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Introduction

La pandémie de COVID-19 met en péril la santé humaine et perturbe les systémes alimentaires
qui constituent la base de la santé. Si nous n’agissons pas immédiatement, nous risquons de nous
retrouver face a une crise alimentaire mondiale qui pourrait avoir un impact a long terme sur des
centaines de millions d’enfants et d’adultes (FAO, 2020).

En 1970, I’Américain Ripley Fox docteur en microbiologie voit en la spiruline un complément
nutritionnel par excellence, et la solution au probléeme de la faim dans le monde. Plusieurs
recherches scientifiques ont montré que cet aliment miracle, dénommé Spiruline, contient 300%
de calcium plus que le lait entier, 2300% plus de fer que les épinards, 3900% de béta-carotene
plus que les carottes ; 375% de protéines plus que le soja (Moorhead, 2006), Souvent considérée
comme une micro-algue bleue verte (Leonard et al., 1967), elle est parmi les especes les plus

produites dans le monde pour la consommation humaine (A. Guillou, 2006).

Spirulina Htam, est une souche cultivée principalement a Tamanrasset (Algérie), dont la

systématique n'est pas encore établie, voire méme sa composition n'est pas encore détaillée.
A partir de ce principe, notre recherche a porté sur plusieurs axes a savoir :

» La réalisation d'essais de culture a petite échelle de la spiruline de Tamanrasset dans le
milieu de culture produit par M. Hiri ;
= L'optimisation des principales conditions opérationnelles de culture (température, pH,

salinité et agitation).
Cette étude a permis, toutefois, d’élucider quelques questions ; entres autres :

= Quelles seraient les meilleures conditions de culture ?

=  En récoltant, comment conduire le séchage ?

L'objectif de notre recherche est de répondre a ces questions apres avoir menée plusieurs essais

tout en tenant compte du fait que la spiruline n'a pas encore livrée tous ses secrets.
Notre travail est présenté en trois parties :

= La premiére partie traite des généralités sur la spiruline et du cadre d’étude ;
= Ladeuxiéme partie expose le matériel et méthodes appliquées pour cultiver la spiruline ;
= Latroisieme partie présente les résultats obtenus et les interpréte par une discussion ;

enfin, des conclusions.
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1. Définitions

1.1. Les Micro-algues
Les cyanobactéries soient les plus primitifs des organismes photosynthétiques produisant
I'oxygeéne et sont separées des plantes supérieures par une distance évolutionnaire excessivement

longue (Figure 1.1), ils possédent un appareil photosynthétique qui est remarquablement

similaire a celui présent dans les chloroplastes des plantes supérieures (Krogmann, 1982).

Frise chronologique - {
Homo Sapiens * Big Bang
200 000 ans """ 15 milliards d’années
t M milliards d'années
Aujourd hui M millions d’années

%g‘““‘ ::‘

© Géraldine Jublin dans Le manuel du plancton d’Anne Noury et Pierre Mollo, Editions Charles Léopold Mayer (reproduction interdite)

Figure 1.1: La frise chronologique(http://www.plancton-du-monde.org/module-
formation/img/plancton/frise.png).

Les micro-algues sont des micro-organismes photo-autotrophes, unicellulaires ou
pluricellulaires, procaryotes ou eucaryotes. Avec leur processus de photosynthese (Figure 1.2),
elles peuvent produire leur propre matiere organique a partir de composés minéraux, d’eau, et de
I’énergie lumineuse captée grace a leur chlorophylle, en transformant le gaz carbonique et en

libérant de 1I’oxygene (WHO, 1999).

Les micro-algues sont importantes pour la vie sur terre en produisant environ la moitié de

I’oxygeéne atmosphérique. (Thurman, 1997).


http://www.plancton-du-monde.org/module-formation/img/plancton/frise.png
http://www.plancton-du-monde.org/module-formation/img/plancton/frise.png
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6C02 + 6H20 — Celeoe + 602
Dioxyde de Eau Molecule Dioxygéne
carbone organique

Figure 1.2: La formule de la photosynthese.

Les micro-algues sont présentes dans chaque groupe algal, on distingue :
=  Les cyanobactéries;
= Les rhodophycées ;
= Les chrysophycées et les pyrophycophyceées ;
= Les chlorophyceées.

Les micro-algues sont d'excellentes sources naturelles de composés bioactifs de grande valeur et
sont devenues les sources les plus prometteuses et les plus innovantes de nouveaux produits

alimentaires et fonctionnels au XXle siecle (Matos et al., 2017).

1.2. Les cyanobacteéries
Anciennement appelées algues bleues puis cyanophycées, elles peuvent étre unicellulaires ou
pluricellulaires; dans ce dernier cas, leurs cellules s'arrangent en amas de type colonies ou, le
plus souvent, en filaments appelés trichomes composés de cellules alignées. La taille des cellules
de cyanobactéries est comprise généralement entre 1 et 10 microns. Leur paroi est de type
Gram-négatif classique (Fox, 1999 ; Girardin, 2005).

Les cyanobactéries se rapprochent des algues et des bactéries par certaines caractéristiques
communes, présentées dans le Tableau 1.1 (Bernard, 2014).
Tableau 1.1: Caractéristiques des cyanobactéries (algues et bactéries) (Bernard, 2014).

Algues Bactéries
Chlorophylle A Absence de membrane nucléaire
Deux photosystémes | et 11 Absence de membrane plastidiale
Photosynthése : production d’O; Absence de mitochondries
Pigments photosynthétiques Absence de réticulum endoplasmique et
Phycobiliprotéines dictyosome
Eau : donneur d’électrons Paroi cellulaire Gram - : muréine
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1.3. Laspiruline
La spiruline est une cyanobactérie pluricellulaire filamenteuse. C’est une espece a trichome
régulierement enroulé en hélice plus ou moins serrée. Elle est a peine visible a 1’ceil nu et ne

mesure pas plus de 0,2 a 0,3 mm de long.

Son déplacement s’effectue en se vrillant dans ’eau a la fagon d’une vis. Cette espece est
abondante dans les eaux salées et natronées sahéliennes dans certaines régions du Tchad
(Kanem) et Mexique (Mexico). Elle est récoltée et vendue sur les marchés de ces pays sous le

nom Dehi ou Tecuitlat en forme de galettes et utilisée dans ’alimentation (lltis, 1980).

L’intérét que présente cette micro-algue sur les plans alimentaire et diététique réside

essentiellement dans sa richesse en protéines végétales.

La premiére culture artisanale de la spiruline méritant vraiment cette appellation revient sans
doute Dr. Fox qui fut le premier & lancer cette activité en Inde en 1973, en collaboration avec

‘le Navsari Agricultural College’.

2. Historique

2.1. Découverte et apparition dans le monde
La spiruline est decrite par Wittrock et Nordstedt en 1844, et elle est consommeée dans les deux
cotés de I'Atlantique par les Kanembous du Tchad et par les Aztéques depuis des temps

immémoriaux.

2.1.1. Tchad

En 1959, M.Y. Brandily signalait 1’existence au Nord de la République du Tchad d’une
population noire se nourrissant d’algues depuis les temps les plus anciens et elles sont toujours
récoltées avec les méthodes les plus primitives dans le lac Tchad ou elles croissent
naturellement; ces algues qui accumulent a la surface des mares sont recueillies dans de simples
paniers de vannerie, séchées sur le sable au soleil et conservees facilement sous la forme d’une
galette, le Dié (Dihé) (Zarrouk, 1966).

Le Dihé est émietté dans une sauce composée de tomates, de piments, d’épices et accompagne le

mil pilé cuit a I’eau (Gantar et Svircev, 2008).
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2.1.2. Mexique
Vers 1300 aprés J.C., les Aztéeques ont récolté la spiruline du lac Texcoco, prés de Tenochtitlan
(aujourd'hui Mexico) et I'ont utilisé pour produire des gateaux secs appelés Tecuitlat, qui étaient
vendus sur les marchés partout au Mexique, et étaient genéralement consommeés avec du mais et
d'autres céréales, ou dans une sauce appelée chilmolli a base de tomates, de pigments et d'épices
(Barsanti et Gualtieri, 2014).

2.1.3.  Algérie (Hoggar)
Dans les années 1980, le Dr. Boileau a découvert une algue assez particuliere dans une guelta
(point d’eau en montagne) dans les environs de la ville de Tamanrasset. Le Dr. Fox confirma
qu’il s’agissait bien de la spiruline. En 1996, M. Hiri a entamé des expériences sur la culture et
la mise au point du milieu de culture de la spiruline sur une souche Paracas (souche du Pérou)
remise par le Dr. Jourdan. Par la suite Dr. Boileau a révélé a M. Hiri la présence de la spiruline

au Hoggaar.

M. Hiri la localisa en juin 2004 dans la guelta du palmier. Décidemment, cette souche a été
dénommée ‘H Tam’. En prélevant des fragments de cette souche de son biotope, M. Hiri a
réussi a la développer dans des bassins en utilisant un milieu de culture innoveé et propice a sa

croissance optimale.

2.2. Production dans le monde
La FAO a conclu gqu'en I'an 2000, sur les 65 pays ciblés n‘ayant pas les ressources suffisantes
pour leurs besoins alimentaires, seuls 19 d'entre eux peuvent les satisfaire grace a des récoltes de
nature conventionnelle, d'ou I'idée de se tourner vers de nouvelles sources alimentaires comme

les algues (en particulier les micro-algues).

Actuellement produite a I'échelle industrielle et commercialisee comme complément alimentaire
diététique dans le monde entier, la spiruline peut s’avérer un bon exemple pour satisfaire en

partie les besoins nutritifs et surtout protéiniques des populations.

2.1.2.  Les pays producteurs
Selon Antenna Technology (2002), le Japon et la Chine sont les leaders dans la production de la
spiruline. ‘Earthrise Farms’ (Californie) est devenue une propriété de Dai Nippon Ink
Corporation Tokyo et Siam Algae est une de leur filiale. (Earthrise Farms est 1’association de

toutes les fermes en Californie et Mexico ...) (Tableau 1.2).
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La quantité¢ de spiruline produite au niveau mondial est difficilement estimable, mais d’apres

FAO, la production totale mondiale est de 8000tonnes/an.

La principale limitation de la production pour les fermes situées dans les plus hautes latitudes est
qu'elles ont une saison de culture et de récolte plus courte que les exploitations situées a des
latitudes plus basses (5 mois au lieu de 9-12 mois/an), du fait de température et d’ensoleillement
inférieurs. Cependant, Taiwan qui a priori réunit de bonnes conditions présente une production
plus faible, car elle subit I'influence des orages durant I'été.

Tableau 1.1 : Production mondiale de la spiruline destinée a la consommation (1997) (Antenna
Technology, 2002).

PRODUCTEUR LOCALITE TONNES/AN
Earthrise Frams* (20ha) Calipatria, Californie 200
Cyanotech Corp (12ha) Keahole Point, Hawai 175

Siam Algae Co*(2ha) Bangkok, Thailande 80
Far East Microalgae Taiwan 200
Solarium Iquique, Chili 20
Bionor La Serena, Chili 20
Vinh Hoa Thuanhai, Vietman 30
Cyanotech Ltd Bangalore, Inde 15
Parey Agro Ltd Inde 10
Green Diamond Chang Mai, Thailande 10
Unisyn Kaomua Hawal 30
Ballapure industries Mysore, Inde 50
Proteal Saint Anne Martinique 20
Imade Grenade Espagne 10
Strembel Sourrigues Rosario, Argentine 15
La Havane Cuba 20
Ile de Hainan Chine 100
Nanchang Chine 50
Wuhan Chine 100
Myanmar Birmanie 30
Ukraine Ukraine 20
TOTAL 1205
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D’autres exploitations s’ensuivront un peu partout dans le monde. Grace aux progres faits sur les
techniques de culture, I’Europe est entrée dans la course et les productions a petite échelle se

développent dans les pays en voie de développement (Vidalo, 2008).

2.2.2.

La production francaise destinée a la consommation directe est réalisée a 1’échelle artisanale

En France

(Figure 1.3). Dans cette partie, ne sera évoqué que la production destinée a 1’alimentation, et non
la spiruline dont sont extraites des molécules a forte valeur ajoutée. La production de spiruline
dans I’hexagone est trés fortement limitée par les facteurs climatiques des zones tempérées. Les
produits consommés proviennent donc essentiellement d’importations. Les grandes marques
leaders, étrangeres, telles que ‘FLAMANT VERT’, ‘MARCUS ROHRER’ ou ‘EARTHRISE’ sont

distribuées en magasins ‘Bio’ et diététiques (Antenna Technology, 2002).
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Figure 1.3: Production de la spiruline en France (FSF ‘Fédération des Spiruliniers de France’).

2.2.3.
En Algérie, la production de la spiruline reste trés faible. A notre connaissance il existe quelques

En Algérie
fermes de culture artisanale tel que : la ferme de M. Hiri a Tamanrasset et la ferme de M.

Redouane a Oran.

La ferme de Tamanrasset

Entre les 18 et 25 Avril 2004, des scientifiques, chercheurs et responsables d’ONG ayant une
expérience de la culture et des utilisations de la spiruline visite la mini-ferme de spiruline
installée dans I’enceinte du camping. Cette exploitation, fermeée de murs, se compose de 4

bassins en dur de 4 m2 environ plus une culture familiale dans des bassins en plastique.
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M. Hiri expérimente la culture et les utilisations de la spiruline depuis 22 ans, D'abord dans son
jardin, puis dans sa ferme nommée Bordj4x4 Tam ou il a installé des bassins totalisant 16 m? et
capables de produire un maximum de 20 kg/an. Dans des phases ultérieures M. Hiri prévoit de
produire sous serre et a plus grande échelle sur des terrains de plusieurs hectares, tout en

diffusant la technique de culture familiale dans les villages pauvres du Hoggar.

Elle existe naturellement a Tamanrasset dans les gueltas (Figure 1.4 et Figure 1.5) :

(http://algerieterredafrique.blogspot.com/2011/08/loued-daffila-et-ses-gueltas.html?m=1)

Figure 1.5: Guelta Aisgrasen.

La ferme d’Oran
M. Redouane a créé sa propre ferme pour la production de la spiruline sous le nom ‘Spirulina
Algérie’ depuis 2013, une culture artisanale en serre a Oran (Figure 1.6) et il a commercialisé le

produit par livraison & toutes les wilayas de I’ Algérie sur les réseaux sociaux.

Figure 1.6 : Ferme ‘Spirulina Algérie’ a Oran.


http://algerieterredafrique.blogspot.com/2011/08/loued-daffila-et-ses-gueltas.html?m=1
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3. Caracteéristique de la spiruline

La spiruline est une cyanobactérie microscopique, sa taille étant de 50 a 500 um de long et 3 a 4
pum de large. Sous microscope optique, des filaments bleu-vert composés de cellules végétatives
sont observés, ces trichomes sont régulierement enroulés et enveloppés d’une gaine mince

formant des constrictions (Manet, 2016).

3.1. Cytologie
La spiruline est constituée de cellules transparentes empilées bout a bout formant ainsi un
filament ou trichome. Selon Merceron (2006), la structure, le fonctionnement de ces cellules et
leur organisation sont relativement simples et semblables a ceux des cellules de procaryotes
(Figure 1.7) :

= Paroi : un procaryote a Gram négatif possede une membrane pluristratifiée de 4 couches
riches en mucopolymeres et mucopeptides ;

* Noyau : Absence de membrane nucléaire, ’ADN et ARN sont distribués plus ou moins
au hasard dans la cellule ;

= Chloroplaste : Absence de plastes individualisés, leur coloration est homogene on
distingue une zone périphérique colorée (le chromoplasma) et une partie centrale plus claire (le
centroplasma) ;

= Autre organites : Absence de mitochondries, réticulum endoplasmique, appareil de Golgi,
et flagelles ;

= Les vésicules de gaz : elles se présentent sous la forme de faisceaux de minuscules
cylindres contenant de I'azote. Leur réle est de réguler la flottabilité des filaments de spiruline.
(Antenna technologie, 2009).

Phycobili Membrane du
Yeoreome thylakoide

0\ &
s () Nucléoide
(anneau d'ADN)

Paroi cellulaire
Membrane cellulaire »
Couche de peptidoglycane 4
Membrane externe - ‘, (

c.!

Gaine de mucus '7‘%;‘ o “Thylakoides

Capsule ~ \\ -

Couche visqueuse e e RUBISCO
Carboxysome

Figure 1.7 : Schéma de structure d’une cyanobactérie. http://data.abuledu.org/URI1/52152780-

schema-de-la-structure-d-une-cyanobacterie.
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3.2.Morphologie
La spiruline se compose de trichomes atteignant 350p de long, de 5 a 11 p de diamétre, un peu
rétrécis au niveau des articulations. Les tours de spire ont un diamétre de 20 a 50 p, diminuant

Iégerement vers les extrémiteés (Fox, 1999).
On distingue plusieurs morphologies ‘spiralées’, ‘ondulées’, et ‘droites’ (Figure 1.8) :

= Les ‘spiralées’, désigne les souches dont les filaments ont la forme d’une queue de
cochon, telle la ‘Lonar’ (variété présente en Inde) ;

= Les ‘ondulées’, designe les souches dont les filaments sont en spirale étirée, telle la
‘Paracas’ (variété présente au Pérou) ;

= Les ‘droites’, désigne les souches dont les filaments sont tellement étirés qu’ils donnent

I’impression d’étre  presque rectilignes telle la variété M2 (Jarisoia, 2005).

- N (i Y
v’:{x“‘f'-‘s‘,_:.‘
ey,
Ry q'&‘;'?g_)
Mo &y
. ) N 7
Forme spiralée : Forme endulée: Forme droite :
(type Lonar) (type Paracas) (type M2)

Figure 1.8 : Morphologie typiques de la spiruline (Jarisoia, 2005).

3.3. Systématique
Arthrospira le nom qui dérive de la configuration physique spiralée et hélicoidale de ses
filaments, en latin ‘spira’ signifie enroulement. Les différentes confusions faites par rapport a

I’emploi du terme spiruline sont regroupées dans le Tableau 1.3 :

11
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Tableau 1.3 : Confusions liées au terme de spiruline (Antenna technologies, 2009).

Spiruline Spirulina Arthrospira
- Terme vernaculaire générique - Nom scientifique et taxonomique - Nom scientifique et
regroupant toutes les spirulines d’une autre cyanobactérie trés taxonomique d’un
en vente sur le marché (Spirulina  éloignée du genre Arthrospira qui groupe de
non comestible et Arthrospira n’est pas utilisé dans le cadre de cyanobactéries
comestible). I’alimentation. auxquelles appartient

- Nom commercial francophone - Nom commercial anglophone de la spiruline utilisée
de la cyanobactérie appartenant la cyanobactérie appartenant au dans le cadre de

au genre Arthrospira. genre Arthrospira. I’alimentation.

Les especes sont regroupées en genres et divisées en sous-ensembles dénommeés souches ou
variétés. Selon Cruchot (2008), les deux espéces les plus souvent retrouvées pour 1’alimentation

sont :

= Arthrospira platensis originaire d'Afrique ;

= Arthrospira maxima originaire d’/Amerique centrale.
En Algérie, une souche d’Arthrospira platensis est endémique du Hoggar (Tableau 1.4).

Tableau 1.4: Systématique d'Arthrospira platensis (Fox, 1999).

Embranchement Schizophyte (procaryotes)

Sous embranchement Cyanoschizophyceae

Classe Cyanophyceae

Sous classe Hormogonophycideae

Ordre Nostocales

Famille Oscillatoriaceae

Genre Arthrospira

Espéce Arthrospira platensis (Gomont, 1892).

3.4. Reproduction
La spiruline se reproduit suivant un mode vegétatif, une multiplication asexuée qui suit le
principe de la bipartition. Le filament de la spiruline a maturité forme des cellules intercalaires

spéciales appelées nécridies.
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Elles se différencient des autres cellules par leur aspect biconcave et sont assimilées a des
disques de séparation. A partir de ces derniers, le trichome se fragmente pour donner de
nouveaux filaments de 2 a 4 cellules appelés hormogonies (Ciferri et Tiboni, 1985).

Les hormogonies vont croitre en longueur par division binaire et prendre la forme typique
hélicoidale. Sa vitesse de multiplication est particulierement rapide dés que la température
dépasse 30°C a I’ombre ; lorsque ces conditions sont réunies et que le milieu est favorable, le

temps de genération et trés court (7 heures) (Zarrouk, 1966).

3.5. Cycle biologique
La spiruline se développe de 25% chaque jour, sa quantité doublant en 4 jours.
Les 3 étapes fondamentales de son cycle de vie sont (Figure 1.9) :

= la fragmentation des trichomes ;

= les cellules s’élargissent, le trichome mature ;

= il se divise en filaments par fission binaire, ces filaments prenant une forme hélicoidale
(Balloni et al., 1980).

Figure 1.9 : Cycle biologique de la Spiruline selon (Balloni et al., 1980).

3.6. Mobiliteé

Les filaments de la spiruline sont motiles, se déplacant souvent par des mouvements en vrilles a

plus de 5um par seconde (Fox, 1999).

4. Habitat et Ecologie

4.1. Les gisements naturels dans le monde

La présence d’un gisement naturel dans un lac ou dans une mare n’est pas due au hasard, mais

aux différents facteurs climatiques et pédologiques qui rendent favorable le développement de ce
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microorganisme. Les milieux privilégiés sont alcalins et riches en nutriments azotés et

phosphorés. lls sont de plus, bien éclairés et présentent une température élevée. De telles

conditions se trouvent naturellement dans de nombreux sites répartis sur la ceinture

intertropicale. Les conditions naturelles favorables a la croissance de la spiruline sont réunies

dans la ceinture intertropicale du globe entre la latitude 35° nord et 35° Sud (Figure 1.10).

Figure 1.10 : Zone de croissance naturelle de la Spiruline dans le monde (Fox, 1999).

4.2. Distribution géographique

La spiruline se développe préférentiellement dans des eaux chaudes, alcalines contenant du

carbonate de sodium (Na,CO3) ou du bicarbonate de sodium (NaHCOy3), et riches en nutriments

azotés et phosphorés. Plus communément, elle s’observe dans les eaux saumatres, ainsi que dans

les lacs salins de régions tropicales et semi-tropicales (Tableau 1.5).

Tableau 1.5 : Distribution géographique naturelle de la spiruline (Jourdan, 1999).

Continent  Pays Région
ALGERIE Tamanrasset
Région du Kanem : lacs Latir, Ouna, Borkou, Katam,
TCHAD Yoan, Leyla, Bodou, Rombou, Moro, Mombolo,
_ Liwa, Iseirom, Ounianga kebir
Afrique _ i
SOUDAN Cratere de Djebel Marra
DJIBOUTI Lac Abber
Lacs Aranguadi, Lesougouta, Nakourou, Chiltu,
ETHIOPIE

Navasha, Rodolphe

14



Etude bibliographique

(Suite Tableau 1.5)

CONGO Mougounga
KENYA Lacs Nakuru, Elmenteita, Cratere, Natron
TANZANIE Lac Natron
TUNISIE Lac Tunis ; Chott el Jerid
ZAMBIE Lac Bangweoulou
MADAGASCAR Beaucoup de petits lacs prés de Toliara
INDE Lacs Lonar et Nagpur
MYANMAR Lacs Twyn Taung, Twyn Ma et Taung Pyank
SRI LANKA Lac Beira
Asie PAKISTAN Mares pres de Lahore
Lacs d’effluents d’une usine de tapioca, province de
THAILANDE )
Radburi, 80 km au S.O. de Bangkok
AZERBAIDJAN Non précisé
Réservoir d’eau prés de Paracas Pres de I'Ile
PEROU
d’Amantani dans le lac Titicaca
Amérique _
MEXIQUE Lac Texcoco ; lac Cratere
de sud :
URUGUAY Montevideo
EQUATEUR Lac Quiliotoa : cratere de 1km de diamétre.
CALIFORNIE (USA) Oakland ; Del Mar Beach
Amérique  HAITI Lac Gonave
de nord REPUBLIQUE o
Lac Enriquillo
DOMINICAINE
HONGRIE Non précisé
Europe

FRANCE (CAMARGUE) Camargue

5. Valeur nutritionnelle

La spiruline a été proposée dans l'alimentation humaine par plusieurs scientifiques et

nutritionnistes grace a ses qualités nutritionnelles exceptionnelles, sa facilité de culture, sa haute

productivité et son faible colt de production.
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La spiruline est considérée comme une ressource alimentaire non conventionnelle tres riche en
protéines ; elle est riche en sels minéraux, en oligo-éléments et en nombreuses vitamines (B1,
B2, B12, E) (Sall et al., 1999).

5.1. Proteines
L'intérét que présente cette micro-algue sur les plans alimentaire et diététique réside
essentiellement dans sa richesse en protéines (60 & 70% de son poids). Les meilleures sources de
protéines végétales n'arrivent qu'a la moitié de ces teneurs. La farine de soja par exemple,

contient 36% de protéines (Tableau 1.6).

Tableau 1.6 : Taux de protéines dans la spiruline et dans d'autres aliments (Syidoglu et al.,
2017).

Origine des protéines alimentaires Protéines (%o)
Poudre de spiruline 60-70
(Euf entier séché 47
Levure de biere 45
Lait écrémé en poudre 36
Farine de soja entiere 36
Parmesan 36
Germe de blé 27
Cacahuetes 26
Poulet 19-24

D'un point de vue qualitatif, les protéines de la spiruline sont completes car elles contiennent

I'ensemble des acides aminés essentiels (47% du poids total des protéines) (Tableau 1.7).

Un autre avantage réside dans sa digestion relativement beaucoup plus facile que d'autres
compléments alimentaires comme les levures ou les chlorelles. Ses cellules ne sont pas protégées
par d'épaisses parois cellulosiques, ce qui lui vaut un ‘taux de digestibilité’ de I'ordre de 83 a
90% (Charpy et al., 2008).
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Tableau 1.7 : Les acides aminés de la Spiruline (Jourdan, 2012).

Acide aming Teneur dans la Acide aming Teneur dans la
spiruline (g/kg) spiruline (g/kg)
Alanine 47 Lysine 29
Arginine 43 Méthionine 14
Acide aspartique 61 Phénylalanine 28
Cystine 6 Proline 27
Acide glutamique 91 Sérine 32
Glycine 32 Thréonine 32
Histidine 10 Tryptophane 9
Isoleucine 35 Tyrosine 30
Leucine 54 Valine 40

5.2. Minéraux
Les micro-algues photosynthétiques comportent des fonctions carboxyles, sulfates, fonctions
ionisables et réactives qui permettent la fixation ionique ou chimique de molécules. C'est
justement le cas de la plupart des oligo-éléments et les métaux essentiels (Tableau 1.8) ; mais

c'est aussi le cas des métaux toxiques comme le plomb et le mercure.

Les minéraux spécialement intéressants de la spiruline sont le fer (20 fois plus élevée que le
germe de blé), le calcium, le phosphore et le magnésium (Belay, 2002 ; Shizhong et al., 2004 ;
Charpy et al., 2008).

Tableau 1.8 : Les minéraux et oligo-éléments de la Spiruline (Falquet, 1996).

Minéraux  Teneur dans la Spiruline (mg/kg) Doses requises pour adulte (mg/jour)

Calcium 1300 — 14000 1200
Phosphore 6700 — 9000 1000
Magnésium 2000 — 2900 250 — 350

Fer 580 — 1800 18
Zinc 21-40 15
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5.3. Vitamines
La spiruline contient des taux exceptionnels de vitamines A et B12 (Tableau 1.9). Elle est tres

riche en pigments caroténoides provitamine A (Tabutin et al., 2002).

Tableau 1.9 : Teneurs en vitamines exprimées en mg par kg de matiére seche de Spiruline
(Jourdan, 2012).

Vitamines Teneur dans la Spiruline (mg/kg)
Béta-caroténe 1400
E (Tocophérol) 100
B1 (Thiamine) 35
B2 (Riboflavine) 40
B3 ou PP (Niacine) 140
B5 (Acide pantothénique) 1
B8 ou H (Biotine) 0,05
B12 (Cobalamine) 3,2
Inositol 640
K (Phylloquinone) 20

5.4. Lipides

La spiruline est riche en acides gras insaturés oléique et linoléique de forme cis, seule forme
biologiquement active. Ce sont des lipides essentiels non synthétisés par 1’organisme des
poissons, nécessaires a la croissance normale, au développement de la peau, a la digestion, a la

lactation et au transport du cholestérol.

L'oxydation des lipides insaturés est inhibée par la vitamine E (tocophérol) que I'on trouve aussi

dans la spiruline (Falquet et Hurni, 2006).

5.5. Glucides
Les glucides constituent globalement 15 a 25% de la matiere seche de spiruline. L'essentiel des
glucides assimilables est constitué de polymeres tels que des glucosanes aminés (1,9% du poids
sec) et des rhamnosannes amineés (9,7%) ou encore de glycogéne (0,5%).

Les glucides simples ne sont présents qu'en trés faibles quantités (glucose, fructose et
saccharose), on trouve aussi des polyols comme le glycérol, le mannitol et le sorbitol. (Ciferri,
1983 ; Falquet, 2006).
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5.6. Pigments
La spiruline, cette cyanobactérie qu’on dit bleue mais que nous voyons verte et qui donne aux
plumes des flamants la couleur rose, contient toutes sortes de pigments (Tableau 1.10). Elle
contient des chlorophylles dont la chlorophylle a (typique des végétaux), des caroténoides dont
le principal est le B-caroténe et des phycobiliprotéines telles la phycocyanine et la phycoérythrine
(Pierlovisi, 2007).

Tableau 1.10 : Teneurs en pigments exprimeées en mg pour 10g de matiére seche de la spiruline
(Pierlovisi, 2007).

Pigments Teneur dans la Spiruline (mg/10 g)
Chlorophylles totales 115
Chlorophylle a 61-75
Caroténoides (orange) 37
Phycocyanine (bleu) 1500 — 2000
Phycoérythrine (rouge) 2900 — 10000

5.6.1. Les caroténoides
Les caroténoides forment une famille de polyénes conjugués, pigmentaires aux capacités

antioxydantes similaires a celles des tocophérols (Coulon, 2004).

Dans les conditions physiologiques de basse pression d'O,, les caroténoides sont d'excellents
piégeurs de radicaux libres (Fedkovic et al., 1993 ; Barros et al., 2007). Les caroténoides sont

aussi capables d'inactiver I'oxygéne singlet (Datta et al., 2004).

Des études menées pendant plusieurs années aux Etats-Unis et au Japon ont montré que la
spiruline permet d'apporter une quantité importante d'antioxydants nécessaires a notre
organisme: les caroténoides comme le béta-caroténe (la teneur en B-caroténe est exceptionnelle,

elle est 30 fois plus élevée que pour la carotte).

5.6.2. La phycocyanine
La spiruline est une excellente source de phycocyanine. D'aprés Vonshak (1997), la fraction
protéique pourrait contenir jusqu'a 20% de phycocyanine. Plusieurs études ont démontré le role
primordial de la phycocyanine comme agent antioxydant et anti-radicalaire (Chopra et Bishnoi,
2007 ; Wu et Ho, 2007 ; Chen et Wong, 2008).
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Des études in vivo montrent que la consommation de spiruline a un impact positif sur la
prévention et la réduction de pathologies comme le cancer, les maladies cardio-vasculaires, le
vieillissement prématuré, les maladies infectieuses et le déficit du systéme immunitaire (Manoj
etal., 1992 ; Fedkovic, 1993 ; Reddy et al., 2000 ; Belay, 2002 ; Girardin-Andremi, 2005).

La spiruline peut étre consommeée sans aucun danger soit a I'état frais ou sec sous forme de
poudre ou de granules. Elle a gagné la popularit¢ mondiale comme supplément alimentaire
(Décret n° 2006/352 du 20 mars 2006 in Charpy et al., 2008). Son innocuité en tant que
nourriture a été établie par des siecles d'utilisation humaine ainsi que par des études
toxicologiques rigoureuses. Les doses preconisées vont de 5 g a 10 g/jours pour Il'enfant
(Branger et al., 2003) et de 100 g chez I'adulte (Santillan, 1974 ; Belay, 2002).

6. Utilisation et intérét

6.1. Utilisation humaine
La spiruline a fait I'objet de nombreuses et rigoureuses études toxicologiques qui ont mis en
évidence ses applications thérapeutiques potentielles dans le domaine de I'immuno-modulation
des effets anticancéreux, antiviraux et de la réduction du cholestérol. Un certain nombre
d'extraits se sont révélés remarquablement actifs dans la protection des cellules T-
lymphoblastoides humaines contre les effets cytopathiques de l'infection par le VIH (Barsanti,
2014).

6.1.1. Bienfaits thérapeutiques
Les spirulines sont des cyanobactéries aux multiples propriétés thérapeutiques :
Anti-oxydante : elle diminue le stress oxydant (Sguera, 2008) ;
Anti-inflammatoire : 1’activité anti-inflammatoire est constatée lors d'une administration pe ros
(par voie orale) avant I'induction de la réaction inflammatoire (Sguera, 2008) ;
Anticancéreuse : le calcium-spirulan agit par prévention de I'adhésion et de la migration des
cellules tumorales vers la lame basale (Sguera, 2008) ;
Antivirale : la spiruline bloque I'adsorption et la pénétration virale dans la membrane cellulaire
(Sguera, 2008) ;
Effets contre I’hyperlipidémie : la consommation réguliere de spiruline diminue le taux de
cholestérol. Le premier rapport sur la réduction du cholestérol sanguin par la Spiruline a été
réalisé sur des rats par Devi et Venkataraman en 1983 ;
Effets contre le diabete : la fraction soluble dans I’eau de la spiruline & la propriété de diminuer

le taux de glucose dans le sérum (Takai et al., 1991) ;
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Effets contre I’hypertension : Iwata et al. (1990) ont remarqué une suppression de
I’hypertension chez les rats, suite a un apport de spiruline ;

Effets contre I’obésité : Becker et al. ont montré en 1986 qu’une supplémentation en Spiruline
de 2,8 g, 3 fois par jour pendant 4 semaines entrainait une reduction du poids corporel chez les
obeses ;

Immuno-modulateur : différentes études ont demontré que la spiruline était incontestablement un
puissant tonifiant du systeme immunitaire (Qureshi, 1996) ;

Effets protecteurs contre les radiations : d’aprés Schwartz et al. (1987), les molécules
protectrices présentes dans 1’extrait de spiruline agissent comme facteurs stabilisants de I’ADN.
Belay (2002) a observe une diminution des micronucleus induits par des rayons v ;
Hépatoprotection : Les actions de la spiruline ou de ses composants sont plus préventives que
curatives (Sguera, 2008).

6.1.2. Bienfaits cosmétiques
La spiruline renferme toutes les vitamines et minéraux nécessaires pour avoir une peau, des
cheveux et des ongles sains. La vitamine A permet un bronzage plus rapide et plus uniforme, la
vitamine B5 permet a la peau de conserver son hydratation et sa souplesse et la vitamine B8, en
diminuant I’excrétion de sébum, réduit la principale cause de chute des cheveux (Algosophette,
2017). La phycocyanine est utilisée dans la cosmétologie pour la variété de couleurs qu’elle peut

donner, mélangée avec d’autres composés.

6.2. Utilisation animale

6.2.1. Application en aquaculture

L'utilisation de la spiruline comme complément alimentaire pour traiter les effluents

d’aquaculture et pour le contrdle de la qualité de I'eau semble étre une excellente stratégie

intégrée pour la pisciculture.

- Améliorer la performance de croissance des poissons en remplacant jusqu'a 75 % des
protéines dans les régimes alimentaires des tilapias du Nil juvéniles (O. niloticus et O.
mossambicus) sans avoir d'effet négatif sur les performances de croissance ou la chimie du
sang ; des réactions similaires pour la carpe commune (Cyprinus carpio L.). (Velasquez et
al., 2016 ; Nandeesha et al., 2001 ; Zhang et al., 2020) ;

- Affecter la qualité de la carcasse, et peut modifier les lipides musculaires et protéiques des

poissons de la daurade royale (Pagrus major), du tilapia (O. niloticus) et de la truite arc-en-
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ciel. (O.mykiss) (Lu et al., 2003 ; Teimouri et al., 2016 ; Mustafa et al., 1994 ; Zhang et
al., 2020) ;

- Effets sur la performance reproductive des poissons et les ceufs par les acides gras essentiels,
I'acide ascorbique et les caroténoides (Scabini et al., 2011 ; Zhang et al., 2020) ;

- Effets sur la pigmentation des poissons par les niveaux éleves de p-caroténe et de
zéaxanthine ;

- Peuvent améliorer la pigmentation de divers poissons (Martin et al., 2008 ; Zhang et al.,
2020) ;

- Immunostimulant en augmentant l'activité phagocytaire, I'activité du lysozyme, l'activité
bactéricide du mucus cutane et les globules blancs (Zhang et al., 2020).

- Protection des poissons de la toxicité des métaux lourds par les pigments actifs anti-
oxydantes et anti-inflammatoires (Wu et al., 2016 ; Zhang et al., 2020).

6.2.2. Traitement des eaux usees dans les pécheries

=  Elimination des métaux lourds :

Les études ont montré que la biomasse de spiruline est un biosorbant idéal pour I'élimination des

métaux lourds. La spiruline peut adsorber efficacement le cadmium (Putri, 2017).

Celekli et Bozkurt (2011) ont utilisé la spiruline pour adsorber les ions de cadmium et de nickel.

= Elimination des nutriments :

Olguin et al. (2003), Markou et al. (2012), Wuang et al. (2016), Lababpour (2017), Zhou et
al. (2017), et Zhai et al. (2017) ont constaté que la spiruline éliminait I'azote et le phosphore des
eaux usées municipales avec des efficacités respectives de 81,51 et 80,52 %.

= Intégrer la spiruline dans les systémes d'aquaculture en recirculation :

Des niveaux élevés de nitrites peuvent étre évités en intégrant le traitement de la spiruline a un
systeme de traitement des eaux usées R.A.S. qui peut convertir les nitrites en nitrate en utilisant

des processus biologiques (Otte et Rosenthal, 1979).

7. Laculture de la spiruline

La spiruline est une micro-algue largement cultivée dans le monde. Sa production mondiale a
augmenté depuis 1995, atteignant plus de 4000 T/an (Statistique Cubia, 2000).

La spiruline se développe soit dans des cultures artificielles soit dans des cultures de lac. Elle
s'adapte a de nombreux biotopes (sable, eau douce, eau de mer) (Tredeci et al., 1986 ; wu et al.,
1993 ; Halland, 2006).
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7.1. Les conditions de culture
Les exigences de croissance de la culture de spiruline sont similaires a celles des plantes
terrestres mais elles utilisent ces ressources trés efficacement pour augmenter la productivité de
la biomasse, en consommant comparativement moins d'eau (Sudhakar, Premalatha et Rajesh,
2014).

7.1.1. LaTempérature
La température du milieu de culture influence directement la vitesse de croissance de la
spiruline, bien qu'assez résistante au froid (jusqu'a 3-5°C au-dessus de zéro), la spiruline ne

commence a croitre d'une maniere appréciable qu'au-dessus de 20°C (Jourdan, 2006).

La vitesse de croissance est maximale vers 35-37°C. Au-dela de cette température, on risque
rapidement une destruction de la culture qui survient a coup sdr aprés quelques heures au-dela de
43-44°C (Zarrouk, 1966).

Dans les conditions expérimentales, I'optimum de température pour la croissance de la spiruline
se situe entre 32 et 40°C, soit au voisinage de 35°C. En dessous de 20°C la croissance est trés
lente et finit par s'arréter, mais cette inhibition de la croissance cesse quand la température
redevient favorable. A des températures permanentes (40°C) les algues subissent des dommages
irréversibles, apparaissent au bout de 4 jours et bien plus rapidement a des températures
supérieures. Par contre, si la culture est maintenue uniquement durant les 12 h d'éclairement avec
une température moyenne de 25°C pendant la période obscure, la température de 40°C permet

une croissance optimale de la culture sans affecter la morphologie des algues (Zarrouk, 1966).

7.1.2. LaLumiére
La lumiere est un facteur important, mais une exposition directe du soleil n'est pas
recommandée. De préférence, il est recommandé d’exposer la culture a 30 % de la lumiere du
soleil, sauf qu'une quantité plus importante peut étre nécessaire pour chauffer rapidement la
culture le matin (Saeid et Chojnacka, 2015).

La croissance de la spiruline n'a lieu qu'a la lumiére, mais un éclairage 24h/24 n'est pas non plus

recommandeé.

Pendant les périodes d'obscurité, des réactions chimiques ont lieu dans la spiruline, comme la

synthese des protéines et la respiration (Ruma A. et Sudhakar, 2017).
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Une intensité lumineuse élevée sans agitation conduit a une photolyse ou destruction par I'effet
photoélectrique (les électrons sont ‘en ébullition’). Une forte intensité lumineuse avec une forte

agitation donne la croissance optimale (Fox, Ripley D., 1999).

7.1.3. LepH

Le pH optimum d'un milieu de culture neuf a confectionner dépend de son utilisation :

= S'il doit étre inséminé pour démarrer une nouvelle culture, le pH du milieu doit étre d'au
moins 9 ; s'il est trop bas, la culture risque de mal démarrer, avec formation de grumeaux ou
précipitation de la spiruline au fond. Le natron ou le mélange carbonate et bicarbonate, ou I'eau
de cendre carbonatée sont bien adaptés a ce cas (Fox et Ripley, 1999).

= Par contre, si le milieu neuf doit servir d'appoint a une culture existante, son pH peut étre
avantageusement voisin de 8, ce qui contribue a maintenir le pH de la culture suffisamment bas

par rapport au milieu riche en bicarbonate (Jourdan, 2006).

Il est rapporté que l'effet du pH sur la croissance des algues, la production de pigments et la
teneur en protéines de la spiruline a un effet direct sur I’effet antioxydant. (Ogbonda et al, 2007
; Vonshak et Guy, 1987).

La croissance de la spiruline peut étre affectée de deux maniéres :
= L'altération du carbone disponible, qui peut interférer avec la photosynthese ;

= Par la perturbation des processus de la membrane cellulaire.

7.14. LeCO,
L'aliment principal de la spiruline est le carbone dont la source normale est le gaz carbonique. La
méthode de culture la plus simple, ou la nourriture carbonée vient de I'air (qui contient du gaz
carbonique, mais extrémement dilué), présente une productivité modeste, mais qui, exprimée en

protéines, reste trés supérieure a celle des meilleures cultures agricoles ou horticoles.

L'absorption du CO, atmosphérique se fait nuit et jour, indépendamment des variations
quotidiennes du temps, lequel n'influe pas sur la productivité moyenne de ces cultures. Selon
Zarrouk (1966), cette derniére n'est pas non plus affectée par une température exagérée la nuit
(le pH baisse a cause de la respiration nocturne, mais sans perte de CO,, qui sera utilisé plus
tard).
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Selon Jourdan (2006), il est aussi possible d'augmenter la productivité par beau temps en
la faisant passer a 12 ou 15, voire 20 g/jour/m? en maintenant 1’agitation assez suffisante et en
injectant du gaz carbonique pur directement dans la culture pour baisser son pH a 10 ou moins.

La consommation de CO, est de I'ordre de 2 kg/kg de spiruline (théorie = 1,71).

7.1.5. LaSalinité
La spiruline peut étre considérée comme une espece a la fois halophile et trés euryhaline ; en

milieu naturel, les salinités tolérées vont de 8,5 g de sel par litre a 270 g/l (Beadle, 1943).

Les limites inférieures de tolérance de salinité sont plus basses lorsqu'il s'agit de culture pure ;
parce qu'en milieu naturel, d'autres especes de cyanophycées planctoniques empéchent le
développement de la spiruline dans la zone voisine des limites inférieures de tolérance de salinité

de cette espeéce.

7.2. Le milieu de culture
I s’agit d’une reproduction artificielle du milieu dans lequel la spiruline croit naturellement.
C’est donc une solution natronée et alcaline constituée d’un mélange d’eau et de sels minéraux,

qui apporte a la spiruline tous les éléments chimiques qui lui sont nécessaires (Jourdan, 2014).

7.2.1. L’eau
Les Spirulines vivent dans une eau a la fois salée et alcaline. L'eau utilisée pour le milieu de
culture doit étre de préférence potable (mais ne sentant pas fortement le chlore) ou au moins

filtrée (sur bougie filtrante ou sable), le plus important étant I'élimination des algues étrangeres.

L'eau de pluie, de source ou de forage est en général de qualité convenable. Si I'eau est dure, il se
produira des boues minérales (plus ou moins abondantes selon la teneur en calcium, magnésium
et fer), qui décantent rapidement et ne sont pas particulierement génantes pour la culture, a
condition toutefois que I'ensemencement initial en spirulines soit assez concentré. (Jordan,
1999).

7.2.2. Les éléments nutritifs
Le milieu de culture adéquat a la croissance de la spiruline dépend surtout de sa composition
minérale (Fox, 1999). Ce milieu de culture doit lui apporter tous les éléments chimiques nutritifs

qui lui sont nécessaires (Zarrouk, 1966) (Tableau 1.11) :

Carbone (C) : apporté par le carbonate de sodium (Na,CO3) ou bicarbonate de sodium

(NaHCO3) ;
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Azote (N) : Les sources d'azote preférees des spirulines sont I'ammoniac (NH3) et l'uree
(CO(NHs>),) ; mais en raison de leur toxicité, I’utilisation des nitrates est plus recommandée ;
Phosphore (P) : apporté dans le milieu par les orthophosphates ; par exemple : le phosphate
monoammonique (NH4;H2PO,), le phosphate dipotassique (K,HPQ,) ou le phosphate tri-sodique
(NagPQy4, 12 H,0), ou encore l'acide phosphorique ;

Fer (Fe) : Le fer est apporté par une solution de sulfate de fer acidulée ;

Potassium (K) : fourni par le nitrate de potassium, le chlorure de potassium, le sulfate ou le
phosphate dipotassique ;

Magnésium (Mg) : La source de magnésium habituelle est le sulfate de magnésium (MgSO,) ;
Calcium (Ca) : apporté par le sulfate de calcium ou par un sel de calcium soluble (nitrate,
chlorure). En cas d'ensemencement d'une nouvelle culture avec peu de spiruline, mieux vaut
s'abstenir d'ajouter du calcium au début pour éviter de perdre de la semence entrainée dans les

boues minérales ;

On notera la possibilité d'apporter plusieurs éléments a la fois par le méme produit, par exemple
N et K par le nitrate de potasse, P et K par le phosphate di-potassique, ou S et Mg par le sulfate

de magnésium.

Tableau 1.11 : Limites de concentrations admissibles pour les différents éléments dans milieu de
culture (Jourdan, 2013).

Elément Concentration Elément Concentration
Nitrates 440 - 6600 Manganese 0,5
Ammonium 0,3-30 Zinc <1
Urée <50 Cuivre <0,01
Phosphate 0,1-300 Molybdene 0,01
Potassium >10 Chrome 0,01
Magnésium 1-30 Bore 0,5
Sulfate > 30 Nickel 0,01
Fer >0,4 Cobalt 0,01
Calcium > 0,6

Les concentrations sont exprimées en mg/litre
(Ou ppm)
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7.2.3. Exemples du milieu de culture

7.2.3.1. Milieu de culture ¢ ZARROUK”’
Le milieu de Zarrouk (Tableau 1.12) est composé essenticllement d’éléments minéraux. Sa

composition est constituée de 3 solutions A9, A5 et A6.

Tableau 1.12 : Composition chimique du milieu de culture * ZARROUK ’.

La solution A9 La solution A5 La solution A6
NaHCO; 16 HsBO3 2,86 CO(NOs3), 6H,0 0,044
K;HPO; 0,5 MnCl,, 4H,0 1,8 K2Cr(SOy), 24H,0  0,0960
NaNO; 2,5 ZnSQq4, TH,0 0,22 NiSOg, 7H,0 0,0477

K2SO4 1 CuSO0Oq4, 7H,0 0,08 Ti(SO4)3 0,04
MgSO,, 7H,0 0,2 MOs 0,01 NH4VO3 0,0299

CaCl, 0,04 NaWO, 0,0179
FeSQO,, 7TH,0 0,01

EDTA 0,08

71.2.3.2. Milieu de culture ¢ Hiri’

Tableau 1.13 : Composition chimique du milieu de culture ¢ Hiri ’

Composant Concentration (g/l)

Natron 16

Sel de table Nacl 1

MgSO, 0,1
FeSO, 0,01
(NH4)sPO4 0,1
K2SO, 0,5
CaCl, 01
Urée 0,1

7.3. Les modes de culture
En fonction de la surface totale d'exploitation des bassins et des moyens technologiques utilises,

on distingue la culture artisanale et la culture industrielle (Jourdan, 2006).

27



Etude bibliographique

7.3.1. Culture artisanale
Elle consiste a construire des bassins et un réservoir en béton prés d’un lac. Cette méthode
nécessite le remplissage du réservoir par de I'eau pompée du lac puis passe par gravité dans un
filtre & sable avant d'arriver dans les bassins de culture de spiruline. Ce systeme permet d'obtenir
un produit de haute qualité pour la consommation humaine (filtration avec filtre de 50 um avant
l'arrivée dans les bassins) et également une récolte d'algues moins pure (filtre 150 um), utilisable

pour l'aviculture ou lI'aquaculture (Scheldeman et al., 1999).

7.3.2. Culture industrielle
La culture est réalisée dans des bassins de formes diverses, de grande surface (plusieurs hectares)

agités mecaniquement. La spiruline est séchée par atomisation.

L’investissement est ¢levé mais les productions peuvent atteindre des centaines de tonnes.

(Jourdan, 2006).

7.3.3. Production en Photo-bioréacteurs
Un photo-bioréacteur (Figure 1.11) est constitué d'un systéeme de tubes en plastique transparent
posé sur un plan plat ou incliné. Placés verticalement ou horizontalement, ils sont souvent

agenceés sous forme de murs de tubes horizontaux ou verticaux (Tredici, 1999).

Tout comme en bioréacteur, un suivi et un contréle de grandeurs caractérisant la croissance est
nécessaire telles que le dégagement d'oxygene, la consommation de dioxyde de carbone,
l'augmentation du pH, etc. Une régulation est mise en place afin d'assurer une optimisation des
cultures (Ogbonna, 2003).

Le photo-bioréacteur est surtout utilisé pour la production de biomasse trés pure, pour en extraire
des molécules de haute valeur. Il ne convient pas a la culture de masse. Les tubes, les
bioréacteurs et les micro-fermes sont employés dans les pays tempérés ou froids, ou cette micro-

algue ne peut pas croitre naturellement. Ce sont des systemes tres chers (Elyah, 2003).
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Figure 1.11 : Photo-bioréacteur contenant une souche de spiruline originaire du Burkina Faso
(Ahounou, 2017).

7.4. Latechnique de culture
Le processus de culture de la spiruline passe cependant par les mémes étapes obligatoires,

lesquelles seront décrites ci-apres.

7.4.1. Ensemencement
7.4.1.1. Choix de la souche
Les experts en culture de spiruline recommandent aux futurs exploitants de choisir une semence
monoclonale, exclusivement spiralée, de grande taille, filtrant facilement et de couleur bleu-vert
A partir d'1 g de semence, un taux de croissance de 20% par jour permet d'obtenir 20 m d'un

bassin de 15 cm de profondeur, la récolte étant possible des le quarantieme jour (Fox, 1999).

Pour ensemencer, il suffit de transvaser dans du milieu de culture neuf, un certain volume de
culture provenant d'un autre bassin en production jusqu'a ce que la couleur devienne verte
(Jourdan, 1999).

7.4.1.2. Mesure de la concentration d’une culture de Spiruline
La concentration d’une culture peut étre évaluée par I’intensité de sa couleur. On utilise pour
cela un ‘disque de Secchi’ : il s’agit d’une régle graduée a I’extrémité de laquelle se trouve fixé
(perpendiculairement) un petit disque blanc (Figure 1.12). On plonge cet instrument dans la
culture, jusqu’au point ou le disque cesse d’étre visible. La profondeur du disque est alors lue sur
la régle graduée. Une culture est diluée si le disque de Secchi reste visible au-dela de 5-6 cm de
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profondeur ; une valeur de 2-3 cm correspond a une culture préte a la production. Des valeurs
inférieures a 2 cm indiquent qu’il est nécessaire de diluer la culture, ou de récolter
immédiatement (Flaquet, 1996).

Disque de SECCHI

Regle graduee

Disque ]
plastique
bane —€ 1L

Figure 1.12 : Représentation d’un disque de Secchi.

7.4.2. L’agitation
Elle est nécessaire pour assurer une bonne culture, au moins 2 a 4 fois par jour, pour

homogénéiser et assurer une bonne répartition de I'éclairage entre tous les filaments de la
spiruline.

L'agitation joue un réle important dans la productivité des cultures a ultra-haute densité. Elle
permet également de distribuer la concentration en CO, uniformément et élimine les substances
inhibitrices comme I'oxygene (Dubey, 2006 ; Richmond et Vonshak, 1978).

Le mode d'agitation peut étre :
= manuel avec un balai ou ;

= électrique avec une pompe ou une roue a aubes.

L'agitation peut étre continue si on utilise une pompe n'entrainant pas de danger sur la culture de
la spiruline. Selon Jourdan (1999), l'agitation nocturne continue favorise nettement
l'autoépuration du milieu.

7.4.3. L’ombrage
L'ombrage est nécessaire quand la température de la culture est trés basse, inférieure de 10°C

avec une forte intensité lumineuse pour éviter la destruction de la spiruline par la photolyse, ainsi
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une culture sous ombrage est plus facile a récolter et la qualité de la spiruline est améliorée
(Jordan, 1999).

7.4.4. Larécolte et le pressage
Les récoltes s’effectuent au gré des saisons, la luminosité et 1’ensoleillement jouant un rdle
prépondérant dans le processus de production de spiruline. Cette derniére sera préte pour la
récolte lorsque sa concentration dans le bassin de culture est autour d’un Secchi de 2-3 cm

(Ahounou, 2017).

Elle est organisée de maniere a maintenir un flux continu entre les matieres premieres et le
produit fini. Ainsi, une récolte réguliére permettra & la culture de garder une croissance

exponentielle (Jourdan, 2014).

La spiruline recueillie est une pate fluide appelée biomasse. Cette biomasse de spiruline ne doit
pas étre laissée a D’air libre afin d’éviter sa fermentation. Elle subit ensuite le processus de

pressage.

Le processus de pressage sous vide permet d’éliminer le milieu de culture restante dans la
spiruline. Ce pressage immeédiat de la matiere permet de recueillir une pate de spiruline ‘essorée’
(Ahounou, 2017).

7.4.5. L’extrusion et Le séchage
Le séchage doit étre suffisamment rapide pour que le produit séche sans fermenter. La biomasse
issue du pressage est d'abord répartie par extrusion en ‘spaghetti’ sur un plateau, si la biomasse
est trop fluide, on I'étale en couche mince sur un film de polyéthylene (méthode ‘indienne’).
L'extrusion en spaghetti peut se faire a l'aide d'un décorateur de gateau, ou avec un instrument de
cuisine courant ou une boite a fond percée de petits trous et d'un piston, ou a l'aide d'un pistolet a
colle silicone modifié (bouchon PVC de 50 mm percé de trous de 2 mm), ou avec un poussoir a

saucisses, etc. (Jourdan, 2006).

On peut sécher a l'ombre simplement dans un courant d'air a température ambiante, sous

moustiquaire (il suffit que I'air soit a température nettement supérieure a son point de rosée).

Le séchage au plein soleil en plein air est le plus rapide et le moins codteux, mais il a des
inconvénients : le produit est exposé aux poussiéres et aux animaux (il faut au minimum le

protéger par une moustiquaire) (Fox, 1999).
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Le temps de séchage varie selon 1’épaisseur de la biomasse, la température et I’humidité. 1l se

situe autour de 4 heures, mais il est possible d’arriver a sécher en une heure (Jourdan, 1999).

7.4.6. Le conditionnement

La spiruline séche peut se conserver longtemps sans perdre trop de ses qualités a condition d'étre
stockée en sachets bien remplis et étanches, a I'abri de la lumiére, de I'air, et des fortes chaleurs.
Des sachets en plastique aluminisés multicouches, thermoscellables, conviennent tres bien. Il est
préférable de faire le vide dans les sachets ; dans ce cas, le produit peut se conserver 5 ans. Si
I'on ne peut pas sceller sous vide, l'absorption de Il'oxygéne restant dans le sachet
convenablement scellé provoquera souvent sa mise en ‘sous vide’ spontanée en quelques jours
(Jourdan, 2006).
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Matériel & Méthodes

1. Matériel d’étude

1.1. Matériel biologique

La souche utilisée dans cette étude est une spiruline de ’espéce Arthrospira platensis type M2

(morphologie droite), originaire de Tamanrasset (variété propre a la région), cultivée dans la

ferme de M. Hiri.

Un premier volume de la souche FOXBEHATAM (fourni par M. Hiri ; Volume H) de 0,5 litre

a eté recu le 24 mai 2021 avec une concentration estimée de 0,2 g/l ;

Un deuxiéme volume de la méme souche (fourni par M. Hiri; Volume B) de 2 litres a été recgu le
25 mai 2021.

Ces deux volumes ont été transporteés (depuis la ferme de Tamanrasset jusqu’a la ferme aquacole

de ENSSMAL) dans des bouteilles en plastique transparentes de 1L, ensuite versés dans des
Béchers de 2L (Figure 11.1).

Figure 1.1 : La souche utilisée de spiruline (Arthrospira platensis).

1.2. Matériel de culture

3 Aquariums (100 x 40 x 30 cm) ;

4 Bidons en plastiques transparents (20L) ;

4 Boucaux de différents volumes (5L, 10L) ;

2 Béchers (2L) ;

4 Resistances d’aquarium (RS-200W ; 220-240v 50-60Hz) ;
2 Pompes a air d’aquarium (RS-1000) ;

4 Agitateurs mécaniques avec minuteries ;
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=  Moustiquaire pour la couverture.

1.3. Matériel de laboratoire

Balance de Précision (KERN ABJ-NM/ABS-N) ;

= pH metre (INOLAB pH Levell);

=  Conductimétre (CONSORT C1020) ;

= Microscope optique (OPTIKA microscopes ITALIE ; Gx10, Gx40, Gx100) ;
=  Etuve (Memmert ; 600) ;

=  Tamis de 40 um ;

= Passoir métallique.

=  Verrerie:
- 4 Béchers (100 ml, 200 ml, 500 ml) ;
- 2 Boites pétri ;
- 2 Tiges en verre ;

- 8 tubes a essai.

2. Méthode de culture suivie

2.1. Observation microscopique de la souche

A B
Figure 11.2 : 1a spiruline vue au microscope optique ‘A (Gx10) et B (Gx40)’.

Avant I’ensemencement de la culture, les filaments de la spiruline FOXBEHATAM (Figure
11.2) ont été observés au microscope optique a différents grossissements (Gx10 et Gx40,

respectivement) afin d’apprécier I’aspect morphologique de la souche a cultiver.
35



Matériel & Méthodes

2.2. Preéparation du milieu de culture
Le milieu de culture utilisé, d’une composition chimique détaillée dans le Tableau I1.1, est celui
recommandé par M. Hiri, afin d’assurer les mémes conditions optimales de croissance de la

souche.

Tableau 11.1 : Composition chimique du milieu de culture recommandeé par M. Hiri.

Elément Quantité (g/1)

Natron 16

Sel de table (NaCl) 1

Phosphate d’ammonium 0,1
Sulfate de fer (FeSO,) 0,01
Sulfate de Magnésium (MgSQO,) 0,1
Chlorure de Calcium (CaCly) 0,1
Sulfate de Potassium (K;SQOy) 0,5
Urée (CH4NO3) 0,1

Une quantité de 4 kg de milieu de culture, fournie par M. Hiri, a été broyée a 1’aide d’un mortier
pour une dilution plus rapide et facile (Figure 11.3) ; puis, progressivement diluée dans deux

volumes équitables de 100L chacun, remplis d’eau de robinet (propre a la consommation).

Figure 11.3 : Le milieu de culture fourni par M. Hiri.

La dilution du milieu de culture a été réalisée en deux phases en divisant le milieu de culture
(Tableau 11.2).
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Tableau 11.2 : Quantités de milieu de culture et eau potable utilisées.

Date de dilution Milieu de culture sec (g) Eau potable (L)
25/05/2021 2000 100
22/06/2021 2000 100

Une fois les produits mélangés totalement dans 1’eau (Figure 11.4) ; apres 24h, une solution

natronnée a été obtenue, propice au développement de la spiruline.

Le pH du milieu de culture préparé a été mesure, et a indiqué une valeur ‘10,05’ permettant de

réaliser I’ensemencement.

Figure 11.4 : La dilution du milieu de culture.

Une fois préparé, le milieu de culture est conservé dans un fat (un récipient en plastique opaque

bien scellé de 150 L), a I’abri de la lumiére pour une durée d’utilisation d’environ 2 mois.

Avant chaque utilisation dans un ensemencement, il est indispensable de mélanger le milieu de

culture préparé et le filtrer avec une passoire fine pour se débarrasser des débris non dilués.

2.3. Ensemencement

Avant son ensemencement, la souche a été stockee pendant 24 heures dans des béchers -remplis
a moitié pour éviter la détérioration la qualité de la spiruline. A noter qu’il est permis de stocker
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quelques jours et transporter une semence trés concentrée, a condition de I'agiter et de I'aérer au

moins de temps a autre ; sinon elle fermente et dégage de mauvaises odeurs (Jourdan, 2013).

La souche a éteé divisée en plusieurs parties (Tableau 11.3), afin de réduire le risque de perte de

la totalité de la culture.

Tableau I1.3 : Subdivision de la souche en petits volumes.

Volume H (500 ml) Volume B (2000 ml)

Volume Volume Volume Volume
B11 B12 B21 B22

500 ml 500 ml 500 ml 500 ml

Volume H1 Volume H2 Volume H3
200 ml 200 ml 100 ml

Le volume H3 (100 ml) a été gardé comme témoin pour estimer la durée de vie de la spiruline

sans ensemencement ni récolte en I’agitant quotidiennement.

La culture de la Spiruline a été initiée le 26/05/2021 (une fois le milieu de culture a été préparé)

avec un volume total de la souche de 2400 ml.

Figure 11.5 : L’ensemencement de la culture.

L’ensemencement consiste a ajouter une quantité de milieu de culture équivalente a cing fois le

volume de la souche utilisée (Figure 11.5) :

Volume Total apres ensemencement =1 Volume de la souche + 5 volumes de milieu de culture
prepare.
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Nous avons utilisé des béchers, des bocaux, des bidons et des aquariums en verre transparent afin

de permettre a la culture de recevoir un maximum de lumiére favorisant ainsi le processus de la

photosynthése (Figure 11.6).

15/06/2021 26/05/2021

28/06/2021

1er
ensemencemen
t

|J0|

2éme
ensemencemen
t

'J20

3éme
ensemencemen
t

'J33"

H1 H2 B11 B12 B2l  B22
S. 200 200 500 @ 500 w 500 H 500 F
M.C. 1000 = 1000 | 2500 | 2500 = 2500 & 2500 .

/
HL _ H2 B1l _BI12 B2l B2 _
S 290 240 | 2860 | 2325 | 2910 | 2000 |
MC. 1450 | 1200 | 14300 11625 14550 @ 10000
H1+H2 B21 B22
' 1160 +880 13980 = 9690
UG, 10200 69900 45450 - )

S. : Volume de la Souche (ml).
M.C. : Volume du Milieu de Culture ajouté (ml).

Figure 11.6 : Diagramme des ensemencements.

Le passage d’un ensemencement a un autre a été déterminé au moyen d’un disque de Secchi qui

permet d’évaluer la concentration de la culture en filaments de spiruline. Cette derniéere doit étre

comprise entre 2 et 3 cm. Selon Jourdan (2013), pour réussir le démarrage d’une culture, il est

recommandé de démarrer aussi concentré que possible en spiruline.

2.3.1. Premier ensemencement

L’ensemencement de la culture a eu lieu le 26/05/2021, avec une petite quantité de semence

(souche de spiruline), le volume total initialement utilisé a été de 2400 ml de spiruline.

Le démarrage de la culture s’est fait en utilisant : 2 béchers de 2 L et 4 bocaux de 5 L (Figure

11.7) ; en mélangeant les 200 ml de la semence (H1 et H2) dans 1 L de milieu de culture (5 fois
le volume initial de la souche) ; et les 500 ml de la semence (B11, B12, B21, B22) dans 2,5 L de

milieu de culture.
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Figure 11.7 : 1* ensemencement (J0).

2.3.2. Deuxiéme ensemencement
Un deuxiéme ensemencement a été réalisé aprés 20 jours du 1% ensemencement (J20) pour
chaque traitement considéré et en utilisant le méme procédé (1 volume de la souche, prélevée du
volume total du 1* ensemencement, mélangé avec 5 volumes de milieu de culture) pour obtenir
un volume équivalent a 6 fois le volume initial du milieu de culture (Figure 11.6). Pour cela, on a
opté pour I’utilisation de 2 bocaux de 5L (H1 et H2) et 4 bidons de 20L pour B11, B12, B21 et
B22 (Figure 11.8).

Figure 11.8 : 2™ ensemencement (J20).

2.3.3. Troisiéme ensemencement
Le troisiéme ensemencement a eu lieu 13 jours aprés le deuxiéme c’est-a-dire au 33°™ jour
expérimental (J33). Le mélange d’un volume de la souche, prélevée du 2°™ ensemencement,
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avec 5 volumes de milieu de culture (Figure 11.9) ont été mis dans 1 bidon de 20L (H1 et H2

regroupés), et 2 aquariums de 120 L pour B21 et B22, séparément (Figure 11.6).

Nous n’avons pas réalisé un troisiéme ensemencement pour les 2 volumes B11 et B12, car le

milieu de culture n’est pas assez suffisant.

Figure 11.9 : 3°™ ensemencement.

2.4. Conditions de culture
Le dispositif expérimental a été installé au niveau de la ferme expérimental de ’ENSSMAL
(Ecole Nationale des Sciences de la Mer et Aménagement du Littoral, Dely brahim). Il a été
structuré de maniére a ce que la température et 1’éclairage soient respectés selon les

recommandations (Zarrouk, 1966).

2.4.1. Agitation
Une agitation était nécessaire pour permettre aux cellules I’accés aux nutriments et a la lumiére.
Elle a été assurée par une pompe air aquarium (RS-1000) que nous avons actionné 9h durant
chaque 24h et des agitateurs mécaniques, pourvus d’une minuterie (Figure 11.10). Ces agitateurs
ont été programmeés pour fonctionner verticalement durant 20 min chaque 4 heures tout au long

de la période expérimentale.
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A B
Figure 11.10 : Pompe air aquarium (RS-100) (A) ; Agitateurs mécanique (B).

2.4.2. Eclairement
L’éclairement de la culture durant le jour a été naturel, prenant précaution qu’elle ne soit pas

exposée directement aux rayons solaires. Dans la nuit, aucune source lumineuse n’a été utilisee.

2.4.3. Température
La température de la culture a été maitrisée a 1’aide de résistances avec thermostats (RS-200W ;
220-240v 50-60Hz) placées dans deux bains maries pour garantir une distribution homogeéne de
la température (Figure 11.11). En progressant la température d’une fagon réguliére du 2C° par

jour pour atteindre la température optimale (32C°) afin d’éviter un choc thermique.

Figure 11.11 : Le bain marie.

2.4.4. Hygiéne et Maintenance
Il est nécessaire de travailler en respectant les bonnes pratiques d'’hygiéne (ne pas toucher le
produit avec les mains, de travailler loin du sol, avec des instruments et récipients en inox ou

verre, désinfectés et utilisés exclusivement a la culture de la spiruline).
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Le nettoyage des équipements utilisés et la stérilisation de matériel de laboratoire dans une étuve
avant chaque nouvel ensemencement est indispensable pour éviter I’introduction des impuretés

ou la contamination de la culture.

Afin d’éviter la pénétration des insectes, nous avons couvert la culture avec une moustiquaire.

2.5. Evolution du développement algal

2.5.1. Etude de I’évolution des paramétres physico-chimiques
La supervision quotidienne du dispositif expérimental en prenant soin au bon fonctionnement
des pompes et agitateurs, la mesure de la température, du pH et de la conductivité électrique,
nous a permis de suivre minutieusement la culture (Figure 11.12) et d’éviter des
dysfonctionnements ou pertes imprévus:
» LepH al’aide d’un pH-metre ;
= Latempérature avec un Thermomeétre ;

= La Conductivité pour controler la salinité du milieu.

Figure 11.12: Le pH metre et le conductimétre.

2.5.2. Etude de caractérisation de la Spiruline
2.5.2.1.  Observation macroscopique
La surveillance et le suivi de 1’état de la spiruline peut se faire a ’ceil nu. Le diagnostic de la
couleur fournit généralement une bonne appréciation de 1’état de la culture et de la croissance
des spirulines (Tableau 11.4). Une culture en bonne santé est généralement caractérisée par une

couleur verte plus ou moins foncée (en fonction de la concentration en spiruline).
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Tableau I11.4 : Les couleurs pour le diagnostic préliminaire (Fox, 1999).

La
Bleu-
couleur Jaunétre + Jaunétre + )
vert Vert Jaunatre . . incolore
de ] écume grisatre
foncé
culture
Forte Culture
L’état de lumiere Forte Lyse+ o précipitée ou
Culture ] Contamination
la ~ culture lumiére exopoly- . dévoree par
ombrageé _ bactérienne
culture encore photolyse  saccharide des
OK prédateurs

2.5.2.2.  Observation microscopique
L’observation microscopique est réalisée quotidiennement a 1’aide d’un microscope optique pour
chaque culture de spiruline (H1 et H2 ; B11, B12, B21 et B22). Elle a permis de contrler les
contaminations éventuelles des cultures et s'assurer de la morphologie de spiruline, le mode de

développement et I’aspect des filaments.

2.6. La récolte

La spiruline cultivée a subi sa premiere récolte apres un mois de culture (J36) soit le 01/07/2021.

La récolte a eu lieu le matin, par filtration de petits volumes prélevés manuellement (Bécher de
50 ou 100 ml) du milieu de culture (Figure 11.13). 1l vaut mieux récolter le matin, car la teneur
en protéine de la spiruline y est généralement plus élevée que le soir (Jourdan, 1999).

Les volumes prélevés passent d’abord par un passoir afin d’éliminer les grandes particules telle
que les insectes et débris végétaux, ensuite un deuxieme tamis de filtration de 40 um pour

récupérer la spiruline (Figure 11.13).
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Figure 11.13: La recolte.

Aprés un temps variable selon I'importance de la récolte et la concentration de la spiruline dans
le milieu (entre 30 minutes et une heure), la pate verte de spiruline qui s'est accumulée sur le
filtre peut étre récupérée. Cette biomasse contient entre 80 et 100 g de spiruline séche/kg de
spiruline égouttée, soit 8 a 10% (Jourdan, 1999).

La consistance de la biomasse obtenue dépend de la santé de la culture : une culture neuve donne
une biomasse facile a récolter, car s'agglomérant bien, alors qu'une culture plus ancienne ou en

mauvais état donne une pate tres liquide car renfermant un pourcentage d'eau tres élevé.

2.7. Le séchage
Le séchage est le seul moyen sir de conserver et de distribuer la spiruline sans chaine de froid.
On a opté pour 2 méthodes de séchage afin de désigner la meilleure et la plus efficace au point

de vue du taux d’humidité du produit final.

2.7.1. Le séchage traditionnel
La biomasse est extrudée en ‘spaghetti’ sur une moustiquaire en nylon a 1’aide d’une petite
seringue de 1 a 2 mm de diamétre, ensuite séchée a lI'ombre (Figure 11.14) simplement dans un

courant d'air a température ambiante (= 25°C), sous moustiquaire.

La durée du séchage varie entre 5 et 7 heures selon 1’épaisseur de la biomasse et ’humidité

atmosphérique du lieu de séchage.
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Figure 11.14 : Le séchage traditionnel.

2.7.2. Leséchage a I’étuve
La biomasse est extrudée en ‘spaghetti’ sur une moustiquaire en nylon fixée dans des boites

pétri, ensuite séchée a 40°C pendant 6 heures (Figure 11.15).

La spiruline bien séchée est craquante, se détachant aisément du support de sechage.

Figure 11.15 : Le séchage a I’étuve.

2.8. Le conditionnement
La spiruline seche peut se conserver longtemps sans perdre trop de ses qualités a condition
qu’elle soit stockée en sachets bien remplis et étanches ou, dans des boites en verre stériles bien
scellées ; a I'abri de la lumiére, de l'air et des fortes chaleurs (Figure 11.16). Lorsque la spiruline
pressée ne peut étre séchée de suite, il faut la conserver dans un récipient fermé, au réfrigérateur

bien froid (3 a4 C°) et pendant maximum 3 jours.
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Figure 11.16 : La spiruline conditionnée dans des boites en verre.

2.9. Calcul de la matiére seche

La matiére séche est le résidu résultant de 1’évaporation de I’humidité du produit (AUDIGIE,

1984).

Elle est obtenue par la dessiccation d’un gramme de la spiruline a une température de 105 C°
pendant 24 heures dans une étuve ventilée a la température atmosphérique jusqu’a une masse
constante (Figure 11.17). La teneur en matiere séche est exprimée en pourcentage (NF V 03-
903) :

_ M1-M2

0= —oe =
H% M1-MO

x 100

MO : masse de capsule vide (g).
M1 : masse de la capsule et de la prise d’essai (g).

M2 : masse de la capsule et de résidu apres dessiccation (g).

Le calcul de matiere séche est réalisé pour 2 échantillons (échantillon T : la spiruline séchée par

la méthode traditionnelle ; échantillon E : la spiruline séchée a I’étuve).

Figure 11.17 : La dessiccation des échantillons de spiruline.
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Résultats & Discussion

Ce chapitre est consacreé a la présentation et a la discussion des résultats obtenus lors du suivi de
la culture de la spiruline ; entre autre, I’ensemencement, les observations macroscopique et

microscopiques et le suivi des parametres physico-chimiques.

Les étapes de ce travail ont été comparées avec ceux realisees par M. Hiri lors d’une formation

sur la culture de la méme espece.

1. L’ensemencement

Un volume de 2400 ml de la souche de spiruline divisé en 06 cultures a subit 3 ensemencements

successifs suivant le Tableau I11.1.

Tableau I11.1 : Quantité de semence (souche de spiruline) et de milieu de culture utilisées lors

des ensemencements.

Ensemencements, Subdivisions de la souche
jours H1 H2 B11 B12 B21 B22
Souche de
o 200 200 500 500 500 500
) spiruline
Premier __
Milieu de culture 1000 1000 2500 2500 2500 2500
(26/05/2021), JO
1°" Volume
1200 1200 3000 3000 3000 3000
Total, ml
Souche de
o 290 240 2860 2325 2910 2000
spiruline
Deuxiéme __
Milieu de culture 1450 1200 14300 11625 14550 10000
(15/06/2021), J20
2°™ VVolume
1740 1440 17160 13950 17460 12000
Total, ml
Souche de
o 1160 880 - - 13980 9690
o spiruline
Troisieme __
Milieu de culture 10200 - - 69900 45450
(28/06/2021), J33
3*™ Volume
12240 - - 83880 58140
Total, ml

Le premier volume de la culture issu du 1* mélange de la souche et du milieu de culture (1*
ensemencement) a été maintenu dans des conditions contrdlées selon le protocole décrit, durant
une période de 19 jours. La couleur de la culture (Figure 111.1) s’est améliorée du vert clair a un

vert foncé (indicatrice d’un bon état de la spiruline).
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Figure 111.1 : Aspect des cultures aprés 15 jours du 1% ensemencement.

Une période de 20 jours aprés le premier ensemencement, et a cause de la température
relativement élevée de la culture (= 30 C°), le volume total a diminué de 75,8% dans H1 et de

80% dans H2 suite a I’évaporation (Tableau I111.1).

Au 20°™ jour du début de la culture, un 2°™ ensemencement a été réalisé pour toutes les

subdivisions de la culture afin d’augmenter le volume de la spiruline (Figure 111.2).

Figure 111.2 : Aspect des cultures aprés 33 jours du 1* ensemencement.

Le 3°™ ensemencement a eu lieu aprés 33 jours du début de culture pour 4 volumes
seulement (H1, H2, B21, B22) ; H1 et H2 ont été regroupé dans un méme récipient de culture. A
ce stade, I’évaporation des cultures était toujours remarquée mais elle n’a pas été assez

importante (14,8%).
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La culture de spiruline a été maitrisée durant les 3 ensemencements sans noter une contamination
ou perte de la spiruline. Sachant que les six volumes appartiennent a la méme souche et ont été
cultivé dans les mémes conditions, le regroupement de ces volumes apreés le 3™ ensemencement
a été réaliseé dans le but de faciliter la récolte.

2. Evaluation des paramétres physico-chimiques

La mesure des paramétres physiques d’une culture de micro-algues (la spiruline) permet de

déterminer les conditions optimales de son développement (Annexes 2, 3, 4 et 5).

2.1. Température

Température, °C

—H1 -H2 -B11 -B12 —-B21 —-B22

25

[T T T T A A A o T T T T o !
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Jours

Figure 111.3 : Evolution de la température des cultures (C°).

A noter que durant le 1% et le 2°™ ensemencement, les cultures ont été placées respectivement
dans deux bains maries d’une température variant entre 25 et 32 °C ; tandis que dans le 3°™
ensemencement, les résistances ont été placées directement dans les aquariums et ont été réglées
a une température de 31°C.

Le graphe sur la Figure 111.3 représente les valeurs de température observées durant la période

d’étude pour les 06 cultures. Selon ce graphe, les valeurs sont comprises entre :

*  Un minimum de 25,2 °C enregistré le 1* jour d’ensemencement dans B22 ;
= Un maximum de 32,6 °C enregistré le 37°™ jour dans H1 ;

= Une moyenne générale de tous les volumes de 29,8 + 0,39 °C.
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On remarque une différence de température des cultures (dispersion des courbes, écart estimé a +
1,2 °C) a partir du 20/06/2021 (J25) jusqu’au 29/06/2021 (J34), cela est di a ’emplacement des
boucaux de cultures par rapport aux résistances durant cette période et la présence de deux
différents bains maries (les volumes H1, H2 et B22 dans le méme bain marie et B11, B12 et B21

dans un autre).

L’évolution de la température pour les différentes cultures se référe aux bains maries et a la
température atmosphérique qui a augmentée a partir du 33°™ jour voir le 28/06/2021. Ces

valeurs ont été suffisantes pour favoriser le bon développement des cultures.

2.2. LepH

La Figure 111.4 représente le graphe des valeurs du pH enregistrées durant la période d’étude

pour les 06 cultures.

pH

—H1 —H2 —B11 —B12 —B21 —B22

Jours

Figure I111.4 : Evolution du pH des cultures.

Bien que la spiruline est un organisme vivant en milieu alcalin. Les valeurs de pH de différents
volumes étaient comprises entre 9,52 (B22 au J41) et 10,35 (B22 au J2), avec une moyenne

générale durant toute la période de 9,80 + 0,08.

On remarque que les valeurs moyennes du pH des volumes H1 et H2 sont quasi identiques (9,70
et 9,72, respectivement); par contre la valeur du pH des autres cultures (B11, B12, B21 et B22) a

augmenté dés le 1% jour de culture jusqu’au 2°™ ensemencement (du JO au J20), ensuite elle
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s’est stabilisée pour tous les volumes a des valeurs de pH compris entre 9,60 et 9,80 (Figure
111.4).

Cette variation du pH est due a 1’évaporation des volumes des 4 cultures suscités, éventuellement

causée par la température élevée des bains maries.

2.3. La Salinité
La figure 111.5 montre 1’évolution de la salinité des cultures qui a varié entre 10,4 et 13,2 g/l,

pour tous les volumes et durant toute la période expérimentale.

—H1 —H2 —B11 —B12 —B21 —B22

Salinité, g/l

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

Jours

Figure 111.5 : Evolution de la salinité des cultures (g/l).

On remarque d’apres ce graphe que les valeurs de la salinité, enregistrée pour tous les volumes,
n’ont pas beaucoup varié (en moyenne 11,13 + 0,09 g/l) et ont gardé une évolution constante

durant les 20 premiers jours de la culture.

Une augmentation réguliére des valeurs de la salinité est observée a partir du J20. Ce
changement est dii a I’évaporation des volumes ainsi qu’a la réalisation du 2°™ ensemencement

(ajout de milieu de culture riche en sels nutritifs).
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3. Evolution biologique

L’état de santé des milieux de culture est facilement diagnostiqué en utilisant uniquement
I’organe des sens. Plusieurs criteres peuvent étre observés, parmi eux la couleur et I’aspect

extérieur.

L’observation microscopique des échantillons nous a permis de constater 1’aspect et la phase de
division des filaments, de repérer les organismes qui peuvent nuire a la culture, et donc de faire

un jugement plus objectif de I’état de santé du milieu.

Le Tableau I11.2 récapitule les différentes observations et leurs significations, effectuées durant

le 2°™ ensemencement.

Tableau 111.2 : Observations microscopiques et macroscopiques des cultures de spiruline et

leurs significations.

3eme geme

1*" jour jour aprés jour apreés 13°™ jour aprés

d’ensemencement [’ensemencement I’ensemencement I’ensemencement

Observation macroscopique

Marron + vert Vert clair Vert un peu foncé Vert foncé

La
couleur

Aucune anomalie n’est observée dans toutes les cultures, les milieux de culture ont

été homogenes.

Aspect
extérieur
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(Suite, Tableau 111.2)
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D’aprés les observations microscopiques de la culture de spiruline et la courbe de Salomez,

2009, on constate que notre culture est continue durant les ensemencements et passe par 3 phases

successives selon la concentration en filaments de spiruline.

3

Phase
létale

Phase de latence
24h

[

Log de la concentration cellulalre)

Phase de croissance
exponentielle

Phase stationnaire 4

temps

>

Figure 111.6 : Courbe de croissance des micro-algues (Salomez, 2009).

Au moment de I'ensemencement, la densité des cultures est faible. Puis ces filaments continuent

de croitre en se divisant rapidement et en s'acclimatant aux conditions de culture. Cette période

d'adaptation, qui dure de 2 a 3 jours, est appelée la phase de latence. Une fois habituées aux

55



Résultats & Discussion

conditions, le taux de division (Figure 111.7) s'accélere et I'augmentation du nombre de filaments
dans les cultures est logarithmique. Cette période appelée la phase de croissance exponentielle
dure de 4 a 6 jours. Puis le taux de division ralentit quand la pénétration de la lumiére dans la
culture et/ou les sels nutritifs deviennent des facteurs limitants. La culture entre ensuite en phase

stationnaire, qui peut durer plusieurs jours.

B
Figue 111.7 : Observation microscopique d’un filament de spiruline lors de sa division

‘A (Gx400) et B (Gx100)".

On a observé au niveau du volume H3 (100 ml) de la spiruline (volume supplémentaire gardé
pour connaitre la durée de vie de la spiruline sans agitation ni ensemencement et a ’abri de la
lumiére) une masse gluante de couleur ‘vert olive’ et des bulles d’air qui ont commencé a

apparaitre apres 50 jours (Figure 111.8).

D’aprés cette remarque, on peut dire que la souche de spiruline peut résister dans des conditions

extrémes (manque de CO,, de lumiere et de nutriments) pour une longue durée.

Figue 111.8 : Le volume H3 apres 55 jours.
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4. La récolte et le séchage
Il faut noter que la récolte est nécessaire pour éviter la perte de la culture (Figure 111.9), car une
concentration trés élevée de la spiruline dans un volume donné peut empécher la pénétration de

la lumiére et le CO2.

Figue 111.9 : Biomasse de la spiruline récoltée.

En raison du taux d’humidité élevé dans la région d’Alger (La ferme expérimental de
I’ENSSMAL a Dely Ibrahim), la biomasse est en risque de dégradation rapide ; c’est pourquoi il
est fortement conseillé de la secher le plus t6t possible (Jourdan, 2013).

Le séchage nous a permis d’obtenir une spiruline séche préte a la consommation (Figue 111.10).

Figue 111.10 : La spiruline séche.

Les récoltes ont été réalisées suivant le Tableau 111.3.
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Tableau 111.3 : Dates de récolte et masses obtenues.

Dates Poids humide (g) Poids sec (g)
01/07/2021 97,20 4,76
27/07/2021 94,05 4,73
11/08/2021 153,62 7,65
22/08/2021 226,11 11,33
30/08/2021 276,60 13,19
09/09/2021 304,37 14,56
Total 1151,95 56,22

Dans notre étude, le poids total de la spiruline récoltée nous a permis de calculer une productivité
quotidienne de 0,8 g si on considere la période totale de la récolte de 70 jours (Tableau 111.3).
Cette productivité est inférieure a celle mentionnée par le fournisseur de la souche M. Hiri
(approximativement 2 g/j) ; en considérant les différences entre les volumes investis (Tableau
111.5) et la continuité de la production, ces résultats sont considéres satisfaisants dans notre cas.

5. Taux d’humidité

Le taux d’humidité est calculé pour 2 échantillons de spiruline : une spiruline séchée

traditionnellement (T) et ’autre a 1’étuve (E).
Les résultats sont présentés dans le Tableau I11.4.

Tableau 111.4 : Taux d’humidité et de la matiére séche des 2 échantillons de la spiruline.

Taux d’humidité (%) Matiere seche (%)
Echantillon T 13,05 86,95
Echantillon E 11,14 88,86
Référence (Jourdan, 2006) <10 >90

L'humidité est un facteur tres important dans les caractéristiques physico-chimiques de la
spiruline. Dans notre étude, elle était de 13,05% dans le cas de la spiruline séchée naturellement

et 11,14% pour celle séchée a I’étuve. L’endroit ou était réalisé le séchage est caractérisé par une
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atmosphére tres humide ; ce qui fait que ces 2 valeurs sont un peu élevées par rapport a la
référence (Tableau I11.4) citée par Jourdan (2006).

Il faut savoir que la hausse d’humidité peut provoquer une prolifération microbienne ; alors par

précaution, le produit doit étre bien conservé.

En outre, ces résultats montrent que la spiruline est trés riche en matiére seche avec un taux
moyen (T et E) de 87,91%.

6. Etude comparative

Une formation sur la culture artisanale de la spiruline a été réalisée par M. Hiri au niveau de sa
ferme située a Tamanrasset, le 11 septembre 2021. Cette expérience nous a permis de comparer
la méthode de culture de M. Hiri et celle que nous avons réalisé au sein de la ferme
expérimentale de ’ENSSMAL.

Le Tableau I11.5 résume les différentes étapes de la culture de spiruline dans les 2 fermes.

Tableau 111.5 : Comparaison des étapes de culture de spiruline dans les 2 fermes.

Culture réalisée par M. Hiri Culture presentée
) Aguarium en
Rectangulaire
: verre.
Bassin 500 L-10000 L .
Bidon en
En béton. )
plastique.
Pompe a air
o Pompe d’eau 4hljrs.
Agitation ) .
15min/3h. Agitateur 30
min/4h.
Pomper tout le Des petits
o volume. volumes.
Filtration et ) )
) Toile 30 -50 Tamis 40 pm.
récolte
pum. Chaque Chaque
jour. semaine.
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(Suite, Tableau 111.5)

Manuellement Manuellement

Pressage dans un tissu en dans un tissu
nylon. en nylon.
Décorateur de ]
Forme . Une seringue.
gateau.
Naturel a I’abri Naturel a 1’abri
Séchage de I’air et de la de I’air et de la

lumiére. lumieére.

Conservation Sachets en papier. Boites en verre.

A noter que le climat de la Wilaya de Tamanrasset est completement différent que celui d’Alger

surtout au point de vue de la température et de I’humidité (Tableau 111.6).

La technique de culture présentée ressemble a celle de M. Hiri dans les différentes étapes mais a

une petite échelle.

Tableau I11.6 : Le climat en été a Alger et Tamanrasset (www.m.dzmeteo.com ).

Région Climat

- Chaud et humide.
Alger - Eté chaud et ensoleillé, avec la brise qui souffle de la mer.
- Les précipitations pendant 1’ét¢ de 600 mm/an.

- Chaud et sec.

- Eté avec chaleur torride, les moyennes sont d’environ 35/36 degrés avec
des pics de 40/42°C.

- Les pluies sont rares et sporadiques dépassant légérement les 50 mm/an.

Tamanrasset
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Conclusion

La spiruline n’a suscité I’intérét des scientifiques que tardivement, elle jouit aujourdhui d'un
intérét grandissant grace a ses multiples propriétés thérapeutiques et nutritionnelles. Ce regain
d’intérét se traduit par les nombreuses études publiées que nous avons consultées pour réaliser

notre travail et qui portent sur tout ce qui caractérise la spiruline.

En premier lieu, nous avons décrit tous les aspects biologiques de la spiruline. Cette description
nous a permis de constater la grande plasticité morphologique et son adaptation exceptionnelle

dans des milieux trés variés et surtout défavorables (température, alcalinité et salinité élevées).

Ensuite, les analyses nutritionnelles démontrent que la spiruline contient des teneurs trés
importantes en nutriments et oligoéléments bénéfiques pour I’homme et pour les animaux. Un
apercu sur les différentes méthodes de production et 1’évolution de la production mondiale et
régionale de la spiruline, révéle que la production est divisee en 2 modes : la premiere est
artisanale et dépend de plusieurs facteurs (climatiques et environnementaux). La deuxiéme est
une production industrielle qui utilise les techniques de I’industrie agroalimentaire pour
améliorer la productivité. Ce qui fait que la production mondiale de la spiruline est en constante

augmentation, mais reste tres faible en Algérie.

Nous avons réalisé une culture a petite échelle au niveau de la ferme expérimentale de
I’ENSSMAL, afin d’optimiser les conditions de culture et d’éviter les différents obstacles tels
que la contamination ; et aussi, pour maitriser les méthodes de séchage et de conditionnement de

la spiruline.

Les résultats obtenus démontrent qu’une gestion optimale des paramétres physico-chimiques
(Température, pH et Salinité) en plus d’un climat chaud, sont des facteurs clés pour assurer une

bonne rentabilité.

Compte tenu de toutes ces données, notre travail reste préliminaire, il parait d'une grande utilité
de poursuivre la présente étude tout en élargissant le champ des expérimentations et
d'approfondir les recherches scientifiques et technologiques, dans le futur. Nous envisageons
d’entreprendre les différentes activités de recherche suivantes :

= Identification genétique, taxonomique, phyllogénétique et caracterisation biochimique de
la souche algérienne (la souche de la région de Tamanrasset).

* L’incorporation de la spiruline dans [D’aliment des especes aquatique
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Annexe 1 :

Le matériel utilisé dans 1’expérience :

Matériel

Conductimetre (CONSORT C1020)

Microscope optique (OPTIKA microscopes
ITALIE ; Gx10, Gx40, Gx100)

pH metre (INOLAB Ph Levell)
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Pompe air aquarium (RS-100)

Balance de Précision (KERN ABJ-
NM/ABS-N)

Etuve (Memmert ; 600)
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Annexes 2 :

Evolution des parametres physicochimiques pour les volumes H1 et H2 pendent les 45 jours
d’expérience :

Nombre H1 H2
de jour Date Te pH Salinité Te pH Salinité
01 26/05/2021 25,90 9,90 11,00 25,70 9,87 11,05
02 27/05/2021 28,58 9,92 11,10 28,50 9,85 11,06
03 28/05/2021 28,70 9,89 11,23 28,75 9,91 11,06
04 29/05/2021 29,10 9,74 10,90 29,30 9,86 11,07
05 30/05/2021 29,44 9,72 10,77 29,43 9,84 10,82
06 31/05/2021 30,23 9,74 10,83 30,17 9,86 11,26
07 01/06/2021 30,27 9,68 10,73 30,23 9,76 11,04
08 02/06/2021 30,33 9,62 10,75 30,50 9,74 10,70
09 03/06/2021 30,67 9,63 10,78 30,98 9,71 11,00
10 04/06/2021 29,80 9,65 11,21 29,95 9,69 11,40
11 05/06/2021 30,20 9,69 11,09 29,73 9,68 11,22
12 06/06/2021 29,83 9,66 11,15 29,53 9,68 11,79
13 07/06/2021 29,50 9,68 10,98 29,80 9,70 11,76
14 08/06/2021 30,20 9,68 10,57 29,95 9,69 10,94
15 09/06/2021 29,60 9,68 10,93 29,90 9,69 11,39
16 10/06/2021 29,40 9,67 11,11 29,47 9,69 10,94
17 11/06/2021 29,20 9,66 11,02 29,20 9,66 10,61
18 12/06/2021 29,15 9,63 11,03 29,50 9,65 10,63
19 13/06/2021 30,63 9,62 10,82 30,57 9,63 11,65
20 14/06/2021 29,73 9,64 11,14 29,95 9,62 11,45
21 15/06/2021 29,80 9,66 10,89 30,07 9,68 10,84
22 16/06/2021 30,17 9,69 10,75 30,37 9,71 10,77
23 17/06/2021 30,10 9,69 10,65 30,10 9,70 10,70
24 18/06/2021 30,47 9,71 10,86 30,37 9,74 11,34
25 19/06/2021 28,23 9,68 11,06 27,53 9,71 11,44
26 20/06/2021 30,50 9,62 11,84 31,00 9,63 11,69
27 21/06/2021 30,53 9,64 11,71 30,70 9,63 11,79
28 22/06/2021 30,30 9,64 12,06 30,47 9,65 11,84
29 23/06/2021 29,75 9,60 11,87 30,20 9,60 12,44
30 24/06/2021 29,60 9,66 11,77 29,80 9,64 12,64
31 25/06/2021 29,40 9,67 12,05 29,75 9,65 12,73
32 26/06/2021 29,40 9,61 12,17 28,60 9,66 12,98
33 27/06/2021 30,60 9,67 11,72 30,80 9,69 12,04
34 28/06/2021 31,70 9,71 11,36 31,95 9,69 12,27
35 29/06/2021 31,90 9,73 11,38 32,30 9,71 12,33
36 30/06/2021 31,15 9,77 11,57 31,95 9,69 11,53
37 01/07/2021 31,50 9,77 11,60 32,30 9,71 11,45
38 02/07/2021 32,57 9,78 11,60 31,40 9,73 12,23

39 03/07/2021 32,35 9,79 11,41 30,45 9,75 12,64
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40 04/07/2021 32,50 9,78 11,46 32,50 9,75 12,31
41 05/07/2021 31,55 9,78 11,91 32,05 9,77 11,51
42 06/07/2021 31,30 9,76 11,59 32,05 9,75 11,65
43 07/07/2021 30,55 9,77 11,89 32,15 9,77 12,22
44 08/07/2021 31,20 9,77 11,96 31,80 9,77 12,45
45 09/07/2021 30,00 9,73 12,55 30,80 9,76 12,42

Moyenne 30,17 9,70 11,31 30,28 9,72 11,58

Annexe 3 :

Evolution des parametres physicochimiques pour les volumes B11 et B12 pendent les 45 jours

d’expérience :
Nombre Date Nombre de jour B12
de jour pH Salinité T PH Salinité
01 26/05/2021 01 10,00 11,03 25,60 10,06 10,98
02 27/05/2021 02 10,08 11,50 28,45 10,11 11,46
03 28/05/2021 03 9,98 11,47 28,75 10,16 11,34
04 29/05/2021 04 10,16 11,35 29,40 10,29 11,22
05 30/05/2021 05 10,20 11,38 29,77 10,17 11,25
06 31/05/2021 06 10,05 11,27 30,32 10,12 11,18
07 01/06/2021 07 10,03 11,18 30,73 10,18 11,40
08 02/06/2021 08 10,04 11,13 30,97 10,19 10,97
09 03/06/2021 09 9,99 11,05 31,03 10,04 10,94
10 04/06/2021 10 9,93 11,38 29,40 9,98 11,22
11 05/06/2021 11 9,97 11,29 29,47 10,00 11,26
12 06/06/2021 12 9,97 11,25 29,93 9,99 11,16
13 07/06/2021 13 10,02 11,00 30,45 10,03 11,16
14 08/06/2021 14 10,08 11,34 31,10 10,03 11,07
15 09/06/2021 15 10,13 11,20 31,20 10,13 10,94
16 10/06/2021 16 10,17 11,19 30,93 10,16 10,90
17 11/06/2021 17 10,19 11,29 29,75 10,20 11,19
18 12/06/2021 18 10,20 11,26 29,80 10,21 11,15
19 13/06/2021 19 10,14 11,35 31,00 10,18 11,14
20 14/06/2021 20 9,80 10,97 28,47 9,81 10,87
21 15/06/2021 21 9,66 10,39 28,53 9,66 10,35
22 16/06/2021 22 9,67 10,53 28,77 9,67 10,54
23 17/06/2021 23 9,65 10,57 28,67 9,66 10,58
24 18/06/2021 24 9,68 10,68 29,03 9,66 10,70
25 19/06/2021 25 9,67 10,70 27,97 9,66 10,88
26 20/06/2021 26 9,68 11,10 28,50 9,67 11,14
27 21/06/2021 27 9,68 11,26 28,33 9,70 11,28
28 22/06/2021 28 9,72 11,38 27,70 9,74 1151
29 23/06/2021 29 9,67 11,44 27,05 9,69 11,78
30 24/06/2021 30 9,70 11,77 27,23 9,71 12,04
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31 25/06/2021 31 9,70 11,99 27,40 9,72 12,12
32 26/06/2021 32 9,67 11,95 27,40 9,71 12,22
33 27/06/2021 33 9,70 12,05 27,53 9,74 12,32
34 28/06/2021 34 9,69 11,94 30,45 9,74 11,44
35 29/06/2021 35 9,70 11,93 30,50 9,73 11,26
36 30/06/2021 36 9,69 11,97 30,25 9,73 11,96
37 01/07/2021 37 9,71 12,21 29,75 9,74 12,56
38 02/07/2021 38 9,72 12,08 30,95 9,76 11,76
39 03/07/2021 39 9,73 11,80 31,40 9,76 12,46
40 04/07/2021 40 9,72 12,37 30,80 9,76 12,52
41 05/07/2021 41 9,72 12,55 30,75 9,76 13,18
42 06/07/2021 42 9,72 12,73 31,05 9,76 12,40
43 07/07/2021 43 9,75 12,40 30,95 9,77 12,11
44 08/07/2021 44 9,75 12,32 31,35 9,77 12,13
45 09/07/2021 45 9,76 12,58 30,65 9,76 12,42

Moyenne 29,40 9.86 11,50 29,54 9,89 11,48

Annexe 4 :

Evolution des parametres physicochimiques pour les volumes B21 et B22 pendent les 45 jours

d’expérience :
Nombre B21 B22
. Date e —
de jour Te pH Salinité Te pH Salinité
01 26/05/2021 25,40 10,06 11,09 25,20 10,10 10,39
02 27/05/2021 28,30 10,15 11,61 28,48 10,25 10,87
03 28/05/2021 28,60 10,11 11,40 28,55 10,35 10,76
04 29/05/2021 29,50 10,17 11,60 29,00 10,27 11,06
05 30/05/2021 29,73 10,16 11,37 29,20 10,30 11,66
06 31/05/2021 30,30 10,17 11,30 30,30 10,07 11,35
07 01/06/2021 30,73 10,15 11,08 30,27 9,76 11,40
08 02/06/2021 30,80 10,08 10,96 30,50 9,79 11,30
09 03/06/2021 30,88 9,85 10,95 31,00 9,78 11,22
10 04/06/2021 29,25 9,85 11,30 29,60 9,81 11,64
11 05/06/2021 29,37 9,87 11,36 29,57 9,84 11,65
12 06/06/2021 30,00 9,88 11,12 29,90 9,85 11,45
13 07/06/2021 30,30 9,93 11,11 29,70 9,90 11,48
14 08/06/2021 31,15 10,03 10,90 30,10 9,92 11,14
15 09/06/2021 30,95 10,03 10,88 30,10 9,95 11,37
16 10/06/2021 30,83 10,05 10,89 29,97 9,96 11,38
17 11/06/2021 29,75 10,08 11,19 29,15 9,98 11,69
18 12/06/2021 30,05 10,08 11,12 29,10 9,97 11,64
19 13/06/2021 30,93 10,05 11,10 30,60 9,93 11,52
20 14/06/2021 28,50 9,80 10,78 28,50 9,74 11,39
21 15/06/2021 28,57 9,66 10,35 28,97 9,63 10,36




Annexes

22 16/06/2021 29,00 9,67 10,53 29,57 9,66 10,41
23 17/06/2021 28,53 9,68 10,65 28,97 9,67 10,78
24 18/06/2021 29,20 9,71 10,74 29,40 9,69 10,50
25 19/06/2021 27,80 9,70 11,12 28,70 9,70 11,38
26 20/06/2021 28,77 9,72 11,22 29,93 9,72 11,44
27 21/06/2021 28,47 9,74 11,47 28,90 9,76 12,05
28 22/06/2021 27,83 9,79 11,87 28,80 9,73 12,17
29 23/06/2021 27,60 9,75 11,95 28,40 9,75 12,42
30 24/06/2021 27,27 9,78 12,30 28,67 9,75 12,69
31 25/06/2021 27,30 9,79 12,27 28,50 9,72 12,40
32 26/06/2021 27,25 9,77 12,50 29,43 9,73 12,06
33 27/06/2021 28,00 9,78 12,38 30,80 9,73 11,89
34 28/06/2021 30,10 9,75 12,46 31,20 9,75 12,67
35 29/06/2021 30,35 9,79 11,96 30,65 9,74 12,68
36 30/06/2021 30,25 9,78 12,25 30,15 9,74 12,44
37 01/07/2021 31,20 9,67 12,06 31,55 9,73 12,54
38 02/07/2021 30,37 9,60 12,43 31,60 9,74 12,85
39 03/07/2021 29,80 9,72 12,28 30,35 9,62 11,92
40 04/07/2021 29,45 9,59 12,05 29,75 9,56 12,68
41 05/07/2021 29,95 9,56 11,88 30,30 9,55 12,63
42 06/07/2021 30,70 9,57 11,85 30,65 9,52 12,61
43 07/07/2021 30,10 9,56 11,65 30,55 9,52 12,61
44 08/07/2021 30,10 9,56 11,85 30,15 9,51 12,64
45 09/07/2021 29,90 9,56 11,95 30,60 9,53 12,65

Moyenne 29,40 9,84 11,49 29,67 9,80 11,73

Annexes 5 :

La température atmosphérique maximale journali¢re prise pour les 45 jours de 1’expérience
comptées des la fin de Mai jusqu’au début de Juillet :

Nombre de jour Date T° atmosphérique max
01 26/05/2021 25
02 27/05/2021 24
03 28/05/2021 32
04 29/05/2021 29
05 30/05/2021 27
06 31/05/2021 25
07 01/06/2021 26
08 02/06/2021 24
09 03/06/2021 22
10 04/06/2021 25
11 05/06/2021 25
12 06/06/2021 26
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13 07/06/2021 32
14 08/06/2021 34
15 09/06/2021 28
16 10/06/2021 28
17 11/06/2021 25
18 12/06/2021 26
19 13/06/2021 26
20 14/06/2021 28
21 15/06/2021 33
22 16/06/2021 32
23 17/06/2021 32
24 18/06/2021 33
25 19/06/2021 30
26 20/06/2021 29
27 21/06/2021 32
28 22/06/2021 36
29 23/06/2021 31
30 24/06/2021 33
31 25/06/2021 29
32 26/06/2021 29
33 27/06/2021 28
34 28/06/2021 30
35 29/06/2021 28
36 30/06/2021 28
37 01/07/2021 28
38 02/07/2021 28
39 03/07/2021 27
40 04/07/2021 29
41 05/07/2021 31
42 06/07/2021 30
43 07/07/2021 29
44 08/07/2021 32
45 09/07/2021 29
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Annexe 6 :

Les étapes de la culture artisanale au Tchad.

Figure Etape de culture

Récolte

Préparation de
moule —
macrofiltration

Séchage -
récupération

Culture artisanale au Tchad

Lac de Tchad
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Annexe 7:

Figures de la formation effectuée a Tamanrasset.

Figure Explication

Le centre de formation Bordj4x4

Le cartier ou le centre situé est
surnommé Adriane,
La montagne d’Adriane.

Les bassins de culture.
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Annexe 8:

Attestation de stage.

République Algérienne Démocratique et Populaire

Association Sahara Spirulina

BP167 Tamanrasset 11000
Agrément n°019/2005

Tél : 0021329311403, 00213661649070

N°36 2021
Attestation de formation en algoculture spiruline

Je soussigné HIRI AbdelKader, Docteur d’Université en sciences de la Terre, de
l'ordre des experts conseils internationaux, orientés pacte mondial et
développement durable, spécialiste de la production de la spiruline artisanale,
Président de 1'Association Sahara Spirulina, pour la promotion et le
développement durable de ['algoculture spiruline en Algérie, atteste que
Madame BOUAZIZ NOUR EL HOUDA née le 20/5/1997 a Alger, a suivi avec
assiduité la formation d’algoculture spiruline, en pratique du 11 au 15
septembre 2021 dans notre station de production spiruline de Tamanrasset.

Cette formation concerne les techniques de la production de spiruline de la
préparation du milieu de culture a la récolte et séchage.

Cette attestation lui est délivrée pour servir et valoir ce que de droit.
Tamanrasset le 15 septembre 2021

Le Président de 1’Association,

Dr. HIRI AbdelKader. Dr. Abdelkader HIRI
Expert Conseil International

Orienté Pacte Mond oppement Durable

aationaux de Genéve




Résumé

La malnutrition est due a la consommation prolongée d'une nourriture ne fournissant pas
I'ensemble des éléments nécessaires a la santé, elle entraine chez 1’étre humain de nombreuses
conséquences néfastes. Une source a opté de fournir un concentré de nutriments c’est la spiruline
(Arthrospira platensis). La spiruline a fait ses preuves dans la réhabilitation nutritionnelle dans
les pays ou sévit la malnutrition car elle est tres riche en protéines, des acides aminés essentiels,
des acides gras essentiels, des vitamines et des minéraux. Dans ce contexte, l'objectif de notre
¢étude ¢tait d’effectuer une culture a petite échelle de la spiruline, de maitriser la production dans
la ferme expérimentale de ’ENSSMAL a Alger. Ainsi d'optimiser les principales conditions
opérationnelles et les parametres physicochimique de cette culture. La culture de la spiruline
était réalisée dans des bonnes conditions de nourriture, éclairage, agitation, ombrage et le suivi
de température, pH, salinité, les observations sous microscope et de I’aspect de la culture, les
étapes de cette production sont la préparation de milieu de culture, I’ensemencement pour
augmenter le volume, 1’agitation, la récolte, le séchage et le conditionnement. Le processus de
production a réussi avec un taux de productivité de 0,8g/j. Le meilleur séchage effectué de la
biomasse a I’étuve avec un taux d’humidité de 11% par rapport au séchage traditionnel qui est de
13%. La formation sur la culture artisanale de la spiruline a été réalisée par M. Hiri au niveau de
sa ferme située a Tamanrasset aide de comparer entre les deux cultures et leurs différentes
conditions régionale et météorologique de Tamanrasset et celui d’Alger. La production de
spiruline est facile a maitriser dans la région d’Alger, il nous reste juste d’accroitre la production
de spiruline dans notre pays.

Les mots clés : Spiruline, Production de spiruline, Culture algale, Sécurité alimentaire,
Condition de culture, Malnutrition, Arthrospira platensis.




Abstract

Malnutrition is due to the prolonged consumption of a food that does not provide all the
elements necessary for health, it leads to many adverse consequences for humans. One source
has chosen to provide a concentrate of nutrients is spirulina (Arthrospira platensis). Spirulina has
proven itself in nutritional rehabilitation in countries where malnutrition is rampant because it is
very rich in protein, essential amino acids, essential fatty acids, vitamins and minerals. In this
context, the objective of our study was to carry out a small-scale cultivation of spirulina, to
control the production in the experimental farm of ENSSMAL in Algiers. Thus to optimize the
main operational conditions and the physicochemical parameters of this culture. The culture of
spirulina was carried out under good conditions of food, lighting, agitation, shading and
monitoring of temperature, pH, salinity, observations under the microscope and the appearance
of the culture, the steps of this production are the preparation of culture medium, seeding to
increase the volume, agitation, harvesting, drying and packaging. The production process was
successful with a productivity rate of 0.8g/d. The best drying done of the biomass in the oven
with a moisture content of 11% compared to the traditional drying which is 13%. The training on
the artisanal culture of spirulina was carried out by Mr. Hiri at his farm located in Tamanrasset
helps to compare the two cultures and their different regional and meteorological conditions of
Tamanrasset and Algiers. The production of spirulina is easy to master in the region of Algiers,
we just have to increase the production of spirulina in our country.

Keywords: Spirulina, Spirulina production, Algal culture, Food security, Cultivation
condition, Malnutrition, Arthrospira platensis.
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