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Résumé

Ce travail a pour objectif dexplorer la production de bioplastiques a partir de la
microalgue Arthrospira platensis (spiruline). La biomasse algale a présenté 0.065 mg/ml de
poly-3-hydroxybutyrate (PHB), et une biodégradabilité¢ évaluée a 63.41% de masse initiale.
L'¢longation moyenne obtenue est de 1'ordre de de 61.21%. La signature FTIR a montré les

groupes fonctionnels O-H, C=0, et C-H, typique de composé organique.

Mots-clés : Bioplastique, microalgue, Spiruline, PHB, Biodégradabilité, Elongation, FTIR.

Abstract

The aim of this work is to explore the production of bioplastics from the microalgae Arthrospira
platensis (spirulina). The algal biomass contained 0.065 mg/ml of poly-3-hydroxybutyrate (PHB)
and had a biodegradability of 63.41% of the initial mass. The average elongation obtained was
approximately 61.21%. The FTIR signature showed the functional groups O-H, C=0, and C-H,

typical of organic compounds.

Keywords : Bioplastic, microalgae, Spirulina, PHB, Biodegradability, Elongation, FTIR.
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Introduction

Depuis plusieurs décennies, ’utilisation massive des plastiques conventionnels a base de pétrole a
entrainé une crise environnementale majeure. Chaque année, des millions de tonnes de déchets
plastiques sont générés a I’échelle mondiale, avec une part importante finissant dans les océans, les
sols ou les décharges, ou ils peuvent persister pendant plusieurs centaines d’années (Geyer,
Jambeck, & Law, 2017). Cette pollution plastique, en constante augmentation, représente une
menace grave pour la biodiversité, les écosystémes terrestres et marins, ainsi que pour la santé

humaine (Thompson et al, 2009).

Devant I’ampleur de cette crise environnementale, il devient indispensable de revoir nos modes de
production et de consommation en maticre de matériaux. C’est dans ce contexte que les
bioplastiques apparaissent comme une alternative durable et prometteuse. Issus de ressources
renouvelables, biodégradables dans des conditions spécifiques, ils permettent de réduire a la fois

I’empreinte carbone et I’accumulation des déchets non dégradables (Shen, Haufe, & Patel, 2009).

Parmi les sources innovantes explorées pour la production de bioplastique, la spiruline, une
microalgue riche en composés organiques, se distingue par son potentiel élevé. En plus de sa culture
peu exigeante en ressources naturelles, elle constitue une biomasse intéressante pour 1’extraction de
polymeres comme le polyhydroxybutyrate (PHB), capable de remplacer certains plastiques

synthétiques (Abdo & Ali, 2019).

Ce mémoire s’inscrit en premier lieu, dans une démarche d’exploration de possibilit¢ de produire un
bioplastique a base de spiruline, comme alternative innovante et respectueuse de 1’environnement
aux plastiques traditionnels. En second lieu, réaliser une caractérisation afin de faire apparaitre les

performances de ce bioplastique, qui sont en majeur partie similaires aux synthétiques.

Il convient également de noter que la sélection de la spiruline Arthrospira platensis n'a pas été faite
au hasard. Dans la phase préliminaire de ce projet, une diversité de microalgues a été ciblée, mais

cela n'a pas été réalisé en raison des conditions de travail et de la disponibilité des espéces désirées.

Ce travail s’articule autour de deux volets complémentaires. Le premier consiste en I’extraction du
poly-3-hydroxybutyrate (PHB) a partir de biomasse de spiruline, dans le but de valoriser ce

polymere d’origine microbienne.
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Le second volet porte sur la formulation et la production d’un bioplastique a base du PHB extrait,
suivie par une série de tests visant a caractériser ses propriétés physico-chimiques et mécaniques.
Cette démarche permet d’évaluer le potentiel de la spiruline comme source locale et renouvelable

pour la fabrication de matériaux biodégradables.
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Chapitre 1 : Généralités

Chapitre 1 : Généralités
1. Plastiques

1.1.  Définition de plastiques

Les plastiques sont des polyméres organiques fabriqué par I’homme ; constitu¢ de longues
chaines de molécules hydrophobes, de poids moléculaire ¢levé et qui sont unis par des liaisons

covalentes (Brigham, 2018).

Elles possedent des caractéristiques de flexibilité, résistance, durabilité et faible cotit, ce qui les
rend idéales pour la fabrication de plusieurs produits comme illustré dans la figure 01, incluant
articles de ménages, emballages de produits et des sacs de cours ; majoritairement destinés a un

usage unique (Shrivastava, 2018).

Les plastiques sont souvent utilisés comme mati¢re premicre dans la fabrication de cosmétiques,
produits chimiques, détergents, produits pharmaceutiques, ainsi que dans 1’industrie alimentaire.

(Ganesh Kumar et al, 2020).

Figure 1: Le plastique sous divers formes (Jean-Pierre, 2008).

1.2. Histoire du plastique

L’histoire du plastique débute avec le celluloid, premier plastique synthétique a base de
cellulose. La bakélite, inventée par Leo Baekeland, devient le premier plastique

thermodurcissable (Meikle, 1995).

Apparaissent ensuite les résines phénol-formaldéhyde, utilisées pour 1’isolation électrique et les

jouets. Un besoin de remplacer des matériaux rares stimule par la suite la création de nouveaux
3
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plastiques comme le polyéthylene (PE), le chlorure de polyvinyle (PVC), le polystyréne (PS) et
de nombreux autres. D¢s les années cinquante, ces plastiques se généralisent dans les produits de

consommation (Freinkel, 2011).

1.3. Les différents types de familles du plastique

Les principales familles de plastiques, illustrées ci-dessous sont classées selon leur

comportement thermique et leur structure moléculaire (Ellen MacArthur Foundation, 2016).

1.3.1. Les thermoplastiques

Le polyéthyléne (PE) et le chlorure de polyvinyle (PVC) sont parmi les thermoplastiques les plus

couramment utilisés. Sous 1’effet de la chaleur, ces matériaux ramollissent et deviennent
9

malléables, permettant de leur donner une nouvelle forme (Crawford & Throne, 2002).

Une fois refroidis, ils conservent cette forme. Ce processus étant réversible, il peut étre répété
plusieurs fois, ce qui rend les thermoplastiques facilement recyclables. Toutefois, malgré cette
aptitude au recyclage, ils ne sont pas biodégradables et peuvent persister dans 1’environnement

pendant plusieurs centaines d’années (Andrady, 2011).
1.3.2. Les thermodurcissables

Ces plastiques prennent une forme définitive au premier refroidissent ; ils deviennent durs et ne
peuvent plus étre ramollis une fois moulés (Rosato & Rosato, 2004). Le processus de
fabrication est difficile a appliquer, cependant il génére des matériaux trés solides et résistants
aux attaques chimiques et a la chaleur. Les aminoplastes représentent les plastiques

thermodurcissables les plus utilisés. (Strong, 2006).

Les thermodurcissables présentent une large utilisation dans divers domaines en vue de

nombreuse caractéristiques (Urbyn, 2023) a savoir :

= Jeur légereté, qui facilite le transport et la manipulation ;

= leur résistance, permettant de supporter des charges importantes et d'assurer une bonne
durabilité ;

= leur polyvalence, offrant une grande variété de couleurs, formes et textures ;

= et enfin, leur étanchéité, particulicrement utile pour la fabrication d’emballages

alimentaires, de bouteilles d’eau et d’autres produits imperméables.

1.4. Inconvénients et impacts du plastique
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Bien que le plastique présente de nombreuses qualités, il présente également plusieurs
inconvénients non négligeables comme la non-biodégradabilité qui pose un probléme majeur. En
effet, la majorité des plastiques ne se dégradent pas naturellement et peuvent persister dans

I’environnement pendant des centaines, voire des milliers d’années (Andrady, 2011).

A cela s’ajoute un probléme de recyclage, car tous les plastiques ne sont pas aussi facilement
recyclables, ce qui favorise leur accumulation dans les décharges. De plus, la production de
plastique repose largement sur 'utilisation de combustibles fossiles, qui sont des ressources non
renouvelables, dont I’exploitation excessive entraine un appauvrissement progressif (Hopewell,

Dvorak, & Kosior, 2009)

Certains plastiques peuvent aussi libérer des produits chimiques nocifs, notamment sous 1’effet
de la chaleur ou lors de leur dégradation, posant ainsi un risque pour la santé humaine (Lithner,

Larsson, & Dave, 2011)

Le plastique exerce un fort impact environnemental ; sa mauvaise gestion conduit a une
pollution généralisée, aussi bien terrestre que marine. Il contribue aux émissions de gaz a effet de
serre, a la dégradation des sols, a la consommation excessive des ressources naturelles, et
menace la faune, notamment lorsque des animaux ingerent accidentellement des déchets

plastiques (UNEP, 2021).

2. Bioplastiques

Face aux limites des plastiques conventionnels, les bioplastiques apparaissent comme une
alternative prometteuse. Ces matériaux, emblématiques du 219 si¢cle, peuvent étre qualifiés
de biosourcés lorsquils sont fabriqués a partir de ressources renouvelables telles que 1’amidon
de mais, les sucres ou les pommes de terre, et/ou de biodégradables lorsqu“ils peuvent étre
décomposés par I’action de micro-organismes en dioxyde de carbone, eau et biomasse dans des

conditions appropriées (Tonuk et al., 2016).

Il est bon de savoir que par bioplastique, certains désignent des plastiques qui sont soit
biodégradables soit biosourcés (Tokiwa et al., 2009). Toutefois, il est important de préciser que
tous les plastiques biosourcés ne sont pas nécessairement biodégradables, et inversement, tous
les plastiques biodégradables ne sont pas toujours issus de ressources renouvelables (Ashter et

al., 2016).
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2.1. Historique du bioplastique

L’histoire des bioplastiques compte plusieurs étapes marquantes, dont une innovation pionnicre
remontant a 1941. Cette année-la, Henry Ford utilisa des féves de soja pour créer un plastique

alternatif, posant ainsi les bases du développement des bioplastiques (Chadou, 2023).

En 2000, la sociét¢ Metabolix lanca des programmes de recherche axés sur les cultures
industrielles destinées a la production de ces matériaux. En 2006, la société NEC développa un
bioplastique renforcé par des fibres, visant a réduire I’impact environnemental des téléphones
mobiles. Enfin, en 2010, I’entreprise malaisienne Cardia Bioplastics mit en place la fabrication

de produits bioplastiques a I’échelle industrielle (Chadou, 2023).

2.2. Différents types de bioplastique

Il existe deux groupes de bioplastique : les biosourcés non biodégradables et les biodégradables
(référence).

2.2.1.Plastiques biosourcés non biodégradable

IIs englobent les plastiques traditionnels tels que bio-polyéthyléne (Bio-PE) , polyamide (PA,)
polyuréthane thermoplastique (TPU), élastomére thermoplastique (TPE). De nouvelles maticres

sont en développement tel que les Bio PP et le polyéthyléne furanoate (PEF).
2.2.2.Plastiques biodégradables

Les quatre catégories composant ce groupe sont illustrées dans la figure ci-dessous (Avérous,

2004).
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Figure 2: Classification des polymeéres biodégradables (Gerard, 2013).
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La premiere catégorie englobe les polymeéres dérivés de la biomasse, c'est-a-dire fabriqués a
partir d'agro-ressources. Cela inclut certains polysaccharides tels que I'amidon et ses dérivés, la
cellulose, la chitine, le chitosane, la lignine ainsi que des protéines de types animales ou

végétales.

La seconde est issue de ressources fossiles, produits par syntheése traditionnelle. Elle est
représentée par des polyesters tels que le poly B-caprolactone et les polyesteramides ainsi que

les copolyesters aliphatiques.

La troisiéme comprend les polymeres produits grace a la biotechnologie, c'est-a-dire synthétisés
conventionnellement a partir de monomeres provenant de ressources renouvelables, tel le

polylactide.

La quatriéme contient tous polymeéres générés par des micro-organismes et extraits comme les
polyhydroxyalcanoates, Polybutyléne succinate adipate (PBSA) ou aromatiques comme Adipate-

co-téréphtalate de polybutyléne (PBAT).

2.3. Les polyhydroxyalcanoates (PHASs)

Les polyhydroxyalcanoates (PHAs) constituent une famille de polyesters microbiens qui
englobent une vaste famille de polymeres thermoplastiques. Ils sont générés par divers
microorganismes procaryotes, dans des conditions de nutrition déséquilibrées, comme matériel

de stockage de carbone et d'énergie (Steinbuchel, 2001 ; Mcadam, 2020).

Les unités monomériques du PHA se classent en deux types en fonction du nombre d'atomes de
carbone : les PHAs a courte chaine et les PHAs a moyenne chaine. La dimension de l'unité
monomere joue un réle déterminant dans les caractéristiques du polymere obtenu. Il est donc
essentiel d'avoir une connaissance préalable de la structure chimique du monomeére pour cibler
des caractéristiques spécifiques du matériau pour différentes utilisations (Getino, Martin, &

Chamizo-Ampudia, 2024).

Parmi les unités monomériques des scl-PHAs, on peut mentionner : le 3-hydroxybutyrate (3HB),

le 4-hydroxybutyrate (4HB) et le 3-hydroxyvalérate (3HV) (Mitra, Xiang, & Han, 2021)

Ils possédent des caractéristiques similaires au Polypropyléne (PP) et peut étre moulé par
injection pour créer des produits tels que des bouteilles, des contenants, etc., a une température
variant entre 160°C et 190°C. En dessous de 160°C, la viscosité est trop importante et au-dessus

de 190°C, le PHA a tendance a se décomposer thermiquement (Green, 2013 ; Jomin, 2020).
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2.4. Le Poly-3-hydroxybutyrate (PHB)

Le Poly-3-hydroxybutyrate a été le premier polyhydroxyalcanoate a étre isolé et caractérisé. Il
présente une structure de chaine linéaire qui lui confére une cristallinité, désignée par le degré
d'ordre structural d’un solide. Variant de 55-80%, elle influence fortement ses propriétés
physiques telles que la dureté, la densité, la transparence et la diffusion de la lumic¢re (Sudesh,
2000 ; Yuan et Xu, 2020). Il est présent sous forme de polymere vierge ou comme élément de

copolymeéres et de mélanges.

La présence d’un groupe méthyle (CH3) et d’un groupe fonctionnel ester (-COOR) dans sa
structure chimique (Figure 3) lui confére ses propriétés thermoplastiques, hydrophobes et tres

cristallines (Mcadam et al., 2020).

En comparaison aux polymeres synthétiques, le PHB présente une perméabilité de la barriere
supérieure a celle du polyéthyléne (PE) et du polypropyléne (PP). Elle se révele également plus
rigide et moins flexible que le PP (Figure 3), et des propriétés meilleures que celles des

polyéthylenes téréphtalate (PET) et polychlorures de vinyle (PVC) (Mcadam et al., 2020).

ada T ¢

PHB PET PVC PP

Figure 3: Structures chimiques de Poly-3-hydroxybutyrate (PHB) en comparaison avec des
polymeres a base de pétrole : le polyéthyleéne téréphtalate (PET), polychlorure de vinyle (PVC)
et polypropyléne (PP) (Mcadam et al, 2020).

2.5. Applications de bioplastiques

Les bioplastiques trouvent des applications dans plusieurs secteurs. Le tableau 1 résume leurs
différentes utilisations (Lackner et al, 2023).
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Tableau 1: Application des bioplastiques (Lackner et al, 2023)

Bioplastique Applications

Acide polylactique (PLA) Emballage
Polyhydroxyalcanoates (PHA) Emballage, usage biomédical
Succinate de polybutyléne (PBS) Emballage, vaisselle jetable

Adipate-co-téréphtalate de polybutyléne | Emballage, articles jetables pour la restauration
(PBAT)

Amidon thermoplastique (TPS) Films thermoplastiques

Polypropylene biosourcé (Bio-PP) Piéces automobiles, dispositifs électroniques,
emballage

Polyéthyléne biosourcé (Bio-PE) Embeallage, films

Polyéthyléne téréphtalate biosourcé (Bio- | Emballage, bouteilles, films
PET)
Acétate de cellulose (CA) Montures de lunettes

Furanoate d’¢thylene (PEF) Bouteilles, films

2.6. Avantage et inconvénients des bioplastique

Les bioplastiques présentent de nombreux avantages qui en font une alternative intéressante aux
plastiques traditionnels. Ils sont issus de ressources renouvelables, et contribuent a la réduction
de la pollution environnementale (Maamri & Haga, 2022). Leur utilisation permet également de
diminuer I’empreinte carbone, car ils générent moins d’émissions de gaz a effet de serre et ne

contiennent pas de substances toxiques.

Certains types, comme le polyéthyléne téréphtalate biosourcé (bio-PET), possédent des
propriétés similaires a celles des plastiques issus de ressources fossiles, ce qui permet de les

recycler de la méme maniére (Maamri & Haga, 2022).

Un inconvénient majeur des bioplastiques réside dans leur cotit de production ¢levé (Arikan et
al., 2015). En effet, leur fabrication nécessite actuellement un investissement financier environ
deux fois supérieur a celui requis pour les plastiques conventionnels, en raison du prix des
mati¢res premicres renouvelables. Cette contrainte économique représente 1’un des principaux

obstacles a leur compétitivité sur le marché des matériaux plastiques (Arikan et al., 2015).
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3. Spiruline

La spiruline, connue sous le nom de Arthrospira platensis, est une algue unicellulaire
microscopique, planctonique et de couleur bleu-vert. Elle se développe en eaux douces et
présente une structure spiralée pouvant atteindre 1 mm de longueur. Pour se développer
naturellement, elle nécessite une eau saumatre et alcaline, des excréments d'animaux et un climat

tempéré chaud (Branger et al.,2003).

Les spirulines sont considérées comme ’'une des formes les plus photosynthétiques les plus
primitives apparue sur terre. Il s’agit en réalité d’une bactérie appartenant au genre Arthrospira,
une cyanobactérie filamenteuse généralement enroulée en spirales, ce qui lui vaut son nom
commercial (Girardin-Andréani, 2005). Dans les années 1970, fut observée la premicre

production industrielle de spiruline (Proy, 2019).

3.1. Systématique

Le tableau ci-dessous présente la systématique d'Arthrospira platensis, anciennement appelée

Spirulina platensis.

Tableau 2: Classification de /'Arthrospira platensis, connue sous le nom de Spiruline (AlFadhly

et al., 2022).
Nom commun Classes taxonomiques
Bacteria Domaine
Eubacterla Regne
Cyanobacteria Phylum
Cyanophyceae Classes
Oscillatoriophycideae Sous classe
Oscillatorlales Ordre
Osellatorlaceae Famille
Arthrospira Genre
A. platensis Espéece

10
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Il existe plusieurs especes qui ne different que par leur localisation géographique : Spirulina
platensisis la principale espéce africaine, S.geitleries 1'espéce mexicaine (Arrignon, 2002) et
¢galement connue sous le nom de Spirulina maxima (Vonshak, 1997), S.lonar du lac Lonar en
Inde, S.orovilca du lac Orovilca, S.paracas des bassins d'eau prés de Paracas, et S.ventanilla du

Pérou. En outre, il y a Spirulina crater du Mexique et Spirulina tamanrasset d'Algérie.

3.2. La morphologie

La spiruline se présente sous la forme de filaments (Figure 4), constitués de cellules
transparentes empilées de bout a bout. Ce filament appelé trichome est mobile, non ramifié et
prend une forme hélicoidale uniquement en milieu liquide. Le nom spiruline dérive de la
configuration physique spiralée et hélicoidale de ses filaments ; en latin, spira signifie
enroulement. Le filament a une longueur moyenne d’environ 250 pm, un diamétre de 10a 12 um

et s’enroule en 6 ou 7 spires (Abert vian, 2021).

a rey P
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P el

Figure 4: Arthrospira platensis observée sous microscope a I’agrandissement de x40
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3.3. La composition biochimique de la spiruline

La composition de la spiruline différe en fonction de plusieurs facteurs a savoir : les conditions
de culture, le moment de la récolte, I’origine géographique, le mode de récolte, le séchage, la

couvaison et le conditionnement, ainsi que le taux d’ensoleillement (Louvel, 2019).

Elle peut également étre affectée par I’enrichissement volontaire du milieu de culture par certains
industriels, dans le but d’obtenir une spiruline plus riche en fer, en zinc ou en acides gras

(Louvel, 2019).

3.3.1. Le contenu en protéines

La spiruline contient une quantité extrémement ¢levée en protéines représentant 10 a 11% de la
masse humide soit 60% a 70% de son poids sec selon 1’espeéce choisie (Clément, 1975). On
retrouve aussi tous les acides aminés essentiels qui ne peuvent étre produit par le corps humain et

qui doivent donc étre apportés exclusivement par 1’alimentation (Proy, 2019).
3.3.2. Contenu en lipides

On signale une concentration ¢élevée en acides gras essentiels, tels que les oméga-3 et les oméga-
6. Elle contient environ 5-10 % de lipides par rapport a son poids a 1'état sec. Ces lipides sont
principalement des acides gras indispensables a I'homme, ce qui leur confére un intérét

particulier (Gutiérrez et al., 2015).

Donc, cette microalgue est reconnue comme la source végétale la plus abondante en acide
gamma-linolénique, un acide qui constitue 20% de son total d'acides gras et qui est difficile a

trouver en grande quantité dans les aliments (Gutiérrez et al., 2015).
3.3.3. Contenu en minéraux

La spiruline contient tous les minéraux indispensables, qui constituent approximativement 7% de
sa masse a l'état sec (Proy, 2019). La spiruline contient naturellement une abondance de
minéraux cruciaux, particuliérement indispensables en cas de malnutrition (Hug et von der

Weid, 2011).

L'assemblage de minéraux est directement affecté par les conditions de culture comme le pH, la
salinité et la température, ainsi que par les minéraux présents dans I'environnement de culture

(Proy, 2019).
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3.3.4. Les glucides

Représentant environ 15 a 25% de la matiere seche de la spiruline, les glucides jouent un role
essentiel en tant que source d'énergie, favorisant le bon fonctionnement du cerveau et des

muscles (Babadzhanov et al, 2004).
3.3.5. Les polyesters

Les polyhydroxyalcanoates (PHA) produits par la spiruline (Tokiwa et al., 2009), dont le plus
connu est le polyhydroxybutyrate (PHB), sont considérés comme des biopolymeéres intéressants
qui interagissent avec les cellules et les tissus sans provoquer de réponses immunitaires
indésirables (Williams, 2008). Du plus, il est biodégradable en conditions aérobies et anaérobies,

sans formation de sous-produits toxiques (Tokiwa et al, 2009).

Ces caractéristiques en font un matériau de choix pour le développement de plastiques durables
et potentiellement utilisables dans les domaines alimentaire, pharmaceutique et médical

(Sharma et Mallick, 2005), ainsi que I’emballage et I’agriculture (Calabia & Tokiwa, 2004).
3.3.6. Les vitamines

Les vitamines sont des composés organiques qui agissent en petites quantités et ayant un role
dans le développement, le fonctionnement et I’entretien de 1’organisme. (Louvel, 2019). La
spiruline constitue une bonne source de vitamines, notamment celles du groupe B comme la

vitamine B12 (Bard ,2018).
3.3.7. Les pigments

La Spiruline se démarque par sa richesse en pigments ce qui lui confére sa couleur bleu-vert
distincte, La principale substance colorante de la spiruline qui lui confére sa couleur bleue est la
phycocyanine, constituée jusqu’a 47% du poids sec de la spiruline (Proy, 2019). Outre la
phycocyanine, la spiruline contient d’autres pigments tels que la chlorophylle et les caroténoides

(Spinola et al, 2024).

3.4. La reproduction

La reproduction est effectuée de manicre asexuée, principalement par scission simple, par
bourgeonnement ou par fragmentation aléatoire du filament. Son cycle de vie, illustré dans la

figure 5, comprend trois étapes essentielles :

= Tout d’abord, le filament mature forme des cellules spécialisées appelées nécridies,

reconnaissables a leurs formes biconcaves et comparables a des disques de séparation.

13
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= A partir de ces nécridies, le trichome se fragmente et donne naissance a deux nouveaux
filaments courts appelés hormogonies.

= (Ces derniers poursuivent ensuite leur développement par simple division cellulaire,
chaque cellule se divisant en deux, jusqu’a atteindre la maturit¢, donnant une forme

caractéristique typique de la spiruline (Proy, 2019).
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Figure 5: Schéma représentant le cycle de reproduction de la spiruline (Proy, 2019).

3.5. Culture de la spiruline

La spiruline est une microalgue qui croit dans des milieux assez particuliers : les eaux chaudes et

saumatres riche en sels et carbonates (Benkhedda Belhaouari et al, 2024).

Une eau a température entre 25°C et 38°C, peu profonde et non stagnante, du soleil et de la
lumiére, des minéraux et oligo-éléments représentent les conditions requises pour la culture de
spiruline. De plus, la spiruline capte le CO> de I’air ambiant dissout dans I’eau comme source de
carbone. Aucun pesticide ni insecticide n’est nécessaire et la culture de la spiruline requiert tres

peu d’eau (Daude, 2021).

La culture de la spiruline présente de nombreux atouts d’un point de vue écologique et
agronomique. Elle se caractérise par une croissance rapide, mesurable en quelques heures, et une
faible sensibilité aux variations saisonnieres, ce qui permet une production continue tout au long
de l’année (Louvel, 2019). De plus, son milieu de culture est facilement reproductible en

bassins, ce qui facilite le controle des conditions de croissance (Daude, 2021).
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Enfin, la culture de spiruline exerce une faible pression environnementale : elle ne contribue ni a
la déforestation, ni a 1’érosion des sols ou a la désertification, et ne compromet pas la
biodiversité. De surcroit, elle requiert peu d’intrants chimiques et énergétiques, ce qui en fait une

alternative durable pour la production de protéines d’intérét nutritionnel (Louvel, 2019).
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Chapitre 2 : matériels et méthodes
Deux volets complémentaires ont été abordés dans ce travail :

e [’extraction du poly-3-hydroxybutyrate (PHB) a partir de biomasse en poudre de
spiruline, dans le but de valoriser ce polymére d’origine microbienne.
e Formulation et production de bioplastique a base du PHB extrait, suivie d’une

caractérisation de ses propriétés physico-chimiques et mécaniques.

1. Acquisition de spiruline en poudre

La matiére premicre utilisée provient de la sociét¢ SARL K Marine, située a Khraicia (Alger).
Elle est spécialisée dans la culture d’Arthrospira platensis. Cette spiruline a été livrée, fin mars
2025, sous forme de poudre séche, conditionnée et préte a ’emploi pour les expériences

d’extraction menées en laboratoire de chimie et pollution (LCP 2), au niveau de ’ENSSMAL.

2. Extraction et quantification du poly-3-hydroxybutyrate(PHB)
Les méthodes d’extraction et de quantification du poly-3-hydroxybutyrate utilis¢é dans cette

¢tude ont été adaptées a partir de celles décrites par Abdo et Ali (2019).

2.1. Extraction du PHB

Un tube a hémolyse propre a servi a préparer une solution de spiruline, en dispersant un gramme
de biomasse algale seéche dans 20 ml d'eau distillée, avec une premieére homogénéisation de la
poudre suivie d'une agitation vigoureuse sur vortex, pour obtenir une solution uniforme (Figure

6 et 7).

Figure 6: Dépdt de poudre de spiruline et homogénéisation.
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Figure 7: Agitation par vortex de la
suspension de spiruline.

Des volumes de 2 ml de cette suspension de spiruline ont été ensuite transférés dans 07 tubes a
hémolyse, puis mélangés a 2 ml d’acide chlorhydrique (HCl) a 2 N, afin de réaliser une

hydrolyse acide.

Figure 8: Hydrolyse acide de la
spiruline par ajout de HCI (2N)
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Les tubes ont été incubés dans un bain-marie a 100 °C pendant deux heures (Figure 9). Aprés

refroidissement, Ils ont été soumis a une centrifugation a 6000 tours par minute pendant 20

minutes. (Figure 10).

Figure 9: Chauffage des tubes au bain-marie a 100 °C pendant

Figure 10: Centrifugation a 6000 rpm pendant 20 minutes
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Le culot obtenu a été extrait avec 5 mL de chloroforme, puis incubé toute la nuit a 28 °C pour

permettre I’extraction des granules de PHB.

Le jour suivant, les tubes ont de nouveau été¢ soumis a une centrifugation a 2000 tours par minute
pendant une durée de 20 minutes. La fraction organique (chloroforme) renfermant le PHB a ¢été
minutieusement extraite, suivie d'une seconde extraction effectuée avec 1 mL de chloroforme
neuf. Les extraits ont ét¢ mélangés et déshydratés a une température de 40 °C jusqu'a

I'élimination totale du solvant, ce qui a permis d'obtenir un résidu sec de PHB.

On a ajouté 5 mL d'acide sulfurique concentré (H2SO4) a ce résidu. Le mélange a été porté a
¢bullition dans un bain-marie a 100 °C pendant 20 minutes, ce qui a permis de transformer le

PHB en acide crotonique. La solution obtenue a donc été analysée par spectrophotométrie UV.

2.2. Dosage par spectrophotométrie UV du PHB

Afin de mesurer la concentration en polyhydroxybutyrate (PHB), une courbe d'étalonnage a été
¢laborée en utilisant I'acide crotonique, un dérivé typique de la décomposition du PHB dans un

environnement acide.

Une solution meére a été préparée en dissolvant une quantité précise d'acide crotonique dans de
l'acide sulfurique concentré¢ (1 mg/mL). Plusieurs solutions filles ont été obtenues par dilution a

partir de cette solution mére (Tableau 3).

Tableau 3: Standards préparés pour la courbe d’étalonnage.

N | Volume de SM | V de I’acide sulfurique | C finale pg/ml
1 |0OmL 5mL 0

2 | 0,1 mL 4,9 mL 20

3 10,2mL 4,8 mL 40

4 |0,3mL 4,7 mL 60

5 10,4mL 4,6 mL 80

6 | 0,5mL 4,5 mL 100

Ensuite, leur absorbance a été déterminée a 235 nm en utilisant un spectrophotométre UV -

Visible figure (11).
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Figure 11: Spectrophotométre UV-Visible

3. Fabrication du bioplastique

Cette recherche se base sur le processus de production de bioplastique issu de la technique
suggérée par Abdo et Ali (2019).

Le bioplastique a été élaboré en utilisant une biomasse de microalgue, Arthrospira platensis,
combinée a des ¢éléments naturels ayant des caractéristiques plastifiantes et gélifiantes. La
composition du mélange comprend 2,25 g de biomasse algale, 2,25 g de gélatine, ainsi que 75 ml

d’une solution de glycérol a 2 % (Figure 12 et 13).

Figure 12: Pesée des composants de la formulation
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Figure 13: Préparation du glycérol 2 %

Ces composants ont été minuticusement intégrés dans bécher, ensuite le mélange a été porté a
¢bullition, tout en étant continuellement remué pour assurer une parfaite homogénéité de la

solution (Figure 14).

Figure 14: M¢lange des composants de la formulation du bioplastique
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Suite a une heure de chauffage, le mélange a été déversé dans un moule en silicone propre et sec,

puis réparti uniformément pour créer une pellicule fine (Figure 15).

Figure 15: Etape de moulage du bioplastique

Le séchage s’est effectué dans une étuve a 25°C pendant 3 jours. Une fois le film complétement

sec, celui-ci a été délicatement décollé du support afin d’étre caractérisé (Figure 16).

Figure 16: Séchage du bioplastique dans 1’étuve
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Pour des raisons de comparaison, un plastique commercial (de référence) a été élaboré en suivant

un protocole identique, a 1'exclusion de la biomasse algale (Figure 17).

Figure 17: Plastique commercial.

4. Caractérisation du bioplastique
4.1. Test de biodégradabilité

Pour évaluer la capacité du bioplastique a se dégrader, environ 200g de sol ont été employé et
placé dans un récipient propre. Nous avons enfoui I'échantillon et I'avons laissé pendant 8 jours

(Figure 18).

Figure 18: Enfouissement du bioplastique et plastique commercial dans le sol
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Les masses résiduelles ont été mesurées quotidiennement. Le poids initial (W) et le poids final
(W1) ont ét¢ mesurés, puis utilisés pour calculer le pourcentage de perte de masse selon
I’équation suivante (El Semary et al., 2022) :

WO_WI

Perte de masse (%) = —— *100

0

4.2. Test d’¢longation

L'élongation est un test permettant d'évaluer la capacité d'un matériau a se déformer sous 1'action
d'une contrainte de traction, en mesurant notamment sa capacité a s'étirer avant de se rompre, ce

qui permet d'avoir une idée de sa ductilité et de sa mouvance.

On a appliqué la contrainte de traction manuellement en augmentant progressivement la tension
jusqu'a ce que les échantillons soient rompus. Une fois la rupture terminée, la longueur finale a

¢té calculée a I'aide d'une régle, depuis le point de départ jusqu'au point de rupture.

Les mesures de longueur initiale (LO) et finale (L1) ont été effectuées, puis elles ont servi a

calculer le pourcentage d'élongation de la maniére suivante (Kuhn and Medlin, 2000) :

L —L
Elongation (%) = % * 100
0

4.3. Spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier FTIR

Pour analyser la structure chimique du matériau élaboré, une étude par spectroscopie infrarouge
a transformée de Fourier (FTIR) a été conduite sur le bioplastique a base de spiruline, ainsi que

sur un plastique commercial servant de modele comparatif (Figure 19).

Cette méthode non destructive offre la possibilité d'obtenir le spectre d'absorption infrarouge
d'un échantillon solide, dévoilant de cette fagon la nature des groupements fonctionnels présents.
Cette méthode a permis d'identifier les groupes fonctionnels typiques des polymeres, de repérer
d'éventuelles impuretés et de comparer les ressemblances ou disparités structurelles entre le

bioplastique élabor¢ et les plastiques traditionnels.
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Figure 19: Spectrométre infrarouge a
transformée de Fourier (FTIR) Jasco FT/IR-
4X
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Chapitre 3 : Résultats et discussions
1. Quantification du poly-3-hydroxybutyrate (PHB)

La figure 20 illustre la courbe d'étalonnage élaborée pour mesurer la concentration de poly-

hydroxybutyrate extrait de la biomasse d'Arthrospira platensis.

y = 0,0007x + 0,0441
RZ = 0,9996

0,08

235 nm)

0,06

DO (A

0,04

0,02

0 20 40 60 80 100 120

Concentrations (pg/ml)

Figure 20: Courbe d’étalonnage du PHB a 235 nm

Dans cette étude, le niveau de polyhydroxybutyrate obtenu est de 0,065 mg/ml, une valeur qui se

trouve dans la fourchette mentionnée par diverses recherches semblables. Effectivement, Abdo

et Ali (2019) ont signalé une concentration de 0,07 mg/ml.

Selon Arias et al. (2018), une concentration de 104 mg/L (0,104 mg/ml) a été rapportée grace a
des cultures de cyanobactéries optimisées, y compris Spirulina. Morsy et al. (2025), pour leur
part, ont réussi a obtenir 20 mg de PHB par gramme de biomasse séche, ce qui équivaut a une
concentration similaire lorsque le polymere est extrait dans un volume réduit de solvant. Selon
Dianursanti et al. (2019), ils ont réussi a extraire jusqu'a 1,47 mg/ml de PHB, en utilisant de

I’hypochlorite de sodium (NaClO), sous des conditions d'extraction concentrées.
La valeur déterminée dans cette étude concorde avec les données antérieurement publiées,
indiquant que la spiruline employée détient un potentiel prometteur pour la fabrication de

bioplastiques.

Il serait possible d'améliorer davantage ce rendement en perfectionnant les conditions de culture

(carbone, lumicre, stress azoté) ou en affinant la méthode d'extraction employée (Abdo et Ali,

2019).
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2. Caractéristiques visuelles du bioplastique

Les deux types de bioplastiques fabriqués dans ce travail ont montré les caractéristiques

suivantes :

= Bioplastique a base d’Arthrospira platensis
Ce film se caractérise par une teinte verte, un aspect uniforme et une excellente souplesse. Apres
séchage, un parfum herbacé distinctif de la spiruline peut étre détecté. L'apparence générale est

mate, avec une surface uniforme (Figure 21).

Figure 21: Bioplastique a base de spiruline

= Bioplastique témoin (sans spiruline)

Ce deuxieme film présente une transparence, offrant un niveau de brillance supérieur au
bioplastique a base de spiruline. La texture est aussi uniforme, mais la souplesse peut 1égérement
fluctue r en fonction de I'épaisseur. Ce bioplastique n'a pas d'odeur distincte. Ce bioplastique n'a

pas d'odeur distincte (Figure 22).

Figure 22: Plastique t¢émoin
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3. Test de biodégradabilité

Les résultats de biodégradabilit¢ montrés dans la figure 23 indiquent que le bioplastique a subi
une réduction de masse de 63,41 % apres 8 jours d’enfouissement dans le sol (passant de 0,41 g
a 0,15 g). En ce qui concerne le plastique commercial, il a démontré une décomposition
considérablement plus lente, avec seulement 24,14 % de diminution de masse (passant de 0,58 g

40,44 g).

Les observations valident la biodégradabilité accrue du bioplastique, associée a sa composition
de polymeres naturels tels que le polyhydroxybutyrate, qui se décomposent aisément grace aux
micro-organismes du sol (Khanna & Srivastava, 2005 ; Sudesh et Iwata, 2008). Cependant,
les plastiques commerciaux montrent une forte résistance a la décomposition biologique (Shah

et al., 2008).

Biodégradation

=
~

e ©
[ )

masse en g
e o o o
= 8} w =y

=]

jrs

—@— BIOPLASTIQUE —@— PLASTIQUE COMMERCIAL

Figure 23: Evolution de la biodégradation du bioplastique & base de spiruline et du plastique
témoin au cours du temps

4. Test d’élongation

L'essai d'étirement a été réalisé pour déterminer la ductilité et la flexibilit¢é du bioplastique
¢laboré¢ a partir de spiruline. La longueur initiale de 1'échantillon était de 5,5 cm avant
l'application de la contrainte (Figure 24). Suite a l'exercice d'une force de traction graduelle

jusqu'a la rupture sur divers échantillons, les longueurs finales observées se chiffrent a 8,9 cm,
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8,7 cm et 9 cm. Les pourcentages d'élongation correspondants étaient de 61,82 %, 58,18 % et

63,64 % (Figure 25).

Figure 25: longueur finale du bioplastique apres 1’application de la contrainte de traction

Le bioplastique présente un pourcentage moyen d'¢longation de 61,21%. Avec une faible
dispersion de 2,78 %, ce qui montre que les trois mesures sont assez similaires entre elles, le

comportement d’¢longation est donc assez uniforme parmi les échantillons.

Ce constat révele que le bioplastique produit manifeste une excellente élasticité et une
déformation significative avant cassure, ce qui atteste de 'efficacité de I'intégration du glycérol

et de la gélatine en tant qu'agents liants.

Ces substances sont essentielles pour renforcer les caractéristiques mécaniques du bioplastique,

notamment en favorisant le mouvement des chaines polymeres et en assurant une plus grande
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cohésion a la matrice (Suderman et Sarbon, 2020). Selon Dianursanti et al (2018), une

concentration de 30% en glycérol peut atteindre un taux d'élongation de 66 %.

Il est nettement supérieur par rapport a d'autres bioplastiques naturels. Un bioplastique constitué
d'amidon de manioc plastifi¢ avec du glycérol a démontré un taux d'élongation de 27,57%, méme
en présence de carbonate de calcium censé renforcer la résistance (Yunizal et al., 2019). Par
ailleurs, un bioplastique fait d'amidon de taro, plastifi¢ au glycérol et renforcé au chitosane, a

affiché un taux d'élongation de 45,85% (Ginting et al., 2021).

5. Caractérisation par spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR)

Dans le cadre de ce travail, deux films bioplastiques ont ét¢ analysés par spectroscopie
infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) afin d’évaluer I’impact de I’incorporation de la

spiruline sur la structure chimique du matériau.
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Figure 26: Spectres FTIR du bioplastique a base d’Arthrospira platensis et du plastique témoin

Ce spectre complexe présente une large bande intense caractéristique dans la région de 3280 a
3270 cm™!, caractéristique de groupes hydroxyles. Ceci indique des composés polaires comme

les protéines, polysaccharides et les acides gras de la spiruline (Ferreira et al., 2019).
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Un pic net vers 29302880 cm™ est observé. Il est attribué aux liaisons C-H aliphatiques (CH>),

qui refléte les chaines lipidiques ou les résidus organiques de la biomasse (Morais et al., 2021).

Vers 1647-1633 cm™, un pic de C=0 est enregistré Correspond aux esters carboxyliques
(Abdelwahab et al., 2020) ou a la vibration d’¢élongation C=O (amide I), signature des liaisons

peptidiques dans les protéines. (Iyer et al, 2023).

L’étude FTIR démontre que 1’ajout de spiruline dans un bioplastique a base de gélatine et
glycérol n’altérent pas fondamentalement la structure chimique du matériau. Les deux
formulations présentent des spectres trés similaires, ce qui atteste de la compatibilit¢ de la
spiruline avec la matrice polymérique. Cette caractéristique est essentielle pour le
développement de bioplastiques enrichis, permettant d’améliorer certaines propriétés

fonctionnelles sans compromettre 1’intégrité du matériau de base.

En comparaison avec le bioplastique a base de spiruline, le spectre d’un plastique a base de
pétrole comme le polypropyléne (Figure 27) est d’une allure simple avec dominance du pic C-H

caractéristique des polyoléfines apolaires (Andrady & Neal, 2009).
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Figure 27: Spectre FTIR du polypropyléne (PP) (Gonzalez-Canche, 2018)
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Cette différence traduit une nature plus hydrophile lui offrant des propriétés de biodégradabilité

importante (Li et al., 2021).
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Conclusion

Ce travail a démontré avec succes le potentiel d'Arthrospira platensis comme ressource durable
pour la production de bioplastiques, offrant une alternative écologique aux plastiques
pétrosourcés. Les résultats obtenus confirment la faisabilit¢é technique et la pertinence

environnementale de cette approche.

La teneur en poly-3-hydroxybutyrate (PHB) extraite de la spiruline (0.065 mg/ml) s'aligne avec
les valeurs rapportées dans la littérature, validant le potentiel de cette cyanobactérie comme
source de biopolymeéres. Des optimisations (conditions de culture, méthodes d'extraction)

pourraient encore accroitre les rendements.

Le bioplastique a montré de bonnes performances lors des tests mécaniques, tels que l'essai de
traction, mettant en évidence une grande élasticité qui indique une flexibilité et une résistance
mécanique adéquates pour certaines utilisations. En outre, les essais de biodégradabilité ont
démontré que ce bioplastique a une aptitude plus élevée a étre décomposé par les micro-

organismes par rapport aux plastiques conventionnels, réduisant ainsi I'impact des déchets.

L'analyse FTIR a mis en évidence une empreinte chimique unique, comprenant des groupes
fonctionnels organiques (O-H, C=0, C-H), typiques des matériaux biosourcés, a la différence du

spectre moins complexe des polyoléfines.

En perspective :
» Améliorer la synthése de poly-3-hydroxybutyrate via des souches modifiées ou des

conditions de stress controlées.

> Evaluer la résistance thermique et réaliser une analyse de cycle de vie (ACV) pour

quantifier les bénéfices environnementaux.

» Fabriqué dans un environnement industriel, en employant du bioplastique dérivé de la

spiruline, pour évaluer l'efficacité de ce matériau en tant que matiére premicre.
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BUSINESS MODEL CANVAS

Production du bioplastique a base
de spiruline
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Introduction

La pollution plastique est un probléme environnemental majeur en Algérie. Chaque année,
le pays consomme environ un million de tonnes de plastique, dont 60 % sont destinés a
I’emballage. Ces déchets, souvent mal collectés ou abandonnés dans la nature, ont des
conséquences directes sur les écosystemes et la santé publique. Cette situation refléte une
urgence environnementale croissante et met en évidence la nécessité de développer des

alternatives locales, durables et respectueuses de 1’environnement.

Face a cette situation, notre projet propose une alternative innovante et locale: un bioplastique
fabriqué a partir de spiruline, une ressource naturelle cultivable en Algérie. Ce matériau,
biodégradable, issu de sources renouvelables, et ne dépend pas du pétrole, offre une solution
innovante pour remplacer les plastiques traditionnels, notamment dans le domaine de

I’emballage.

Ce projet s’inscrit dans une démarche de développement durable, en lien avec les priorités

nationales de transition écologique, et vise a encourager la fabrication de produits plus sains,

issus de matieres premicres locales.
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Premier axe: Présentation du projet

1. L’idée du projet

Notre projet s'inscrit dans le secteur industriel et biotechnologique. 1l vise a produire

Le logo

une mati€re premicre innovante : un bioplastique biodégradable a base de spiruline,
destiné aux entreprises algériennes des secteurs de I’emballage, agroalimentaire,
cosmétique et pharmaceutique.

L'idée est née de la double problématique : la pollution massive par les plastiques

pétro-sourcés et I'absence d’alternatives locales en matie¢re de bioplastiques.

Nous avons développé un bioplastique brut, donc ce dernier est vendu tel quel, sans

moulage, pour permettre aux entreprises clientes de 1’adapter a leurs propres besoins.

Nous avons choisi le nom AL Bioplast pour notre startup, notre activité est
enregistrée au Centre National du Commerce CNRC sous le code 104203. Ce code
atteste de son activité : Fabrication de matiéres plastiques de base et de résines
synthétiques.

AL Bioplast est une SARL, ce qui nous permet de combiner une structure 1égale
stable avec une certaine souplesse de gestion adaptée aux jeunes entreprises

innovantes.




2. Les valeurs proposés

e Alternative biodégradable et non toxique pour I’environnement et la santé
humaine.

e Production 100 % algérienne.

e Matiere premicre adaptable, dont le produit est fourni sous forme brute que les
clients peuvent modeler selon leurs propres besoins.

e Valorisation d’une ressource sous-exploitée.

e Adaptée aux normes futures, anticipe les futures régulations

environnementales.

3. Equipe de travail

e ALBANE Manel et LAKEHAL Bouchra Khouloud, des ingénieures en
biotechnologie marine, passionnées par I’innovation et la valorisation des

ressources naturelles. Elles occupent ensemble le role de cheffes de projet

4. Objectif du projet

AL Bioplast s’engage a proposer une solution innovante et durable face a la
problématique de la pollution plastique en Algérie. Afin d’assurer le développement
progressif et structuré du projet, elle s’est fix¢é une série d’objectifs clairs a court,

moyen et long terme, tant sur le plan technique qu’économique et environnemental.

e Objectifs a court terme (0 — 1 an)

Dans cette premiére phase, AL Bioplast vise a lancer officiellement son

activité de production de bioplastique a base de spiruline. L’objectif principal
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est de stabiliser le processus de fabrication a petite échelle et de proposer une
matiere premicre de qualité. Nous concentrons nos efforts sur la création de
partenariats avec des entreprises intéressées par des solutions durables, tout en
assurant les premiéres ventes pour générer un revenu de démarrage.
Parall¢élement, nous travaillons sur la visibilité¢ de notre marque a travers des
supports de communication professionnels et une présence active dans les

événements liés a I’innovation et a I’environnement.
Objectifs a moyen terme (1 — 3 ans)

A moyen terme, AL Bioplast ambitionne de passer d’une production artisanale
a une capacité semi-industrielle, grace a I’installation d’une ligne de
production optimisée. Cette étape permettra d’augmenter le volume de
production, de répondre a la demande croissante et de réduire les colts par
unité. Nous visons également a élargir notre clientele a d’autres secteurs
comme |’agroalimentaire, la cosmétique ou les objets jetables. Sur le plan
financier, 1’objectif est d’atteindre une rentabilité stable, avec un chiffre
d’affaires croissant permettant de couvrir I’ensemble des charges et de
renforcer la viabilité du projet. Nous comptons également obtenir des
certifications environnementales et techniques, renforcant ainsi la crédibilité

de nos produits sur le marché national.

Objectifs a long terme (3 —5 ans et plus)

Sur le long terme, AL Bioplast souhaite devenir un acteur incontournable de la
filiere bioplastique en Algérie et au-dela. Nous prévoyons d’étendre notre
unité de production a une échelle industrielle, capable de fournir plusieurs
tonnes de mati¢re premicre par mois. La diversification de notre gamme de
bioplastiques fait également partie de nos priorités, afin de répondre aux
besoins spécifiques de différents secteurs industriels. Nous aspirons a
développer notre présence a I’international, en ciblant des marchés voisins
comme la Tunisie, le Maroc ou d’autres pays africains sensibles aux enjeux

écologiques. Enfin, notre ambition est de générer un chiffre d’affaires durable,
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tout en maintenant notre engagement envers 1’innovation, la qualité, et la
transition écologique. A travers cette vision, AL Bioplast entend s’imposer

comme une référence nationale dans le domaine des biomatériaux.

5. Calendrier de réalisation du projet

Mois

1 2 3 4 5
Etudes préliminaires : analyse du X
marché, faisabilité technique,
choix du local et business model
Commande des équipements de X
laboratoire
Préparation du siege de production X X
Installation des équipement X X
Préparation du prototype X X X
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Deuxiéme axe: Les aspects innovants
Natures et domaines d’innovation:

e Valorisation de ressources locales algériennes: AL Bioplast innove en utilisant une
ressource naturelle peu exploitée industriellement en Algérie, la spiruline, pour
produire un bioplastique. Cette approche valorise une microalgue locale et durable,

riche en polymeres naturels, offrant une alternative verte au plastique classique.

e Positionnement sur le marché du bioplastique brut: alors que la majorité des
projets se concentrent sur des produits finis (sacs, couverts, emballages), AL Bioplast
se spécialise dans la matiére premiére, permettant aux entreprises de créer

elles-mémes leurs produits.

e Produit 100 % biodégradable et issu de ressources renouvelables: le bioplastique
d’AL Bioplast se dégrade naturellement, sans résidus toxiques. L’innovation réside

dans la formulation naturelle du matériau, sans additifs synthétiques nocifs.
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Troisiéme axe: Analyse stratégique du marché

1. Le segment du marché

e Marché potentiel : le bioplastique brut produit par AL Bioplast peut répondre aux
besoins d’un large éventail d’industries. En effet, toute entreprise utilisant
actuellement du plastique conventionnel pour I’emballage, ou n’importe quel objets
en plastique peuvent aussi devenir des clients potentiels. Cela inclut les secteurs de

I’agroalimentaire, de la cosmétique, de la pharmacie.

e Marché cible

AL Bioplast vise principalement deux types de clients :

o Les Petites et Moyennes Entreprises: qui ont besoin de maticres plastiques en
quantités modérées pour des produits spécifiques (emballages de produits artisanaux,
emballages de cosmétiques naturels, packaging pour produits locaux).

e Les grandes entreprises : agroalimentaires, cosmétiques et pharmaceutiques, qui
utilisent d’importants volumes de plastique pour leurs emballages primaires et

secondaires.

e Raisons du choix de ce marché

1. Evolution réglementaire : Méme si I’Algérie n’a pas encore interdit le plastique a
usage unique, les normes environnementales vont se renforcer dans les prochaines
années, ce qui pousse les industriels a anticiper.

2. Avantage concurrentiel local : AL Bioplast propose une matié¢re premiere produite
en Algérie, réduisant les colts logistiques et les dépendances a 1’importation de

bioplastiques étrangers ( en future).
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e Objectif commercial initial

Pour le démarrage de son activité, AL Bioplast vise a signer 3 a 5 contrats B2B avec des
clients stratégiques dans les secteurs ciblés. L’objectif est de batir des relations solides avec
des partenaires de confiance, de récolter des retours d’expérience sur le produit et de générer

les premiers revenus commerciaux nécessaires a la montée en échelle de la production.

2. Mesure de la concurrence

Le marché¢ algérien des matieres plastiques est actuellement largement dominé par des
entreprises spécialisées dans le plastique conventionnel, issu du pétrole. Ces acteurs sont bien
implantés, disposent d’infrastructures de production solides et desservent plusieurs secteurs

industriels, notamment 1’agroalimentaire, la cosmétique, la pharmacie et I’agriculture.
Parmi les principaux concurrents présents sur le territoire, on peut citer :

e SARL SAC BIO, spécialisée dans la fabrication de sacs en papier kraft respectueux
de I'environnement, qui sont fabriqués a partir de mati¢res premiéres renouvelables et
biodégradables.

e All Plast Algeria, situ¢ a Akbou, fabrique divers types de contenants plastiques.

e Transpolymeéres, une entreprise algérienne majeure dans la transformation du
plastique, proposant une gamme complete de films agricoles, de gaines électriques
etc...

e SALAH Plastique, créée en 2014, SALAH Plast est une société spécialisée dans la
fabrication d’emballages en plastique destinés aux professionnels et ce dans divers

secteurs : Agro-alimentaires, chimie, pétro — chimie ...

Ces entreprises représentent une concurrence directe pour AL Bioplast, car elles s’adressent

aux clients avec des solutions plastiques classiques, souvent moins coliteuses.

Cependant, leur activité repose sur des matieres polluantes et non biodégradables, ce qui les
rend vulnérables aux évolutions réglementaires et aux nouvelles attentes environnementales.

De plus, tres peu d’entre elles proposent des alternatives durables produites localement.
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C’est précisément dans cette faille que s’insére AL Bioplast, en proposant un bioplastique
brut, biodégradable et fabriqué a partir d’une ressource locale, offrant ainsi une solution plus

respectueuse de I’environnement.

® Forces des concurrents directs

Les entreprises algériennes spécialisées dans le plastique disposent de capacités industrielles
solides et d’un réseau de distribution bien structuré a 1’échelle nationale. Elles répondent aux
besoins de plusieurs secteurs, avec une offre large et des prix compétitifs grace a la
production en masse. Il est important de noter que SARL SAC BIO commence déja a
s’adapter aux nouvelles tendances en proposant des produits biodégradables, ce qui
représente une forme de transition vers des alternatives plus durables, bien que cela ne

concerne pas encore le bioplastique au sens strict.

e Faiblesses des concurrents directs

Malgré leur présence dominante sur le marché, la majorité de ces entreprises restent
fortement dépendantes du plastique conventionnel, issu de ressources fossiles non
renouvelables, et qui est polluant. Méme si SARL SAC BIO introduit des produits
biodégradables, ceux-ci ne sont pas issus de biomasse locale comme la spiruline, et ne
couvrent pas tous les types d’emballages. Le manque d’innovation dans la production de
véritables bioplastiques locaux laissent ainsi un espace favorable pour le développement d’une

alternative comme AL Bioplast.

3. La stratégie marketing

Dans un marché algérien encore peu sensibilisé aux bioplastiques locaux, la stratégie

marketing de AL Bioplast vise a positionner I’entreprise comme une référence nationale en
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maticre de bioplastique brut, biodégradable et produit a partir de spiruline. L’objectif est

d'éduquer le marché sur les alternatives écologiques aux plastiques conventionnels.

La premiére phase de notre stratégie repose sur un marketing direct orient¢ B2B, en
ciblant les petites, moyennes et grandes entreprises des secteurs agroalimentaire,
cosmétique, et pharmaceutique. Ces entreprises seront contactées directement avec des
¢chantillons de matiere, des fiches techniques et des résultats de tests (comme la
biodégradabilité ou 1’¢élongation), dans le but de conclure des contrats pilotes avec 3 a 5

partenaires au démarrage.

=> Produit

Le produit proposé est une matic¢re premiere bioplastique biosourcée a base de spiruline,
préte a étre moulée selon les besoins du client. 11 se distingue par sa biodégradabilité, son
origine 100 % algérienne, son adaptabilité aux applications industrielles (emballage,
cosmétiques, agroalimentaire) et ses performances techniques validées (tests FTIR,

allongement, compostabilité...).

- Prix

Une stratégie de prix de pénétration modérée sera adoptée, avec un tarif compétitif
d’environ 650DA/kg, tout en valorisant le caractére local, écologique et adaptable du
produit. Des prix dégressifs par volume ou des offres contractuelles seront proposés aux

premiers clients pilotes.

—> Place (Distribution)

Le produit sera distribué via des canaux directs, principalement a travers des contrats

B2B, des foires industrielles, ainsi que via un site web professionnel.

—> Promotion (Communication)

En parall¢le, AL Bioplast développera une présence digitale professionnelle,

principalement sur LinkedIn, en partageant du contenu éducatif sur les enjeux du
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plastique, les innovations locales et les avantages des bioplastiques a base de spiruline.
Un site web officiel présentera le produit, ses avantages environnementaux, les preuves
techniques et les domaines d'application.

Notre stratégie inclut aussi une dimension institutionnelle, via la participation a des
salons professionnels(environnement, innovation, industrie algérienne) et la création de
partenariats publics (Fonds algérien des startups, Ministeére de I’Environnement...).
Des outils promotionnels comme des échantillons « made in Algeria », des
démonstrations de biodégradabilité ou des témoignages d’entreprises partenaires

renforceront notre crédibilité.

Enfin, AL Bioplast mise sur une stratégie de différenciation claire : une matiere
premicere locale, adaptable, écologique et compétitive, livrée aux industriels avant

moulage, leur offrant une grande flexibilité de transformation.

Notre ambition a court terme est de générer les premicres ventes, créer une notoriété

locale solide et préparer une montée en échelle de la production.
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Quatrieme axe: Plan de production et d’organisation

1. Le processus de production

e Achat et réception de la spiruline en poudre
Le processus commence par 1’achat de la poudre de spiruline auprés de SARL K
Marine, un fournisseur local. Cette spiruline est sélectionnée pour sa qualité, sa
finesse et sa pureté. Une vérification visuelle et physique (couleur, texture, humidité)

est réalisée a la réception pour garantir sa conformité.

e Préparation de la formulation
La spiruline en poudre est intégrée directement dans une formulation de
bioplastique avec d’autres ingrédients naturels, ces composants sont pesés selon un

dosage précis, puis mélangés pour former un liquide homogéne.

e Chauffage et moulage

Le mélange obtenu est ensuite chauffé doucement, puis coulé dans des moules.

e Séchage
Les moules sont ensuite placés dans une étuve a basse température (40—50 °C) pour
un séchage lent et controlé. Cette étape dure généralement 72 a 96 heures, selon

’épaisseur du produit.

e Démoulage, découpe et conditionnement
Une fois séchés, les bioplastiques sont démoulés, pesés et triés selon les besoins du

client (par lot de 500 g, 1 kg...).

e Emballage et étiquetage
Les produits finis sont emballés et étiquetés avec notre logo AL Bioplast, les
ingrédients utilisés, la date de fabrication et les recommandations de stockage. Les

produits sont ensuite stockés a 1’abri de I’humidité en attendant la livraison.



- Voici un schéma récapitulatif du processus de production

Achat et réception de la spiruline en poudre

l

Préparation de la formulation

!
Chauffage et moulage

!
Séchage
!

Démoulage, découpe et conditionnement

!
Emballage et étiquetage

2. Papprovisionnement

Pour garantir la qualité et la continuité de la production de notre bioplastique brut,
AL Bioplast s’appuie sur un réseau de fournisseurs algériens fiables, spécialisés dans
les matieres premiéres, les réactifs et les équipements nécessaires a la formulation et
au conditionnement du produit.

e SARL K Marine est notre principal fournisseur de spiruline en poudre,
cultivée localement dans des conditions optimales. Cette spiruline est livrée en
sacs hermétiques, préte a étre utilisée dans nos formulations.

e WORLD LAB Algérie nous fournit les plastifiants naturels nécessaires a la
flexibilité du bioplastique, notamment le glycérol et d'autres produits comme

la gélatine.

e Microbiotech Algérie, notre fournisseur spécialisé dans 1'équipement de
laboratoire.

3. Main d'ceuvre
Dans la phase de lancement du projet AL Bioplast, I’équipe sera constituée d’un personnel

réduit, polyvalent et qualifié, capable d'assurer les différentes fonctions nécessaires a la
production et au développement du projet.
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L’équipe de base comprendra :

o Deux ingénieures en biotechnologie marine (cheffes de projet) :
Responsables de la formulation du bioplastique, de la gestion de la qualité, ainsi que
de I’organisation générale du travail et des relations avec les partenaires et
fournisseurs.

e Un technicien de laboratoire
Assiste les cheffes de projet dans la préparation et la fabrication du bioplastique. 1l
s’occupe du pesage des matieres premieres, du mélange des ingrédients, du suivi des
températures de séchage, ainsi que du nettoyage du matériel. Il veille a ce que chaque
étape de production soit réalisée correctement, dans des conditions d’hygiene et de
sécurité adaptées.

e Un commercial
Il sera chargé de la prospection d’entreprises, de la présentation du produit, de la
vente B2B, et du suivi des relations clients. Ce profil est essentiel pour développer le
réseau de clients industriels et signer les premiers contrats.

e Femme de ménage
En charge de I’entretien régulier du local, elle garantit des conditions de propreté et
d’hygiéne conformes aux exigences du travail en laboratoire.

Cette équipe permet d’assurer un fonctionnement efficace et professionnel, avec une structure
1égere et maitrisable au démarrage. Des recrutements supplémentaires pourront €tre envisagés
a moyen terme selon I’évolution de 1’activité.

4. Les principaux partenaires:

Pour assurer la réussite et la croissance de notre projet, nous avons identifié plusieurs
partenaires clés intervenant a différents niveaux du processus, allant de I’approvisionnement
en matiére premiére jusqu’au soutien financier :

=> Incubateur de I’Ecole Nationale Supérieure des Sciences de la
Mer et I’Aménagement du Littoral ENSSMAL

Blue start

e Fourniture de matiére premiére — Spiruline en poudre

Ces partenaires assurent la disponibilité réguliere et locale de spiruline de qualité, élément
central de notre bioplastique :

=> SARL K Marine.
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= Ferme Al Kiram.
=> Spirulina Algérie SARL.

e Fourniture de produits et d’équipements de laboratoire

Ils nous approvisionnent en plastifiants, gélifiants, verrerie et matériel technique pour la

fabrication du bioplastique :

- WORLD LAB Algérie.
- BIOSPHERE LAB.
=> Microbiotech Algérie.

e Financement

Partenaire potentiel pour le financement du démarrage et I’accompagnement bancaire :

=> Al Salam Bank.

Analyse SWOT

Strengths

Produit innovant et écologique.

Matiere premiere locale.

Production 100 % algérienne (réduction
d’importation).

Flexibilité du produit (peut étre moulé par
les clients selon leurs besoins).

Produit compatible avec différentes
industries (emballage, cosmétique,
agroalimentaire).

Weaknesses

Colt de production élevé.

Prix du bioplastique plus élevé que le
plastique classique

Manque de notoriété sur le marché.

Oppor tunities

Demande croissante mondiale et nationale
en produits durables.

Intérét des entreprises pour améliorer leur
image €écologique.

Possibilité d’exporter vers pays voisins en
manque de solutions écologiques.

Threats

Résistance des entreprises algériennes a
adopter un nouveau matériau.

Faible pouvoir d’achat de certaines
industries locales.

Concurrence avec des prix plus bas (
bioplastique a base d’amidon).
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Analyse PESTEL

Facteur
Politique Soutien de 1’Etat & ’innovation (arrété 1275).
Economique La hausse des cofits du pétrole favorise les alternatives.
Socioculturel Sensibilisation croissante a 1’écologie.
Technologique Le besoin d’innovation en transformation des biomatériaux.
Ecologique Réduction de la pollution plastique.
Légal Absence de norme stricte sur les bioplastique.
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Cinquiéme axe: Plan financier

Investissements et financements

Projet : AL bioplast
Porteur de projet : ALBANE manel LAKEHAL bouchra khouloud
INVESTISSEMENTS Miontnt € Rors
taxes
Immobilisatio: 150,00
Frais d’établiss 150,00
Frais d’ouvertu
Logiciels, form
Dépot marque
Droits d’entrée
Achat fonds de
Droit au bail
Caution ou dép
Frais de dossie
Frais de notair
Immobilisatiol 1800,00
Enseigne et élé,
Achat immobili
Travaux et amé 250,00
Matériel 1 300,00
Matériel de bur 250,00
Stock de matiéres et produits 1300,00
Trésorerie de départ 1500,00
TOTAL BESOINS 4750,00
FINANCEMENT DES INVESTISSEMENTS M°"t:‘a';2§ hors
Apport person 250,00
Apport personn 250,00
Apports en nati 0,00
Emprunt taux durée mois 0,00
Prét bancaire 0,00
Prét bancaire 0,00
0,00
Subvention 4500,00
0,00
Autre financer
TOTAL RESSOURCES 4750,00
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Salaires et charges sociales

Projet : AL bioplast

Porteur de projet : ALBANE manel LAKEHAL bouchra khouloud
Statut juridique : SARL (IS)
Bénéfice de I'Accre : Non

Statut social du (des) dirigeant(s) :

Travailleur non salarié

Année 1 Année 2 Année 3
Rémunération du (des) dirigeants 2200,00 2 800,00 3200,00
% augmentation 27% 14%
Charges sociales du (des) dirigeant(s) 1103,00 1260,00 1 440,00
Salaires des employés 1800,00 2300,00 2800,00
% augmentation 28% 22%
Charges sociales employés 1296,00 1 656,00 2016,00
Détail des amortissements
Année 1 Année 2 Année 3

Amortissements incorporels 30,00 30,00 30,00
Frais d’établiss 30,00 30,00 30,00
Logiciels, form 0,00 0,00 0,00
Droits d’entrée 0,00 0,00 0,00
Frais de dossie 0,00 0,00 0,00
Frais de notair 0,00 0,00 0,00
Amortissements corporels 360,00 360,00 360,00
Enseigne et élé, 0,00 0,00 0,00
Achat immobili 0,00 0,00 0,00
Travaux et amé 50,00 50,00 50,00
Matériel 260,00 260,00 260,00
Matériel de bur 50,00 50,00 50,00
Total amortissements 390,00 390,00 390,00
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Compte de résultats prévisionnel sur 3 ans

Projet : AL bioplast
Porteur de projet : ALBANE manel LAKEHAL bouchra khouloud
Année 1 Année 2 Année 3
Produits d'exploitation 37 440,00 42 307,20 49 922,50
Chiffre d'affair 37 440,00 42 307,20 4992250
Chiffre d'affair 0,00 0,00 0,00
Charges d'exploitation 22 464,00 25384,32 29 953,50
Achats consomi 22 464,00 25384,32 29953,50
Marge brute 14 976,00 16 922,88 19 969,00
Charges externes 2970,00 3 650,00 3890,00
Assurances 150,00 190,00 270,00
Téléphone, inte 40,00 40,00 40,00
Autres abonnen 0,00 0,00 0,00
Carburant, trar 700,00 900,00 900,00
Frais de déplac 0,00 0,00 0,00
Eau, électricité 400,00 800,00 900,00
Mutuelle 0,00 0,00 0,00
Fournitures div 100,00 120,00 150,00
Entretien matér 80,00 100,00 130,00
Nettoyage des | 0,00 0,00 0,00
Budget publicit 0,00 0,00 0,00
Loyer et charges locatives 1500,00 1 500,00 1500,00
Expert comptable, avocats 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
Valeur ajoutée 12 006,00 13 272,88 16 079,00
Impaots et taxe; 0,00 0,00 0,00
Salaires emplo 1800,00 2 300,00 2 800,00
Charges sociale 1296,00 1 656,00 2016,00
Prélévement d 2200,00 2 800,00 3200,00
Charges sociale 1 103,00 1 260,00 1 440,00
Excédent brut d'exploitation 5607,00 5256,88 6 623,00
Frais bancaires, charges financiéres 0,00 0,00 0,00
Dotations aux amortissements 390,00 390,00 390,00
Résultat avant impots 5217,00 4 866,88 6 233,00
Impot sur les s 782,55 730,03 934,95
Résultat net comptable (résultat de I'exercice) 443445 4136,85 5298,05
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Soldes intermédiaires de gestion

Projet : AL bioplast
Porteur de projet : ALBANE manel LAKEHAL bouchra khouloud
Année 1 % Année 2 % Année 3 Y%
Chiffre d'affaires 37 440,00 100% 42307,20 100% 49922,50 100%
Ventes + autre 37 440,00 100% 42 307,20 100% 49 922,50 100%
Achats conson 22464,00 60% 2538432 60% 29953,50 60%
Marge globale 14 976,00 40% 16 922,88 40% 19 969,00 40%
Charges exter: 2 970,00 8% 3 650,00 9% 3 890,00 8%
Valeur ajoutée 12 006,00 32% 13 272,88 31% 16 079,00 32%
Impéts et taxes 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0%
Charges de personnel 6 399,00 17% 8016,00 19% 9456,00 19%
Excédent brut d'exploitation 5607,00 15% 5256,88 12% 6 623,00 13%
Dotation aux a 390,00 1% 390,00 1% 390,00 1%
Résultat d'exploitation 5217,00 14% 4 866,88 12% 6 233,00 12%
Charges financiéres 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0%
Résultat financier 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0%
Résultat courant 5217,00 14% 4 866,88 12% 6233,00 12%
Résultat de l'exercice 4434,45 12% 4136,85 10% 5298,05 1%
Capacité d'autofinancement 4824 45 13% 4526,85 1% 5 688,05 1%

Capacité d'autofinancement

Année 1 Année 2 Année 3
Résultat de l'exercice 443445 4 136,85 5298,05
+ Dotation aux amortissements 390,00 390,00 390,00
Capacité d'autofinancement 4 824,45 4526,85 5 688,05
- Remboursem 0,00 0,00 0,00
Autofinancement net 482445 4526,85 5 688,05
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Seuil de rentabilité économique

Projet :
Porteur de projet :

AL bioplast

ALBANE manel LAKEHAL bouchra khouloud

Année 1 Année 2 Année 3
Ventes + Autres services 37 440,00 42 307,20 49 922,50
Achats consom 22 464,00 25384,32 29 953,50
Total des cots 22 464,00 25384,32 29 953,50
Marge sur coft: 14 976,00 16922,88 19 969,00
Taux de marge sur coiits variables 40% 40% 40%
Cots fixes 9 759,00 12 056,00 13 736,00
Total des charges 32223,00 37 440,32 43 689,50
Résultat couran 521700 4 866,88 6233,00
Seuil de rentabilité (chiffre d'affaires) 24 397,50 30 140,00 34 340,00
Excédent / insu 13 042,50 12 167,20 15 582,50
Point mort en chiffre d'affaires par jour ouvré 97,59 120,56 137,36
Besoin en fonds de roulement
Analyse clients / fournisseurs :
délai jours
- Année 1 Année 2 Année 3
Besoins
Volume crédit ¢ 30 3077,26 3477,30 410322
Ressources
Volume dettes fournisseurs HT 60 3692,71 4172,76 4923.86
Besoin en fonlis de roulement - 615,45 - 695,46 - 820,64
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Plan de financement a trois ans

Projet : AL bioplast
ALBANE manel LAKEHAL bouchra khouloud

Porteur de projet :

Année 1 Année 2 Année 3

Immobilisations 1 950,00
Acquisition des 1300,00
Variation du Be - 61545 - 80,01 - 125,18
Remboursemen 0,00 0,00 0,00
Total des besoins 2 634,55 - 80,01 - 125,18
Apport personn 250,00
Emprunts 0,00
Subventions 4 500,00
Autres financer
Capacité d'auto 4824 .45 4526,85 5 688,05
Total des ressources 957445 4 526,85 5 688,05
Variation de tré 6 939,90 4 606,86 5813,23
Excédent de trésorerie 6 939,90 11 546,76 17 359,99

Rappel trésorerie début année 1 :

1 500,00




Budget prévisionnel de trésorerie

Projet : AL bioplast Hors TVA
Porteur de projet : ALBANE manel LAKEHAL bouchra khouloud
Premiére année

Mois 1 Mois 2 Mois 3 Mois 4 Mois 5
Apport personnel 250,00
Emprunts 0,00
Subventions 4 500,00
Autres financer
Ventes 3120,00 3120,00 3120,00 3120,00 3 120,00
Ventes autres s¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chiffre d'affaires (total) 3120,00 3 120,00 3120,00 3 120,00 3 120,00
Immobilisation 150,00
Immobilisation 1 800,00
Immobilisations (total) 1 950,00
Acquisition sto 1300,00
Echéances emp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Achats de marc 1.872,00 1 872,00 1872,00 1 872,00 1 872,00
Charges extern 247,50 247,50 247,50 247,50 247,50
Impots et taxes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Salaires employés 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
Charges sociale 108,00 108,00 108,00 108,00 108,00
Prélévement dii 183,33 183,33 183,33 183,33 183,33
Charges sociale 91,92 91,92 91,92 91,92 91,92
Total charges de personnel 533,25 533,25 533,25 533,25 533,25
Frais bancaires, charges financiéres 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total des décaissements 5902,75 2 652,75 2 652,75 2 652,75 2 652,75
Total des encaissements 7 870,00 3120,00 3 120,00 3120,00 3120,00
Solde précéden 0,00 1967,25 243450 2901,75 3369,00
Solde du mois 1967,25 467,25 467,25 467,25 467,25
Solde de trésorerie (cumul) 1967,25 2434,50 2901,75 3369,00 3 836,25
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Budget prévisionnel de trésorerie (suite)

Projet : AL bioplast Hors TVA
Porteur de projet : ALBANE manel LAKEHAL bouchra khouloud
Mois 6 Mois 7 Mois 8 Mois 9 Mois 10 Mois 11 Mois 12 TOTAL

250,00

0,00

4500,00

0,00

3120,00 3120,00 3120,00 3120,00 3120,00 3120,00 3120,00 37 440,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3120,00 3120,00 3120,00 3 120,00 3120,00 3120,00 3120,00 37 440,00

150,00

1 800,00

1 950,00

1300,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1872,00 1872,00 1872,00 1872,00 1872,00 1872,00 1872,00 22 464,00

247,50 247,50 247,50 247,50 247,50 247,50 247,50 2970,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 1 800,00

108,00 108,00 108,00 108,00 108,00 108,00 108,00 1296,00

183,33 183,33 183,33 183,33 183,33 183,33 183,33 2200,00

91,92 91,92 91,92 91,92 91,92 91,92 91,92 1103,00

533,25 533,25 533,25 533,25 533,25 533,25 533,25 6 399,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2 652,75 2652,75 2 652,75 2 652,75 2 652,75 2652,75 2652,75 35 083,00

3120,00 3120,00 3120,00 3120,00 3120,00 3120,00 3120,00 42190,00
3 836,25 4303,50 4770,75 5238,00 5705,25 6172,50 6 639,75
467,25 467,25 467,25 467,25 467,25 467,25 467,25
4303,50 4770,75 5238,00 5705,25 6172,50 6 639,75 7107,00

Donc:

Totale des coiits : 7 720 000 DZD

Totale Revenu : 24 570 000 DZD

Bénéfice : 5298 050 DZD
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Sixieme axe: prototype expérimental

Nous avons réalisé un prototype de bioplastique écologique, formulé a base de spiruline,
une microalgue naturellement riche en composés fonctionnels. Ce prototype a été développé
dans le cadre de notre projet de production de bioplastique biodégradable sous forme de
matiere premicre préte a 1I’emploi.

Ce prototype se présente sous une forme homogéne, facilement manipulable et conditionné
pour une utilisation technique.
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Business Model Canvas

Partenaires clés | Activités clés Propositions Relations Segments
de valeur clients de clients
SARL K Marine. | Formulation du
Ferme Al Kiram. | bioplastique. Bioplastique Service Industries
Spirulina Algérie local, aprés-vente agroalimentaires
SARL. Contrdle qualité biodégradable (suivi, (emballages
(FTIR, et écologique. ajustement de | alimentaires).
WORLD LAB biodégradabilité, formulation si
Algérie. etc.). Alternative besoin). Cosmétiques
BIOSPHERE durable au (pots, tubes
LAB. Commercialisation | plastique Promotion biodégradables).
Microbiotech B2B. conventionnel. | premicre
Algérie. commande. Pharmaceutiques
Gestion Produit prét a (blisters, capsules
Al Salam Bank. | administrative étre moulé Formules de végétales).
et logistique : selon les fidélit¢ B2B
Incubateur de facturation, besoins du (remise).
I’école Blue livraison, gestion | client.
start. de stock.
Ressources clés Canaux de
distribution
Matiére premiere:
poudre de Vente directe
spiruline. B2B.
Equipement pour Participation a
la formulation. des salons,
foires.
Personnel qualifié
(Biotechnologiste, Contact via
technicien de site web
laboratoire, professionnel.
commercial).
Local industriel.
Coiits Source de revenus
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Totale des cotts : 7 720 000 DZD
Totale Revenu : 24 570 000 DZD

Bénéfice : 5298 050 DZD

Vente directe de bioplastique brut.
Formulation personnalisée.

Contrats a moyen ou long terme avec clients
industriels.
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