été exposés a des rayons X, a des doses gelin&
diminution significative de [l'activit¢ déshydrogéea des liaisons
phosphates riches en énergie et de l'efficacit@ défense antioxydante,
ainsi qu'une augmentation significative du taux pjeuvate, ont été
observées pendant 4 semaines. L'étude a montrke dai de nourrir ces
rats avec un extrait de phycocyanine issisgeulina platensisa permis
la correction de ces anomalies.

A noter qu’un résultat similaire a été obtenu, apdes injections de
tocophérol ou d’un complexe de 6 vitamines hyduises.

2.6 Effets stimulants sur la lignée érythrocytaire

Une étude a été conduite par des scientifiqueish[@46], dans le but d’évaluer
les effets des polysaccharides et de la phycocgaissus de la spiruline, sur le
sang périphérique et la moelle osseuse hématopagéatie souris.

La phycocyanine et les polysaccharides ont étésset purifiés a partir de
Spirulina platensis En utilisant les techniques de culture de co®mimant des
unités érythroides (CFU-E) sur des cellules feetdée$oie de sourign vitro, les
chercheurs ont constaté que la phycocyanine pdsséde forte activité
stimulatrice de I'érythropoiése. lls ont pu étalgjire 12,5 ng de phycocyanine
correspondent a 850 muU d'érythropoiétine (EPO).

Cette hormone, normalement produite par des reims,sregle la production par
les cellules souches, des globules rouges dangéflarosseuse. Or, les globules
rouges du sang contiennent I'hnémoglobine permelafikation de I'oxygéne au
niveau des poumons et son transport vers les tis®rgthropoiése est la fonction
par laguelle I'organisme assure le renouvellemest globules rouges : chaque
jour, 200 milliards sont ainsi produits par la Me&lsseuse de I'adulte sain, afin de
compenser les pertes physiologiques et I'éliminadies globules rouges vieillis.
Les effets des polysaccharides et de la phycocgasun le sang périphérique, sur
le systeme hématopoiétique et sur les celluleshesymnt été étudiés chez des
souris normales, irradiées et anémiques.

Les résultats ont démontré la capacité de ces denstituants a influencer la
différenciation et la prolifération des cellulesisbes hématopoiétiques engagées.
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Une récupération a été observée dans des leucatytizss des cellules nucléées
de moelle osseuse, de méme gu’une amélioratiorochbre de colonies formant
des unités granulocytaires et monocytaires (CFU-Géhez les souris aprés
injection intra péritonéales d’acide hydrochlorigieebenzohydrazine ou apres que
leur organisme entier ait été soumis a des radiaiamma.

En conclusion, ces recherches ont montré que legalggnine issue de la spiruline

influait sur les cellules souches situées dansdalle osseuse, exercant un effet
stimulant sur la production de nouveaux globulegyes et également des globules
blancs. Les scientifiques chinois auteurs de |'étodt en effet observé que la
phycocyanine pouvait stimuler la production dewel blanches, méme quand les
cellules souches de la moelle osseuse se trouveltimenagées sous l'effet de

produits chimiques toxiques ou de radiations.

Etant donné que la phycocyanine et les polysaatdmiissus de la spiruline sont
capables de diminuer le degré d'anémie de lassodes essais devraient étre
meneés (a grande échelle) dans la population humdadéacon a établir si cette

activité est susceptible de servir dans le traitérde certaines formes d’anémie.

2.7 Effets sur I'hnyperlipidémie, le diabéte et [fgrtension artérielle

Les effets de la spiruline sur le métabolisme Igueé ont également été étudiés.
Une activité hypocholestérolémiante a notammentnédétrée sur des modeéles
animaux. La spiruline aurait une action inhibitrisar I'élévation des taux de
cholestérol, triglycérides et phospholipides dams dlasma de rats dont
I'hyperlipidémie a été introduite par le fructodéin de comprendre le mécanisme
responsable de cet effet (action sur la lipaseligeprotéines et/ou sur la lipase
des triglycérides hépatiques), d’autres essaiséttmenés sur des rafgistar
males [247]. Les rats témoins ont été alimentésupar ration riche en fructose
induisant une hypercholestérolémie. En effet, Uetfyse est rapidement transformé
en acétyl-CoA ou en acide-glycérophosphorique ; il accroit ainsi l'activité
d'enzymes responsables de la synthése des acidedeles que l'acétyl-CoA
carboxylase et I'acide gras synthétase. Trois sulite de rats ont recu en plus de
la spiruline, a raison de 5, 10 et 15 %. Les cassiat été les suivants : I'élévation
des taux de cholestérol total, de cholestérol HIDE, triglycérides et de
phospholipides est inhibée de facon significativargl la ration contient de la
spiruline. En outre, la spiruline ne semble pasiragieffet sur la teneur de ces
différents lipides dans le foie. Ceci est confirrpar le fait que lactivité
lipoprotéine lipase est accrue significativement yo@e alimentation contenant de
la spiruline alors que l'activité de la lipase deglycérides hépatiques ne varie
pas. Ces deux activités ont été mesurées danadma@] aprées injection d'héparine
qui permet leur libération dans le sang.

Chez I'étre humain, les premieres études ont él&séés en 1988, au Japon, par
Nakaya et al [248]. Trente hommes en bonne santé& masentant une
hypercholestérolémie et une hypertriglycéridémiedénée ont constaté une
réduction de leurs taux de LDL et triglycéridesteapconsommation de 4,2 g de
spiruline par jour pendant huit semaines, le régafimaentaire n’étant pas modifié.
Leur taux de cholestérol total a diminué de 4,5 Wbaut d’'un mois tandis que
celui de HDL est resté a son niveau initial.
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Les chercheurs ont aussi constaté que lorsque ike mle spiruline était

discontinue, le taux de LDL retrouvait sa valeutiate.

Selon eux, l'effet bénéfique de la spiruline sel@t a une augmentation de
l'activité de la lipoprotéine lipase, enzyme clé métabolisme des lipoprotéines.
En réduisant le taux de LDL, la consommation deusipe pourrait étre bénéfique
guant a la prévention des maladies cardiovascalaire

En effet ce LDL, appelé mauvais cholestérol, s’angie sur la paroi interne des
artéres, générant la formation de plagues d’athér@wec un risque élevé
d’athérosclérose.

Une autre étude, publiée en décembre 2001 [248]t pour objectif d’évaluer le
réle de la supplémentation en spiruline sur la @tyie et les taux de lipides
sanguins. Vingt-cing sujets présentant un diabetéype 2 ont été aléatoirement
répartis en deux groupes : le groupe 1 a recu argoprr de spiruline pendant 2
mois ; le groupe 2, supplémenté par un placebgatitoait le groupe témoin.
L'efficacité de la supplémentation en spirulineté déterminée en comparant les
taux de glucose dans le sang des sujets, avargrés & supplémentation. Le
profil lipidique et la valeur de I’hémoglobine glyée HbAlc ont également été
analyseés chez tous les sujets.

La supplémentation, pendant une durée de deux as, comme consequence
une réduction significative des glycémies a jeumpast-prandiales. La valeur de
I'HbAlc s’est également révélée plus basse, cesgggere une amélioration de
I'équilibre glycémique sur du long terme. En ce qoincerne I'évolution du profil
lipidique, les chercheurs ont constaté une baidgaifisative du taux de
triglycérides ; la réduction des taux de cholestértal et de LDL-cholestérol a été
couplée avec une légere augmentation du taux de-¢hidlestérol. Les indices
d’athérogénicité (cholestérol total/HDL-cholestéret LDL-cholestérol/HDL-
cholestérol) ont donc diminué, ce qui permet deiréde risque cardiovasculaire.
D’autre part, le taux de l'apolipoprotéine B (frant protéique majeure des LDL
petites et denses trés athérogénes) avait signioaent baissé tandis que celui
de [Il'apolipoprotéine Al (fraction protéigue majgudes lipoprotéines HDL
protectrices) était plus élevé. Le rapport apo pd/8 étant augmenté, le risque
cardiovasculaire est abaissé.

L’ensemble de ces résultats suggére donc que lplé&upntation réguliere en
spiruline (2 g par jour) semble bénéfique pourdatdle du diabéte de type 2 et
pour I'obtention d’'un meilleur profil lipidique, déacon a prévenir le risque
cardiovasculaire.

Apres supplémentation en spiruline, la modificatchn spectre des lipides, I'état
immunologique et la coagulation ont été évaluégz @& patients présentant une
cardiopathie ischémique avec des plaques d’athésumkes artéres [250]. Il a été
constaté que la consommation réguliere de celéea pour effet de corriger les
réactions en cascade de procoagulation ainsi que Ieactions
immunopathologiques, caractéristiques du procedstisérosclérose.

Une étude a également été menée dans le but deévaki effets de la spiruline

chez des patients présentant une hyperlipidéemieséonutive a un syndrome
néphrotique [251].
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En cas de syndrome néphrotique, de grandes gusadgtfrotéines plasmatiques
sont perdues dans les urines, ce qui engendre wmmaution de la pression
oncotique. Pour répondre a ceci, le foie synthgilss de protéines, notamment
lalbumine mais aussi des lipoprotéines, ce quiuinhdune hyperlipidémie
secondaire. On sait déja que les acides gras adserdl que l'acide gamma-
linolénique (GLA) peuvent empécher ['accumulatiom aholestérol dans
'organisme. Or, la spiruline renferme justememie uquantité appréciable de
GLA.

L’étude, d'une durée de deux mois, a été mené@3patients agés de 2 a 13 ans
et présentant un syndrome néphrotique. lls ontséparés en deux groupes : le
groupe 1 a regu, en guise de traitement, le médinahmabituel ; le groupe 2 a regu
le méme médicament plus 1 g de spiruline par joataille, le poids, la glycémie
a jeun et les taux de triglycérides, de cholestiértal, de LDL et HDL-cholestérol
ont été mesurés au début et a la fin de I'étude résultats obtenus sont présentés
dans le tableau XXII

groupe 1 groupe 2
(médicament seul) | (médicament + spiruline)

taux de’ baisse de 69,87 mg/dl baisse de 116,33 mg/dl
cholestérol total
taux de , baisse de 61,13 mg/dl baisse de 94,14 mg/d
LDL-cholestérol
*“f”‘ de, . baisse de 22,62 mg/di baisse de 67,72 mg/d
triglycérides
LDL-cholestérol /
HDL-cholestérol baisse de 1,13 baisse de 1,66
cholestérol total/
HDL-cholestérol baisse de 1,19 baisse de 1,96
HDL-cholestérol/ . o . o

) augmentation significative augmentation significative
LDL-cholestérol

Tableau XXII : Resultats de I'étude menée sur les enfants atteints de syndrome néphraotique

Ces résultats montrent que la spiruline a la desg d par jour pendant 2 mois a
contribué a la réduction des parametres lipidiqufastes, tout en maintenant le
taux de HDL-cholestérol.

L’objectif d’'une étude tres récente (novembre 20fbf)sistait a évaluer les effets
chez 'Homme de la supplémentation orale de 4,argqur deSpirulina maxima
pendant 6 semaines, sur les taux de lipides sé&idaeglycémie et la tension
artérielle. Elle a été menée sur 36 sujets volorgajl6 hommes et 20 femmes),
ages de 18 a 65 ans [252]. Ces sujets n'ont padiénedrs habitudes alimentaires
ni leur mode de vie pendant la durée de I'étude.
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Sur chacun, un échantillon de sang a été prélenés am jeGne de 12 heures, afin
de déterminer les concentrations plasmatiques eocogg, en triglycérides, en
cholestérol total, en HDL-cholestérol et en aspartaminotransférase. Des
mesures anthropomeétriques comprenant la tensiéniedie, la taille, le poids et
I'index de masse corporel (BMI) ont été égaleméalisées.

Les résultats obtenus en comparant les valeurgloigt @t de fin d’étude montrent
gu'il n'y a pas de changement significatif concetres valeurs de la glycémie et
de l'aspartate aminotransférase. En revanche,ififésedces significatives ont été
observées pour les autres valeurs, comme le miert@bleau XXIII :

valeurs valeurs
au début de au ferme de  |significativité
I'étude I'étude
triglycérides 233,7 +177,8 167,7 + 100,7 p < 0,001
(mg/dl)
cholestérol total 181,7 + 37,5 163,5 + 34,4 p < 0,001
(mg/dl)
HDL-cholestérol 43,5+ 14,4 50 +18,8 p <0,01
(mg/dl)
Pression artérielle|  pommes : hommes :
systolique 121+9 111+8 p <0,01
(mmHg) femmes : femmes :
120+ 9,5 109 + 11 p <0,002
pression artérielle hommes : hommes :
diastolique (mmHg) 85+6,5 77+9 p<0,01
femmes : femmes :
85+ 11 79+75 p<0,03

Tableau XXIII : Resultats de |'étude des effets d'une supplémentation en spiruline sur les taux de
triglycérides, cholestéral et la pression artérielle, chez 36 sujets

Les variations de concentration en HDL-cholestétadn cholestérol total se sont
révélées dépendantes de la concentration en tiillgs, avec respectivement p =
0,247 et p = 0,108. Les valeurs calculées des otrati®ns plasmatiques en LDL-
cholestérol ont été sensiblement réduites suita @hsommation de spiruline,
mais indépendamment des changements du taux leérges

Par ailleurs, des différences significatives ost é&nstatées sur les valeurs de la
tension artérielle, chez les femmes et les homiabtegu XXIII).

Les résultats de cette étude suggerent donc guenkommation de spiruline a la
dose de 4,5 g par jour exercerait un effet hypatipét direct sur les triglycérides
et le LDL-cholestérol, et indirect sur les taux deolestérol total et d’'HDL-
cholestérol. Elle permettrait aussi de diminuerdakeurs de la pression artérielle
systolique et diastolique.
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2.8 Effets sur la flore intestinale

Une étude conduite chez le rat [253] a montré gqué@gime alimentaire
quotidien enrichi en spiruline (5 %) pendant 10Qr$p) avait permis une
augmentation de 13 % du poids de leur caecum gliudede 300 % sa teneur en
Lactobacilluset Bifidus, par rapport a des rats non nourris avec deitalisg.
Par ailleurs, le taux de vitamine Bl dans le ceeenait augmenté de 43 % ;
puisque la spiruline n’apporte pas directementagtiantité de vitamine B1, cela
laisse penser qu'elle a permis une meilleure atisormle celle-ci a partir de
I'alimentation des rats.

Chez 'Homme, lesactobacillussont des bactéries hotes naturels de I'intestin et
du colon qui participent a I'équilibre microbien tiibe digestif. On les appelle
des probiotiques (micro organismes vivants nonqgahes). lls assurent trois
types de fonctions :

- amélioration de la digestion, du transit digestifde I'absorption des
aliments ;

- protection contre les infections par renforcemel® la barriere
intestinale ;

- stimulation du systeme immunitaire.

La flore bactérienne intestinale est un équilibtaetérien fragile qui peut étre mis
a mal a la suite de diarrhées, de colites ou geda d'antibiotiques.

Les sujets victimes du syndrome d'immunodéficieacquis (SIDA) présentent
une malabsorption des nutriments, liée aux infestimpportunistes. Ces
infections, provoquées par certains microorganisceesmeCandida albicans
accentuent I'expression des symptomes de la mala@iatre part, les diarrhées
fréquentes chez ces patients ou les infectios @oli en général, contribuent a
un déséquilibre des bactéries de lintestin, aditpdes pathogénes. Il est donc
conseillé d’adopter, chez les patients infecté® smpplémentation nutritive a
base deBifidus et Lactobacillus pour renforcer le combat contre la progression
de la maladie. Dans ce cadre, et cela vient coempléé qui a été écrit
précédemment (cR.2.2), la spiruline pourrait offrir une stratégie irgésante, a
la fois thérapeutique et alimentaire, en complémealds traitements
indispensables.

2.9. Effets dans le cadre d’'une déficience chramigu vitamine A

Les conséquences d'un déficit en vitamine A sonhbreuses. Elles sont

cependant réversibles, jusqu'a un certain poimtupe intervention appropriée,

souvent difficile a réaliser au niveau communagtadans les pays en

développement pourtant les plus touchés. Les Igésiculaires représentent les
conséguences les plus étudiées de cette caresgnrtatlassiguement regroupées
sous le terme de xérophtalmie. On peut observeniaau de la rétine, une

altération précoce de l'adaptation a I'obscuritdm@ralopie) et, au niveau de la
cornée, une kératinisation progressive avec ateoghila conjonctive bulbaire,

pouvant aboutir a la cécité. La tache de Bitot egipdorsque la xérophtalmie

n'est pas traitée. L'affection débute par une sidse de la conjonctive puis

survient une infiltration de couleur grise dansdanée.

La dégénérescence de la cornée conduit progressintena cécité [254].
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En 2001, I'OMS rapporte que 250 millions d’enfadtdge préscolaire souffrent
d’'une carence infra-clinique en vitamine A ; tromsillions souffrent de
xérophtalmie clinique et 300 000 sont aveuglesesuia xérophtalmie.

Une étude, sponsorisée par le gouvernement ingiamant sur 5 000 enfants
indiens d'age préscolaire [255], a démontré |'é@ate efficacité d'une dose
quotidienne unique d'1l g de spiruline sur la défice chronique en vitamine A :
le symptéme de la tache de Bitot présent initialenohez 80 % des sujets n'a
été retrouvé que chez 10 % d’entre eux, apres dii@ de supplémentation en
spiruline.

Cette étude montre que de tres faibles doses delispi suffisent a réduire
considérablement les affections oculaires et kgpugs de cécité consécutives a
la déficience en vitamine A chez I'enfant.

Une autre étude menée sur 400 enfants indiensrisésaa permis de montrer
que la supplémentation réguliére en spiruline @kse d’1 g par jour augmentait
leur statut en vitamine A de la méme fagon quentiaistration de vitamine A
pure (beaucoup plus chére).

En résumé, les effets immunostimulants, détoxifiaattle potentiel anti-cancéreux de
la spiruline ou de ses extraits sont, a mes yeexx qui nécessitent d’étre approfondis
et prouveés prioritairement.

L’ensemble des études scientifiques actuellemebligas sur le sujet suggere que la
spiruline agit sur les organes impliqués dans lbétation du systeme immunitaire
(foie, rate, thymus, ganglions lymphatiques, vétigta adénoides, amygdales et
moelle osseuse), tout en stimulant le fonctionnérdea cellules immunitaires. Ainsi,
non seulement la spiruline semble stimuler la petidn des éléments du systeme
humoral (anticorps, cytokines) mais elle augmenissiale nombre et I'efficacité des
cellules participant a I'immunité a médiation cHdite (lymphocytes T, macrophages,
cellules B et cellules NK). De plus, la spirulirersilerait aussi I'immunité muqueuse
par augmentation de la production des IgA sécexoiElle diminuerait aussi les
réactions inflammatoires allergiques en empéclaamtoduction des Ig E.

Concernant son potentiel éventuel dans la luttéreda cancer, la spiruline jouerait
un réle favorable par l'intermédiaire de ses patgbarides membranaires et des
agents antioxydants qu’elle renferme. Cing mécamssrdifférent ont été mis en
evidence a travers les études présentées :

* l'accélération de I'excrétion de substances radivas mutagenes et la
neutralisation de molécules chimicotoxiques mutagén(effet
préventif) ;

* la neutralisation des radicaux libres ;

» la stimulation des endonucléases ;

» la stimulation de la production et de l'efficaciiés cellules NK, de
I'IFN-y et du TNFe. ;

» I'inhibition de l'invasion tumorale et métastatique

Au sujet de ses potentiels antiviraux, le fait deecalcium-spirulan bloque la

pénétration de certains virus dans la cellule hétgéchant ainsi toute réplication,
est aussi trés prometteur.
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Si tous ces effets venaient a étre confirmés paeteles pertinentes a plus grande
echelle chez des populations humaines variéegitalie offrirait en outre deux
intéréts majeurs :

» dans le cadre d'un complément thérapeutique cutasfiné a des
patients immunodéprimés, puisqu’elle a déja prosee totale
innocuité et 'absence absolue de risque de sugdo&d premiére
partie3.4.1et3.4.3 ;

» associée aux traitements habituels destinés augéraux, aux

séropositifs et a tous les malades en génératllean’entre pas en
compétition avec aucuns d’entre eux ; elle potésdianéme leurs
effets par son pouvoir stimulant sur le systeme imitaire.
De plus, par son effet tonifiant et dynamisant sur plan
métabolique général, elle pourrait méme aider lasiepts a
surmonter les effets secondaires inhérents aux aples
allopathiques.
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Troisieme partie

La spiruline
dans les pays en voie de
développement
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Grace a ses qualités nutritives exceptionnellespiauline suscite, depuis plusieurs
décennies, un intérét tout particulier dans le doemade la lutte contre la malnutrition qui
sévit dans les PVD. Cela constitue d’ailleurs, dema redécouverte et jusqu’'a ce jour, la
principale finalité de son utilisation.

1. Quelques définitions et données épidémiologiquésuaule la malnutrition
1.1 La malnutrition

Alors que la famine correspond & manque quantit#if nourriture, sur un
territoire donné et pour une longue périodanknutrition est liée avant tout a
la qualité des aliments absorbés, c’est-a-diraiaMaleur nutritionnelle.

Elle se définit comme un état pathologique proveuan’usage prolongé d’'une
nourriture ne fournissant pas I'ensemble des élé&naécessaires a la santé
(glucides, lipides, protéines, mais aussi et suirtacides gras essentiels,
vitamines, minéraux, fibres, etc.). Il existe unséguilibre cellulaire entre
I'approvisionnement en énergie et nutriments d'yeet, et les besoins de
I'organisme pour assurer sa croissance, ses ds/déosetions et son maintien
physiologiguement satisfaisant.

Le terme est aussi employé pour caractériser uimeiation constituée
d’apports excessifs ou désequilibrés en certainginments (typiqguement
graisses, sucres et protéines dans les pays iidligss). Dans le cadre de ce
travail, il n’est question que de malnutrition gaus-alimentation.

Lorsque le déficit alimentaire résulte surtout d'wiéficit énergétique et
protéique, on parle dealnutrition protéino-énergétique (MPE).

Si le déficit porte surtout sur le fer, on parlergmie nutritionnelle.

Lorsqu’il porte principalement sur la vitamiAe il s’agit d’'une avitaminose
pouvant conduire a I'apparition de xérophtalmie.

Trois indicateurs anthropomeétriques sont utilisggrronstater les conséquences
de la malnutrition sur le corps humain [256] :

- le retard de croissance (rapport taille/age)
- I'émaciation ou dépérissement (rapport poidt)a
- linsuffisance pondérale (rapport poids/age).

La MPE peut se manifester de fagon légere ou e [258] :

- on la qualifie de légérmrsque I'alimentation est insuffisante en quantit
pour respecter les besoins en énergie et en pestéat en qualité. Le
probléme de la qualité correspond a des déficitsegtains acides aminés
dits essentiels, certaines vitamines (groupes B)ebu en fer. Chez les
enfants, cela se traduit par un ralentissemenevoirarrét de la croissance
et une perte de poids.

- on la qualifie de_sévér& partir du moment ou I'individu présente soit des
oedemes au niveau des deux pieds, soit une énoaciatportante (rapport
poids/taille inférieur de 3 écarts-types a la mééiale la population de
référence), soit des signes cliniques de malnoirisévere. Elle peut alors
prendre diverses formes, telles que le marasme kwashiorkor [259].
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1.2

1.3

1.4

1.5

Le kwashiorkor

Cette forme apparait a la faveur d'un déséquihitationnel (régime pauvre en
protéines et riche en glucides) dans les semaine® mois qui suivent le
sevrage [257] [259]. Cette carence en protéinetaesturce d’'un ensemble de
perturbations. En effet, elle provoque au nivedluleére, une diminution de la
synthese des protéines a demi-vie breve. Cela ommoessentiellement des
protéines d'origine hépatique (en fait, la majeyvartie des protéines
plasmatiques a I'exception des globulines), eta@gaht une série d’enzymes
fabriquées par le pancréas exocrine et la muquetestinale.

L' hypoalbuminémie qui en résulte entraine uneseaite la pression oncotique,
dont le résultat est la fuite d'eau et de sel darigjuide interstitiel , ce qui
aboutit a la constitution d’cedemes et d’hypovolémiette hypovolémie
engendre une hypersécrétion de I'hormone anti-tigué et d’aldostérone,
favorisant ainsi la rétention hydrosodée et lalsange cardiaque.

En outre, le mauvais fonctionnement du pancréasrin et des cellules
intestinales ne permet pas une bonne absorptioalidesnts, ce qui exacerbe les
effets de carence.

Il se crée alors un véritable cercle vicieux quii,gest pas rompu, va s’emballer
et provoquer un déficit tel que le fonctionnemeat’drganisme se ralentit voire
s’arréte définitivement.

Le marasme

C'est la forme la plus fréquente. Le régime qui el@&u marasme est non
seulement pauvre en protéines, comme au cours dshkerkor, mais aussi en
glucides et en lipides : le déséquilibre est globalhomogeéne [257]. La

néoglucogenese est sollicitée. Par élévation deotiasolémie, le catabolisme

protidique au niveau du muscle strié s'accentaiealiolisme protéique hépatique
se majore. Ceci provoque la disparition du panei@dipeux et une fonte des
masses musculaires.

Le marasme pur ne s'accompagne donc pas d'une bajgsrtante des protéines
sanguines ni d'cedémes, contrairement au kwashifer.

Le kwashiorkor marasmique

C'est une forme de malnutrition pour laquelle Ibléau clinique présente
simultanément des signes des deux maladies.

Données épidémiologiques

Dix ans apres le Sommet Mondial de I'Alimentatid@MA) tenu a Rome en
1996, le nombre de personnes sous-alimentées dansiohde demeure
obstinément élevé. En 2001-2003, selon les estmatie la FAO, ce nombre
s’élevait encore a 854 millions de par le mondeit @20 millions dans les pays
en développement, 25 millions dans les pays ersitian vers |I'économie de
marchéet 9 millions dans les pays industrialisés (figoog [260].
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Pratiguement aucun progres n'a donc été accompleaqui concerne I'objectif
du SMA, lequel était de réduire de moitié le nomlule personnes
sous-alimentées avant 2015.

La FAO estime que pour atteindre cet objectif dasspays en développement,
il faudrait que le nombre de personnes sous-ali@sntliminue de 31 millions
par an entre 2001-2003 et 2015 (figure 69) [260].

Les figures 71 et 72 sont des cartes géographioozdrant I'état d’'insécurité
alimentaire dans le monde en 2005, d’apres lefrehiflont dispose la FAO.
Toujours selon la FAO, la sous-alimentation tueaqule année, prés de six
millions d’enfants en dessous de 5 ans dans le enpoédla représente 55 % des
déces d’enfants dans les PVD. La plupart meurenindidies infectieuses —
dont la diarrhée, la pneumonie, le paludisme ouolageole — alors qu’ils
auraient pu survivre si leur systéme immunitairavait pas été affaibli par la
malnutrition.

De son c6té, I'UNICEF déclare que, dans I'ensembi@ monde en
développement, un enfant de moins de cing ans w@airey (soit environ 146
millions d’enfants) souffre d’'insuffisance pondéralC’est en Asie du Sud, et
dansune moindre mesure en Afrique subsaharienne, goel#eme de la sous-
alimentation des enfants est le plus grave.

Projections concernant la sous-alimentation dans le monde
en développement

Mombre de personnes Prévalenca
sous-alimentées de la sous-alimentation

[miltions] {peurcentage de la population]

1990-72* 2015 Objectif 1970-52* 2015 Ohjectif

) du SMA ) de UOMD
F‘aq.r_s en développement 523 5833_ ﬁ_‘l 2 20,3 ‘I 0,1 1(2!.2
Afrique subsaharienne 170 179 85 38,7 211 17,9
Prn;hE-Drient et Afrique du Mord 24 36 12 T.& 7.0 3,8
Ameérique Latine et Caraibes &l 41 a0 13.4 6,6 a7
Asie du Sud 291 203 146 259 12,1 13,0
Asie de UEst** 277 123 139 165 5.8 8.3

Nates

La péricde de base pour les projections est 1999-2001 et non pas 2001 -03, darnigres anndes pour lesquelles das
chiffres relatifs 3 Lz scus-alimentation sont présentés dans ce rappert. Plusieurs petits pays ont dgalerment &ta
exclus das projections.

* Les données pour 1990-92 pauvent differer légerement des chiffresindiques aillzurs dans le rapport, dans la mesu-
re ol les projections reposent sur des estimations de la sous-alimentation quin'incluent pas les dermigres révisions.

¥ compris UAsie du Sud-Est. g i
ouree:

Figure 69 : Projections de la FAD concernant la sous-alimentation dans |e monde en développement

en 201a. & FAD 2006
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Tableau XXIV : Evolution du nombre de personnes sous-alimentées dans les pays en développement et les pays en

transition, entre les périodes 1990-1997 et 2001-2003. © FAD 2006

nombre de personnes nombre de personnes
sous-alimentées en sous-alimentées en
1990-1992 (millions) 2001-2003 (millions)
Monde en développemen
Proche Orient 19,6 31,6
Afrique du Nord 5,4 6,0
Afrique Centrale 22,7 46,8
Afrique de I'Est 75,1 86,9
Afrique Australe 34,1 36,0
Afrique de I'Ouest 37,2 36,5
Asie de |'Est 198,7 159,5
Asie du Sud-Est 80,0 65,3
Asie du Sud 290,4 298,5
Amérique du Sud 42,0 33,3
Amérique Centrale 5,0 7,4
Caradibes 1,7 6,7
Pays en transition I A
Communauté des Etats 19,1 20,8
indépendants
Etats Baltes 0,4 0,1
Europe de I'Est 3,9 3,8

Amérigue latine/
AciefPacifique*  Caraibes 52

162

Indes 212 4 Proche-
= Orient

- et Afrique
du Mord
35

Afrique
subsaharienne

206
Fays =
industrialisés 9| |en transition 25

Chine 150

* A lexclusion d= la Chine ot de llnde. Source: FAD

Figure 70 : Graphique circulaire représentant la proportion des personnes sous-alimentées dans e monde,

sur la période allant de 2001 a 2003 [260] :
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i7 g8

Pourcentage de
la population
sous-alimentée

Total - pays en développement

i3 16

4

B 2merique latine-Caraibes Asie-Pacifique
B afrique de I'Ouest B Proche-Crient
Bl Afrique centrale Bl afrique australe
B 2frique du Mard [ afrique de I'Est

Figure 71 : Représentation de |'état de l'insécurité alimentaire dans le monde en 2003.

& FAD 2004

| Les populations touchés par la malnutrition en 2005

I:l Pas de données
bt Pl 1 BT S

Figure 72: Carte, actualisée grace aux dernieres données disponibles, représentant les pays touchés par la

malnutrition en 2005 [261]
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La malnutrition est par ailleurs une urgence nettetmmoins visible que la

famine. En effet, TUNICEF fait remarquer que lesi¢ quarts des enfants qui
meurent de causes liées a la malnutrition, soetnését de formes modérées ou
légeres, ne s'accompagnant d'aucun signe extE2&Qir

Toujours selon I'UNICEF, voici I'estimation du nomgbd’enfants victimes de

maladies évitables chaque années, essentieller@estd la malnutrition :

 Infections aigués respiratoires : 2,2 millions

- Maladies diarrhéiques : 2,2 millions

« Périnatalité : 2,1 millions

« Maladies non transmissibles* : 1,2 millions

« Rougeole : 800 000

- SIDA: 700 000

- Diphtérie, coqueluche, tétanos, polio : 700 000
« Accidents : 600 000

« Paludisme : 400 000

* y compris malformations congénitales, problemes cardiovasculaires, asthme, troubles digestifs, etc...

Face a ces constats désastreux, faut-il rappelerleuroit de chacun a une
bonne nutrition reléve du droit international, efilgapparaissait déja dans la
Déclaration des droits dkenfant(Déclaration de Geneve) adoptée en 1924 ?
L'expression la plus compléte du droit a la nantfigure dans la&Convention
relative aux droits de I'enfarde 1989 [262] ; les 191 ratifications en 1997 en
font l'instrument des droits de I'nomme le plusversellement approuvé de
I'histoire. Les Etats qui ont ratifié cette Conventont de ce fait reconnu le droit
gu'a tout enfant de jouir du meilleur état de saoEsible et donc son droit a une
bonne nutrition avec ses trois composantes vitaéments, santé et soins.
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2. Causes de la malnutrition dans les pays endeeveloppement

La compréhension des causes de la malnutritionirefispensable pour pouvoir
apprécier I'ampleur et la profondeur du problérmas,drogrés déja accomplis ainsi que
les possibilités de progrés futurs.

Les causes de la malnutrition dans les PVD sontiphes et trés souvent liées entre
elles. Deux causes principales immédiates se dgistint :

I'insuffisance, quantitative et qualitative, der&ion alimentaire et la maladie. Leur
interaction tend a créer un cercle vicieux ; l'abfenalnutri, résistant moins bien a la
maladie, tombe malade plus souvent, et de cegfandlnutrition empire.

Les causes sous-jacentes se divisent en trois dema@t aboutissent aux deux causes
précédemment citées : l'insécurité alimentaire rdénages, l'insuffisance des services
de santé et d'assainissement, et la mauvaiseé&dabtsoins apportés aux enfants et aux
femmes.

2.1 Insécurité alimentaire des ménages

La sécurité alimentaire d’'un ménage se définit cemun "accés durable a des
denrées alimentaires quantitativement et qualgatent suffisantes pour assurer
a tous les membres de la famille, une ration coilpavec une vie saine".

Elle dépend de plusieurs facteurs [263] [264] :

» L’acces aux vivregacces financier, physique et social), a difféirenc
de la disponibilité des vivres : méme si un mandgorge de produits,
lorsqu’ils sont chers (viande, fruits et Iégumes g@eemple), alors les
familles trop pauvres pour les acheter ne peuvémeficier de la
sécurité alimentaire.

* La disponibilité des vivres dans les zones rurales, la sécurité

alimentaire dépend de l'accés a la terre et auxegutessources
agricoles requises pour garantir une productioriliale suffisante. Or,
le manque de terre, la mauvaise qualité des tetrdsur éloignement
par rapport aux villages, constituent des causdsndisponibilité des
vivres.
Dans les zones urbaines, ou les denrées alimentaoet surtout
achetées sur les marchés, il en faudrait toutegameme a des prix
abordables pour que la sécurité alimentaire soédngi. Lorsque cette
condition n’existe pas, des aides humanitaires @auwtervenir pour
distribuer des denrées a bas prix, aux personegsue défavorisées.

» Les conditions climatiqueselles se révelent peu propices aux cultures,
a l'élevage, au stockage, a la transformation etseration des
aliments ; elles contribuent donc a lI'extréme priéeade la sécurité
alimentaire, notamment dans les zones a climatriigse et celles ou
les cultures sont souvent détruites par la mousson.

» Le réle des femmeselles ont un réle spécial a jouer dans le mamti
de la sécurité alimentaire ; dans la plupart desétes, elles assurent
seules la préparation, la cuisson, la conservaiole stockage de la
nourriture familiale ;
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2.2

le plus souvent, elles ont aussi la responsalulétéa production et de
'achat des aliments. Or, pour que la sécurité etfitaire du ménage se
traduise en une bonne nutrition, il est indispelesaballéger les
femmes de ce fardeau de travail qui les empéchsatisfaire aux
besoins de leurs enfants, toujours en rapport lavegtrition.

+ La mauvaise organisation des circuits de distrdsutie nourriture elle
contribue, encore trop souvent, a des inégalitekesulan alimentaire.

* La persistance de coutumes traditionnelledle a aussi sa part de
responsabilité car elle influence la consommatitimentaire ; une
valeur symbolique est souvent attribuée a ceri@insents pourtant de
faible valeur nutritive. De plus, les meilleuresrtpasont souvent
réservées aux hommes, les femmes et enfants marogegun reste.

Insuffisance des services de santé et didssament

Un élément essentiel de la bonne santé est I'acdes services de santé curatifs
et préventifs, de bonne qualité et d’'un colt aboedales familles devraient
donc disposer d’un centre de santé a une distaisEnnable, dans lequel exerce
du personnel qualifié et équipé pour donner leseits et prodiguer les soins
requis. Or, d’aprés le Programme des Nations Upisg le Développement
(PNUD), en 1997, dans les 35 pays les plus paueda planete, 30 a 50 % de
la population n'a pas les moyens d’'accéder a uncquogue service de santé
[262].

A noter que dans les PVD, les services prévengfsahté et de nutrition sont
souvent moins demandés que les soins curatifsréaeption est pourtant vitale
et d'un excellent rapport codt/efficacité.

Par ailleurs, le manque d’'acces a I'eau potabke @h assainissement efficace,
favorise l'insalubrité dans et autour des maisores,qui contribue a majorer les
risques de maladies infectieuses. A I'heure aaughllus de 1,1 milliards
d’individus sur terre n'ont toujours pas accéseal potable et 2,9 milliards ne
disposent pas d’'un assainissement satisfaisan}. [R&s de 3 millions d'enfants
meurent chaque année de maladies dues au mangggckh et a I'absence
d'assainissement.

C'est aux femmes et aux enfants qu'il incombe helbéiment d'aller chercher
I'eau nécessaire aux besoins du ménage ; cette abslorbe beaucoup de temps
et d'énergie. A titre d’exemple, les fillettes e Ifemmes d'Afrique rurale
passent au moins 40 milliards d'heures par amagoater de I'eau. On a estimé
gu'en diminuant la distance jusqu'au point d'eaup@mettrait aux femmes de
conserver de bonnes réserves d'énergie, jusqu'a 800 calories par jour.

Par ailleurs, lorsque les aliments sont manipués sespect de I'hygiene et que
I'environnement, couvert de déchets animaux et msnast insalubre, les
jeunes enfants sont souvent victimes de parasitestinaux. La transmission est
facile et insidieuse : un enfant peut attraperatég/lostomes en marchant pieds
nus, des ascaris en mettant ses doigts sales a#asishe. Ainsi, il n'est pas rare
de voir un enfant héberger jusqu'a 1 000 ankylosgyrascaris et trichocéphales
qui pompent le sang et les nutriments.
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2.3

Ces parasites constituent donc une cause import@@tenalnutrition ; ils
entravent la croissance et entrainent une anéme gde la dysenterie, un retard
de puberté et des problemes d'apprentissage e¢oine.

En réalité, il existe une intrication entre la niidaet la malnutrition, au point
qu'il est parfois difficile de savoir qui est arigine de quoi. D’'une part, les
maladies infectieuses se déclarent plus facilemleert les petits enfants et ceux-
ci y résistent moins bien s'ils sont mal nourris.

D’autre part, les infections provoquent aussi lanmizition, en favorisant I'usure
de l'organisme et en augmentant les besoins enéipest; les diarrhées
infectieuses affaiblissent considérablement lesargsf et la malnutrition
s’installe progressivement.

En dehors des parasitoses intestinales, les msaladimme la rougeole, la
coqueluche et les infections broncho-pulmonaires f@quentes ; de son coté,
le paludisme entraine des anémies chroniques eatrétient des parasites qui se
nourrissent aux dépens des globules rouges.

Mauvaise qualité des soins apportés aux enérgux femmes

La persistance dans les PVD d’'une mauvaise quaéitesoins prodigués aux
enfants et aux femmes, résulte de nombreux facseaisculturels et
economiques [265] :

» La discrimination a I'égard des femmes et des jstilles: en Asie de
sud par exemple, les taux tres élevés de malmuiriies enfants et
d’insuffisance pondérale a la naissance, sontdi¢daible acces des
femmes a I'éducation ainsi qu'a leur place rédsite le marché du
travail remunére.

* Le manque de connaissances au sujet de l'allaitenles croyances
traditionnelles, en prétendant que le colostrumsas, font qu’il est
souvent rejeté. Or, il est indispensable pour gueouveau né acquiert
des défenses immunitaires (anticorps maternelsjotdr aussi que les
femmes malnutries produisent peu de lait.

Ensuite, a partir de I'age de 6 mois, les nourrisstevraient recevoir
des aliments complémentaires car le lait matermelsuffit plus a
couvrir leurs besoins nutritionnels. Jusqu'a I'ade 18 mois, ils
devraient bénéficier d’au moins quatre repas par, fiaciles a digérer
et riches en énergie et nutriments.

D’autre part, les sevrages trop précoces sonttarésar ils entrainent
chez les enfants un refus temporaire de s’alimergar manque
d’appétit et a cause de la séparation trop bruagee leur mere.

» Llinsuffisance de protection de la santé des esfantux-ci doivent
recevoir des soins essentiels et au moment oppprt@xiste ainsi un
calendrier précis des vaccinations a pratiquegstildonc indispensable
gue la population ait accés a des informationgaiaesé correctes.
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» Le faible niveau de ressources financiéres des gaysers-monde il
constitue un facteur majeur de malnutrition : lélages n’ont pas les
moyens de s’équiper en infrastructures telles ges écoles, des
hopitaux ou des centres de santé ; cela rend dficle 'accés aux
besoins vitaux des populations pour sortir de Fengge : I'éducation,
'alimentation et la santé.

* Le défaut d’éducation des femmes contribue malheureusement a
certaines maladresses qui ne font qu'aggravert lggaleurs enfants ;
par exemple, les coutumes traditionnelles emplopées faire cesser
les diarrhées et les vomissements engendrent ute giappétit chez
les enfants malades. Les enfants malades sont haisliate alors que
les maladies fébriles, bien que coupant 'appa@tigmentent néanmoins
les besoins en protéines ; les enfants diarrhéigoetsprivés d’eau, ce
qui provoque des états de déshydratation plus onsse@veres.

* L'inégalité dans la division des taches et desows®sau sein méme
de la famille et des communautés : toujours faverabx hommes, elle
met en danger le bien-étre des enfants et des fentneparticulier, les
femmes enceintes ou allaitantes devraient bénéfidee certaines
mesures : supplémentation en aliments de valeurtinet élevée,
suppression des travaux pénibles, temps pour sseegt assurer les
soins pré et postnatals.

Bien entendu et malheureusement, tous les effeddamilles pour assurer une
bonne nutrition, peuvent étre réduits a néant @@ facteurs politiques,
économiques et idéologiques régnant dans le pagesivivent.

3. Manifestations cliniques et biologiques de Emuatrition

3.1 Aspects cliniques

3.1.1 En cas de kwashiorkor

Ce syndrome atteint généralement I'enfant dansdesaines ou les mois
qui suivent le sevrage, c’'est-a-dire le plus soteatre 18 mois et 2 ans et
demi.

Le début est progressif et marqué par [263] :

- une diarrhée trainante, tres souvent attribuéart @u a raison, a
un épisode infectieux banal ;

- des troubles psychomoteurs : I'enfant est triggmgnon et
renonce a ses jeux ; puis il perd progressivemappétit ;

- des modifications de I'aspect des cheveux, ldscgant défrisés
et ternes.
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Tous ces signes apparaissent tres progressiventemt'atirent pas
l'attention. Pourtant, a ce stade, un simple cordiéiétique suffirait a
redresser la situation. Cet état précaire peuilefaent, étre aggravé par la
survenue d’'un épisode infectieux.

Les cedemes apparaissent soit progressivementdediacon brutale et
signent le passage a la phase d'état. Cette plétse est marquée par une
symptomatologie beaucoup plus riche :

- l'cedeme est le signe le plus frappant : il estnée mais
gardant le godet, indolore et assez nettement vaéclil
apparait d’abord au dos des pieds et aux paupiergs,
s’étend aux membres inférieurs et la face, atteigparfois le
dos des mains, rarement le reste du corps. IIxespdonnel
que les séreuses soient atteintes ;

- les lésions cutanées, muqueuses et phanériermmestres
évocatrices : troubles de la pigmentation (hypoctieoou
hyperchromie) ; altérations des cheveux portant lewr
couleur (péles, roux ou blancs), sur leur textudéfr{sés,
perdant leur souplesse), et sur leur solidité diviennent
cassants et tombent facilement);

- l'atteinte de I'état général est évidente avex acctentuation
des signes de la phase pré-oedemateuse ; I'eréaiend de
plus en plus apathique ; la péaleur du visage esfjuénte ; le
pannicule adipeux est préserve.

En plus de ces signes, I'enfant souffrant de kwalsbii a la diarrhée et fait
souvent des infections pulmonaireiscutanées. En dehors de I'anémie, il
présente aussi des carences en vitamine A etimn Son refus de
s'alimenter contraste donc avec ses besoins aggnmgtriments.

3.1.2 En cas de marasme

Le marasme se rencontre le plus souvent au moneelat premiere année
de vie, mais il peut exister a tout age. Il essk tsbuvent associé aux
maladies diarrhéiques.

Les signes cliniques associés a cet état s'opp@seatix du kwashiorkor
par [263] :

- un retard staturo-pondéral tres important, plesgué pour le
poids que pour la taille ; ce poids est habituedlehinférieur de
60 % par rapport au poids normal pour I'age ;

- une fonte musculaire et des tissus adipeux soi#miés :
'aspect général est celui d'un enfant squelettigwec une
relative grosse téte, des articulations saillantesgros ventre,
des hanches étroites, des fesses plates et fripées

- une conservation de I'appétit (au début de Kdifbe, I'enfant a
méme réellement faim) ;

- une atteinte moins marquée du caractere (I'enfaste plus
longtemps vif et actif).
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Dans I'ensemble, il a I'aspect d'un "petit vieux".
Généralement, I'enfant atteint de marasme fasie a tirer d’affaire
parce gu'il mange bien, mais sa récupération ptd.le

3.2 Anomalies biologiques

Les anomalies biologiques, sans étre spécifiguesit gréquentes. Leur
interprétation est souvent difficile car elles fést de lintrication de la
malnutrition et de la surinfection [266].

» Les protéines sériques

Alors que la protidémie est le plus souvent norndales le marasme, elle
est franchement abaissée dans le kwashiorkorpadjprotidémie avec un
taux d'albumine effondré est méme caractéristigeecel syndrome. La
préalbumine et I'apolipoprotéine Al sont égalenediaindrées.

Voici quelque précisions concernant ces protéigasses :

la préalbumine est considérée comme un indicateur précoce de la
malnutrition dont la sensibilité est attribuée dupart a sa synthése
hépatique, et d’autre part & sa demi-vie breveh@l8es). On I'utilise en
pédiatrie pour dépister les formes infracliniquesdéficience protidique
et pour le suivi de I'évolution des diverses forrdesMIPE déclarées.

L’ apolipoprotéine Al est également un indicateur précoce de
malnutrition ; les avantages gu'il présente papoat a la préalbumine
sont sa meilleure sensibilité a la renutrition eetfdit qu’il est tres peu
influencé par les facteurs infectieux associé®tat’de malnutrition. Par
conséquent, l'apolipoprotéine Al reflete plus sfgeement ['état
nutritionnel que la préalbumine.

L’ albumine, avec sa demi-vie biologique de 20 jours, est @m b
marqueur de dénutrition chronique.

Par ailleurs, l'aminoacidémie est trés abaissée. dificit porte
essentiellement sur les acides aminés essengi@sni eux, les acides
aminés ramifiés (valine, leucine, isoleucine) guaticuliérement bas.
L'urée sanguine est abaissée, ainsi que I'excrétiomaire de créatinine
sur 24 heures, ce qui reflete la diminution dessessnusculaires.

» Le bilan hydro-€électrolytique

La natrémie est basse mais le capital sodé intuaie¢ est augmenté du
fait des troubles de la perméabilité des membraekgaires.

La kaliémie est basse ou trés basse.

L' osmolarité sanguine est tres abaissée .

Dans le kwashiorkor, il existe une augmentatiorvolume total de I'eau
et une anomalie de la distribution des compartisiquidiens avec une
inflation du secteur liquidien extracellulaire [36366].
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Le bilan lipidique

On observe une baisse du cholestérol total et istésuite a la

diminution de I'absorption des graisses et aux ail@® de transport. Le
rapport cholestérol libre/cholestérol total esttdorent augmenté. La
synthese des triglycérides est diminuée.

Le bilan phosphocalcique

La calcémie est le plus souvent normale ; I'hypr#rale est rare.
Par contre la déplétion en phosphore et en magnésat habituelle,
mais généralement asymptomatique.

Modifications hématologiques

L’anémie est frequente ; d’intensité variable, ek¢ parfois profonde. En
dehors des anémies carentielles, on rencontre alssi anémies
hémolytiques et génotypiques.

Autres anomalies biochimiques

La glycémie est normale ou basse, et souvent ilestab

Le taux de zinc plasmatique est abaissé. Il erlteédas troubles cutanés
trophiques rencontrés notamment dans le kwashio@@déficit en zinc
est aussi en partie responsable de linstallatien I'dnorexie par
modification du goUt, et/ou a des troubles du comgooent.

Le taux de 'amylase sérique est abaissé.

Les phosphatases alcalines sont abaissées, de mémies vitamines
hydro et liposolubles.

Une baisse de I'immunité est également constat®.[2
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4. Evolution et pronostic

En l'absence de traitement, I'évolution esavgr puisque dans 8 cas sur 10, I'enfant
déceéde en quelques jours ou au maximum quelqueairsesnapres I'apparition des
cedemes ; dans les deux autres cas, si I'enfamearsurmonter le risque vital, il est
exposeé a des séquelles parfois irréversibles [258].

Du point de vue pronostic a court terme, la mdéadist de nos jours encore trés élevée,
pour les individus des PVD souffrant de MPE sévéreplus mauvais pronostic est
constaté chez les enfants présentant des trouydies-8lectrolytiques ou des infections
graves. Beaucoup d’autres signes sont aussi deaisganonostic :

- la disparition de la boule graisseuse de Bichat

- I'hypoglycémie profonde ;

- le déficit en magnésium ;

- l'apparition d’'une hépatomégalie et de pétéchies

Le pronostic a long terme est essentiellement septé par le développement psycho-
intellectuel. En effet, les enfants qui ont souffde MPE sévére développent plus
frequemment des troubles du comportement, et téndemmanifester des traits

antisociaux.

5. Conséquences de la malnutrition a plus ou moirgterme

Les enfants séverement malnutris sont rapidememiosés a plusieurs risques
potentiellement mortels, correspondant aux comipdina de la MPE ; voici les
problémes rencontréscourt et moyen terme[264] :

» Les.nfections
elles sont indissociables, synergiques et d'étielogliverse :
bactériennes, virales, parasitaires ou mycosidtiéss peuvent toucher
tous les organes : tractus digestif et sphéres, ®RIncho-pulmonaire
et uro-génitale.
La fievre est inconstante alors que I'anorexiepastcontre constante.
Chez le malnutri, le paludisme prend une forme d@fqle avec
diarrhée profuse.
La figure 73 montre la part de responsabilité deinéctions dans le
déces des enfants malnutris dans les PVD en 128%éd 'OMS.

» Lestroubles de la thermorégulation
lls sont associés a une augmentation de la merteliez les enfants
séverement malnutris. On estime qu’il y a hypothernsi la
température axillaire est inférieure a 35°C. L'higgomie et
I'nypoglycémie surviennent généralement ensemblesoet souvent
associées a la septicémie.
L' hypothermie, principalement rencontrée dans Brasme, est trés
souvent mortelle.
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» L’hypoglycémie:
tous les enfants séverement malnutris doivent @&insidérés comme
potentiellement hypoglycémiques.

Infections respiratoires

aigués
(19%)
Causes
érinatales
P (18%) Diarrhée
(19%)

Malnutrition

Rougeole
Autres (7%)
(32%) Paludisme
(5%)

Figure 73 : Données épidémiologiques concernant les différentes causes de mortalité,
chez les enfants, liees a la malnutrition. Source : OMS, d'apres C.J.L. Murray and A.D. Lopez,
The Llabal Burden of Disease, Harvard University Press, Cambridge, USA, 1996; et D.L. Pelletier,
E.A. Frongillo and J.P. Habicht, 'Epidemiological evidence for a potentiating effect of malnutrition

on child mortality', in American Journal of Public Health 1393, p. 83 [267).

» La défaillance cardiague
elle se voit surtout dans le kwashiorkor. Cettaifiisance cardiaque
est responsable de la mort dans bien des cas dshionkor. Elle est le
plus souvent globale (insuffisance des ventricdles et gauche).
Il faut soupconner une insuffisance cardiaque desdue le poids n'a
pas chuté malgré la fonte des cedemes.

» Les troubles hydro-électrolytiques
tous les enfants séverement malnutris ont desitdéén potassium et
en magnésium. Les cedemes sont en partie le rédeltats déficits.
Par contre il y a toujours un excés de sodium dlasrganisme, méme
si la concentration est faible dans le sang. Cpesirquoi il faut
s’abstenir de surcharger I'organisme en sodiumil gaut tuer I'enfant.
Ces déficits peuvent mettre 2 semaines a se corrige
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» Les_complications a type de carence nutritionregiecifique:
les plus fréquentes sont liées aux déficits envitmmines A, B, C, D,
iode, zinc et cuivre. Chacun de ces déficits engedds conséguences
néfastes a moyen et long terme ; elles sont peise peu plus loin.

Sur le long terme les conséquences désastreuses de la malnupitiavent se
diviser en 6, de la fagon suivante [268] :

1) Hausse de la mortalité des enfants

Chaque année, la malnutrition contribue, directaroenndirectement,

au déces de plus de six millions d'enfants degyardnde [269].

Cette mortalité infantile élevée contribue malhesement a renforcer
le cercle vicieux reliant misére et incitation aeumatalité maximale ;
d’ou une augmentation des besoins en nourriturers aju’elle ne

suffisait déja pas. Pour ces peuples trés paueegnfants constituent,
en effet, de la main d’ceuvre et la seule "assuraiedéesse” possible.

2) Entrave a la croissance et au développemengmheau[270]

* La carence en iode est la principale cause évitdhkgiération
mentale dans le monde. Un important déficit en imdatero
provoque chez le foetus des lésions cérébrales grave
irréversibles, entrainant une arriération mentai®fgnde
(crétinisme). En effet, La prolifération des newsrdu cortex
préfrontal a lieu durant la période prénatale. agnces moins
graves peuvent abaisser de 10 points le quotiegitaatuel (QI)
de 'enfant.

* L'anémie ferriprive chez les nourrissons et lengsuenfants
risque d'abaisser le QI d'environ 9 points.

» La croissance du feetus est conditionnée par hétaitionnel de
la mére avant sa grossesse, et le poids pris as deicelle-ci.

* La carence en acide folique entraine au premiers ndei la
grossesse des anomalies du tube neural.

e Le QI peut étre réduit de 5 points a la suite dinseffisance
pondérale a la naissance.

* |l est prouvé que les enfants qui présentent uroitapt retard
statural a I'age de deux ans ont un QI inférieus dell points a
celui des enfants de taille normale.

* Une étude a montré que les enfants nourris au eain
généralement des QI supérieurs d'environ 8 poirdsux des
enfants allaités au biberon.
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3) Elévation des risques pour la santé maternelle

* L'anémie ferriprive est en cause dans environ 26e% décés
maternels en Afrique et en Asie.

* Le pouvoir de la vitamine A dans la protection degants
contre la cécité est connu depuis longtemps, neaisaptitude a
renforcer la résistance aux infections et a rédeimsque létal,
n'est admis que depuis peu de temps par la comnénau
scientifique et médicale. Une douzaine d'études éasnau
Brésil, au Ghana, en Inde, en Indonésie et au Népaprouve
gue la supplémentation en vitamine A abaisse de&¥da
mortalité maternelle, de 35 a 50 % la mortalitgrtiéique et de
50 % la mortalité rougeoleuse [267].

* La carence en zinc, tres fréquente dans les PMDgsseciée a
une prolongation du travail pendant I'accouchement,qui
accroit le risque de déces. Une carence grave semsi
entraver le développement fcetal. Diverses étudedremd que
la supplémentation en zinc réduit les complicatiates la
grossesse.

» La carence en iode accroit le risque de fausseheoet de
mortinatalité. De plus, dans certaines régions eudéficit
d’apport est important, elle majore la mortalitétenaelle par
hypothyroidie sévere.

* En dehors des anomalies du tube neural, la carencacide
folique contribue aussi a augmenter le risque debidibé et de
mortalité maternelles. Elle favorise également slifiisance
pondérale a la naissance.

4) Incapacités physigues permanentes

* La carence en acide folique entraine des anomdliesube
neural connues sous le nomgsgena bifida chez les nouveaux-
nés.

» La carence en vitamine D contrarie |'ostéogenepewdt aboutir
au rachitisme.

5) Troubles de I'immunité

La malnutrition exerce un effet nocif sur le systemmmunitaire, en

particulier chez les jeunes enfants et les femmesietes. Il est bien
établi depuis fort longtemps que le remede coritreriunodéficience,

induite par la malnutrition, est en premier lieasBurance d’'un régime
alimentaire contenant tous les nutriments essentiel

Le zinc, indispensable a la croissance et au dgpelnent des cellules,
est tout aussi vital pour le bon fonctionnemensygitéme immunitaire.

En outre, plusieurs études ont mis en évidencastemce d'un lien

entre la malnutrition au début de la vie (y comgéndant la période
foetale) et I'apparition ultérieure de maladies aigoes : cardiopathies,
diabéte et hypertension [265].
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6) Abaissement de la productivité physique

Les carences en protéines, fer, zinc et vitamimotamment, ainsi que
les maladies infectieuses chroniques liées auxcitefimmunitaires,
réduisent les capacités de travail.

D’autre part, les retards de croissance et lesdnes performances
intellectuelles nuisent également aux capacitésdymtives des
individus devenus actifs. Au bout du compte, c'eddnc le
développement économique de ces pays qui est menacé

Ainsi, dans certains pays, les pertes de viespnfemités et la chute de
productivité consécutives aux carences en vitam@iesn minéraux
codtent plus de 5 % du produit national brut [265].

La malnutrition contribue aussi a entraver l'effitd des
investissements dans les domaines de la santd'étldeation.
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6. En quoi la spiruline représente-t-elle un esplains le combat contre la
malnutrition ?

Grace a sa teneur élevée en protéines de hauter valelogique et facilement
digestibles, ainsi qu'a sa richesse en micro-n@mnits essentiels, la spiruline semble
constituer un atout majeur dans le traitement hesbtes lies a la malnutrition.

Depuis le début des années 90, les essais clinspies®nt multipliés dans le but de
convaincre I'ensemble de la communauté scientifigueOMS en particulier, de ses
effets bénéfiques dans la lutte contre la MPE.

Malheureusement, l'argent manque souvent pour éeardes études de rigueur
scientifique, seules valables aux yeux des décsdee programmes nutritionnels dans
les PVD. Pour eux, les sourires et cris de joieatdants qui, s’ils n’avaient pas recu de
spiruline, seraient morts, ne constituent pas desves valables.

Par ailleurs, les hoépitaux équipés et les labametoid’analyses ne se trouvent
généralement pas dans les régions qui abritertagdes plus séveres de malnutrition,
ce qui est un obstacle supplémentaire a I'obter@®données scientifiques.

Le nombre d’études dont les résultats ont été @sikdiant limité, voici celles qui servent
de référence pour les chercheurs qui étudientitalsg.

6.1 Réhabilitation nutritionnelle avec la spiruliaie Burkina Fas{271]
» Contexte de I'étude

Le Burkina Faso est un pays d’Afrique de l'oueshtd66 % des habitants ont
moins de 18 ans et ou les femmes représententplis moitié de la population.
Avant I'entrée dans le nouveau millénaire, les tagxmortalité infantile et de
mortalité des moins de 5 ans ont diminué. En revania santé des enfants s’est
dégradée a cause du paludisme, des infectiongatsms aigués, de la diarrhée
et de la malnutrition. La pauvreté a encore aggla\sttuation des femmes et des
enfants [272].

Par ailleurs, ce pays est I'un des plus pauvres@ude selon le rapport du PNUD
publié en 2001: 61,2 % de la population vit enadelp seuil de pauvreté
monétaire (1%/j). De plus, le taux de croissareéadpopulation est tres élevé : en
1975, le pays compte 6,2 millions d’habitants, 1689 il y en avait 11,2 millions
et les prévisions parlent de 18,5 millions en3201

En 2005, la situation est la suivante [272] :

- le taux de mortalité des moins de 5 ans est@¢8all %o;

- le taux de mortalité infantile est égal a 96; %o

- 19 % des nouveaux-nés présentent une insuffisppogérale a la
naissance ;

- 38 % des enfants de moins de 5 ans souffrensuflisance pondérale
modérée a grave ;

- 14 % des enfants de moins de 5 ans souffrensuffisance pondérale
grave ;

- 19 % des enfants de moins de 5 ans souffrentatétion modérée a
grave ;

- 39 % des enfants de moins de 5 ans souffrent idtard de croissance
modeéré a grave ;

- l'espérance de vie a la naissance est de 48 ans.
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Les protéines représentant un luxe inaccessibigwmigrand nombre, le Burkina

Faso est confronté a la MPE : elle touche actumelid 45 % de la population

totale du pays. Les cas de marasme et de kwash&okbd nombreux.

D’autre part, 80 % de la population travaille ddessecteur agricole mais ce
secteur n’est ni réellement efficace ni adaptéaay tle croissance de la population
[272] .

Face a ces constats, le pays a décidé de diversifiproduction agricole, afin de
rendre les protéines plus abondantes et accesdibdasierement. La rareté de
'eau et l'aridité des sols ont conduit a des essl@ culture locale de spiruline.
C’est ainsi que le centre de réhabilitation nuntielle de Ouagadougou utilise,
depuis I'an 2000, de la spiruline en complémentadfarine Misola, dans le but

d’améliorer I'état des enfants malnutris.

> Objectif

Le but de I'étude consistait a évaluer I'impact riBualimentation composée de
spiruline et de Misola, sur I'état nutritionnel dfants atteints de malnutrition.

> Méthodologie utilisée

Le Misola est une farine locale, composée de 60e%nillet grillé, 20 % de soja

grille, 10 % d’arachide, 9 % de sucre et 1 % deESk est produite par le CREN
(centre de renutrition et d’éducation nutritionegltlu Centre Médical St Camille
(CMSC) de Ouagadougou. La spiruline utilisée ptaxpérience est cultivée dans
des bassins artificiels construits au sein mémeMd&C.

L’étude s’est déroulée en 2005, dans ce centre qaledtlle a porté sur un

échantillon de 550 enfants malnutris, dont 'ageté&ompris entre 6 mois et 5 ans.
La répartition de ces enfants, selon leur form®&&, était la suivante :

- 455 présentaient un marasme sévere ;
- 57 présentaient un marasme moyennement sévere ;
- 38 présentaient un kwashiorkor en plus du marasme.

Tous ces enfants ont été répartis en 4 groupes) seltype d’alimentation gu'ils
ont recu pendant toute la durée de I'étude :

0 groupe 1: 170 enfants ayant recu 200 g de Misola (731kcdl par
jour) ;

0 groupe 2 : 170 enfants ayant regu 10 g de spiruline en gaug00 g
d’aliments traditionnels (millet, Iégumes et fruits748 + 6 Kcal par
jour) ;

0 groupe 3 : 170 enfants ayant regu 10 g de spiruline et@2@é Misola
(767 £ 5 Kcal par jour) ;

0 groupe 4 : 40 enfants n'ayant regu que 200 g d’alimentditiGnnels
(722 + 8Kcal par jour) ; ils ont servi de groupeit#n. Il s’agissait
d’enfants dont les meres n’avaient pas acceptdsq@ntrent dans le
protocole d’étude. Leurs déficiences en vitaminesniéraux ont
cependant été corrigées, apres la cloture de gétud
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L’étude s’est déroulée sur une période allant denlde I'année 2002 au début de
'année 2003 ; elle a duré 8 semaines.

La consommation du Misola utilisé apporte 12 %idelés, 16 % de protéines et
61 % de glucides, soit 410 kcal.

La composition de la spiruline cultivée au CMSC sstnblable a celle des
spirulines rapportées dans la littérature ; la oomeation de 10g fournit 6 % de
lipides, 57,10 % de protéines et 13,84 % de glsideit 33,8 kcal.

La dose de spiruline fournie quotidiennement auargs des groupes 2 et 3 était
de 10 g, répartie sur deux repas. Ce sont les nmemain sur les conseils des
meédecins nutritionnistes, étaient chargées de @epEs mélanges destinés a leur
enfant. Chaque enfant était nourri 4 fois par joar,heures fixes: 6h30,
10h30,14h30 et 18h30.

Au départ, les repas étaient pris a l'intérieur @REN, puis lorsque les meres
savaient se débrouiller seules, elles pouvaientrindeurs enfants a la maison.

Le poids ainsi que les trois indices anthropomaggjont été mesurés tous les
jours, pendant toute la durée de I'étude, de fagonesurer I'évolution de I'état
nutritionnel des enfants.

Pour l'interprétation des résultats, les comparasont été réalisées par analyse
statistiqgue et calcul des Z-scores (médiane * tiéwiastandard) pour chaque
indice. Ces calculs ont été effectués d’apresdésences du National Center for
Health Statistics (NCHS).

> Résultats obtenus

Le nombre total des enfants avait été déterminatdealébut de I'étude, de fagon
a ce que I'échantillon soit représentatif. Les stfales groupes 1, 2 et 3 ont été
répartis de facon aléatoire (tableau XXV). Les It&ssl sont présentés dans le
tableau XXVI.

Par ailleurs, il est important de signaler que danpliance au traitement a été
excellente : aucun enfant n’a abandonné I'étudesimeres rapportent qu’elles
n'ont pas eu de difficulté pour leur faire accepésrpréparations.

La comparaison des indices anthropométriques PPVAstentre le début et la fin
de l'étude (tableau XXVI), montre que I'état nutitnel s’est amélioré chez tous
les enfants, mais de fagon encore plus nette obaz courris par la spiruline +
Misola (groupe 3).

On constate également que l'ajout de 10 g de spiridu Misola permet une
meilleure récupération nutritionnelle par rappofudlisation de la spiruline ou du
Misola seuls ; la correction de I'insuffisance pérale s’est montrée plus rapide.
Au terme des 8 semaines du programme de réhabititalimentaire, les prises de
poids selon les groupes d’enfants ont été les stesa

- 20 g par jour pour les enfants du groupe 1 ;
- 25 g par jour pour les enfants du groupe 2 ;
- 34 g par jour pour les enfants du groupe 3 ;
- 15 g par jour pour les enfants du groupe 4 (geceémoin).

Ses résultats s’expliquent par le fait que lesrdafdu groupe 3 sont ceux qui ont

recu l'alimentation apportant le plus d’énergie{#65 kcal par jour) et le plus de
protéines (environ 37 g par jour).
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Une étude antérieure réalisée par Branger et AB] [ur des enfants malnutris au
Burkina Faso, ne montrait pas d’amélioration sigaifve quant a I'ajout de 5 g de
spiruline aux mets traditionnels ou au Misola. beseurs de cette étude réalisée
en 2002 ont conclu que leurs recherches en meminrque la dose de spiruline
était peut-étre trop faible pour obtenir des rédslsignificatifs.

Il en est de méme pour I'étude réalisée a Dakdr9®b par Sall et al. [274] : leurs
résultats montraient un gain de poids moindre g@atant la méme dose de
spiruline (10 g par jour) ; mais dans ce cas, leéelde I'étude était réduite de
moitié (30 jours) par rapport a celle menée en 3803Simpore et al.(8 semaines)

[275].
Groupe 1 (f?iﬁﬂiei 62;121654 analyse
(Misola seul) P . " variance
Misola) traditionnels)

Age (mois) 15,39 +8,3 13,86 + 8,5 MESHEEFNRILE D = NS
Taille (cm) 67,00 % 8,3 69,06 + 8,5 [CLENFZEFEM p < 0,01
Périmetre
brachial 11,17 +£1,2 11,20 £ 1,2 EoRcyA=MoN p < 0,001
(cm)
Poids (kg) |6,12+1,4 599+1,5 ROEXENEN D =NS

Z?c o 393453 -3,35+5,3 ERFEESNN p = 0,057
-SCO

l()z/icore) 4,01+1,0 -4,38 + 0,91 EHCENNN p <0,001

'(’z/ TSC oy L7325 3,05 0,75 [EXZEENEA p <0,001
-SCO

protéines |27,1+1,7 33,3+1,2 PrEAENREN p<0,001
(9/))

T/A = taille/age ; P/T = poids/taille ; P/A = poidge ; NS = non significatif

Tableau XXV : Indices anthropométriques mesurés chez les 9al enfants, au début de |'étude (dJ;)
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Groupe 1

Groupe 2

Groupe 3

Groupe 4

Student T test b = 0,035 p < 0,001 p < 0,001 p = 0,065
taux de ' 34,14% 37,50% 62,90% 17,35%
rogression

Student T test p<000l| p<000l p<0,001 p=0,013
taux de
progression 26% 20% 38% 14%

Tableau XXVI : Evolution de I'etat nutritionnel des enfants entre le debut (Jp) et & la fin de
['etude (Jsg)

> Conclusion

Les résultats de cette étude suggerent que laispitonstitue une solution pour
accélérer la récupération nutritionnelle des esfamalnutris. Dans un contexte de
faible consommation en protéines (10 g par jourAdénque contre 29 g en
Amérique latine et 63 g dans les pays industrig)isEintégration de la spiruline
(10 g) a lalimentation traditionnelle ou au Mispl@aemble permettre la
récupération nutritionnelle des enfants malnutrikaecouverture de leurs besoins
en micro-nutriments.

lIs ont donc encouragé le CMSC de Ouagadougou aspiete la culture de
spiruline, dans le but d’utiliser ses composantc@mplément de I'alimentation
des enfants admis au centre.

Les auteurs de l'étude insistent par ailleurs sufait que la participation des
familles d’enfants atteints de malnutrition et deute la communauté, est
essentielle pour réussir a diminuer la prévalereeette affection dans les pays
d’Afrique.
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6.2 Evaluation de l'efficacité de la supplémentaten spiruline aupres
d’enfants atteints de malnutrition sévére, au Njges]

> Contexte de I'étude

Le Niger est considéré comme le pays le plus padurenonde. Le rapport 2005
du PNUD le classe, en effet, au dernier rang dehé#e mondiale de
développement humain [277]. Son économie reposgengsllement sur
l'agriculture et I'élevage qui, a eux seuls, cbwoimient pour 45 % du produit
intérieur brut (PIB) en 1995. Malheureusement,ésda part et d’autre du Sahel et
du Sahara, le pays est en proie, a un processiéseaeification qui déstabilise son
potentiel agricole et I'élevage. Ces deux mamelied'économie nigérienne étant
de plus tributaires de nombreux aléas climatigleepays s’est donc lourdement
endetté.

La situation du pays en 2005 est la suivante [277]

- le taux de mortalité des moins de 5 ans est®gab %o;

- le taux de mortalité infantile est égal a 150, %o

- 13 % des nouveaux-nés présentent une insuffisppoeérale a la
naissance ;

- 40 % des enfants de moins de 5 ans souffrensuffisance pondérale
modérée a grave ;

- 14 % des enfants de moins de 5 ans souffrensuffisance pondérale
grave ;

- 14 % des enfants de moins de 5 ans souffrentat&tion modérée a
grave ;

- 40 % des enfants de moins de 5 ans souffrent @tand de croissance
modeéré a grave ;

- un enfant meurt toutes les 4 minutes des conségeede la
malnutrition ;

- Il'espérance de vie a la naissance est de 45 ans ;

- 41 % de la population n’a pas d’acces durableaalpotable ;

- 42 % de la population totale souffre de malniatnit

- 61 % de la population vit avec moins de 1$ par,j85 % vit avec
moins de 2$ par jour ;

- la couverture sanitaire est faible (47,35 %)néigalement répartie, les
zones rurales étant particulierement défavorisées.

Un étudiant nigérien, dans le cadre de sa thése lfmhiention du dipléme de
docteur en médecine, a organisé en 2002, une dardele cadre de la lutte contre
la malnutrition dans son pays. A I'époque ou il @ammencé son travail de
recherche, les chiffres de la malnutrition dansplys étaient les suivants :
concernant les enfants de moins de 5 ans, 16 Y%raent de sous-nutrition aigué
(indice P/T<-2ET) et 32 % présentaient un retard¢rdéssance (indice T/A<-ET).
Par ailleurs, 28,6 % des adultes présentaient éfiei@hce chronique en énergie
(indice P/T <18,5).

Chaque année, environ 3 000 enfants sont admisemices de pédiatrie A de
I’hdpital national de Niamey (capitale du Niger).
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En 2002, sur 2 829 admissions, la MPE a occupéolsidme rang des motifs
d’hospitalisation, avec 425 entrées [276].

> Objectifs

Le but de cette étude était de tester I'efficadiééla récupération nutritionnelle
chez des enfants en état de malnutrition sévereagjanction de spiruline au
régime traditionnel a base de bouillie de mil otregéréale.

De facon plus spécifique, I'étudiant nigérien, saitdit également évaluer la
rapidité et I'importance de la normalisation degss biologiques et des signes de
récupération nutritionnelle.

> Méthodologie

L’étude prospective longitudinale portait sur 56famis présentant une MPE
sévere, admis dans le service de pédiatrie A dpitdl national de Niamey.
L’'auteur de l'étude a choisi un hopital comme lid'étude car, selon lui, les
malades graves hospitalisés sont les seuls qu@&onsuivre quotidiennement sur
le plan médical et dont on peut contréler I'alinsian.

L’étude s'est déroulée dans ce service hospitaligrnine période de 11 mois (du 6
juin 2002 au 10 mai 2003).

Les criteres d’inclusion dans I'étude étaient sttas enfants agés de 6 a 24 mois
révolus présentant une MPE ; a noter que sont @érés comme malnutris
séveres, les enfants dont le rapport P/T (inditerapométrique poids pour taille),
exprimé en score d'écart type (ET), est infériauégal a -3ET.

La répartition des enfants selon leur forme de MR# la suivante :

- 45 cas de marasme
- 3 cas de kwashiorkor
- 8 cas de forme mixte.

Par ailleurs, a l'admission tous les enfants prasemt des signes ou des
pathologies associées a leur malnutrition. Ainkisple 3 enfants sur 4 étaient
fébriles et anorexiques a l'entrée tandis que plesl sur 2 présentaient une
gastro-entérite (vomissements + diarrhée) et dgsrgé cutanéo-phanériennes.

Concernant le déroulement de I'étude, chaque ergaatait 10 g de spiruline en
granulés, repartis en 2 prises journalieres, eangés a la bouillie de mil pendant
14 jours. Il faut préciser qu’aucun enfant n'a retalimentation hypercalorique
durant son séjour a I'hopital ; I'alimentation & é@iniquement constituée de la
nourriture habituelle supplémentée en spiruline.

Le suivi cliniqgue des enfants a été standardiséegéaune fiche d’observation ou
sont notés les signes les plus courants de la MREre, ainsi que leur durée
d’évolution.

Le poids était relevé quotidiennement, le matin.

Un bilan para cliniqgue a été réalisé a l'entréea da sortie de I'étude (soit 2
semaines aprés l'admission). Il incluait a la foiss examens systématiques
(hémogramme, protéines totales sériques, albuntimpeéalbumine sériques) et
des examens guidés par l'orientation diagnostique.
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De plus, chaque enfant a été traité médicalemefbrestion des signes cliniques
présentés et des résultats des examens compléragntai

> Résultats obtenus

Les tableaux XXVII a XXXIV exposent I'évolution dedifférents parametres
mesurés chez les enfants, entre le début et tefliétude.

JO J14
55,438 73,209

protidémie
moyenne (g/L)

Tableau XXVII : Evolution moyenne de la protidémie entre le début (J0)
et la fin de |'étude (J14)

La progression observée pour la protidémie eS2d¥.

age (mois)
protidemi 6al2 13418 1942
(g/L)
JO 55,252 55,411 56,091
J14 74,715 71,908 76,570
progression (en %) 35,225 29,772 36,510

Tableau XXVIIl : Evolution moyenne de la protidémie en fonction de I'age

Toutes les tranches d’age montrent une progressioitaire, la meilleure étant
observée pour les 6-12 mois et les 19-24 mois.

Cependant si I'on tient compte de la pathologieocigg, la protidémie ne
progresse pas forcément. En effet, 'étude monte tp diarrhée semble
influencer négativement I'évolution de la protidémpuisque celle-ci régresse de
pres 9 % chez les enfants diarrhéiques. Chez ksmtsnqui n’ont pas présenté
de diarrhée pendant la période de l'étude, la pssjon constatée est de
36,43 %.

Deux raisons permettent d’expliquer ces faits :

- les enfants malnutris diarrhéiques prélevés adduarission (avant tout
traitement) présentaient tres probablement uneydésiation comme
cela est habituel. Ainsi le premier taux de praéige trouve
anormalement élevé du fait de I’hnémoconcentrationcomitante. Ce
taux éleveé s’'abaisse ensuite apres la réhydrataidigelévation induite
par la consommation spiruline est insuffisante gmasitiver le gain en
protéine.

- la diarrhée peut aussi induire un phénomene debsadgtion. Il est
bien connu que dans les cas de malnutrition séseee diarrhée
persistante, une grande partie des aliments nepsgrdbsorbés, du fait
de la destruction des villosités intestinales.
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Tableau XXIX : Evolution moyenne de |'albuminémie entre JO et JI14

JO J14
26,850 35,085

albuminémie
moyenne (g/L)

On observe une progression de 30 % avec la supptéation en spiruline.

Tableau XXX : Evolution moyenne de |'albuminémie en fonction de |'age

age (mois)
albuminémie 6alz 13418 19a24
(g/L)
JO 27,667 26,710 25,259
J14 35,104 33,212 36,552
progression (en %) 26,880 24,340 44708

L’évolution de I'albuminémie est particulierementportante pour la tranche des
19-24 mois.

A noter que cette évolution présente une différesigaificative selon que les
enfants ont présenté ou non une diarrhée au cedistdde.

Tableau XXX : Evolution moyenne du taux de préalbumine sérique entre J0 et JI4

JO J14
0,16 0,256

préalbuminémie
moyenne (g/L)

Cette protéine est abaissée au départ chez tousnfasts. Apres 14 jours de
supplémentation en spiruline, elle se normaliseeggaune progression de 60 %.

Tableau XXXII : Evolution moyenne du taux de préalbumine sérique en fonction

de la forme de MPE

@ . fqrme MPE kwashiorkor
préalbu marasme .
@D et forme mixte
JO 0,169 0,151

J14 0,254 0,270
progression (en %) 50,29 78,80
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On constate que la progression est nettement pleséed dans la forme

oedémateuse que dans les formes a composante nprasnajeure.

Sur le plan de I'évolution moyenne de la préalbuémiie en fonction de I'age,

'étude montre que les trois tranches d’age pragmisde maniere importante,
avec cependant une bien meilleure progressionagiesdes 6-12 mois.

Par ailleurs, la encore, la diarrhée semble infteertrées négativement I'évolution
du taux de préalbumine : en effet, celui-ci a augpdele plus de 65 % chez les
enfants qui n'ont pas fait de diarrhée alors ga'égressé d’environ 10 % chez
ceux qui en ont fait au cours de I'étude.

Tableau XXXIIl : Evolution moyenne du taux d'hémoglobine entre JO et JI4

JO J14
8,567 8,954

hémoglobinémie
moyenne (g/dL)

A l'admission, les enfants présentaient tous ur taayen d’hémoglobine bas.
La progression, apres 14 jours de supplémentetiapiruline, est de 4,5 %.

Tableau XXXIV : Evolution moyenne du taux d'hémoglobine en fonction de I'age

age (moais)
f‘;nméomie' 6212 13218 19 4 24
(g/dL)
J0 8,872 8,449 7,821
J14 9,166 8,410 9,030
progression (en %)| 3,313 -0,46 15,458

On constate que la progression du taux d’hémogbohirété tres bonne dans le
groupe des 19-24 mois, mais nulle dans celui desBlrois.

Les figures 74, 75 et 76 représentent les courbaeddgrales des enfants selon la
forme de MPE dont ils sont atteints ; 'axe descads®s représente les jours de
pesées (PO correspond au poids des enfants au abiatude et P14, leur poids
apres 14 jours de supplémentation en spirulinexeldes ordonnées représente le
poids des enfants exprimé en g.
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Figure 74 : Evolution pondérale moyenne des enfants atteints de marasme, en fonction du temps [276]
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Figure 73 : Evolution pondérale moyenne des enfants atteints de kwashiorkor, en fonction du temps [276]
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Figure 76 : Evolution pondérale moyenne des enfants atteints de |a forme mixte, en fonction du temps [276]

Globalement, quelle que soit la forme de malnwatnition constate que I'évolution

pondérale est toujours favorable a la fin de I'étud

221



> Conclusions

Cette étude de I'effet de la spiruline chez deamtsfséverement malnutris montre
des réponses différentes en fonction des affeciieasciées et des groupes d’ages.
Certaines sont trés appréciables comme la progresse la protidémie, de
'albuminémie et de la préalbumine chez les enfantsdiarrhéiques. Dans ce cas,
la spiruline semble donc parfaitement indiquée.

Le fait que I'évolution de ces mémes parametres [Haidt négative en cas de
diarrhée associée, assombrit un peu ce tableamisfgi Cependant, il ne faut pas
pour autant conclure que la spiruline ne consiita® une bonne supplémentation
alimentaire en cas de diarrhée. La durée d’obdervét4 jours) est certainement
trop courte pour cerner tous les contours de Keftesa supplémentation. En cas
de diarrhée chez les sujets malnutris, il fautemain temps pour que les villosités
intestinales se reconstituent, de fagcon a favoritemouveau l'absorption des
nutriments. Une chose est slre : les élémentsidemiale mieux cette régénération
sont tous contenus dans la spiruline, a savoipfegéines, les vitamines et les
lipides.

6.3 Essai de réhabilitation nutritionnelle au Séhgay4]
> Contexte de I'étude
Dans ce pays, la situation en 2005 est la suijai&]:

- le taux de mortalité des moins de 5 ans est®486 %o;

- le taux de mortalité infantile est égal a 77; %o

- 18 % des nouveaux-nés présentent une insuffispooeérale a la
naissance ;

- 17 % des enfants de moins de 5 ans souffrensuffisance pondérale
modérée a grave ;

- 3 % des enfants de moins de 5 ans souffrentudfisance pondérale
grave ;

- 8 % des enfants de moins de 5 ans souffrent di&t@an modérée a
grave ;

- 16 % des enfants de moins de 5 ans souffrent idtard de croissance
modéré a grave ;

- l'espérance de vie a la naissance est de 56 ans ;

- 72,7 % de la population a acces a I'eau potable ;

- la malnutrition, les diarrhées et les fievresstiinent les déterminants
majeurs de la mortalité des enfants entre 0 es5 an

A I'époque ou l'étude a été réalisée, les formeaves de MPE (marasme et
kwashiorkor) représentaient une préoccupation majelu milieu hospitalier

dakarois car elles constituaient plus de 30 % despitalisations avec une
mortalité intra hospitaliere de 10 & 20 %. La nsitésd'une amélioration de la
prise en charge devenait indispensable. L'idéd dtaic de trouver des solutions
appropriées pour une réhabilitation nutritionnellemoindre codt.
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> Objectif

Le but de cette étude était de tester l'effet desgauline sur la réhabilitation

nutritionnelle d’enfants atteints de malnutritioBveére. La comparaison avec les
résultats d’autres études utilisant d’autres prsdpour la réhabilitation, devait

permettre de voir quelle solution était la plusdament efficace.

> Méthode

L’étude s'est déroulée dans le service de Méddniaatile du CHU de Dakar et
au Centre de Récupération Nutritionnelle du dispieasSaint-Martin de Rebeuss,
du 13 Juin au 20 Décembre 1995.

Un échantillon de 59 enfants (dont 34 gargein®5 filles) victimes de MPE grave,
a ete utilisé pour I'expérimentation ; leur régdaoti était la suivante :

- 17 cas de kwashiorkor
- 35 cas de marasme
- 7 cas de kwashiorkor marasmique.

L’age moyen de ces enfants était de 19,11 + 6,48 muet age correspond a une
période de grande vulnérabilité dans les PVD. Aengue plus de 70 % de ces
enfants étaient issus d’un milieu rural ou des tigrar suburbains (transplantés de
I'exode rural). Or, dans ces zones, il existe wggmeentation du nombre de cas
d’appauvrissement, un taux élevé d'analphabétisme, mauvaise pratique du
sevrage, ainsi qu’une hygiéne individuelle et aiilee défectueuse [279].

Pour les besoins de I'étude, chaque enfant a rem dose journaliere de
10 g de spiruline en poudre, répartie en deux grjearnalieres mélangée a la
bouillie de céréales. Ceci pendant 30 jours eremitiospitalier, suivis de 30 jours
a domicile.

L'examen clinique a été standardisé a l'aide dfiche d'observation sur laguelle
étaient notés I'état général, les troubles diged cedemes, les lésions cutanéo-
phanériennes et les troubles psychiques. Une mlesébaque enfant a été réalisée
quotidiennement a l'aide d'une balance permettaatprécision & 10 grammes
pres.

Le périmetre brachial a été évalué a J1, J8, BlbetlJ60. La mesure de la taille a
eté réalisée a J1, J30 et J60. Les indices antm@ipigues P/A (poids/age), T/A
(taille/age) et P/T (poids/taille) ont été compasésx normes NCHS (National
Center for Health Statistics) et exprimés en Z-sc@oncernant I'évaluation des
parametres biologiques, les examens ont été réaisdl, J8, J15, J30 et J60 ;
diverses valeurs biologiques ont été mesuréesNutaération Formule Sanguine
(NFS), les protéines sériques (préalbumine, lastéaime, I'apolipoprotéine Al et
la protéine C réactive (CRP). A noter que la pnéalime et I'apolipoprotéine Al
représentent les meilleurs marqueurs sériqguesti hutritionnel.

> Résultats
La spiruline a été mélangée a la bouillie ou aaits Avec son godt de poisson
fumé, les enfants l'ont acceptée facilement etliErdnce a été jugée bonne car |l

n'y a pas eu de cas d'aggravation ou de survemigue de troubles digestifs au
cours de la réalimentation, ni de phénomenes alleéeg cutanés ou respiratoires.
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Sur le plan clinique, 88,13 % des enfants présentai 'admission, une diarrhée
trainante dont la résolution sous traitement $&@t&t en moyenne en 5 a 6 jours.
Quant aux cedemes retrouvés chez 100 % des casadhikvkor et 71,43 % des
formes mixtes, leur fonte a été totale entre lgwi@me et le huitieme jour.

A noter que ces résultats sont nettement meillguesceux obtenus en République
Centrafricaine (délai de 10 a 15 jours) [280]. Dénme, dans une autre étude
utilisant une poudre de tétes de crevettes, 319enfants présentaient encore des
cedemes au-dela du dixieme jour [281].

Les résultats obtenus pour I'étude menée a Dadar superposables a ceux
obtenus avec le Suppletal® (aliment diététique hydidique) [282].

Le poids moyen des enfants réhabilités était d® &U62 kg a I'entrée; a la

sortie, c’est-a-dire apres une durée d'hospitadisade 30 jours, ce poids moyen
est passé a 7,64 + 1,69 kg (p<0,01), soit un gayemde 50 g par jour.

Cette progression de poids s’avere supérieurel@ abservée avec le Nesmida®
(protéolysat de lactalbumine aujourd'hui retiréecdmmerce) et la poudre de tétes
de crevettes [282]. Cependant, si on se réfereuwviage de JC. WATERLOW

[283], le gain de poids acquis n'est pas suffigauisqu’il n’atteint pas 10 a 20

g/kgljour ; effectivement, dans I'étude de Dakar,ghin de poids observé n’est
que de 7,64 g/kg/ jour.

Par ailleurs, le périmetre brachial a nettementnargé, avec une différence
significative (p<0,01) au terme de I'hospitalisatidl0,74 + 1,40 cm a l'entrée
contre 12,51 + 1,39 a la sortie). Ceci reflete rewnstitution partielle de la masse
musculaire des enfants.

Les tableaux XXXV, XXXVI, XXXVII présentent ['évoltion de divers
parametres mesurés chez les enfants. Les réssitatsexprimés en moyenne +
déviation standard.

Le taux sanguin d’hémoglobine chez des enfantsade He ceux de I'échantillon
étant normalement compris entre 11 et 13 g poQrm le bilan hématologique
indique que les enfants sont anémiés a I'entadée@iu XXXVI).

Apres la réhabilitation nutritionnelle, on peut stater que leur taux
d'hémoglobine a augmenté de fagon significative(Q(98).

Ces résultats, sur le plan hématologique sontlenesl comparés a ceux obtenus
lors des essais de réhabilitation avec le "rouetillie de mil complet) [284] ou
le Nesmida® [281]; ceci tend a confirmer la réedfificacité de la spiruline,
probablement grace a sa richesse en fer biodisigoni
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Tableau XXXV : Indices anthropométriques (P/A, T/A, P/T) selon le type de malnutrition constaté
chez les enfants

Indicanthropométriques
P/A (Z-score) T/IA (£ese) P/T (Z-score)
K KM M K KM M K KM M
J1 -3M:105 |-4,28:0,68 | -4,53:0,72 | -B7<147 |-189:197 |-2,26:168 |-2,66+124 |-3740,68 |-411:091
J8 -3,37:0,84 | -3.81:0,63 |-410:0,72 |-1,67<1.47 |-1,89:197 |-2.26:168 |-3.01:1,00 |-374:0,89 |-3,53:091
J15 |-31:0,79 |-376:0,44 |-3,76:081 |-1B5+1,47 |-1,89:197 |-2,26:168 |-2,68:097 |-312+1,21 |-3.07:0,84
J30 |-2,69:095 |-313:0,45 |-349:092 | -195:1,44 |-2,07:178 |-2,52+166 |-195:096 |-2,23:115 |-2,25:0,99
J60 |-2,55:0,86 | -3,00:0,57 | -3,29:1,09 |-2,04:141 |-2,32:1.86 |-2,73:1,70 |-152+102 |-1,86:0,99 |-214=1,05
P/A = Poids/Age T/A = Taille/Age P/T = Poids /Talll
K = Kwashiorkor KM = Kwashiorkor marasmique M = Mame
Tableau XXXVI : Evolution du taux d'hémoglobine
Taux d’hémoglobine enlg/d
J1 J8 J15 J30 0 J6
décédés 8.30+1,41 7.90+1,52 8.06+1,51 - -
rti ntr
e OUUCl740-285 | 58B:268 | BAD:-0OD| - -
réhabilités 7.20:1,01 B6.65+1,03 B6.76+1,90 74230 8.10:2,12

Le seuil minimal de référence concernant la vatlula préalbumine sérique chez
les enfants étant de 60 mg/L, ceux de I'étude ptégnt donc un taux initial tres
bas. Le tableau XXXVII indique que ce taux a eresw@tvolué de maniere trés

satisfaisante, dés le 8éme jou

A J30, la valeur atteinte montre méme que le pouage de récupération est égal

a175,5 %.

r de réhabilitation.
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Tableau XXXVII : Evolution du taux plasmatique de préalbumine

Préalbumine en mg/L
J1 J8 J15 J3( J60
décédés 1009 12-0,8 19+1,2 — —
Sortis
contre avis 81,6 11=0,8 9-0,00 - —
réhabilités 8+0,3 19:1,| 2015 19+1,8 180,46

En ce qui concerne l'apolipoprotéine Al, sa pragoes a également été
significative : d'une valeur de 0,85 = 0,33 ¢g/L &ntrée, elle atteint
1,17 £ 0,38 g/L a la sortie ; la valeur normaledsstL,2 g/L).

Les résultats du bilan protidique montrent donc anglioration tres nette des
marqueurs de I'état nutritionnel.

> Conclusion de I'étude

Cette expérimentation menée chez des enfants déiségelnutris, a montré que

la spiruline était bien acceptée, bien toléréeeltprassurait une prise pondérale
satisfaisante, ainsi qu’une normalisation des nmeutgide I'état nutritionnel.

A lissue de leur étude, les chercheurs ont fornaléonclusion suivante : « avec
un prix de revient compétitif, la spiruline poutréire d’'un grand intérét dans la
récupération et la prévention de la malnutritioot@ino-énergétique ».

6.4 Etude sur les bénéfices nutritionnels de lauipe, réalisée en Inde

du sud[285]
> Contexte

L'Inde a connu une forte croissance économique @uscdes dix derniéres
années, notamment dans le secteur de la technalegitnformation. Mais ces
progres n’'ont pas profité a tous les habitants driéne égale. De fortes disparités
se maintiennent, fondées sur la classe sociatadi®, le sexe et la géographie. Le
nouveau gouvernement de coalition de ['Alliance gPessive Unie, arrivé au
pouvoir en mai 2004, a promis de privilégier le @léppement social dans le cadre
de son "programme minimum commun national”. Il de#fforcer d’éliminer
certaines inégalités dans la société indienne, é&luisant la pauvreté, en
augmentant le budget de I'éducation, en accéldeapirestation de services de
santé et en améliorant la nutrition et la sécalit@entaire.

En 2005, la situation est la suivante [286] :

- le taux de mortalité des moins de 5 ans esta&gal %o;

- le taux de mortalité infantile est égal a 56; %o

- 30 % des nouveaux-nés présentent une insuffisppoeérale a la
naissance ;
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- 47 % des enfants de moins de 5 ans souffrensuffisance pondérale
modérée a grave ;

- 18 % des enfants de moins de 5 ans souffrensuffisance pondérale
grave ;

- 16 % des enfants de moins de 5 ans souffrentat&tion modérée a
grave ;

- 46 % des enfants de moins de 5 ans souffrent i@tand de croissance
modeéré a grave ;

- Il'espérance de vie a la naissance est de 64 ans ;

- l'anémie est une des principales causes de lgatitérdes meéres et de
I'insuffisance pondérale des nourrissons a la aaiss ;

- l'assainissement insuffisant est responsable iderheées, lesquelles
constituent la deuxieme cause de déces des enfintacces a I'eau
propre s’est amélioré, 122 millions de foyers n’'¢otjours pas de
toilettes.

> Objectif

L'essai clinigue a été réalisé conjointement paasdbciation Antenna
Technologies (cf9.1) et le Medical College of Madurai. Leur but étdiévaluer
les effets de la spiruline sur des enfants agésalé ans, atteints de malnutrition a
des degrés divers.

> Méthodologie

Il s’agit d’'une étude comparative cas-témoins mesie un échantillon de 60

enfants hospitalisés dans le service de pédiatrihdpital Rajaji & Madurai.

Parmi cet échantillon, 30 enfants ont recu de iaukpe a la dose de 1g/j pendant
toute la durée de I'étude. Les autres n’ayant mggun placebo, ont constitué le
groupe-témoin.

L'étude a duré 6 semaines.

Les parameétres mesureés, au départ puis chaquensejuagu’a la fin de I'étude,

étaient les suivants : poids, taux d’hémoglobimm®téines sériques totales, fer
plasmatique, ferritine et vitamine A.

> Résultats obtenus

Les résultats (tableau XXXVIII) ont été présentéssidu Congres Mondial de
Nutrition (New Delhi, 1999) ; il en ressort que :

* la protidémie a baissé de fagon significative dengroupe témoin
(p<0,001) alors qu’elle est passée de 5338,6 g/L a 103t 13 g/L
chez les enfants recevant de la spiruline ; celaespond a une
progression d’environ 91 % (p<0,001) ;

* I'hémoglobinémie est passée de %,7,5 g/dl a 10,3t 1,3 chez les
enfants ayant recu de la spiruline, soit une psxio® d’environ 61 %
(p<0,001).
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Tableau XXXVIII : Pourcentage des enfants dont |'état nutritionnel s'est amélioré de fagon significative,
en fonction des différents parametres cités. 28]

i Groupe témoin
P R .| Groupe des enfants ayant
arametres mesurés . n‘ayant pas recu
recu de la spiruline de spiruline
Poids 63,33 % 43,00 %
Taux d’hémoglobine 93,33 % 23,33 %
Protéines sériques totales 93,33 % 16,66 %
Fer plasmatique 63,33 % 40,00 %
Ferritine 93,33 % 16,66 %
Vitamine A 90,00 % 26,06 %

A la lecture du tableau XXXVIIl, on constate éga@arh que les protéines
apportées par la spiruline permettent une augnmentaiu taux global des
protéines sériques. La consommation de spirulimeissi permis d’améliorer de
facon tres nette les constantes biologiques enora@vec le fer, ainsi que le
niveau de vitamine A des enfants.

> Conclusion

Au vu des résultats obtenus apres 6 semaines deésugntation en spiruline
(1 g/j), on peut supposer que ses effets bénéfiguesine période plus longue
seraient encore meilleurs.

Toutes les études qui viennent d'étre présentéeisdpparaitre que la spiruline pourrait

constituer une méthode efficace de prévention éfisiehces nutritionnelles touchant les

enfants des PVD, dans le sens ou elle les aidegrvenir a une croissance et un potentiel
optimaux.

D’autres études cliniques ont par ailleurs démonqtr&ine prise quotidienne de 10 g de

spiruline, ajoutés a une base suffisante en caloge en protéines, permettait une
récupération compléte en quelques semaines [2&88¢i Yuelques précisions succinctes les
concernant.

6.5 Etude menée en Chine

A I'hépital pour enfants de Nanjing (province darljxi), une étude a consisté a
donner a ces enfants sans appetit, diarrhéiquesoastipés, un mélange de
spiruline et dorge germé grillé. Lors de |&™3 conférence internationale

d’algologie appliquée, a Villeneuve d’Ascq en 19&7professeur Miao Jian Ren

de I'académie des sciences agricoles, a annona&deliats de cette étude ; son
commentaire en guise de conclusion a été : « algtee bleue est un réel aliment
de santé pour les enfants » [5].
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6.6 Etudes menées au Zaire

o Patricia Bucaille, a I'occasion de sa thése deatatten médecine, a mené
une étude en 1990, sur la récupération nutritidenavec la spiruline, a
I'H6pital Général de Référence de Kabinda. Sodetuporté sur 28 enfants
atteints de MPE sévere admis dans cet hopitalplcalme a été administrée
sur une période de 7 a 11 mois, a raison de 10 gopg incorporée a des
biscuits au manioc [287].

Il est important de souligner que 26 des enfantieat une ou plusieurs
maladies associées a leur MPE : on dénombraitfenzeé&nfants contaminés
par le VIH, 5 cas de tuberculose, 3 cas de rougé&6leas de paludisme, 10
cas de gale , 3 cas de bronchite, 3 cas d’ankyloase et 1 cas d’amibiase.
Les résultats obtenus ont été trés bons : au chutsaitement, I'état de la
moitié des enfants a été amélioré tant au niveaahbhique qu’'au niveau
cliniue. A Tlissue de I'étude, I'albuminémie et kcore de Mac Laren,
utilisés comme indicateurs de ['évolution de [I'étautritionnel, ont
objectivement montré une nette ameélioration ches tes enfants. Des tests
ont également montré une récupération sur le ppamportemental. Le gain
moyen hebdomadaire en albumine a été estimé 4,55

A noter gu'initialement, I'étude portait sur desfars agés de 1 a 5 ans;
mais, pour des raisons éthiques, il a fallu I'éladg facon a englober des
enfants plus ageés, fort mal en point, qui venaibetix-mémes réclamer leur
part de “petits gateaux verts”.

Le personnel de I'hopital, impressionné par leslltétss obtenus, a décidé
dans la foulée de réunir des fonds nécessairesnisiaen route d’'une unité
de production, afin de pouvoir disposer de spiripour ses patients.
Pendant I'étude, 5 enfants sont décedés (dont tamames par le VIH) et 4
ne se sont pas présentés a la derniere visiterdidtm

En considérant les énormes difficultés rencontp&es mener des tels essais
(enfants gravement malades et capacités tres émidés infrastructures de
I'hdpital rural de Kabinda), les résultats obtesost trés encourageants sur
le plan de la reconnaissance des bénéfices dérldirsp.

A I'époque (1990), Patricia Bucaille concluait stmavail en écrivant :
« D’autres études menées de fagon plus stricteyreaipopulation plus large
et sur une durée plus longue, seraient souhaitgides compléter les
connaissances et les constatations cliniques &gud¢top peu nombreuses
dans la littérature » [287]. Certes des recheroné£té menées depuis, mais
la spiruline n'a pas encore décroché la reconnmaigsgu’elle mérite (sans
doute), quant a ses bénéfices dans le combat darMEE.

o En décembre 1995, le docteur Kalenga (Fondaiotundu a Lubumbashi),
a mené une étude sur 20 enfants agés de 2 a l18ttmists de malnutrition
sévere [5]. Ces enfants ont recu 10g de spirulargqur en complément de
feuilles de manioc cuites, de riz, de boukari oumaés cuit.

Apres 3 mois de ce traitement, les gains dielspconstatés ont été les
suivants :

80 % pour 7 enfants ;
70 % pour 5 enfants ;
40 % pour 6 enfants ;
20 % pour 2 enfants.
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Par ailleurs, 13 enfants présentaient une anémiancae (taux
d’hémoglobine compris entre 5 et 7 g/dL). Aprés3esmois d’alimentation
enrichie en spiruline, le taux d’hémoglobine a aonme progression de
90 % chez 10 enfants, de 60 % chez 4 enfants 80 & chez 2 autres cas.
Pour les cas restants, I'hnémoglobinémie s’est nlisg&

6.7 Etude menée au Togo

Dans le village de Farendé, une étude cliniquet a@bduite en 1989 sur les
enfants atteints de malnutrition. C’est a cet emdgue Ripley Fox a

implanté l'un des premiers circuits de culture gné®. Les meres
accompagnaient leurs enfants au centre de soin I®urecevaient

quotidiennement, de la part d'une infirmiere, 10 dg spiruline en

complément de leur alimentation habituelle [5]. t€edose de spiruline,
mélangée avec du mil, a entrainé des résultatsrgeiaiales, comme en
témoignent les photographies des figures 77 et &8.enfants, apres I'effet
de surprise lié a la couleur verte prononcée dmiailine, I'ont finalement

bien acceptée. Au bout d’'une semaine, les prensigrsees d’amélioration

clinique et le gain de poids étaient déja visibles.

Enfant Marasmigue a Farendé, Togo Le m&me enfant, 3 mois aprés, ayant requ 109
de spiruline par jour dans une boulette de mil
Phaoto : JP Monnier Fhoto : JP Monnier

Figure 77 : Photographie d'un petit gargon du village de Farendé ayant pu
béneficier du programme de supplémentation en spiruline [I81]
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Figure 78 : Photographie d'une fillette avant et apres 3 mois de
supplémentation en spiruline. € 2001

6.8 Etude menée au Vietnam

Le centre de nutrition infantile d’'Ho Chi Minh \élla élaboré des formules
d’aliments de supplémentation pour lesquels la uenen spiruline
représentait 5 % du poids total. Il a ensuite piécé& des essais
d’alimentation sur une cinquantaine d’enfants issegleux créches de la
ville. Les résultats ont révélé une bonne accelitéallu produit, avec un
effet favorable sur le plan nutritionnel, compaeahl celui de 100 g de
soyamine (Programme Alimentaire Mondial), sous olume nettement
plus restreint [5].

En conclusion, toutes ces études montrent de fagedente que la consommation

qguotidienne de 10 g de spiruline en complément’aenkentation habituelle, peut étre

d’une grande utilité dans les programmes de latére la malnutrition.

Certes, a elle seule, elle ne constitue pas ungi@olunique, mais elle peut certainement
contribuer efficacement a améliorer la stratégitutte dans les PVD.
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7. Problemes rencontrés par les initiateurs deefgafexploitation de spiruline
dans ces pays

La spiruline, en attendant d’avoir conquis les @pales organisations de santé
internationales et le monde scientifique souvemptgues, n'en a pas moins sur le
terrain de trés nombreux adeptes: organisationssatéé locales, congrégations
religieuses, centres de réhabilitation nutritidlepenédecins et infirmiers ayant pu se
rendre a I'évidence du « plus » apporté par lauipé.

Nombreuses sont, par conséquent, les ONG petitaaayennes souhaitant implanter
des cultures locales.

Or, il se trouve que 95 % des projets d'implantatians les PVD ne voient pas le jour.
De plus, parmi les 5 % restant, 1/3 périssentyili@ent et 1/3 se développent [289].
Quelles sont les raisons de tant d’échecs ?

La production locale de spiruline est a la foissptomplexe et plus longue que les
projets humanitaires couramment pratiqués par IB& Gconstructions d’école, de
puits, dons de matériels ou de médicaments...). €egpligue notamment par le fait
gu’elle fait appel a des connaissances diverseshntques, biologiques, commerciales,
gestion des ressources humaines et gestion fimarj2i&9].

Par ailleurs, I'expérience montre que I'effort arfiair le plus important se situe apres la
construction de la ferme. Or, beaucoup d’'ONG satisrent le suivi de I'exploitation et
se trouvent souvent contraintes a poursuivre ujepdevenu trop lourd pour elles. En
effet, nombre d’entre elles concentrent leurs &ffen amont des obstacles et, lorsque
les réelles difficultés apparaissent, elles neseiyt pas préparées.

7.1 Premiére difficulté majeure : la maitrise deulture

Les techniques de culture de la spiruline sont wadjbui bien connues des
spécialistes, mais il est rare qu'une ONG, lorsipr’débute, en ait un a sa
disposition. Pourtant, force est de constater ge#ecculture est un art
relativement complexe pour le commun des mortels.

Parmi les problemes les plus fréquemment posépgeanciter I'apparition des
spirulines droites, les spirulines fragmentéesjaleissement plus ou moins
rapide des cultures, les difficultés de filtratietlou de pressage, I'apparition de
golt ou d’odeur désagréable, les éventuelles conddions par d’autres algues,
etc.

Lorsqu’on débute, la culture est difficile & masén car elle dépend de nombreux
facteurs croisés (température, ensoleillement,ritote, agitation, pH...).

En outre, afin de pouvoir se faire conseiller dafise par un connaisseur, il faut
déja avoir acquis un certain niveau de connaissahdéexpeérience, de facon a
lui formuler correctement la difficulté rencontrée.

A cela, on peut aussi ajouter que le matériel qgaléI'lONG est parfois mal
adapté ou rapidement mis hors service sur le terqaH metres en panne ou mal
utilisés, solutions étalons et kits d’analyse pésm.La mise en évidence des
causes est alors plus difficile [290].

L'apparente facilité des projets d’exploitation yient du fait que le démarrage

d’une culture de spiruline ne pose géenéralementipasobléme : la souche et le
milieu de culture sont neufs, les conditions deettiiypement sont optimales.
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7.2

Cette période favorable, de quelques semaines Hjwpse mois, correspond
généralement a la période de présence des re@mpteie 'ONG sur place.
Ceux-ci repartent alors avec le sentiment de Issimn accomplie”.
Malheureusement, les premieres difficultés sunaemre plus souvent apres le
départ de 'ONG et elles sont majorées par traitefars [290]:

- l'incapacité de I'acteur local, encore peu expértéenon seulement a
trouver la cause, mais aussi a décrire le problenaulture rencontre ;

- les difficultés et délais de communication: bagiale la langue,
nécessité absolue de liaisons téléphoniques gapthicteur local et le
spécialiste sont souvent trés loin I'un de I'aytre

- I'évolution trés rapide de la spiruline, laquellst ¢out autant capable
d’'une duplication toutes les 7 heures que d’'unet sudsite.

Deuxiéme difficulté majeure : la formation plersonnel local

Lorsque la maitrise de la culture par TONG estus®g, il s’agit ensuite de
transmettre cesavoir a une petite d’exploitation locale. Rappelons lgast
guasiment indispensable de disposer sur place g@amenaire sérieux et
organisé, et de certaines facilités (eau, életdriei téléphone). Le recul permet
de constater que la grande majorité des implantiéussies en Afrique (durée
de vie prolongée au-dela de 5 ans), sont pourtdimisle fait de congrégations
religieuses locales stables et organisées [290].

Le transfert du savoir est relativement rapide failt compter entre quelques
heures et quelques jours selon les moyens pédagsyidilisés et 'entendement
des étudiants.

En revanche, I'acquisition dsavoir faire nécessite du temps et de la patience
car elle est le fruit de I'expérience.

D’autre part, toujours dans le cadre de la fornmtia maitrise de la gestion
d’une unité de production de spiruline, quelle5ditou 5 000 M est une étape
tout aussi longue a acquérir pour I'exploitant. ¥gérience montre qu’en
Afrique, cet aspect est particulierement délicabarder, tant sont absentes des
préoccupations locales les notions d’organisattndiscipline, d’anticipation,
de procédures, de contrat, de comptabilité, poupdiers de toute entreprise
[290]. En réalité, la notion d’entreprise est pyaément absente du tempérament
africain, encore prisonnier de sa tradition etekeracines. Il est ainsi fréequent de
constater des ruptures de stock d’intrants, delgeéges dans la comptabilité et
une surveillance irréguliére des cultures.

Quelques années de patience et de conseils s@dsa@es pour que, peu a peu,
chacun au niveau de I'exploitation se sente regmaset soit efficace. Au final,
la survie d’'une exploitation passe par la professadisation progressive de
'équipe en place. Méme si I'ONG démarre sur uneebdouable alter
mondialiste, force lui sera de reconnaitre qu’aliechappera pas aux principes
universels de I'entreprise. Bien entendu, ces netine doivent pas empécher
pour autant le respect des principes humanitaitde ¢ravail dans la bonne
humeur.
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7.3 Troisieme difficulté majeure : la pérennitél’d&ploitation

La construction d’une ferme de culture a un coldjsnexploiter sur le long
terme codte encore beaucoup plus cher. Or, 'ONG giartenaire local ont
tendance a oublier ce point [289] [290].

Dans le cadre dpetites installations (quelques dizaines de 7 c’est le plus
souvent 'ONG qui se concentre sur la construcéible démarrage de la ferme ;
les aspects financiers, sont confiés au partehadad : congrégation religieuse
ou associations.

Pour ces micro-installations qui produisent quedgkidbogrammes de spiruline
par mois, les colts mensuels (en prenant en caimysdes salaires, les intrants,
I'ensachage, les réparations et remplacements ti&riglal’eau, le téléphone et
I'électricité), étaient de I'ordre de 80 a 150 € 2006 (ordre de grandeur pour
I'Afrique), soit entre 50 000 et 100 000 F CFA. Cmxits, méme modeérés,
constituent une charge supplémentaire pour le d@an dont il na
apparemment pas souvent conscience a l'origine.

Ainsi, les colts d'exploitation dépassent en quedquannées le colt de
réalisation, et ceci d’autant plus rapidement dueité de production est petite.
Au bout du compte, produire de la spiruline surpéétes installations revient
toujours plus cher que d’'importer de la spirulindustrielle (environ 15 € le kg).
En pratique, les petites unités de production diellgpe en milieu villageois ou
par le biais d’'une association locale humanitagre,fournissent au maximum
qguelques kilogrammes par mois et offrent un impachanitaire limité au regard
des efforts fournis.

Néanmoins, I'expérience montre qu’il est souvetgressant de commencer par
ces petites installations, pour « se faire la maiat aussi parce que les codlts
d’investissements sont faibles (environ 10 000D&).plus, ce type d’installation
a l'avantage de faire connaitre la technique deéuralde la spiruline, et de
permettre la distribution de spiruline fraiche, lefficace et plus facilement
tolérée. On crée ainsi dans les PVD, des "noyaintélét" de la spiruline,
propices au démarrage dans un deuxieme temps, gjetspplus grands, a
objectif d’autofinancement [290].

Dans le cadre desxploitations artisanales de quelques centaines @&, c'est
effectivement le principe de l'autofinancement @si pratiqué. Il consiste a
financer les colts d’exploitation en commercialisgur place) une partie de la
production, la partie restante étant destinéediskaibution sociale pour les plus
démunis.

Cette part sociale que peut fournir une exploitatest fonction du prix de
revient de la production et du prix de vente dpdeie commercialisée, selon la
relation suivante [290] :

234



Ps. S + Pv. C = Pr (100 + marge d’exploitation)

Pv. 100 — Pr (100 + marge brute d’exploitation)
dou| S=

Pv - Ps

avec S = pourcentage de la prigluclistribuée socialement
C = pourcentage de la productiommercialisée
Pr = prix de revient au kilo de la production tetal
Pv = prix de vente de la production commercialisée
Ps = prix de vente social

le signe. correspond a une multiplication

Des études économiques montrent que les exploitataéricaines dont la surface
est inférieure & 400 voire 600°ntonduisent & un prix de revient de la spiruline
incompatible avec le marché international [290]. dffet, elles ne peuvent guere
concurrencer ce marché international de plus es telodu, dont les exportations a
trés bas prix constituent une menace permanentdgmproductions locales.

A noter que le niveau de rentabilité décrit ici pdtAfrique existe probablement
de la méme facon dans les autres PVD.

Le systéme d’autofinancement comporte donc certamiosnveénients en rapport
avec ce qui vient d’étre présenté. Le colt d'ingssment sur le continent africain
étant de I'ordre de 15 000 € les 100 @matiments compris), il apparait difficile de
prétendre a l'autosuffisance d’'une exploitation I'sh ne dispose pas d'un
minimum de 60 000 a 100 000 €. Cette somme n’'@ast la portée de toutes les
ONG, il est alors nécessaire de demander un fimaaceextérieur & des bailleurs
de fonds institutionnels. Une telle démarche esgle et exige une certaine
expérience.

Par ailleurs, ces projets de moyenne enverguressigest une solide connaissance
de la culture de spiruline et une certaine rigukaurs I'organisation et la gestion. Il
est évident que I'échec d’'un projet de grandedallun impact considérablement
plus large que celui d’une culture en petits bassin

Néanmoins, si on s’est préparé des le début a dépaux problemes financiers,
les fermes de culture autofinancées semblent persee réels avantages :

o la production de plusieurs tonnes de spiruline par permet de
S’attaquer au probleme de la malnutrition, a I'deheationale ;

o l'entreprise apporte une véritable richesse locate faisant travailler
une équipe d’exploitation, des ateliers locaux daunaintenance, des
agents commerciaux, etc...
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7.4 Quatrieme difficulté majeure : le contexterdmmique mondial

Cette difficulté n’est pas spécifiguement liée asfaruline mais le contexte
economique mondial a un retentissement sur sa gtioduocale. Si les projets
spiruline ne prennent pas, c’est aussi parce qu'eduisant de la spiruline on ne
génere pas d’argent ; on génére a manger pouragesgiions locales, ce qui ne
présente aucun intérét pour les institutions firenes internationales assurant la
tutelle des PVD.

En effet,il ne faut pas perdre de vue que la principale eales difficultés des
PVD a se sortir de la misére et de la famine éstdi la dette qu’ils ont contracté
vis a vis des pays riches. Or, avec le recul,nitde que la politique menée par
les institutions internationales financiéres et owrriales, a causé des dégats
qui ont encore aggravé la situation des pays paue FMI (Fond Monétaire
International), la Banque Mondiale et I'OMC (Orgsation Mondiale du
Commerce), chargées d’aider ces pays ont, semblé&it plus de mal que de
bien depuis une trentaine d'années. Le FMI et lagBa Mondiale ont utilisé
leurs statuts de créanciers privilégiés pour caorthier I'octroi de préts aux
PVD, avec en contrepartie une libéralisation de &smonomie ; ces institutions
ont favorisé I'ouverture des économies des pay®tédsl au marché mondial
(multinationales occidentales) [291]. Mais, le mledéconomique néolibéral a
constitué un obstacle au développement des payggsacar il a généré des
déficits de leur balance commerciale. Ces défiaits ensuite été comblés par
des emprunts extérieurs qui n’ont fait qu'augmehéedettement.
Rétrospectivement, il apparait que cettditique a contribué a maintenir les
pays pauvres dans le cercle vicieux de I'endettémiede la dépendance envers
les pays riches.

Ainsi, les petits producteurs locaux des PVD ddiveraindre a la fois les
importateurs de spiruline a bas prix, et les ingsstirs étrangers venant profiter
de conditions climatiques favorables et d’'une ndiseuvre bon marché. Si la
production locale de spiruline revient plus chee gle I'importer des pays
riches, les PVD qui souhaiteront s’en procurer iomront de s’endetter et leur
économie locale en patira.

Par ailleurs, les regles imposées par les ingiitgti financieres ont
malheureusement contribué au démantelement desesepublics, des services
sociaux et de santé publique, des productionsdecat des marchés intérieurs
des PVD.

Des Plans d’Ajustement Structurels (PAS) ont étéid#s par le FMI et la
Banque Mondiale, de facon a ce que les pays lowderandettés puissent
equilibrer leur balance des paiements [292]. Mais,réalité, ces pays ont dd
brader leurs ressources nationales au profit ddgnaionales occidentales, et
restructurer leur économie vers la production pbexportation, afin de se
procurer des devises fortes pour payer leur dette.

Ces PAS défendent donc les intéréts des instimtibnancieres et des
multinationales appartenant aux pays richessdlg synonymes de pauvreté et
de dénuement pour les populations car ils soniqued le plus souvent au
détriment de leur survie. Le pire dans tout cagest de nombreux dirigeants
africains sont complices de cette situation, erégl@nt leurs responsabilités
politiques aux institutions financiéres internatit@s. Les grandes puissances
sont effectivement parvenues a placer au pouvoiAfeique des alliés sars et
corrompus, de fagon a pouvoir perpétuer ce sysiemeral [291].
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En effet, suite aux PAS, I'essentiel de la poliegéconomique des PVD est
décidée a I'extérieur du pays concerné. La dette@eaux créanciers d’exercer
des pressions trés fortes sur les pays endetéspalys soumis a cette pression
ont été progressivement contraints a abandonnete tgouveraineté. Les
gouvernements ne sont donc plus en mesure de reatpkace la politique pour
laquelle ils ont été élus. Il s’agit en quelquetesad’une nouvelle forme de
colonisation.

N’est-il pas scandaleux de constater que de nomigays d’Afrique exportent
des denrées alimentaires a des prix ridiculemesitvbes I'Europe ou les Etats-
Unis, alors que dans ces mémes pays la moitié désnte souffre de
malnutrition ?

Il apparait donc clairement qu’'une autre solutiait étre trouvée rapidement
pour que ces pays arrivent a se relever. Les enfintes populations a bas
revenus sont finalement des victimes désignéegjpieites n'ont aucun poids
politique pour se révolter contre I'écrasement riemté par les pays riches.

Les agences des Nations Unies (FAO, UNICEF, OMBégcialisées dans le
domaine de la lutte contre la faim et la malnwntibien que compétentes, sont
trop timides vis a vis des régles économiques i@@®spar les institutions
financieres. Or, tant que les secteurs de la fautrigt de la santé seront soumis
aux lois du marché, les populations les plus pauwe pourront jamais s’en
sortir.
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8. Conseils pour faciliter la réussite d’'un prajéxploitation de la spiruline
sur du long terme

Un projet d’exploitation de spiruline en PVD seidéven plusieurs étapes successives et
des conseils particuliers se rapportent a chacteleesl Le schéma représenté par la
figure 79, indiquant toutes ces étapes dans leecdte ferme de 600 inest
applicable quelle que soit la taille de I'exploibat [289].

Ces conseils sont le fruit de I'expérience et deuvde membres de 'ONG TECHNAP
(cf. 9.2), impliquée depuis une vingtaine d’années dansype de projets. lls sont
enseignés au Centre de Formation Professionnetle Bromotion Agricoles de Hyeéres
(CFPPA) [293].

D’apres le schéma, on s’apercoit qu’il faut compmetre 4 et 5 ans pour la préparation
et la construction d’'une ferme.

GRANDES ETAPES
DUN PROJET SPIRULINE DANS UN PVD
(FERME 600 M2)
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Sous la fleche représentant le temps qui passeyée moyenne de chaque étape

est notée en petits caractéres.

Figure 79 : Etapes d'un projet d'exploitation de spiruline [283]
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8.1 Choix des partenaires

Avant de s’engager dans un tel projet, il convidet vérifier s'il existe une
demande locale a la fois forte et bien identifléeur cela, il suffit de se procurer
de la spiruline et de vérifier son intérét sur plasi cet intérét se confirme, il faut
ensuite s’assurer qu’il n’existe pas déja un siepdoduction proche pouvant
satisfaire aux besoins constatés.

Le choix du partenaire local est tres importansquiil conditionne notamment la
réussite et la pérennité du projet. Ce partenagal ldoit :

» étre demandeur du projet (besoins humanitagels)

e se situer dans un PVD politiquement stable et pewmpu

e exister depuis longtemps

e avoir déja a son actif des programmes de développeriocaux
réussis ;

* avoir parmi ses objectifs, la lutte contre la maiition

» disposer d’'une ligne de téléphondntiérnetou d’'un fax

* pouvoir nommer un chef de projet disponible.

Les principaux partenaires issus des pays richas: $es ONG, les spécialistes de
la spiruline, les bailleurs de fonds (banques, &biods, entreprises...), les
fournisseurs de matériaux et équipements.

L’axe central du projet est 'alliance profonddrerf ONG et lepartenaire local.
Ces deux partenaires doivent avoir des motivatiolasres et des objectifs
humanitaires communs. lls doivent se montrer total® disponibles pour la
cause commune et étre a la fois compétents et éomepltaires pour la mission
qui leur revient.

8.2 Mission préparatoire

Avant le début du projet, cette mission consistiaige se rencontrer les deux
partenaires. C’est & ce moment qu’ils apprennesg aonnaitre et constatent des
objectifs communs. Il doivent rédiger et signer naevention de projet.

Il est néanmoins fréquent de constater par laesdds problemes et il est
important que chaque partenaire suive la ligneatelgite qu’il a décrit dans la
convention. Ces problémes rencontrés sont :

- une absence de communication et d’écrits régufen interne chez les
deux partenaires et entre les partenaires) ;

- une volonté et/ou une compétence insuffisantes adepdrt d’'un
partenaire ;

- des objectifs cachés par I'un ou l'autre.
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8.3 Rédaction et signature d’'une convention desproj

Afin de limiter au maximum les problémes décritslessus, cette convention doit
préciser :

* le contexte du projet

* les principes communs des partenaires et les dfisjelct projet

* les engagements de 'ONG et du partenaire local

» ses modalités d’application (gestion du projetyiseii évaluation,
gestion des fonds...) ;

» les responsabilités de chaque partenaire

* sadate de validité et sa durée

* larésolution des litiges.

8.4 Etude d’avant-projet

Elle doit étre convaincante sur tous les plans jeatils du projet, principes
techniques et financement (budget d’'investissemebtidget d’exploitation).
Bien entendu, elle doit étre approuvée par leepaites.

8.5 Recherche de fonds

Elle doit se faire impérativement aprés la sigratde la convention et I'étude

d’avant-projet. C’est une étape qui prend beauadeigemps mais elle permet

d’éclaircir les idées. La connaissance de la nééedes deux types de budget est
indispensable a ce stade.

8.6 Etude technique détaillée

Cette étape doit étre traité en parallele ou alréemande de fonds. Elle prend
aussi beaucoup de temps mais demeure indispengableffet, elle permet de
définir en détail la construction et le fonctionresrhde la ferme.

8.7 Construction

Elle doit étre suivie au plus prét sur le terrgjrace a des missions successives.
Cette étape passe par des Appels d’'Offre ou pgrtoisles gré a gré. Elle devient
officielle lorsque les procés verbaux de réceppoaovisoire sont établis et prend
fin au moment de la Transmission de Propriété.

8.8 Formation du personnel et démarrage de lareultu

A ce stade du projet, il faut d’abord rédiger lesggdures d’exploitation, puis
recruter et sélectionner le personnel. Vient eadaiformation de celui-ci.

Il est essentiel de bien choisir le futur respofesdhune exploitation. Les qualités
requises chez celui-ci sont les suivantes [290] :
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o savoir lire, écrire et communiquer rationnellemeat minimum il doit
posséder le BEPC, la préférence voulant qu’il $@ithelier voire
titulaire d’un diplome Bac+2 ;

0 savoir compter et pratiquer aisément le calcul aleat la régle de
trois ;

0 savoir observer et "ressentir" les plantes ;

0 en cas dexploitation importante, savoir commanderanimer une
equipe ;

0 étre totalement partie prenante de l'exploitatidnde ses objectifs
humanitaires.

Par ailleurs, le responsable d’exploitation ne duas étre le responsable de
I'organisation locale avec laquelle 'TONG a concln accord de partenariat. En
effet, ce dernier, compte-tenu de son statut,eeplus souvent appelé a d’'autres
taches.

Or, un responsable d’exploitation doit consacremiajorité de son temps a la
spiruline (voire la totalité pour les exploitatiom® plus de 3 personnes): la
rapidité d’évolution de la spiruline nécessite gems quotidiens, ce qui n‘autorise
pas I'absentéisme.

En ce qui concerne la formation du personnel istexactuellement trois ouvrages
de référence dans le domaine de la culture deslisgis, destinés justement a
aider les débutants : le "manuel de culture deubpé artisanale" de J.P. Jourdan
[29], "technique, pratique et promesses" de R. ajx ainsi que celui de
G. Planchon [294].

Depuis avril 2004, il est également possible, deirvee former au Centre de
Formation Agricole de Hyeres, lequel permet auxutktts de mieux connaitre
leurs futures taches et d'éviter les principauxedsu289] [290]. Dirigé par C.
Villard, ce centre offre deux sortes de formations

- des stages courts (5 jours), réservés plutdresponsables ou chefs de
projet dONG. Un de ces stages est spécifiguememtsacrée a
"'organisation de projets spiruline en PVD".

- des stages longs (cycle de 400 heures comprénamiis a Hyeres
suivis d'1 mois dans une ferme en PVD). lls sonitdil réservés aux
futurs chefs de projet ou responsables d’exploitaties fermes de
production.

A noter que pour la formation de I'exploitant, msvrages précédemment cités ne
sont pas exploitables en I'état, car souvent troipes. Il est préférable de rédiger
un « mode d’emploi de la ferme » adapté aux cambtparticulieres du site.

En ce qui concerne plus particulierement la foraratigestion du personnel” de

'exploitant responsable, voici quelques consedsus de I'expérience de

producteurs de spiruline au Burkina Faso [293] :

o Etablir un organigramme de I'exploitation, un régent intérieur et
préciser par écrit les taches de chacun. A titegahple, le schéma de
la figure 80 représente l'organigramme de la ferkeudougou
(Burkina Faso) ;
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o Concentrer la responsabilité de [I'exploitation, ttaechnique que
financiére, sur une seule et méme personne ;

o Etablir dés que possible une comptabilité de lmé&rQuelle que soit la
solution de financement de I'exploitation, la coissance des codts
d’exploitation est nécessaire. Il est indispensatdes’opposer a la
tendance naturelle dans les PVD visant a travadiejour le jour et
commencant a chercher de nouvelles recettes lolggueaisses sont
vides.

Bien que banales, de telles vérités ne sont paerfwnt claires dans
tous les esprits, tant au niveau du partenairel ipga de 'ONG. En

principe, aucun projet ne devrait voir le jour s#iagblissement d’'un

compte d’exploitation mensuel prévisionnel, prépaméparallele avec
le budget d’investissement [293] ;

Comité de gestion de

. la ferme
TO.T?;E;T\AEACJ&%Q (ONG + Diocese de
- 12 RECOLTANTES K°”d°‘ig°”)

Direction OCADES
abbé Raphaél Gansonre
M. Louis Ouedraogo

|
1
Responsable
commerciale
Corinne Chiarry

Chef d'exploitation
Denise Ouedraogo

Grossistes

1 Technicien
(Ouaga, S A — d'intervention
Koudougou, Ambroise
Bobo, etc.)
2 Gardiens Responsable  Responsable Eleve 12
Moussa et récoltes et d'entretien Comptable Récoltantes
Ramodé caisse Victor Nana Emmanuel (journalieres)
Olivia Zongo (+ Jo)

Figure 80 : Organigramme des ressources humaines pour la ferme de Koudougou,

établi en mars 2006. [ TECHNAP 2006

o Savoir impliquer le personnel dans le fonctionnetmden la ferme. Le
salaire peut apparaitre comme un dQ, quel qudestivail effectué, a
image du fonctionnariat, trés prisé en Afrique. @ est essentiel que
chaque employé comprenne que la ferme fonctioniguement grace
a la volonté et au labeur de chacun : le salaireupdoit refléter tres
exactement les résultats de la production. Desgwignla productivité
sont parfois utilisées car elles constituent ureb@ot moyen de prise
de conscience et de motivation.

242



Le responsable de I'exploitation doit néanmoinslleeia ce que
'équipe travaille dans un bon état d’esprit, ava® communication
professionnelle permanente au sein de celle-cill€ugque soient les
difficultés d’'implantation de I'esprit d’entreprisée fait de travailler
chaque jour pour une cause humanitaire devraitticoes un moteur
essentiel de réussite et de progres rapide awsaia equipe.

Une fois que le responsable de I'exploitation sfgstcuré la souche de
spiruline & ensemencer, le démarrage de la cytewme avoir lieu. Elle
débute dans des bassines avant d’étre transféndelalau les bassins
construits.

8.9 Suivi de I'exploitation, circuits humanitairescommerciaux
Ce suivi de I'exploitation consiste a :

. ameliorer les procédures d’exploitation afin deidiner le prix de
revient ;

e surveiller la comptabilité

. diagnostiquer les difficultés rencontrées lors aleulture et apprendre
progressivement a y faire face sans aide extérieure

Concernant Igart de la production destinée a la distribution humanitaire, le
suivi consiste a :

. choisir des circuits fiables pour cette distribatio

. calculer le pourcentage de la production qui pete @istribuée
socialement

. définir son prix

. constater 'efficacité sur les sujets malnutris.

Le but de ce type d’exploitation étant au finalpdeivoir distribuer de la spiruline
a moindre co(t pour la population locale dans kolye le responsable de la ferme
doit chercher des solutions pour augmenter cettedgala production. En realite,
si on reprend la formule décrite précédemmentiéggés de liberté dont il dispose
sont assez limités :

o le prix de vente commercial ne peut augmenter #u-dein certain
seuil. En effet, il doit tenir compte de la conewmte nationale et
internationale qui, si elles n’existent pas au déage du projet, seront
vite présentes des lors que la spiruline aura doésulocalement ;

o la marge d’exploitation de peut pas trop se rédcatele risque est de
mettre en danger la santé financiere de la ferme ;

o le prix de la part humanitaire dépend du pouvoacHat des plus

démunis, lequel est nul dans certains cas ; itmleac pas question de
laugmenter.
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Reste alors la possibilité d’action sur le prixrdeient [290].

La diminution de ce prix de revient passe bien jgéir la rationalisation de
I'exploitation, en améliorant notamment les teclueis) de récolte et d’ensachage,
en trouvant des intrants moins chers, et en dimihk@aaconsommation énergétique
(eau, électricité, gaz).

Cependant, le moyen de loin le plus efficace comsisaugmenter la surface de
I'exploitation, afin de bénéficier de I'effet d’éelhe. Cela permet en effet de :

e diminuer la part relative du personnel non prodiycharges fixes)

. ameliorer la productivité des récoltants grace s ateliers centralisés
et l'utilisation de pompes de récolte ;

. diminuer les colts spécifiques d’entretien (séchat bassins plus
grands, matériel labo, informatique, frais de thtae)

. diminuer le colt des intrants (achats en gros)

. diminuer le codt relatif de I'ensachage (commaneiesyros) et de la
publicité

. limiter les codts énergétiques (eau : utilisatienforage— électricité :
systeme solaire raccordé au réseau).

En ce qui concerne [gart de production destinée a la vente commercialdes
modalités sont :

. fixer le prix de vente

. choisir un représentant commercial et définir m@&aient son role

. débuter la promotion pour faire connaitre la spiaiket ses bienfaits, a
une large population ;

. définir des lieux de vente stratégiques

. choisir un conditionnement adapté a une conservagmimale, tout en
gardant a I'esprit les soucis d’économie.
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9 Principales associations intégrant dans lewgetsia culture de spiruline
dans les PVD

9.1 Antenna Technologies

Antenna Technologies France (ATF, enregistrée amnab Officiel le 15/10/2002)
est I'émanation d'une association d'origine suidagenna Technologies Geneéve,
créée en 1990, a but non lucratif et reconnuelitBupublique. Au terme de 10
années de recherches dont 5 ans de développemsiiesi@ilotes en Inde et en
Afrique, l'association suisse a développé un pnogne de technologies
appropriées pour la culture de spiruline a I'éehleitale dans les pays défavorisés.
ATF est une association "loi 1901" engagée daratta contre la malnutrition,
plus spécialement auprés des enfants de 0 a 2956k Elle a également choisi la
spiruline comme complément alimentaire privilégekipmener ce combat. Elle se
compose d'une trentaine de scientifiques de hawtani et pluridisciplinaires,
chargés d'effectuer les recherches et développeméds scientifiques ont
notamment déja validé, par une démarche sciengifiqles propriétés
nutritionnelles de la spiruline.

lls ont également mis au point des systémes de uptioth en bassins,
spécialement étudiés pour les pays a climat tro[28&].

Ses actions sont les suivantes [297] :

- mettre en place des sites de production de gpéralitonomes dans des
pays ou la malnutrition constitue un probléme intgtr ;

- fournir les souches de spiruline, ainsi que léthmdes de culture ;

- intervenir dans le repérage des sites, la sugiervde la construction
des bassins de culture ;

- assurer la formation sur place et, par la suite, assistance réguliere et
la mise en place d'un équilibre financier péremigefacon a assurer la
production dans la durée.

V. Guigon est le directeur technigue restant suetein ; c’est lui qui se charge
de I'évaluation des sites, de la formation des gegiet du contrble des projets sur
le terrain. Il s’loccupe aussi de la prospectiodeela liaison avec d'autres ONG.

Antenna s’efforce de rester une structure soupler @ssurer une utilisation
optimale des fonds sur les projets (formation etfimnnement)Elle coopére avec

d’autres associations pour éviter les doublonsstirar une diffusion rapide de la
spiruline.

Tous les membres de I'association en France sanbéeévoles: ils assurent la
recherche, la mise en oeuvre, le financement stpgport logistique des projets
[298].

Les principaux sites ou la spiruline est explogé&ce a Antenna sont : Madurai
(Inde du sud), Dakar (Sénégal), Bangui (Républi@entre Afrique), Tuléar

(Madagascar), Loumbila (Burkina Faso, Safo (MdliBaleyera (Niger).

Avec 500 m? de nouveaux bassins mis en producénon2006, Antenna

Technologies a permis la production d’environ 1gBne de spiruline, ce qui

représente des traitements pour 15 000 enfantsapefidsemaines [297].
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9.2 TECHNAP

9.3

TECHNAP est une association “loi 1901” créeée en519@8i milite pour la mise
en ceuvre de technologies appropriées en faveur pdgs en voie de
développement. C’est en fait un collectif rassemtbties ONG ayant les mémes
motivations et méthodes dans le domaine de la ¢attére la malnutritionLeur
credoest le suivant : 'amélioration de la santé pabibs de I'acquisition d’'un
meilleur statut nutritionnel est a la base de t@atiique de croissance.
L’association ACMA de R. Fox faisant partie des ONEprésentées par
TECHNAP, cette derniere a bénéficier de I'expéréede I'algologue en matiere
de spiruline. C’est donc naturellement qu’elle aishde promouvoir la culture
et la diffusiond’Arthrospira platensigour lutter contre la malnutrition.
TECHNAP comprend une trentaine de membres, tousvioéses, ingénieurs ou
techniciens pour la plupart. Les associations gudmposent sont notamment
représentées par Targuinca, le GERES (Groupe Eserfenouvelables,
Environnement et Solidarités), le CEPAZE (Centieatianges et Promotion des
Artisans en Zones a Equiper) ou CODEGAZ (associatmmanitaire du
personnel de Gaz de France) [299].

TECHNAP recherche constamment des solutions nas/ellssi biempour la
construction des fermes de production, leur exgtlioih et la distribution, que
pour les aspects plus théoriques concernant lals@relle-mémeSon objectif
est de progressau niveau de chaque étape des projets d’explaitdiis fermes
de spiruline : construction des bassins et de |égupements, méthodes de
culture et de récolte, méthodes de séchage, méthiedeonditionnement...

Les réalisations lancées ou menées par TECHNAP ess@ntiellement situées
au Bénin et au Burkina Faso.

CODEGAZ

Il s’agit d’'une association “loi 1901” reconnuerd@érét général et partenaire de
Gaz de France. Fondée en 1989, son siége soclasst Paris et son président
actuel est Francois Guilleminot.

Elle regroupe des salaries et des retraités bé&wwite Gaz de France et
contribue a des actions de développement inte§@.[3

Son but est d’apporter une aide humanitaire aux RYRux populations du
guart-monde. Cette aide a pour vocation le dévelommt durable des
populations les plus défavorisées. Elle s’accompagméralement d'un transfert
de savoir-faire et de la création d'emplois. Lehsitudes membres n'est pas
d'imposer un schéma de développement aux poputatoncernées, mais de
mettre a leur disposition les moyens et les conmgéte des équipes, afin d'aider
a la réalisation des projets locaux.

CODEGAZ coopére avec d’autres associations ou @atons impliquées dans
le quart-monde et les PVD, pour satisfaire des ihestbcaux exprimeés et
vérifiés, « selon des critéres humanitaires pédag

A I'heure actuelle, 22 projets ou actions de sdléaont mis en oeuvre dans
divers pays en voie de développement.
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9.4

Ses actions concernent plusieurs domaines [304] nutrition, le parrainage
d’enfants, l'eau, [I'enseignement/formation, la gantl'énergie et le
développement durable. En matiére de nutritiorgsbaiation s’est spécialisée
dans la culture de spiruline.

Les réalisations de CODEGAZ en 2006 en matiére girilne font suite a
quatre expeériences reussies de mise en placealdtliae de spiruline au Bénin,
au Burkina Faso, a Madagascar et au Togo.

Au vu des résultats obtenus dans l'ensemble des pe&@néficiant d'une
production de spiruline, CODEGAZ est convaincue |éfficacité de cette
cyanobactérie pour réduire les conséquences daltatrition dans les PVD.

Une fois la viabilité d'un projet et la conformithu partenaire examinées,
CODEGAZ établit une convention de partenariat aescreprésentants locaux
de la population. Cette convention a une valeutraotuelle et sert de référence
au suivi ainsi gu'aux contrdles effectués au fua edesure de l'avancement du
projet. Les membres de CODEGAZ s'attachent a partagr savoir-faire entre
les différents projets conduits par diverses equipe

Les principales ressources de CODEGAZ sont cogstitipar : les cotisations
des adhérents, les dons de particuliers ou d'eigesp les subventions ou
contributions de partenaires (Fondation d'Entrep@sz de France, Unités de
Gaz de France, organismes de santé, autres ON@s.})ubventions allouées
par les organismes institutionnels (Communauté f#eone, Ministere des
Affaires Etrangeres, Collectivités territoriale$ [302].

Les projets déja réalisés grace a cette associatiocernent les pays suivants :

- le Bénin (1993-1995 et 2000) ;

le Togo (1997) ;

le Burkina Faso (1999-2002) ;

le Gabon (2003) ;

- Madagascar (2003-2005) ;

- le Niger, le Sénégal et le Mali (2005-2007).

Les membres de I'association estiment avoir saud@0lenfants par jour depuis
leur contribution a la lutte contre la malnutritignice a la spiruline, jusgu’en
2005. A partir de 2007, leur objectif est d’en déppenter 15 000 par jour.

Targuinca

L'association Terre-Monde Targuinca est une ONGdaise basée en Haute-
Normandie (Houlbec-Cocherel, Eure), créée en 1B30agit d'une association
de solidarité internationale reconnue d'intérétégéinpar I'Etat francais ; elle a
pour objet d’apporter aide et soutien aux poputatieoud-sahariennes victimes
d’isolement et de misere [303].

Cette association a effectué de nombreuses misstmthiites par des bénévoles
pour acheminer des aides d'urgence au Pérou, edridlgen Ukraine et en
Roumanie : médicaments essentiels et matériel mergie, cabinets dentaires,
couveuses, vétements, matériel scolaire, piecesedbange pour pompes
hydrauliques et compléments alimentaires [304].

En 1993, Targuinca a fusionné avec ACMA ; depeilg, a orienté I'essentiel de
ses actions dans la lutte contre la malnutritiom [E995, elle a pris
deéfinitivement la succession d’ACMA, laquelle n’sta plus depuis cette date.
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Depuis 2001, Targuinca intervient principalementpras des populations
nomades du Niger et, tout en continuant a appddsraides d'urgence, s'attache
de plus en plus a appuyer des projets de déveloputednrable.

Entre 2001 et 2002, des bassins de spiruline éningtlantés et I'association a
participé au suivi médical des enfants admis autr€dpédiatrique de Niamey
[305].

Ses actions sont [304] :

» la promotion et le développement de la spirulinenie@ solution au
probleme de la faim dans le monde ;

» la formation de personnel a la culture de la sipieuj

e limplantation de fermes de spiruline dans une dyigae
communautaire, avec l'objectif d’assurer I'autom#hce alimentaire
des populations villageoises.

Les moyens utilisés sont [305] :

9.5

o la distribution de spiruline dans les établissemel@ santé (hopitaux,
dispensaires de brousse, associations familiales) ;

0 l'adaptation des cultures aux ressources naturdtieales et leur
intégration aux actions de développement du pays ;

o0 I'étude des propriété nutritionnelles et thérappugs de la spiruline sur
des pathologies ciblées ;

0 un travail en partenariat étroit avec les populetiet les ONG locales.

Les projets et réalisations de I'association seanatout motivés par des liens
d'amitié sincére, de confiance et de respect,stiggéc les partenaires nigériens :
ADDS (Alliance pour le Développement Durable et Salidarité), Andital
(association pour le développement du pastoralispmulations de Gougaram
et de Tchin Telloust, écoles d’Awidarere et d’Enelservice de pédiatrie de
I'HOpital de Niamey, etc.

Tous les membres de Targuinca agissent en tartignévoles.

Ceux-ci paraissent étre avant tout attentifs awsoims et aux demandes réelles
des populations car ils s’arrangent toujours poue ge soit des partenaires
locaux qui soient porteurs des projets. Cela pereféctivement de les
impliquer activement dans la réalisation de cegefso

L'association s'autofinance partiellement grace @tisations, appels aux dons
et manifestations. Pour financer les projets ingul, elle demande des
subventions a des bailleurs de fonds. La totakte fdnds collectés est ensuite
directement reversée aux populations nécessitedses, le cadre des projets
soutenus [305].

CREDESA

Le Centre Régional pour le Développement et laéargne depuis 1983, des
activités visant la promotion des soins de santégires au Bénin. C’est un
organisme sous tutelle des Ministéres de 'Edunatibde la Santé. Une de ses
activités principales concerne I'éducation nutritielle de la population [306].
Cet organisme regroupe notamment des médecingfiontistes, assistantes
sociales, sages-femmes.
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9.6

9.7

Ces spécialistes sont chargés de montrer aux nogegamille comment
optimiser les ressources naturelles du pays (légurraits, poissons) pour
mieux nourrir leurs enfants, en équilibrant lewsas.

Lorsqu’il a eu connaissance de la spiruline, le OEBA a tout de suite vu le
parti que I'on pouvait tirer de sa disponibilit&éde.

Comme [‘éducation nutritionnelle des mamans ne piluvegler tous les
problemes, il fallait autre chose. Or, aux yeux aesnbres de cet organisme, la
spiruline permet d’apporter sous une forme conéentun contenu étonnant en
protéines, vitamines et autres micro-nutrimentgra@de valeur.

La spiruline a finalement offert un levier incomalale pour accompagner la
politique d’éducation nutritionnelle du CREDESA. Ddietes sans valeur sont
des lors enrichies avec un peu de spiruline ; emjweconcerne les enfants
gravement dénutris, cette derniére constitue umernaftive aux traitements
lourds en hopital.

A noter que lorsqu’il a pris conscience de l'atguie pouvait représenter la
spiruline pour accroitre I'impact de sa politiguen® dans la population, le
CREDESA a signé un partenariat avec TECHNAP et ERES (expert en
séchage des denrées alimentaires), pour monterrajat ple production de
spiruline a Pahou. C’est majoritairement grace aukventions de I'Union
Européenne et du Ministere Francais des Affaireanigeres, que ce projet a pu
démarrer en 1998 [306].

OCADES

L'OCADES est IOrganisation Catholique pour le Développement et la
Solidarité. Il s’agit d’'uneorganisation apolitique a but non lucratif impkatau
Burkina Faso. Elle a été créée en 1973, lors d@daférence Episcopale du
Burkina mais n'a été officiellement reconnue pdttdt Burkinabé qu’en mai
1998 [307].

Ses services concernent le financement d’actiitgdrauliques rurales et de
projets ayant rapport avec la sécurité alimentairdorganisation s’est
notamment impliquée dans le financement de la oactgin de plusieurs fermes
d’exploitation de spiruline au Burkina.

ALCMK

C’est I'Association de Lutte Contre la Malnutritia Kanem (Tchad). L’actuel
président se nomme Malloum Abakar Kaya. Un desctifgede cette association
est de sensibiliser la population du Tchad a Isdtion de la spiruline comme
aliment de lutte contre la malnutrition et d'amédio les techniques de
transformation du Dihé [308].

Les buts de I'association sont :

- ameéliorer les conditions socio-économiques desfes ;

- aider les femmes productrices de Dihé a se peeadrcharge en leur
offrant un emploi ;

- développer la commercialisation d’un produit delgé.
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Les objectifs de I'apprentissage sont :

- connaitre les techniques de récolte, filtragegsgage, séchage et
conservation du Dihé ;

- respecter les mesures élémentaires d’hygiéne ;

- mettre en valeur un produit de qualité a traveles activités
génératrices de revenus ;

- informer et sensibiliser la communauté sur leppétés nutritionnelles
de la spiruline.

Pour mener a bien son projet, I'association s’appgur des spécialistes aptes a la
formation et a la sensibilisation des populatidelte bénéficie de I'intervention
de partenaires extérieurs pour la partie technéqles matériaux.

Cette association souhaiterait au minimum forme® i@mmes, sensibiliser

1 000 personnes sur les propriétés nutritionnelle®ihé et créer 3 unités de
transformation de la spiruline.
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10. Exemples dproductions locales de spiruline

10.1 En Afrique

10.1.1 BURKINA FASO

Le Burkina Faso (figure 81) est le premier paysraande a avoir reconnu la
valeur de la spiruline et a en avoir inscrit ladarction dans ses priorités.

_[Pédougou EUAGADDUEGU
& Koudougou ‘Nggl.??ﬁa
¥ Bobo- Tenkodogo'
Dioulasso’

BENIN

D'IVOIRE

Figure 81 : Carte du Burkina Faso. & ATF

= Koudougou

Historiquement c’est dans cette ville située a kB® a I'Ouest de
Ouagadougou (capitale du pays) que la productioradspiruline a
commence en 199%ous la direction de 'OCADES Koudougou et de
I'ONG francaise CODEGAZ [309][310].

Les trois principaux objectifs de la ferme du P8tminaire (figure 82)
étaient alors de :

fournir les centres de récupération nutritiormetlu diocese
(CREN) et les centres de santé Burkinabé de facdutter
contre la malnutrition. Cette partie, initialemerndue a perte,
est aujourd'hui encore subventionnée par la partie
commercialisée ;

commercialiser le reste de la production (80 #®,facon a
equilibrer les colts de production et proposer gdpulation
locale une spiruline bon marché ;

lutter contre le chémage de la ville de Koudouygoi@ce a la
création d'emplois an niveau de la ferme.
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Aujourd’hui sa production moyenne est de 170 kggmoi

La ferme est gérée comme une entreprise modernsatitfait a
l'autofinancement de sa production. Elle doit avassembler les fonds
nécessaires pour son développement. Elle n'en pEsemoins une
entreprise a vocation humanitaire dans le sens'aljettif reste une
minimisation des prix de vente dedpiruline pour le grand public et la
distribution a perte pour les plus démunis. La pobidn de la ferme a été
agréée par le ministére de la santé en 2005 aprégation de la qualité
de la spiruline [310].

Figure 82 : Ferme du Petit Séminaire a Koudougou. & ATF

Nayalgue

La grande demande du marché (les carences alimeEntaont
particulierement caractérisées au Burkina Faso)eesuccés de la
spiruline cultivée a Koudougou ont été a la basm agiouveau projet du
Diocese de Koudougou.

Nayalgué se situe a 7 km de Koudougou.

Depuis 2001, CODEGAZ par l'intermédiaire de Piekreel, imagine un
projet de grande envergure qui offrirait des tomsade spiruline plus
importants, a la mesure des besoins du pays epalgs limitrophes.
L'effet de taille, en permettant une diminution deslts de revient,
pourrait permettre une augmentation significatieda part humanitaire.
C’est donc un projet de ferme de 3 600 m2 de basgina été étudié puis
décidé. 1l est le résultat d'un partenariat entee Gouvernement
Burkinabé (maitre d'ouvrage), I'OCADES (maitre dom) et
TECHNAP [310].

TECHNAP apporte a 'OCADES son expertise en matifireggénierie,
de contrble de gestion, d'achat et d'approvisiommemie matériel depuis
la France, de sélection et formation du persontelpromotion et de
distribution de la spiruline. Cette association également présente
aupres du Ministére de la Santé, pour 'aspechigathe médicale”.
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La recherche des financements nécessaires a étéprisd et le
Gouvernement Burkinabé, conscient de ses respditssl@n matiere de
politique de la santé du pays, a décidé non seuleme financer la
totalité des investissements mais aussi de suloverdi des recherches
médicales sur I'efficacité de la spiruline (précisen role dans la lutte
contre la malnutrition et mieux connaitre son ddes le traitement des
personnes affectées par le VIH) [310].

A noter que c'est la premiere fois en Afrique, atssdoute au monde,
gu'un gouvernement apporte un tel soutien officetl finance
completement la construction d'une ferme de prociucte spiruline.

Les travaux ont débuté en janvier 2005. Une foimitgs, la surface
totale de culture devrait se composer de 18 badsir®)0 m chacun + 2
bassins d’ensemencement de 50amacun + 9 bassins de vidange de
50 nf chacun. La ferme est actuellement en exploitaidhest possible
de la visiter.

A terme, les objectifs de la ferme sont de prod8itennes par an (soit
600 kg par mois) de spiruline. Compte tenu de cetpacité de
production, il est prévu que la ferme puisse faudei la spiruline a trois
groupes cibles :

- groupe 1 : les enfants de moins de cing ans oiffde
malnutrition grave et pris en charge dans les CRIE® 600
enfants dénutris traités/an : 25 % de la produgtion

- groupe 2 : les personnes vivants avec le VIH @2 thalades
traitées par an : 20 % de la production) ;

- groupe 3 : au sein de la population généraletet@ersonne
soucieuse d'améliorer son état de santé (44 OGpees par
an : 55 % de la production) : il est en effet préue cette part
de production soit revendue en Afrique de I'OuésireEurope,
de sorte a assurer I'équilibre financier de la ferm

Cette ferme, tout en restant artisanale dans shaitpies de production,
sera une véritable entreprise a vocation humaeitlirsqu’elle aura
atteint ces objectif€lle devrait alors employer 40 personnes.

Loumbila (15 km au Nord de Ouagadougou)

Avec le soutien dANTENNA Technologies Geneve, $asiation des
Travailleuses Missionnaires, laquelle recueille dagants laissés a
I'abandon, a entrepris en I'an 2000 la culture gieusine sur le site de
I'orphelinat.. La production permet de fournir umnaplément alimentaire
de facon a améliorer la nourriture de ces enfants.

Au départ, 4 bassins de 10 m2 (en briques de pieailiée + bache
plastique avec protection par des serres) onta@tstiwits. Ces cultures
ont ensuite été complétées par d’autres bassins.

Actuellement, 330 msont exploités, avec une productivité moyenne de
6g/j/m? (soit une production mensuelle de 50 kg). Cettéasa permet le
traitement de 6 600 enfants [309].
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La production est destinée pour une part a l'oipaélde Loumbila, et

pour l'autre partie, a la commercialisation.

L’équipe sur place prévoit une extension jusqu’@ 68 de surface totale
de bassins, ce qui permettrait de traiter 7 20@rgafsupplémentaires. A
la fin de I'année 2007, le financement n’avait pasore été trouvé.

Bobo Dioulassg(2®™Vville du Burkina)

L’ Ordre de Malte, présent au Burkina Faso, sotitienciérement une
structure locale d'aide aux plus démunis (dispeesdiottoirs) dans cette
ville. ANTENNA apporte son soutien pour que cetteidure puisse
fournir de la spiruline aux populations dont ellecsupe. Deux bassins
de 10 m2 ont donc été construits [309].

Actuellement, la production tourne mais la produt#i pourrait encore
étre améliorée chaque jour, environ 20 doses journaliéres sonhfes a
des enfants de 1 a 5 ans.

Ouahigouya( 4™ ville du Burkina)

ANTENNA, par I'intermédiaire de deux citoyens s@ssnstallés dans la
ville (André et Chantal BUHLER), a projeté la canstion de 400 m2 de
bassins qui pourront produire 800 kg de spiruline.

En 2005, la ferme fonctionnait avec 125 m2 de Inassi une productivité
de 3g/jour/m2; celle-ci devait étre améliorée €@0& pour atteindre
5g /jour/m2 [309].

Nanorro (75 km au Nord de Koudougou)

Jacqueline et Roger Cousin, promoteurs du projet, confié a

'OCADES (opérateur de la ferme de Koudougou) lstige financiere
de leur projet et, a ANTENNA Technologies, le sutechnique et
opérationnel.

A coté des deux petits bassins « historiques »x dessins de 60 m2
chacun ont recemment été ensemenceés. Deux aussmbae 60 m2
sont déja construits et devraient étre mis en cemitérieurement [309].

Sapouy( province du Ziro, 100 km au sud de Ouagadougou)

Deux bassins de 10%shacun produisent en moyenne 120 g de spiruline
par jour [309].

Sabou(sur I'axe Ouaga - Bobo a 85 km de Ouagadougou)
Six bassins de 20 Tmloivent étre exploités dans un avenir procheestl

prévu que la spiruline produite soit distribuée aGOREN et aux
personnes nécessiteuses [309].
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10.1.2 BENIN

Il existe actuellement deux sites de productiorstohiquement le premier
est celui de Davougon, l'autre est installé a Pgfigure 83).
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Figure 83 : Carte du Bénin. & Antenna Technologies France

= Davougon

TECHNAP a fait ses premiéres armes au Bénin, el-1994, dans ce
village. A cet endroit se trouve le Centre de S&it€amille qui abrite
un dispensaire, un centre anti-lepre et une urgtéodmation de jeunes
filles. Ce centre a été fondé par des fréeres Qiamsl

A la suite de contacts entre Etienne Boileau, mermerTECHNAP, et le
Pére Bernard Moéglé du centre St Camille, les $ré&Camilliens ont
décidé de favoriser un premier essai de produatienspiruline : un
bassin expérimental en bois-plastique de 4 m2 a dtnréalisé en 1993.
A ce bassin pilote, se sont progressivement ajodidstres bassins en
béton, I'ensemble atteignant actuellement 33 ma].31

La productivité est de 5 g de spiruline/jour. Larbasse essorée n’est pas
séchée : elle est distribuée, dés sa récolte,lésysurs, en dilution avec
de I'eau sucrée, aux malades hospitalisés du C8nhtGamille. Elle n’est
pas uniguement fournie a des enfants malnutris,s naaissi a des
tuberculeux et des personnes contaminées par le dkspiruline leur
fait le plus grand bien en augmentant leur réstgtaaux nombreuses
maladies opportunistes qui les guettent.
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Pahou

Désirant doter le Bénin d'une ferme de spiruline tamt soit peu
significative vis-a-vis des probléemes de malnuwntdu pays, TECHNAP
(Etienne Boileau, Claude Darcas) a abordé en 1895 REDESA
(Yvette Pagnon).

L'unité de production de spiruline a démarré sotiveié en 1998. A
partir de cette date et jusqu’en 2001, 8 bassin8ad@ 40 m2 chacun
(total 260 m2) ont pu étre mis en place sur unaterappartenant au
CREDESA (figure 84) [310].

Un laboratoire, un magasin et deux séchoirs ontiengté ajoutés. Le
responsable de la ferme, Roger Adounkpé, ingéragunnome était a
cette époque secondé par une personne chargéerdes,wne équipe de
2 ouvriers et 5 femmes récoltantes.

Fin 2002, une premiere extension de la ferme aepiaise, grace a des
crédits japonais. Les travaux ont permis de dordgerl’air au site
(accroissement de la surface du terrain d’envir@®@ m?), et de mettre
en place des nouveaux bassins portant ainsi lacgueixploitée a 500 mz2.
Cependant, il faudrait une surface de 1 000pour que la ferme de
Pahou puisse mieux répondre a la demande et peodlwin meilleur colt
de revient. Dans ce cas, les ventes de spirulineeateur humanitaire
pourraient étre augmentées.

Figure 84 : Parpaings de béton revétus de baches en plastique, sur le site
de la ferme de Pahou. EI spirulinefrancefree.fr
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10.1.3 NIGER
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Figure 85 : Carte du Niger. [t Antenna Technologies France

Boubon (coopérative Banituri a 24 km au Nord-Ouest denidig)

Cette coopérative, basée a Niamey, a comme objgmiiicipal
I'amélioration de la santé de la population nigares en produisant et en
mettant a disposition des produits phytothérapaasa bas prix.

Avec le soutien d’ANTENNA Technologies, un projééxploitation de
spiruline est en cours. A terme, 400 m? de surteeulture devraient
permettre le traitement de 8 000 enfants.

Actuellement, la productivité este 2,2 kg par mois; elle doit étre
ameliorée [311].

Balleyera (100 km au Nord de Niamey)

Un partenariat entre la coopérative agro-pastomdde Tabarnassa,
CODEGAZ et ANTENNA Technologies France a permisdastruction
de 200 r de surface de bassins.

Le but est d’étendre cette surface & 460am qui permettrait de soigner
8 000 enfants. Depuis son lancement en mars 280@6rhe fonctionne
trés bien et a une productivité de 6,7g/m#/jourd]31

Dogondoutchi(300 km a I'Est de Niamey)
En partenariat avec TARBIYYA TATALI, une associatiode

développement local a la fois dynamique, compétentenotivée, un
projet d’exploitation de spiruline a débuté au détmil'année 2007.

257



Grace au financement de la premiere phase de wapau I'association
Talents et Partage (Société Générale), la congtrude bassins d’'une
surface totale de 50 m2 a démarré au premier s$mmddette phase
pilote doit se poursuivre par une extension de 280d’ici la fin de
I'année et de 200 m2 supplémentaires courant 2808]

Le futur chef d’exploitation était en cours de fation au début de
'année 2007. La souche de spiruline, fournie p&TENNA, a dd
arriver sur place dans le courant du mois de jtita @oroduction a da
commencer fin juillet.

Depuis avril 2007, en attendant la production lecale la spiruline en
Dogondoutchi pour permettre aux populations desfagmnaissance avec
ce produit.

Bermo

Ce projet a été mis en place au dispensaire deidaian catholique

Notre-Dame des Apoétres, dirigée par Sceur Odile riesegrace a un
financement de l'association Tibériade. Les presnkm@ssins en béton
offraient une surface de 2 x 15 m2. La spirulin@st exclusivement
nourrie grace a des produits disponibles localerfsdrit].

Avant [installation d'une centrale solaire au disgaire, l'agitation
s'effectuait manuellement. Cette centrale photaiglie a été installée en
novembre 2001, par des étudiants en BTS d'un Iyeébnique

d’Angers.

La production de spiruline est utilisée dans salitétpar le dispensaire.

Agharous (80 km au Nord-Ouest d’Agadez)

Depuis février 2000, un programme de sensibilisataux qualités
nutritionnelles et thérapeutiques de la spirulinété@ mis en place au
Niger : l'association Targuinca a fourni des stodaks spiruline et
organisé leur distribution dans les hdpitaux denidig et d’Agadez, ainsi
que dans des dispensaires de brousse (au Nord/glu pa

Durant cette période, Targuinca a été orientée leevdlage d’Agharous
pour implanter les premiers bassins. Le projegarélisé en partenariat
avec I'ADDS (Association pour le développement tigaet la
solidarité). Son fondateur, Issouf Maha, dirig€Ckntre d’Agro-écologie
et de développement intégré d'Aghrarous, centrefodmation et de
recherche sur les techniques agricoles adaptésvrbnnement oasien.
En mars-avril 2002, deux bassins de 13 m? (bandietes plastiques)
ont été installés dans ce Centre.

La souchdParacasensemencée a été donnée par J.P. Jourdan.
L’agitation est manuelle et la spiruline est séateda consommation de
spiruline fraiche pose probléme en zone nomade.

Les touaregs consomment en effet couramment deertl secs car ils
sont bien adaptés a leurs conditions de vie ; ilalsge séchée peut étre
stockée, ce qui est rassurant et évite des akéosiis trop contraignants.
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Deux personnes, l'instituteur d’Agharous et I'adjod’Issouf Maha, ont
ete formés par Pierre Ancel (CODEGAZ) et se somfagas a assurer
bénévolement le contrdle et la supervision de i Ils ont a leur tour
formé un jeune homme pour assurer les taches desrdentretien et
nourriture des bassins, récolte de la spiruline).

En mai de la méme année, la productivité était s ple 9 g/jour/mz2.
Les récoltes sont distribuées gratuitement auxlfasni’ Agharous [311].
Ces deux bassins pilotes ont une double vocatigpgrenentale et
pédagogique.

A I'époque, Issouf Maha souhaitait que le Centragh-écologie
dispose, dans l'avenir, d'une ferme de spirulinaome. Il a proposé
aux responsables des projets africains de les aiderfournir en natron a
bas prix, produit a Tegguida n"Tessoum, a 100 kikglaarous.

10.1.4 MALI
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Figure 86 : Carte du Mali . & Antenna technologies France
= village de Safo(15 km au nord de Bamako)

Les partenaires du programme sont : la CommunéerdeaSafo (figure
86), l'association Cab Démé So (association madiemtappui au
développement rural), ATF et CODEGAZ. L'objectift ele participer a
la lutte contre la malnutrition en produisant 9@0de spiruline séche par
an en fin de projet, ce qui permettrait de soigh®00 enfants. Le projet
s’est déroulé en 3 phases : constructions de Isadeint la surface totale
atteint 50 m2 puis 250 m2 et a terme, 450 m2,

En parallele, le projet participe a la formation duersonnel
d'exploitation, a la sensibilisation des populati@t des agents de santé
a l'usage de la spiruline et a sa diffusion.
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Au mois de mai 2007, la phase 2 était terminée aetpériode

d’accoutumance et de formation se terminait.

Depuis, la production mensuelle est de 35 kg, cecgmespond a
420 kg/an. Il est prévu d’améliorer ce chiffre, thgon a atteindre
I'objectif de 500 kg/an [312].

La spiruline produite est diffusée aux centresatgéscommunautaire de
la région, aux enfants de I'école de Safo, a desciations et a des
particuliers de Safo et de Bamako. Plusieurs astob® promotion ont
déja eu lieu, notamment a l'occasion d’évenemelst gele le Forum

Social ou le Salon de I'’Agriculture de Bamako.

La décision de lancer la troisieme phase devait f@ise a la fin du mois
d’aolt 2007.

village de Sansandind50 km au nord de Ségou)

Le projet a débuté avec la construction de deusibasde 25 m?; a
terme, il est prévu que la surface de productidndeo350 mz2.

La spiruline est actuellement distribuée au Centle santé
communautaire de Sansanding et au service pédiatde I'hopital de
Markalla (20 km). Lorsque la productivité sera mdhte, I'objectif est
d’en vendre une partie sur le marché de Ségou.

Les partenaires financiers du projet sont: la Rtiod Alta Mane,
I'association Spiruline Equitable et Vivendi Unisal.

A la fin du mois de juin 2007, la surface de cudti50 m?) permettait
une production mensuelle encourageante de 27 kgraehaine étape
d’extension devait se décider a 'automne 2007 312

Mopti

L'initiative du projet revient a I'association fi@malienneAU FIL DE
LA VIE, laquelle lutte contre le NOMA, terrible maladissamilable a
une lépre du visage. Elle touche les enfants ptéserun état de
malnutrition et souffrant de certaines infectiongsdales.

La spiruline, grace a sa remarquable compositiorm@ro-nutriments
peut corriger les carences alimentaires qui fagatifapparition de cette
maladie et également accroitre les défenses imaitgstde I'organisme
des enfants.

Les autres partenaires du programme sont: la ddeMopti, ATF,
I'association Cab Démeé So et le Fonds FSD du S@ACAmbassade
de France au Mali.

Le projet est récent ; il vise a construire demgtallations de production
de spiruline ( 330 m2 puis 600, 900 et a terme AnZ0de surface totale),
a sensibiliser la population et les agents de safitésage de la spiruline
et a la diffuser [312].

A la fin de I'année 2007, la surface de cultureaiegtre égale a 330 m2,
permettant le traitement de 6 500 enfants (2 g/pmndant 6 semaines)
par an.

Le terme de ce projet est prévu pour juillet 200Bstallation de 1 200
m2 devrait employer 15 personnes et permettreaititr24 000 enfants
par an.
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10.1.5 MADAGASCAR
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Figure 87 : Carte de Madagascar. [t Madascope.com

= Morondava

Financés par CODEGAZ, TECHNAP et le diocése de Mdava a
I'ouest de Antananarivo (figure 87), deux bassiasld et 30 m2 ont été
installés fin 2001. En raison des risques d’inoltatces bassins sont
surélevés a 70 cm au dessus du sol. La soucheséatilipour
'ensemencement est Raracaset la production (initiale) s’est réveélée
élevée : 10 g/ jour/ m2[313].

La surface de culture s’est ensuite progressiven@ahdue pour
atteindre 500 m2 en 2005. C’est le diocese quplate, pour le compte
des religieuses qui assurent les soins quotidiees plopulations
démunies.

Cette surface a permis le traitement en 2005 d'envb000 enfants
malgaches malnutris accueillis au sein du dispensai

261



Par ailleurs, il est important de signaler que,sde@ pays, la spiruline a
fait ses preuves en tant que complément alimentamaettant de réduire
les conséquences de la malnutrition ; elle estnmoe par les autorités
médicales et gouvernementales malgaches (visitdPrésident de la
République de Madagascar).

Tuléar

ANTENNA Technologies a aidé au financement de lastwiction de
40 m2 de bassins de spiruline au domicile de Mméolgpavalona,
laquelle travaille a 'HSM (Institut Halieutiqueed Sciences Marines)
basé a Toliara (figure 104). Maitre de conféreplie,a soutenu en 2002,
une thése de doctorat sur les lacs a spirulina dégion.

En 2004, elle a encadré sur le terrain, les travBusecherche meneés par
Tsarahevitra Jarisoa. Cet éléve malgache a réalséhése sur la culture
des spirulines dans I'eau salée, sous la directeoh. Charpy (directeur
des recherches a I'Institut de Recherche pour eldgpement a Paris)
et de N. Vicente (Université Aix-Marseille ). Itat également encadrée
par R. Fox et J.P. Jourdan. L'objectif final deltsese, soutenue fin 2004,
était de proposer un systeme de culture des smsilen eau de mer,
viable dans les conditions de Madagascar [313].

Les bassins sont en béton, sous toiture et omblage.partie de leur
production est destinée au dispensaire des Assonmidies de Tuléar.

Antsirabé (2°™ville de Madagascar, 250 km au sud de Tananarive)

Plusieurs membres d’ATF se sont réunis pour foreter2005, une
émanation de cette association: ANTENNA Techn@esgAntsirabé
(ATA). Durant leurs précédents séjours malgachés, avaient pu
constater la détresse liée a la malnutrition datte cégion.

Le but de cette association malgache est donc ddemdes projets de
culture de spiruline dans la région des Hauts Blatede Madagascar,
afin de lutter contre la malnutrition rencontréed@®ment. La ferme de
production se trouve a lbity, a quelques kilometeassud d'Antsirabé
(figure 88) [314].

Le réle d’ATA est dassurer I'équilibre financieropr permettre la
pérennité des installations et la rétribution duspenel exploitant. Les
futurs exploitants et les étudiants qui préparentipléme ou une these
sur ce sujet, sont formeés gratuitement.

Son but final est de faire en sorte que les actegeix se prennent en
charge et assurent leur avenir.

A noter que l'implantation de spiruline a cet endonstitue un défi
technique car cette région est la plus froide deladascar ; les quelques
producteurs existant préférant se cantonner dans digions
climatiguement plus favorables (Sud Ouest de Magtzg® personne
n‘avait encore 0sé tenter cette expérience a devief315].

Les efforts ont été récompensés puisque non sentelaeculture a
réussi, mais d'autres centres de production oftd jaur dans le secteur.
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La premiere phase du projet a abouti sur la coctitru de 120 m2 de
bassins dans le village d'lbity, a proximité desitie cimentiere de
HOLCIM, laquelle est le principal partenaire d'ATAcette proximité a
été choisie pour faciliter l'approvisionnement emu eet en énergie
électrique.

. talin ¥ o
e

Figure 88 : Ferme de production de spiruline a |bity. € Antenna

Au début de 'année 2007, le potentiel de producte la ferme était de
200 kg de spiruline séche par an, permettant liéetnant de 2 000
enfants.

Un tiers de cette production est fournie gratuitetrée des associations
s'occupant d'enfants malnutris. Parallelementfiets de la spiruline sur
ces enfants sont contrdlés par le biais d'un snédical. La distribution a
lieu sous forme de gélules, mais également en tdtapse berlingots de
doses de 2 ou 3 g.

Les deux-tiers restants sont vendus pour assw@guilibre financier de
I'association ATA, bien qu'en dehors des trois riédade I'exploitation,
toutes les interventions soient du bénévolat to@k projet a
effectivement permis I'embauche de trois personiaesix techniciens et
un technicien formateur-coordinateur régional.

La ferme constitue également un centre de formatemtechniciens, de
développement et de diffusion de la technologi&[31

Une extension de 30 m2 a récemment pu étre réaligéee au
financement du Lions club France Australe. Au mibésjuin 2007, la
surface totale d’exploitation est donc passée a r230Une nouvelle
extension de 150 m?2 était prévue durant le secardestre 2007.
L'objectif des membres d’ATA est de subvenir ausdirs de 10 000
enfants en 2008.

Quatre autres fermes ont été implantées en 2006seau d'autres
associations et congrégations d'Antsirabé [315] :

- aAmbahano 30 m?2 de bassins sont opérationnels depuisganvi
2006 ; I'objectif est de produire 38 kg de spiralipar an pour
subvenir aux besoins de 450 enfagwsiffrant de malnutrition,
accueillis au centre des Enfants du Soleil a Aalbsirou dans
des centres nutritionnels dont ils ont la charge.
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- a Mahazina 30 m2? de bassins assurent une production de
spiruline depuis juin 2006. Le projet est souterar es
associationZazakelyet SOSEnfants; le porteur du programme
est I'associatioYonjiaina

- a Ambanao 60 m2 de bassins sont opérationnels depuis
septembre 2006. Le porteur du programme est larégation
des sceurs de Notre Dame de la Salette. L'objestif de
produire 76 kg de spiruline par an pour subveni laesoins de
900 enfants.

- a_Amadea la surface de production prévue est de 60 res; |
travaux ont commencé en février 2007. L'objectif@&galement
de produire 76 kg de spiruline par an pour subvamk besoins
de 900 enfants.

10.1.6 Autres lieux de productions locales afnesj316]

>

REPUBLIQUE CENTRAFRICAINE

=  Unité de production de Bangui (avec pour partertaieose-
ANTENNA)

REPUBLIQUE DEMOCRATIQUE du CONGO

=  Unité de production de Goma toutes ont pour

=  Unité de production de Kinshas : AN'IQENN/

=  Unité de production d'Uvira pTartehnallre ies Grand

=  Unité de production de Rutshur ec nofgé?s rands

=  Unité de production de Butemb -
SENEGAL

=  Unité de production de Bambey (ATF)
BURUNDI

=  Unité de production de Nyanzalac (AT)

=  Unité de production de Rumonge (AT)

=  Unité de production de Kaniosha (AT)
KENYA

=  Unité de production de Mombassa (AT)
CAMEROUN

=  Unité de production de Maroua (AT)

TOGO

=  Unité de production de Lomé (AT)
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10.2 Asie

>
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Figure 89 : Carte de I'Inde. Division Géographique de la Direction des Archives
du Ministere des Affaires Etrangeres [ 2004

L’Inde n’est plus classée parmi les PVD ; elle faituellement partie

des pays dits "émergents".

Madurai

L'Ecopark, situé a 12 km de Madurai (figure 89¢té@ mis en place, il y
a 7 ans, par ANTENNA Geneve.

La production, d’environ 100 kg/mois grace aux 58% de bassins,
permettait une distribution de spiruline a 2 00€aets issus des villages
et des camps de réfugiés. D’autres bassins omrij@iéés ensuite, portant
la surface totale d’exploitation a 810 m2, ce qorrespond a une
production mensuelle d'environ 150 kg.

A noter gu’'une installation industrielle de prodant de spiruline,
destinée en partie a I'exportation, est implantd® &m de Madurai.
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Elle ne pose pas de probleme de concurrence caolgs de production
sont plus bas dans les structures artisanales)ditiom de maintenir une
productivité de 7 a 8 g/j/fi317].

Pondichéry

Cette ville fait partie d'un groupe de 50 commuéauinternationales
choisies par lhternational Institute for a Sustainnable Devela@mtpour
leur réussite dans une dizaine d'activités jugéegrifaires par les
Nations Unies. Elle bénéficie notamment de 25 aespérience en
matiere de développement d'activités agro-écol@giqu

Au début des années 1990, Bonaventure Chansordé fariSimplicity's
Spirulina Farm". Apres avoir collecté de nombreusésmations sur la
spiruline, il a ensuite effectué d'importantes expéntations en
laboratoire. Parallelement a ses recherches, il ngoduit la
consommation de spiruline a l'intérieur de la comauié.

Depuis 1997, sous la direction de l'ingénieur hudlais Hendrick,
"Simplicity” produit de la spiruline pour la consoration des habitants
de Pondichéry et également pour la vente a I'exteri

La communauté posséde 10 bassins en ciment de 80avén et aussi
guelques bassins en plastique selon le modéle densliafigure 90).

La production moyenne est actuellement de 450 k@pace qui permet
de fournir un complément alimentaire pour 1 37Gpenes [317].

La spiruline fraiche est distribuée aux enfanésitite partie de la récolte
est vendue 20%/ kg (prix de vente unique, quelqikela quantité par
paquet).

A noter que cette ferme assure aussi un role deaftton et de conseil en
faveur de l'installation d'autres unités du ménpe ty

T T

£

Figure 80 : Femme récoltant la spiruline cultivée dans les bassins de la ferme
"Simplicity". [ spirulinefrancefree.fr [318]
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10.3 Ameérique du sud

>

Chili

A noter que le Chili est également classé dangdgs émergents.
Francisco AYALA est un spécialiste chilien qui fa 25 ans
d’expérience au sujet de la spiruline. En 1990,c@raux soutiens
d’ACMA et d'autres organismes dont I'associati®aolidarité Mondiale
contre la Faim il a installé dans le village de LA HUAYCA (prawde
d'Atacama, figure 91), sous l'appellation "SOLARIYNIne production
semi-intensive de spiruline (figure 92) [319].

Actuellement, I'entreprise Solarium compte 3 hexdade bassins. Une
partie de la production est exportée pour étre wendux pays
industrialisés et I'autre partie est offerte auygdu Tiers-Monde qui ne
disposent pas encore de culture locale.

Apres 17 années de terrain a différents niveaugrdduction (artisanal,
semi-industriel et industriel), cette entreprisspdise d’'un savoir faire
suffisant pour développer des projets de produdii@rSpiruline partout
ou les conditions climatiques et basiques permiettenroissance de la
spiruline. L’équipe a également étudié les factel@rseussite d’un projet
de production semi-industrielle et industrielle §R2
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Figure 92 : Photographie montrant des bassins de |'exploitation Solarium.
(] spirulinefrancefree.fr
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Conclusion
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En 2008, malgré les importants moyens déployésapeommunauté internationale et
les différents états depuis plusieurs décenniegrédléme de la malnutrition protéino-
énergétique continue a se poser avec acuité darnzales en voie de développement. D'un
autre cOté, tous les pays industrialisés connaisaessi des déséquilibres alimentaires, mais
les répercussions sur la santé sont différentesasifestant a plus long terme.

Face aux grands défis du monde actuel (mondialisatmaitrise de I'énergie,
protection de I'environnement, lutte contre l'infien & VIH/SIDA...), il est urgent de trouver
des solutions efficaces et économiquement adaptéepopulations des pays concernés.

La spiruline semble bien étre une solution enviahlgeavec sérieux :

- d’'une part, sa culture et sa conservation sontpatibles avec les conditions
climatiques des pays du Sud, ceci pouvant se fwrdenant compte des
ressources locales (eau, intrants, moyens techsigudinanciers, facteurs
humains).

- d’autre part, sa composition nutritive exceptielte la biodisponibilité de ses
constituants, son acceptabilité et son absenceoxieité représentent des
intéréts certains pour les programmes de réhaimlitanutritionnelle. Les
études deéja réalisées montrent de maniére évidgrtda spiruline (5 a 10 g
par jour) peut étre d’'une grande utilité, méme I Be peut, a elle seule,
constituer la solution unique a la malnutrition.

Depuis quelques années, plusieurs organisations goowernementales ont donc
intégré la spiruline dans leurs programmes de letgre la malnutrition, tout en essayant
d’assurer la formation d’autochtones capables diass une production locale autonome.
Certes, certaines fermes ont montré qu'il étaitsiiids de rentabiliser économiquement une
exploitation a but social et de réaliser un "prbfimanitaire” (Nayalgue au Burkina, Pahou au
Bénin, lbity a Madagascar), mais il n’en demeurs p®ins que sur le plan financier, les
organisations gouvernementales et intergouverne@snsont nécessaires pour accompagner
ces associations dans leur démarche.

Toutefois, on constate que la spiruline est togognorée des stratégies de lutte
proposées par les nutritionnistes et les professisnde santé ceuvrant pour 'UNICEF ou la
FAO. La premiére chose a faire est donc de conxaioes personnes des bénéfices apportés

par la consommation de spiruline, en complémenteess traditionnels.
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Par ailleurs, la culture de la spiruline est pdssén respectant I'environnement ; elle
pourrait méme participer, dans une certaine mesule,réduction de la quantité de certains
gaz a effet de serre émis dans I'atmosphere.

En effet, consommatrice de dioxyde de carbone edymtrice d’oxygeneors de sa
croissance, la spiruline présente un intérét évidans le cadre des mesures fixées lors du
dernier Grenelle de I'environnement (octobre 208 .plus, sa culture fait aussi appel a des
formes d’énergies nouvelles, participant ainsi aniagitrise de I'énergie (séchoirs solaires,

panneaux photovoltaiques).

Parallelement a la culture artisanale de spirutiars les pays en développement, de

grands groupes chinois, américains ou indiens selancés dans sa culture industrielle, dans
le but de la commercialiser dans les pays richdesdrix pouvant atteindre 400 € le kg.
Dans ces pays, la spiruline est loin d’étre indisble ; elle constitue un produit de confort
le plus souvent utilisé par les sportifs, ou un plEmment alimentaire capable de pallier a la
malnutrition par déséquilibre des apports nutritiels, aux états de fatigue et au manque
d’appétit.

Depuis quelques années, les études cliniqguesé&éalsur les animaux ou I'Homme se
sont multipliées. Dirigées par des chercheurs dirdnts pays, elles suggerent que la
spiruline ou ses extraits exerceraient diversesoratthérapeutiques préventives voire

curatives.

Dans le but d’explorer a fond tous les trésors ltpiiecéle et de lui attribuer enfin des

bénéfices reels, il me parait donc indispensat@evisager les perspectives suivantes :

» Investir dans la recherche sur les techniques dieirey de facon a trouver des
solutions optimales a moindre colt pour chaqueeétipla production (et jusqu’a la
distribution), toujours dans un souci du respedtefevironnement ;

» Vulgariser sa production artisanale ;

» Produire a plus grande échelle afin de réduiredéss de production ;

» Poursuivre les recherches cliniques avec la riguexigée par la communauté
scientifique et médicale, afin de préciser et \alid’existence de propriétés

thérapeutiques exploitables en médecine et entidugte
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Des fonds seront nécessaires si on veut établir eartitude les différentes indications
et préciser les modalités concernant I'emploi degdauline ou de ses extraits chez

I’'Homme, en fonction de son age et de son étatippgthologique ;

» Promouvoir ensuite son utilisation dans les prognas nationaux de lutte contre la

malnutrition ;

» Développer des techniques moins colteuses d'extnacte ses composés actifs
spécifiques (phycocyanine, calcium-spirulan) ;

» Poursuivre les recherches concernant son utilités da réduction des gaz a effet de

serre.

Puisse mon travail étre un vecteur de diffusiotadspiruline partout ou elle pourrait aider
I'étre humain et notre Planéte.
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Annexe 1 : Photographies représentant différentes souches de spirulines [8]

© Antenna Technologies 2004-2007

Forme ondulée type "Paracas"

Forme spiralée type "Lonar"

Forme droite type M2

[échelle : 2,5 cm représentent 0,1 mm]
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ANNEXE 2 : Structure biochimique de la phycocyanine [56]

sous-unii@ phycocyanobiline sous-unité
(20,5 kDa)

(23,5 kDa)
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ANNEXE 3 : Planche pour comparer les spirulines a d'autres algues [29]

@ 44
o T e,
".-F‘ &M X

© Jean-Paul Jourdan
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ANNEXE 4 : Estimation de la production de spirulines (exprimée en tonnes)
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ANNEXE 5 : Analyse et composition de la poudre de spiruline produite a
Earthrise Farm  © Copyright 2004 ENI.

Physical Properties | HWHGeneraI Analysis |
‘Composition | 100% Spirulina WWHProtein | 55-70%
/Appearance | fine powder WWHCarbohydrates | 15-25%
Color dark blue-green  |[[[[[[Fats (Lipids) | 06-08 %
'Odor and Taste | mild like seaweed || [|[[[[[Minerals (Ash) | 07-13%
Bulk Density 0.35 to 0.60 kglliter WWHMoisture | 03-079%
Particle Size | 64 mesh through WWHFiber | 08-109%
Amino Acids

|Essential Aminos per 10g| %total |_|_|_|Essential Aminos per 109| %total

| |
Isoleucine | 350mp 5.6 % ||//[Phenylalanine | 280mg 4.5%
Leucine | 540mg 8.7 % ||| [Threonine | 320mg 5.2 %
Lysine | 290mg 4.7 %HHTryptophan | 90mg 15%
Methionine | 140mg 2.3 %] |/[|valine | 400mg 6.5 %
|Non-EssentiaJ \ per 10g\ %total WHNon-Essential | per 109\ %total
Alanine | 470mg 7.6 %/ ||| [Glycine | 320mg 5.2%
Arginine | 430mg 6.9 % ||| Histidine | 100mg 1.6 %
/Aspartic Acid " 610mg  9.8%]|[|[Proline | 270my  4.3Y%
Cystine | e0mg  1.0%|||[/[Serine | 320mg 5.2 %
Glutamic Acid | 910mg 14.6 %/ || | [Tyrosine | 300m§ 4.8%

| Total Amino Acids: 6.2 grams per 10 grams

|Vitamins (per 10 grams / % U.S. Daily Value)

|Vitamins \ per 109\ USDV| %DV HVitamins | per 109\ USDV| %DV
Vitamin A || 230001U 50001U| 460 %/ B1 Thiamine | .35mgl.5mg 23 %
Beta Carotene) 14 mg 3 mg| 460 %HBZ Riboflavin | 40mgl7mg 23 %
vitaminC | 0mg 60mg 0 %|B3 Niacin | 1.4mg 20mg 7%
Vitamin D | 1200 I1U 400 1U| 300 % [B6 Pyridoxine | 80mch2.0 mg 4 %
VitaminE || 1.0md 301U 3% [Folate | 1mcg0.4mg 0%
Vitamin K | 200 mcg 80 mcg 250 % [B12 Colobalimine | 20 mcg 6 mcg 330 %
Biotin | 05mcg 0.3mg O %HPantothenic Acid | 10meglomg 1%
Inositol | 6.4mg [ o] | |
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|M inerals (per 10 grams / % U.S. Daily Value)

Minerals || per 10g] USDV| %DV |Minerals | per 10g| USDV| %DV
Calcium || 70md 1000md 7 %||[Manganese | 05njg 2mg| 25%
Iron | 15mg 18mg 80 %||Chromium | 25mcg 120 mcgd 21 %
Phosphorus || 80 mg1000 mg 8 %HMonbdenum | *mcg 75mcg  *%
lodine | *mg 150 meg * % HChIoride | *mg 3400mg * %
Magnesium || 40ml 400 mg 10 %/| [Sodium | 90mg 2400mg 4%
Zinc | 03mg 15mg 2%||Potassium | 140 mg3500 m§ 4 %
Selenium |  10mcg 70mcg 14 %HGermanium | 60mcg  *mg| *%
|Copper \ 120 mc:b 2 mg\\ 6 %HBoron \ * mg| * mg\ * %
|Natural Pigment Phytonutrients (per 10 grams / % total)

Pigments Color | per 10g | % spirulina
Phycocyanin | Blue | 1400 mg 14 %
Chlorophyll | Green | 100 mg 1.0 %
Carotenoids | Orange | 47 Ing AT%
|Natural Carotenoids (per 10 grams / % total)

Pigments Color | % | per10g| % spirulina
Carotenes Orange | 54%| 25mg| 0.25 %
|>>>Beta carotene \ \ 45 FA) 21 mg| 0.21 %
>>>Other Carotenes | | 9% 4mg| 0.04 %
Xanthophylls 'Yellow | 46%| 22mg| 0.22 %
>>>Myxoxanthophyll | | 19 % 9 mg| 0.09 %
>>>Zeaxanthin | | 16% 8mg 0.08 %
>>>Cryptoxanthin | | 3% 1mg| 0.01 %
>>>Echinenone | | 2%  1mg| 0.01 %
>>>Other Xanthophylls | | 6% 3mg 0.03 %
Total Carotenoids Orange/Yellow | 100%| 47mg| 0.47 %
|Natural Phytonutrients (per 10 grams / % total)

Phytonutrient \Composition | per10g| % spirulina
‘Gamma Linolenic Acid | Essential Fatty Acid | 130 mg 1.3 %
Glycolipids | Lipid | 200 mg 2.0 %
'Sulfolipids | Glycolipid | 10mg 0.1 %
Polysaccharides | Carbohydrate & Sugar
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ANNEXE 6 : Composition de 100g de SPTRULINA GREEN-A [109]

1350Kj

PROTEIN 65.9% ARGININE 418g

CARBOHYDRATE 18% ASPARTIC ACID 6.43g

FATtotal 4.5% CYSTEINE 0.63g

NATURGUBTS— (U

CHLOROPHYLL 915mg e g : ;]9:

HRRDE R g PROLINE 2.48g

PHYCOCYANIN 4750mg SERINE g

MINERALS TYROSINE 3.24p

CALCIUM 59.5mg

IROM 57.9mg R ¥ = e

i 115mg VITAMIN B1 305mcg

MANGANESE 2.26mg VITAMIN B2 3.89mg

2INE 4.39mg VITAMIN B3 2.78mg

POTASSIUM 578mg s aatlaso 187mg

SELENIUM 42meg VITAMIN'C A9mg

CHROMIUM 298mcg ~ VITAMINE 9:1ig
FOLIC ACID 80meg

ESSENTIAL AMINO ACIDS =

ISOIEUCINE 3.86g OTHERS

LEUCINEG 5.94g GAMMA-LINOLENIC ACID  111mg

LYSINE 3118 POLYSACCHARIDE 3.89g

METHIONINE 1.52¢g

PHENYLALANINE 3.08g

THREONINE 3.30g

TRYPTOPHAN 0.96g

VALINE 4.40g

TYPICAL

ANALYSIS

Copyright© 2005 Inter'China.All Rights Reserved

GREEN-A
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Annexe 7 : Analyse et composition de Spirulina pacifica (poudre et comprimés)
produite par Cyanotech [120]

Physical Spirulina Pacifica™ is a free-flowing green to bluish-green powder. It has a mild
Properties seaweed odor and is not soluble; it forms a suspension. The Particle is <125
(poudre) microns and Bulk Density is >0.48 (g/ml).
Typical Protein: > 52 %
Composition | Moisture: < 7.0 %
(poudre) Minerals: < 14 %
Total carotenoids: > 4200 mg/kg
Beta-carotene: > 2000 mg/kg
Phycocyanin (crude): > 11 %
C-phycocyanin: > 5 %
Quality Total aerobic bacteria: < 10° cfu/gram
Control Total coliforms: < 10 cfu/gram
(poudre) E. coli: negative
Pesticides: negative
Arsenic: < 0.5 ppm
Cadmium, Lead: < 0.2 ppm each
Mercury: < 0.025 ppm
Salmonella: negative
Staphylococcus aureus: negative

Manufacturing

(comprimés)

Quality Management System.

Tablets are cold-pressed and manufactured in accordance with NPA-Good
Manufacturing Practices, and in accordance with local and State of Hawaii
regulations. Silica (1%), chicory inulin (0.4%), and magnesium stearate (0.1%)
are used as tableting aids. Cyanotech holds a current Food Establishment
Permit issued by the State of Hawaii and operates under an ISO 9001:2000

(comprimés)

Typical Composition

Property

Protein

Moisture

Minerals
Beta-carotene
Total Carotenoids

Limits

>52%

<7%

<17 %
> 1600 mg/kg
> 3500 mg/kg

(comprimés)

Total aerobic bacteria
Total coliforms

E. coli

Salmonella
Staphylococcus aureus
Arsenic

Cadmium

Lead

Mercury

Pesticides

Phycocyanin (crude) >10%
C-Phycocyanin >45%
Quality Control Property Limits

< 9efu/gram
<10 cfu/gram
negative
negative
negative
< 0.5 ppm
< 0.2 ppm
< 0.2 ppm
< 0.025 ppm
negative

© Cyanotech octobre 2007.
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