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Résumé

Arthrospiraplatensis, 11 s’agit d’une algue bleu-vert filamenteuse qui pousse dans les lacs
alcalins et salés du monde entier. A la lumiére de nos travaux, nous avons tenté de cultiver
ces algues dans un climat autre que leur climat préféré pendant une période de deux semaines
tout en suivant leur développement. Nous avons utilisé de I'eau minérale dans nos travaux.

On obtient une masse séche pesant 4,64 grammes contenant 43% de protéines.

Enfin, nous concluons que la spiruline a la capacité de pousser dans un climat autre que le
sien si ’on lui apporte un environnement agricole appropri¢ et qu’on y ajoute d’autres
éléments chimiques qui assurent sa croissance.

Mots clés: Arthrospira platensis, spiruline, milieu de culture, paramétre-physicochimique

Summary

Arthrospira platensis, This is a filamentous blue-green algae that grows in alkaline and salty
lakes around the world. In light of our work, we attempted to cultivate these algae in a
climate other than their preferred climate for a period of two weeks while monitoring their
development. We used mineral water in our work.

A dry mass weighing 4.64 grams containing 43% protein is obtained.

Finally, we conclude that spirulina has the ability to grow in a climate other than its own if it
is provided with an appropriate agricultural environment and other chemical elements that
ensure its growth are added.

Keywords: Arthrospira platensis, spirulina, culture medium, physicochemical parameter
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Introduction générale

Apparues il y a environ 3,5 milliards dannées pendant le Précambrien, les
cyanobactéries représentent parmi les organismes les plus anciennement connus sur Terre,
aux cOtés des bactéries. Avec une diversité remarquable, elles sont réparties en au moins
2000 especes et plus de 150 genres. Ces micro-organismes occupent une place majeure dans
la sous-classe bactérienne, tant par leur diversité morphologique et physiologique que par
leur réle primordial dans la création de I'atmospheére aérobie, indispensable au développement
de la vie (Sguera, 2008).

Les cyanobactéries, procaryotes photosynthétiques, sont ubiquitaires dans la plupart
des environnements éclairés, bien qu'absentes de certains. Elles représentent également une

composante quantitative significative de la biomasse terrestre (Whitton, 2012).

Présentes dans divers écosystéemes, les cyanobactéries possedent des cellules
spécialisées telles que les hétérocystes, impliqués dans la fixation de I'azote atmosphérique, et
les akinétes, analogues a des spores. De plus, elles partagent certaines caractéristiques avec
les organismes photosynthétiques eucaryotes, communément appelés "microalgues”
(Bernard, 2014).

Le terme "microalgues” englobe a la fois les algues microscopiques et les
cyanobactéries, communément désignées sous le nom « algues bleu-vert ». Ces dernieres sont
des bactéries photosynthétiques procaryotes, tandis que les microalgues proprement dites sont
des organismes photosynthétiques eucaryotes unicellulaires ou pluricellulaires indifférenciés
(Sirais, 2013).

Les "algues bleu-vert" font référence a plusieurs espéces de bactéries produisant des
pigments de couleur bleu-vert, se développant dans I'eau salée et certains grands lacs d'eau

douce. Elles sont utilisees dans l'alimentation depuis plusieurs siécles au Mexique et dans
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Introduction générale

certains pays africains, et sont commercialisées comme compléments alimentaires aux Etats-
Unis depuis la fin des années 1970 (Simon, 2024).

Parmi les ressources alimentaires non conventionnelles, une algue bleue peut contenir
jusqu'a 70 % de protéines, ainsi que des sels minéraux, des oligoéléments et de nombreuses

vitamines. Cette algue est la spiruline (Sall et al., 1999).

La spiruline est reconnue comme une source alimentaire de haute qualité
nutritionnelle, riche en vitamines (provitamines A, B-caroténe, vitamine B1) et en acides gras
insaturés tels que l'acide linoléique et linolénique. De nombreux travaux ont également
souligné son potentiel thérapeutique important, notamment dans le traitement du cancer, de
certaines infections d'origine microbienne, de la malnutrition protéino-énergétique et pour le

renforcement du systeme immunitaire (Bellahcen et al., 2013).

La présente étude poursuit principalement deux objectifs a savoir :

1. Etudier la croissance et la production de spiruline, ainsi que mesurer les
paramétres physico-chimiques (pH, conductivité électrique, oxygene dissous, salinité,

température).

2. Tester la culture de la spiruline en laboratoire dans un climat différent de son

habitat naturel.
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1. Genéralités sur la spiruline
1.1 Définition

La spiruline est une cyanobactérie microscopique et filamenteuse (Kulshreshtha et al.,
2008). D’une couleur bleu-vert, elle riche en protéines, acides aminés essentiels, acides gras
essentiels, minéraux et vitamines (fathi et al., 2018). Elle constitue la biomasse séchée de la
cyanobactérie Arthrospira platensis, elle a été largement utilisée dans plusieurs pays,
(sharoba, 2014)

Le genre Spiruline platensis ou Arthrospira, plus connu sous le nom d’algue Spiruline. Est
une cyanobactérie de la classe des Cyanophyceae et de la famille des

Oscillatoriaceae(Barry,2014)

1-1 -

,_q :

Figure 01 :Arthrospira platensis : filament vu au microscope(site web 1)
1.2. Histoire

Spirulinaplatensis est une cyanobactérie qui est apparue sur Terre il y a environ 3,5 milliards

d’années. La spiruline semblait déja consommée il y a fort longtemps par les Azteques

(Laurent,2019)

Les premiéres études au Tchad consacrées a cette microalgue remontent a 1940, ou
I’algologiste Dangeard décrivait dans une communication 1’existence d’un produit appelé

dihé (spiruline séchée traditionnellement) au Lac Tchad (kararet al.,2016)
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Dengard a également rappelé que ces algues étaient abondantes autour des lacs de la vallée
du Rift en Afrique de I'Est et que leur principale nourriture était celle des flamants roses
(Matufi et Choopani, 2020)

Les Kanembus vivant autour du lac Tchad récoltent des algues qu'ils font sécher pour en faire
des galettes appelées dihé. Ces algues sont mélangées a une sauce a base de tomates et de
poivrons, puis servies avec des haricots, du poisson ou de la viande. Les Kanembus
dépendent fortement du dihé, en consommant environ 70 % de leurs repas (Habib et al.,
2008)

1.3 Distribution géographique

Des especes du genre Arthrospira ont été isolées des eaux alcalines saumatres et salées des
régions tropicales et subtropicales. Parmi les diverses espéces incluses dans le genre
Arthrospira A p, (Gershwin et Belay, 2007) La spiruline est présente en Afrique, en Asie et
en Ameérique du Sud. La culture de la spiruline a grande échelle a commencé il y a 30 ans au
Mexique et en Chine, puis dans d'autres parties du monde, en raison des conditions

favorables a sa culture (Nicoletti,2016)

Tropique
du Capricorne

s Zone de convergence intertropicale

Figure 02 : Zone de croissance naturelle de la Spiruline dans le monde (site web 2)
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Tableau 01 : Tableau de la distribution géographique naturelle de Spirulinaplatensis

AFRIQUE

Algérie Tamanrasset
Tchad Région du Kanem : lacs Latir, Ouna, Borkou,
Soudan Katam, Yoan, Leyla, Bodou, Rombou, Moro,
Djibouti Mombolo, Liwa, Iseirom, Ouniangakebir
Ethiopie Cratére de Djebel Marra
Congo Lac Abber
Kenya Lacs Aranguadi, Lesougouta, Nakourou, Chiltu,
Tanzanie Navasha, Rodolphe
Tunisie Mougounga
Zambie Lacs Nakuru, EImenteita, Cratére, Natron
Madagascar Lac Natron

Lac Tunis ; Chott el Jerid

Lac Bangweoulou

Beaucoup de petits lacs prés de Toliara

ASIE

Inde Lacs Lonar et Nagpur
Myanmar Lacs TwynTaung, Twyn Ma et TaungPyank
Sri Lanka Lac Beira
Pakistan Mares pres de Lahore
Thailande Lacs d’effluents d’une usine de tapioca, province
Azerbaidjan De Radburi, 80 km au S.O. de Bangkok

Non précisé

AMERIQUE DU SUD

Pérou Réservoir d’eau pres de Paracas
Mexique Prés de I’lle d’Amantani dans le lac Titicaca
Uruguay Lac Texcoco ; lac Cratere
Equateur Montevideo

Lac Quiliotoa : cratere de 1km de diamétre

AMERIQUE DU NORD
Californie Oakland; Del Mar Beach
Haiti LacGonave
République Dominicaine Lac Enriquillo
EUROPE

Hongrie Non précisé
France Camargue

AUTRES SITES POSSIBLES
Partout ou vivent le flamant nain, Phoenoconaias minor (Afrique et Asie) et le flamant de James,

Phoenicoparrusjamesi (Amérique du sud)

Ethiopie
Kenya
Tanzanie
Zambie
Botswana
Namibie
Afrique du Sud
Bolivie
Chili
Mauritanie
Inde
Madagascar

Lac Abiata

Lac Rodolphe; lac Hannington

Lac Manyara; lac Rukua

Lac Mweru

Makgadigka Salt Pans

Etosha Salt Pan

Etat libre d’Orange, pres de Vaaldam

Lacs Colorado, Poopo, Chalviri, Salar de Uyuni
AguasCalientes, Lagunas Brava, lac Vilama, Salar
De Surire

Cote sud

Rann of Kutch ; Gujarat

Cote Ouest

Source : Sguera (2008)
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1.4 Morphologie

La spiruline (Cyanobactérie Athropsira platensis) est une algue microscopique,
planctonique unicellulaire, d’aspect spiralée de 0,3 a 1 mm de long, cultivée originellement

dans les lacs du Tchad (Branger et al., 2003)

Morphologiquement, les cellules sont disposées en filament appelée trichome. Ce trichome
multicellulaire et cylindrique ayant une forme hélicoide et ne présente pas de ramification. La
forme hélicoide est caractéristique du genre et la dimension des spires et la longueur

caractérisent I’espece (Ramiandrisoa, 2023)

AAWWAA,,

Forme spiralée (type « Toliara ») Forme spiralée (type « Lonar »)

f""

Forme ondulée (type « Paracas ») Forme droite (type « M2 »)

Figure 0 3 : Morphologies typiques de la spiruline (Vicente, (2008))

1.5 Taxonomie

La Spiruline est une cyanobactérie (anciennement désignée par le terme « algue bleue » puis
cyanophycée). Elle appartient donc au domaine des bactéries (Bacteria) et se classe Parmi les
bactéries gram négatives. Les cyanobactéries forment I’essentiel des bactéries Capables de
photosyntheése avec production d’oxygeéne et peuvent étre unicellulaires ou Pluricellulaire
(Charpy et al., 2008). En 1962 Stanier et ses collaborateurs constaterent que cette « algue
bleue verte » était dépourvue de compartiments cellulaires. Elle fait donc partie des
procaryotes. lls proposérent de désigner ce microorganisme « cyanobactérie », avec un
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préfixe d’origine Grec « cyano, cyan » du nom du pigment bleu la phycocyanine qui la

compose (Ahounou, 2018)

Tableau 02 : Positions systématique de la spiruline

Reégne Monéra

Sous- régne Procaryote

Classe cyanophyceae
Ordre Nostocalles

Famille Oxillatoriaceae
Genre Arthrospira

Espéce Arthrospira platensis

Source :(Charpy et al., 2008)
1.6. Cycle de vie

La spiruline augmente son volume de 25% chaque jour, ce qui lui permet de doubler sa
population en seulement 4 jours. Sa reproduction se fait de maniére végétative (asexuée) par
divers moyens tels que la scission simple, la fission binaire ou multiple, le bourgeonnement
ou la fragmentation aléatoire. Pendant ce processus, la cyanobactérie effectue une copie de
son unique chromosome, puis la cellule s'étire et les chromosomes se séparent avant que la

paroi ne se forme pour séparer les deux cellules. (Louvel,2019)
Cette période se résume en trois étapes fondamentales :

e La fragmentation des trichomes
e Les processus d'agrandissement et de maturation des cellules hormogonie

e L’¢longation des trichomes.

Les trichomes matures sont divisés en plusieurs petits filaments ou hormogonies par la
formation préalable de cellules specialisées, les cellules de nécridies (Sanchez et al.,2003) et
se divise en filaments par fission binaire, ces filaments prenant une forme hélicoidale
(Manet,2016)
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Figure 04 : Cycle biologique de la spiruline (Charpy et al., 2008)
1.7. Toxicologie de la spiruline

A ce jour, aucune toxine cyan bactérienne n’a été signalée chez les espéces
d’Arthrospira(Belay.2007) La spiruline est rarement allergéne et montre méme des propriétés
anti-allergiques. Cependant, dans certains cas complexes, sa consommation pourrait étre liée
a des maladies auto-immunes, possiblement exacerbées par ses  propriétés

immunostimulantes. (Goulamabasse, 2018).

Bien que la spiruline soit consommée comme aliment bénéfique depuis quelques années sans
aucun signalement d'effets indésirables chez 1’homme, Jusqu'a présent, des tests
toxicologiques complets ont été réalisés sur la spiruline. Cependant, aucune étude sur la
toxicité systemique de Spiruline platensis n'a été signalée. (Hutadilok-Towatana et al.,2008)
De nombreuses études toxicologiques ont prouve I'innocuité de la spiruline. La spiruline fait
désormais partie des substances répertoriées par la Food and Drug Administration des Etats-

Unis dans la catégorie Généralement reconnue comme sre (GRAS) (Karkos etal.,2011)

Une étude approfondie sur différents lots de spiruline provenant de différentes régions a
révélé des variations significatives dans leur contamination par divers toxiques minéraux,
dont l'arsenic et le fluor. Une expérience sur des rats (Wistar), alimentés avec un régime a
forte teneur en protéines de spiruline pendant plus de 18 mois, n'a montré aucun signe évident
de toxicité (Boudene et al.,1975)
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2. Composition nutritionnelle de la spiruline

La spiruline est une source alimentaire de haute qualité nutritive (Kabirou et al.,2021) elle
contient des protéines, des vitamines, des acides aminés essentiels, des minéraux et des acides
gras (Holman et al.,2013), et une large gamme de composés colorés, notamment des
caroténoides, de la chlorophylle et des phycobiliprotéines(Koru ,2012) Les caractéristiques
chimiques de deux microalgues similaires peuvent varier en fonction de leur source, des
conditions de culture, du moment de la récolte et de la méthode d'extraction (Hoseini et
al.,2013)

2.1. Les protéines

La spiruline est une source trés riche en protéines végétales, qui représentent 60 a 70 % de
son poids (Soni et al., 2017) et possede la plupart des acides aminés dont les acides aminés
essentiels. Cependant, il est important de souligner qu'il est impossible d'obtenir plus d'une
quinzaine de grammes de protéines par jour en consommant une quantité raisonnable de
spiruline. Pour une personne de 60 kg, cette quantité représente environ un quart a un tiers

des besoins quotidiens en protéines (Hug, 2021)

Tableau 03 : Taux d’acides aminés essentiels dans 10 grammes de Spiruline

Acides aminés essentiels Pour 10 grammes Totale %

Isoleucine 350 mg 5,6%
Leucine 540 mg 8.7%

Lysine 290 mg 4.7%
Meéthionine 140 mg 2.3%
Phénylalanine 28 mg 4.5%
Thréonine 320 mg 5.2%
Tryptophane 90 mg 1.5%
Valine 400 mg 6.5%

Source : Henrikson. (2010)
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2.2 Les Lipides

Les lipides représentent généralement 6 a 8 % du poids sec de la Spiruline mais ce
pourcentage peut atteindre 11% (Charpy et al., 2008). Ils Contiennent presque tous les
acides aminés essentiels et de nombreux acides gras insaturés importants qui sont nécessaires
a I'nomme corps. Ces acides gras insaturés comprennent I'acide gamma-linolénique l'acide
Docosahexaénoique et I'acide eicosapentaénoique. Notamment la spiruline est la seule plante

connue pour étre riche en acide gamma-linolénique parmi autotrophes (Wang, 2023).

2.3 les Glucides

Les glucides représentent environ 15% a 25% de la matiere séche de la spiruline est
également constituée de polysaccharides spécifiques comme le spiruline calcique (¢ca-SP) et

le spiruline sodique (Na-Sp) (Hug, 2021).

2.4 les Vitamines

La spiruline constitue une bonne source de vitamines, notamment celles du groupe B. Parmi
celles-ci, la vitamine B12 se trouve a un niveau élevé (0,16 mg/100 g), ce qui conduit certains
a la présenter comme une excellente solution pour lutter contre le déficit en cette vitamine

chez les végétaliens (Bard ,2018)

Tableau 04 : Teneur en vitamines dans la poudre de spiruline

Les vitamines Pour 10 grammes
Vitamine A (béta-caroténe) 2300 Ul
Vitamine C 0mg
Vitamine E (a-tocophérol) 1.0 Ul
Vitamine K 200 mcg
Vitamine B1 (thiamine) 0.35 mg
Vitamine B2 (riboflavine) 0,40 mg
Vitamine B3 (niacine) 1.40 mg
Vitamine B6 (niacine) 80 mcg
Vitamine B12 (cyanocobalamine) 20 mcg
Folate (acide folique) 1 mcg

Page | 11



Chapitre | Syntheése bibliographique
Biotine 0.5 mcg
Acide pantothénique 10 mcg
Inositol 6.4 mg

Source : Henrikson(1989)

2.5 Les minéraux et les oligo-éléments

La spiruline est une riche source de potassium et contient également du calcium, du chrome,

du cuivre, du fer, du magnésium, du manganése, du phosphore, du sélénium, du sodium et du

zinc (Jung et al., 2019)

Tableau 05: La teneur en minéraux et oligo-éléments de la Spiruline

Minéraux Teneur de la Doses
spiruline(mg/kg) requises*(Mg/jour)
pour adulte
Calcium 1300-1400 1200
Phosphore 6700-9000 1000
Magnésium 2000-4000 250-350
Fer 600-6000** 18
Zinc 21-6000** 15
Cuivre 8-2000** 1.5-3
Chrome 2.8 0.5-2
Manganése 25-37 5
Sodium 4500 500
Potassium 6400-15400 3500
Sélénium 0.01-50** 0.05

Source : Falquet (2006)

2.6 Les pigments

La spiruline contient de nombreux pigments dont la chlorophylle-a, xanthophylles, B-

carotene, échinénone, myxoanthophylle, et les phycobiliprotéiene, c-phycocyanine et

allophcocyanine(Usharani et al., 2012)
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Tableau 06 : Teneur en Pigments dans la poudre de spiruline

Pigments Mg 100 g-1
Caroténoides 370
Chlorophylle 1000
Phycocyanine 14000

Source : (Ali, 2012, p13)

3. Les facteurs influencant la croissance de la spiruline

Il existe 4 facteurs essentiels déterminants pour croissance la culture de la spiruline La

température, la lumicre et le pH et salinité, 1’agitation.

3.1 Leph

Arthrospira platensis est une cyanobactérie se développant a un pH élevé (9,5 a 11,0 avec un
optimum a 10,5(Delrue et al.,2017) qui joue un r6le important dans les activités

métaboliques des microalgues, affecte la production de la biomasse. (Ogbonda et al., 2007)

3.2 La température

A partir de 20°C, la spiruline commence a se multiplier. Lorsqu'elle se multiplie le plus
rapidement, c'est a 37°C, sachant qu’au-dela de 40 elle commence a mourir. Pour La spiruline

a environ 30°C est généralement une température trés Confortable (Ecoespirulina, 2020)
3.3 La lumiére

La lumiére est un facteur important dans la croissance des microalgues. Un exceés de lumiére
peut donc avoir des conséquences sur le métabolisme des cellules et de leur croissance
(Niangoran, 2017). Des intensités lumineuses plus élevées augmentent la biomasse et
favorisent I'accumulation de quantités plus importantes d'acides gras insaturés chez les
cyanobactéries. Des recherches antérieures ont démontré que les niveaux d'éclairement
influent sur la composition lipidique des organismes photosynthétiques. (Ronda et Lele,
2008)
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3.4 La salinité

Les spirulines se développent dans une eau a la fois salée et basique. Les limites de la salinité
et d'alcalinité permises sont assez larges, 13 g/litre pour la salinité et une alcalinité de 0,1

molécule-gramme/litre (b = 0,1) (Jordan, 2006)
3.5 L’agitation
L'agitation est nécessaire pour homogénéiser, favoriser I'élimination de I'oxygéne et

Assurer une bonne répartition de I'éclairage parmi toutes les spirulines (Jordan, 2006)

4. Utilisation et de la spiruline

Les microalgues sont des organismes a croissance rapide qui peuvent étre utilisés pour une
vaste gamme d'applications (Mattos,2013).Les populations autochtones utilisent les
microalgues depuis des siécles., notamment I'espece Arthrospira (Spiruline), sont utilisées
comme aliments depuis des milliers d’années (Spolaore et al.,2006) elle a un effet
anticancéreux, améliore le profil hématologique, la pression artérielle, la concentration de
lipides dans le sang, réduit la malnutrition protéique et éviter les dommages rénaux (Lara et
al.,2023)

4.1 Contre mal nutrition

La spiruline est souvent utilisée pour lutter contre la malnutrition infantile dans les pays les
plus défavorisé (Howell,2024). Est une solution naturelle et locale contre la malnutrition.
Riche en vitamines, oligo-éléments et autres nutriments essentiels, elle un complément
alimentaire et facilement digestible. C'est une réponse prometteuse pour combattre les

carences nutritionnelles, y compris la malnutrition (Magermans et al., 2019)

4.2 En Cosmétique

A ce jour, peu de recherches ont eu pour objectif d’étudier et de démontrer les effets de la

Spiruline sur la peau. L'essentiel des actions cosmétiques, étayées par la littérature et
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revendiqués par le marché, sont dabord anti-age, comprenant des propriétés hydratantes,
antioxydantes et propriétés éclaircissantes, et d'autre part les propriétés anti-acnéiques et

cicatrisantes. (Ragusa, 2021)

4.3 En Médecine

Des études ont montré que la consommation de spiruline pendant 4 semaines réduit les
taux de cholestérol sérique chez I'nomme Les étres de 4,5% et réduisent considérablement le
poids corporel. L’extrait de spiruline induit le facteur de nécrose tumorale dans Macrophages,

suggerant une éventuelle destruction tumorale mécanisme (Saranraj, 2014)

5. La culture de la spiruline

5.1 Milieu de culture

La spiruline vie dans un milieu salé et alcalin. L'eau utilisée pour le milieu de culture doit étre

de préférence potable, elle a besoin des sels minéraux et du CO2 (Razak,2022)

L'alcalinité est habituellement apportée par du bicarbonate de sodium (NaHCO3), mais ce
dernier peut étre remplacé en partie par de la soude caustique ou du carbonate de sodium

(Na2CO3) pour relever le pH initial du milieu de culture (Bensehaila,2016)

Tableau 07 : Les compositions chimiques d’un milieu de culture du Jourdan 2006

Composition Quantité g/L
Bicarbonate de sodium 8
Chlorure de sodium = 5
Nitrate de potassium 2
Sulfate dipotassique 1
Phosphate monoammonique 0.2
Sulfate de magnésium MgSO4, 7TH20 = 0.2
Chlorure de calcium 0.1
Urée 0.09
Sulfate de fer 0.005
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5.2 Bassins de culture

Les bassins de grande surface pour la culture contrdlée des Spirulines doivent étre
construits d'une maniére économique et étre munis d'une agitation suffisante pour que

I'utilisation de la lumiére et des sels minéraux soit optimale (Clement, 1975)
6. Les différents modes de production de spiruline

La production de Spiruline se fait a plusieurs échelles : artisanale, semi-industrielle et
industrielle. Chaque niveau de production se distingue par des caractéristiques spécifiques
telles que la taille des bassins de culture, les matériaux et équipements employés, le degré de
technologie, ainsi que les objectifs visés. Toutefois, le processus de fabrication de la spiruline

demeure essentiellement le méme, avec des étapes incontournables (Charpy et al., 2008)

6.1 Production artisanale

Les fermes artisanales de Spiruline sont concues comme des systéemes d'exploitation a
faible consommation d'énergie. Les dimensions des bassins varient considérablement, avec
une superficie généralement inférieure & 100 metres carrés pour une surface totale de moins
de 3000 metres carrés. Les techniques utilisées peuvent étre rudimentaires, mettant a profit le

bon sens et 1'ingéniosité pour leur mise en ccuvre (Charpy et al., 2008)

Figure 05 : Production artisanale(site web 3)
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6.2 Production industrielle

Se distingue principalement par des investissements plus importants et des bassins de culture
beaucoup plus vastes, souvent mesurés en hectares. Ces bassins sont généralement de forme
rectangulaire et sont équipés d'une séparation médiane. Pendant la saison froide, ils peuvent
étre couverts pour conserver la chaleur pendant la nuit, tandis qu'en saison chaude, une partie

peut étre ombragée pour contrdler I'intensité lumineuse (Tsarahevitra, 2005)

Figure 06 : Production industrielle(site web 4)
6.3 Production semi- industrielle

Dans les pays en voie de développement, les fermes semi-industrielles utilisent les mémes
technologies que les fermes artisanales. Elles sont destinées a [I’humanitaire et a la

commercialisation. Leur objectif est d’étre pérenne et autonome grace a la vente de leur
produit (Ahounou, 2018)
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Figure 07: Production semi-industrielle(site web 5)
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Généralités sur la spiruline

Pourquoi cultiver la spiruline ?

QUANTITE D'EAU NECESSAIRE A LA
PRODUCTION DE 1 Kg DE PROTEINES

\\\ 40 fois y

\\ moins que /
pour la /,/

b
\ viande
N

= v

Bavia Mais '
102000 litres Soja J

12400 litres T Spiruline

2500 litres

spirulinasolutions.fr ’

« Pour son go(t et son onctuosité fraiche, incomparables avec le produit sec.

o Pour produire une source de protéines bien plus saine et écologique que tous les
produits d’origine animale.

e Pour avoir le privilége de la consommer vivante

o Parce que c’est facile et économique

e Pour acquérir un savoir-faire qui peut étre tres utile pour les plus démunis
Par esprit d’autonomie ou pour en faire un métier

o Parce que c’est bien pour notre planete
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RENDEMENT EN PROTEINES A L’HECTARE/ AN

25

20 ’NV \
J“ Spiruli .
) | Piruline = 599 fois 1a viande
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N\
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Mais ’
Soja
Spiruline
I spirulinasolutions.fr |

Intérét de la culture de spiruline pour I’environnement :

Nécessite peu d’eau, peu d’énergie, peu d’investissement, et peu d’attention pour une
productivité inégalée. La culture de spiruline consiste a reproduire les conditions propices
a son développement. Originaire de lacs volcaniques primordiaux, son milieu est
composé de bicarbonate et de sels minéraux. Ceci lui confere la particularité de vivre
dans un pH ¢levé (9 a 10,8) ; ce qui la met a I’abri de nombreux prédateurs et
compétiteurs, ainsi que de contaminations bactériennes.

Pour sa croissance, la spiruline nécessite les mémes éléments que les plantes : azote,
phosphore, potassium (NPK), magnesium, fer, oligo-éléments. Sa croissance est optimum
a une température de 35°C, ce qui implique souvent 1’usage de serres et une culture

saisonniere.
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1. Matériels Biologique
Notre modele biologique, il s’agit d’une microalgue de la classe des cyanobactéries du

genre Arthrospira platensis.
1.1 L’origine de la souche

Dans ce travail, nous avons utilisé une souche de Spiruline de type Arthrospira platensis
d’une forme spirale. La souche a été fournie par Monsieur Seggai Ali de 1’université
d’Ouargla.
1.2 Station expérimentale

Toutes les expérimentations et les travaux du début et jusqu’a la fin sont au niveau du
laboratoire de recherche LSBA a I’'université Amar Télidji-Laghouat
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A :Station géographique de Laghouat B : Localisation du lieu d’exploitation

Figure 08:Présentation de la zone d’étude
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2. Méthodologie de I’étude

-Organigramme de différente démarche expérimentale

Choix de la
souche

installation des
instrimentations
pour culture

préparation du
milieu de culture

Mise en culture et
suivi des parametres
(PPC)

Récolte et
estimation du
taux de protéines

Figure 09 : Organigramme de différentes étapes de production de la spiruline

3. La qualité de I’eau utilisée

L’eau utilisée pour notre expérimentation est une eau de source « Masaad »; cette eau a été choisi
pour deux raisons: la premiére il s’agit d’une eau stérile et la deuxiéme sa composition physico-

chimique et minérale est bien connue(Tableau)

Tableau 08 : composition physico-chimique et minérale de I’eau utilisé

Type | pH | Mg |HCO3; Na CI K F Na | SO+ NO, NOs-

d’eau

Eau de 712 42 458 47 2 0.33 62 211 0.01 1.8
source ' Mg/L Mg/L Mg/L Mg/l | Mg/L | Mg/l Mg/L Mg/L Mg/L
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4.Préparation du dispositif expérimentale et de milieu de culture

4.1 Matériels utilisés

Le dispositif expérimental, ainsi la préparation de milieu de culture nécessite un certain

nombre de matériels et produits chimiques. Donc, le tableau ci-dessous presente les

principaux équipements utilisé lors de la phase de production.

Ph métre

Agitateur

Microscope optique

Pompe d’aquarium

La souche arthrospira
platensis

La balance

Film alimentaire

Tableau 09: Planche de principal équipement utilisé dans les différentes étapes de

production de la spiruline.
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4.2 Milieu de la culture

Le milieu de culture retenu est celui de SEGGAI (2008). Le choix est effectué de fait que ce
milieu est le plus convenable pour la culture de la spiruline.

Tableau.10 : composition chimique du milieu de culture de la spiruline selon (Seggai, 2008).

Composant Quantité 2.5 g/l Quantité 5g/l
Bicarbonate de sodium
NaHCOs 20 40
Sulfate de Magnésium 05 1
(Mg SO4) '
Sulfate de potassium
0.25 0.5
(k2S04)
Sulfate de ferFeSO, 0.025 0.25
Sulfate d'ammonium 05 1
(NH.) -S04 '
UréeCH4N:O 0.5 1

4.3 Mode opératoire

e Montage de I'aquarium de la culture

1Thermorésistance

2-La lumiere

3-Niveau d’eau 4-1.’agitation

1- Thermo résistance : appareil capable d’augmenter la T°C de I’aquarium et de la
garder stable entre 28 et 35°C.

2-La lumiere : une lampe de40Watdoive allumer 16h/24h par jour
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3-Niveau d’eau : il faut garder le niveau d’eau a la valeur indiquée

4-L’agitation : le diffuseur d’air doit fonctionnel durant toute la période
expérimentale

4.4 Mise en culture de la spiruline
Dans un 2.5 1 d’eau on ajoute 50ml de I’échantillon de la souche (Arthrospira platensis)

Dans des conditions standard (ph =9.5 a 11; température entre 32°C a 35°C; lumiérel6h
124h).

Remarque :il faut faire un suivi journalier est de matin jusqu’a le soir pour ces conditions
Et ajustée le volume d’eau ces nécessaire.
D’autre mesures sont nécessaires lors de la culture de la spiruline c’est :

La température, conductivité électrique,Potentiel hydrogéne (pH), salinité,oxygene dissous

5. Dosage de protéine

On a déterminé la teneur en protéines, un critere important d’appréciation de la qualité
nutritionnelle de la spiruline. Le dosage de protéine est réalisé par la méthode de Kjeldahl (ISO,
1997). Le principe de la méthode est basé sur la transformation de l'azote organique en sulfate
d'ammonium sous l'action de |'acide sulfurique en présence d'un catalyseur. Le sulfate d'ammonium
obtenu est distillé sous forme d'ammoniac et dosé apres déplacement, en milieu alcalin. La teneur
en protéines calculée en multipliant le taux d'azote total (N%) par le coefficient de 6.25.

Le dosage de protéine est réalisé par la méthode de Kjeldahl (ISO, 1997), en trois étapes :

digestion (minéralisation), distillation et titration.

5.1 Principe de la méthode

Est basé sur la transformation de I'azote organique en sulfate d'ammonium sous l'action de
I'acide sulfurique en présence d'un catalyseur, ce dernier sera converti en ammoniac par
distillation. Un titrage par la soude de concentration connue permet de déduire la quantité
d'ammoniac formée, donc la teneur en azote du produit initiale milieu alcalin. La teneur en
protéines calculée en multipliant le taux d'azote total (N%) par le coefficient de 6.25.

5.2 Mode opératoire

5.2.1 Minéralisation

Dans un matras de Kjeldhal, on introduit :
* 7 g de sulfate de potassiumK2SO4
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« 7 ml d'acide sulfurique H2SO4.

* 1g de matériel biologique broy¢ (spiruline).

* 5ml d’eau oxygénée H202.

* 35g de la soude caustique (NaOH+4gL'acide boriqueH3BO+ 100 ml I’eau distillée).

*1.7 g de HCL.

* Méthyl rouge.

On ajoute et on place le matras sur le dispositif de chauffage a 400 C° pendent 30 min.
L’ensemble est chauff¢ doucement et progressivement jusqu'a ce que la couleur noire
disparaisse pour laisser place a une couleur bleue transparente. Par cette opération

I'ensemblede I'azote organique est transformé en azote minéral sous forme d'ammoniaque.

5.2.2 Distillation

Elle se fait dans une unité de distillation

Préparation de la soude caustique (NaOH) a 35%

100 ml Léau distillée mélange avec 35 g NaOH dans une fiole et chauffé pendant 5 min.
Préparation de L'acide borique H3BO 4 %

100 ml Léau distillée mélange avec 4g L'acide borique H3BOdans un bécher et ajouter avec
un agitateur pendant 5 min.

Et aprés finir la minéralisation de sulfates d'ammonium laisser refroidir pendant 10 min on
ajouter 50 ml I’eau distillée + 50 ml de la soude caustique (NaOH)

Apres préparation de la solution minéralisé, on place le matras et le bécher contenant 25 ml
de I’acide borique dans le distillateur, puis attendre le remplissage du bécher jusqu’a 100 ml.
Le mélange composé de 25 ml 1’acide borique et 75 ml de solution minéraliser

5.2.3 Titration

Puisqu'on utilise I'acide borique comme liquide de récupération. On va alors titrer I'excés
d'acide sulfurique avec la solution de HCI 0.2 N jusqu'a changement de la coloration du rose

claire.

Préparation de la HCI 1.7 %
100 ml Léau distillée mélange avec 1.7 g HCI dans un bécher et ajouter avec un agitateur.

On ajouter quelque goute de méthyle rouge dans la solution minéraliser jusqu’a
I’obtention d’une solution d’une couleur jaune, puis on ajouter le HCI par la burette gout a

gout jusqu’a I’apparition d’un changement de couleur du jaune vers la rose claire.
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1. Processus de culture de la spiruline

La durée totale de notre expérience était 2 semaines a comptée du 29 /01/2024 jusqu’a
10/02/2024.

1.1 Principales étapes de I’évolution de la culture de spiruline

3-Apreés 4 jours 4-Apres 07jours

=

5-Apres 09 jours 6-Aprés 2 semaine
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-Le processus de culture de la spiruline est passé par 6 étapes essentielles :

1% jour : le moment de culture et de la mise en marche du systeme expérimentale .et la

couleur de I’eau était transparente, le ph est maintenu a 10.54 ainsi la température a27.2.

Apreés 3 jours : un virage de couleur de I’ecau a été observé vert clair. Les paramétre de

culture ont été mesurée ph = 9.26; T°C= 31.1.

Apres 4 jours :la couleur de I’eau a commencé a ce concentré et les paramétres de culture ils

sont mesurés et ajuster (ph par I’ajoute du bicarbonate de soude)
Apres 7 jours :la croissance de la spiruline est continue et la couleur de 1’eau decrént foncé.

Apres 9 jours : croissance trés importante des cellules, et le volume de 1’eau doit augmenter
afin d’obtenir un volume global de 5L.les paramétre de culture ph, T°C et aviation sont

toujours suives et ajustés.

Apres 2 semaine : la couleur de 1’eau a été observé vert foncer.
1.2 Observation microscopique

Au cours de période de I'expérimentation, Observer au microscope la morphologie du
pendant de spiruline de la période de culture.

La forme et la couleur de la Spiruline varient en fonction du caractere physique et chimique
du milieu environnant dans lequel vit la Spiruline. Le Suivi de la morphologie L'observation
est réalisée par un microscope optique. Pour la morphologie de spiruline La dominance de la
forme droite para port a les formes de fragmentées et spiralées, Une culture contenant
beaucoup de Spiruline cassée en petits fragments peut étre due a un exces de lumiére ou a une

agitation trop brutale, ou encore a un manque de Potassium (Jarisoia, 2005).
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FigurelO: Observation microscopique de la spiruline
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1.3 Processus de La récolte

La Spiruline cultivée a été récoltée apres 2 semaines de culture, cette opération doit passer

par les étapes suivantes :

- Filtration : Nous avons filtré la spiruline a travers une passoire

- Essorage : effectué a la main afin d’éliminé de I’eau et de formé une biomasse fraiche

- Séchage a I’air libre et a une température ambiante

1-filtration

3-L'extraction de la spiruline

2-récupeération

4-séchage
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2. Evolution des paramétres physico-chimique

Les paramétres mesurés pour le milieu de culture de la spiruline du premier jour de cultivé
jusqu'a la date de récolte. Les valeurs obtenues sont représentées dans le tableau suivant
(Tableaull)

Tableau 11 : Evolution des paramétres physico-chimiques de culture de spiruline

La date thzLerge Ph T°C Conductivité 02 Salinité
29/01/2024 | 1 10 ,54 27,2 8766 6 5,3
30/01/2024 | 2 9,29 29 ,6 12766 8,24 6,45
31/01/2024 | 3 9,26 31,1 12440 6,45 5,49
01/02/2024 | 4 9,41 29,3 12578 5,49 5,8
02/02/2024 | 5 9,54 27 12759 9,99 6,1
03/02/2024 | 6 9,28 32,4 14405 4,67 6,4
04/02/2024 | 7 9,47 32 13977 5,95 6,32
05/02/2024 | 8 10,06 25,2 12395 5,58 7
06/02/2024 | 9 9,97 21,7 9772 4,8 6,9
07/02/2024 | 10 9,85 28,8 12486 4,53 7,12
08/02/2024 | 11 9,76 28,5 12060 4,27 7,3
09/02/2024 | 12 9,78 31,3 8297 5,16 8,4
10/02/2024 | 13 9,67 31,6 8916 5,75 9,3
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Figurell : Evolution du pH de milieu de culture de Spiruline.

Les résultats de notre mesure de pH montrent des fluctuations journalieres et le milieu de
culture présente une gamme entre 9.26 et 10.5 de pH. La moyenne estimée était 9.68. Cet
intervalle de pH représente selon les spécialistes les meilleures conditions de mise en
culture in-vitro de la spiruline. La spiruline est un organisme vivant des milieux alcalins. Les
valeurs de pH plus élevés obtenus dans I'expérience étaient de 10.5au début ; cette valeur
de pH est avérée nocive pour la culture car il est supérieur de 10.30 selon(Richmond et al.
1980). La détermination du pH peut étre utilisée comme un indicateur de ['activité
dePhotosynthése et comme s’ait un parameétre de contréle. On observe augmentation du

ieme,

jour de I'expérience mais aprés le 8~ jour, la valeur de

ieme

pH progressivement a partir de 3
pH diminution. La valeur moyenne de pH égale a 9.26 valeurs témoin des bonnes conditions
de culture lorsque le milieu contient bicarbonate est la source d’alcalinité, il est donc
présente deux avantages majeurs : (i) meilleure absorption du gaz carbonique de l'air. (ii)
protection contre les contaminations. Le pH qui diminue peut-étre corrélée a Ia

consommation de source de carbone c’est la nourriture principale de la spiruline.
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2.2 Température

35

30

Température
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Figure 12: Evolution de la température du milieu de culture de la Spiruline

Les mesures de la Température du milieu de culture nous a permis d’observés les points
suivants :

e Lavaleur moyenne du Température dans le milieu est de 29.36°C

e Lavaleur minimale est de 25.2°C et la valeur maximale de 32.4°C
La spiruline est une micro-algue thermophile a une température de croissance optimale de 35
a 37 °C D'apres Richmond (1986), la température est un facteur important dans la croissance
de la spiruline. La température moyenne dans le milieu de culture était 29.36°C, donc elle
était basse par rapport a I’optimum de 35°C pour une bonne croissance de la Spiruline, mais
largement supérieure a la limite inferieure de tolérance (20°C) de cet organisme (Jordan,
1999). Les régions sahariennes a forte température avec un ensoleillement généreux et un
faible pluviométre se bénéficient de conduction climatique favorable pour la production de

spiruline.
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2.3 Oxygene dissous O2

Ce paramétre présente des valeurs comprises entre 4.53 ml et 8.24 ml, alors la valeur

moyenne de O2 était 5.85 ml.

Dans le cas de la spiruline, I'oxygene est considéré comme un poison. Quant- il est
en forte sursaturation pendant la photosynthese active, ce n'est pas le cas en I'absence de
lumiére puisque la spiruline a alors besoin d'oxygene pour respirer. La teneur en oxygéne du
milieu de culture en équilibre avec I'air atmosphérique. La période de photosynthése active
coincide avec la teneur en oxygene du milieu de culture peut largement dépasser la
moyenne et monter jusqu’a 8.25ml/l. Des études, fait montrer que la respiration de la
spiruline consommeenviron 1,2 g d'oxygéne par g de spiruline "bralée" soit facilement 3 g
d'oxygéne/m?/nuit, et de I'oxygéne est aussi consommé par les autres microorganismes,

surtout si le milieu contient du sucre et d'autres produits Biodégradables.

12

10
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—8— 02

0 2 4 6 8 10 12 14
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Figure 13: Evolution de O2 de milieu de culture de la spiruline

2.4 Salinité

On observe 1’évolution de la salinité aprés 2 semaine de 1’ensemencement présenté sur la
(Figure23)
e Lavaleur moyenne de la salinité est de 6.76¢/I

e Lavaleur minimale est de 5.3g/l et la valeur maximale de 9.3g/I

Page | 35



Chapitre 111 Résultats et Discussions

La salinité des milieux de culture favorise la croissance de la spiruline. La salinité
complémentaire est apportée par les différents engrais et du sel pour utiliser n’en contenant

pas pour éviter un exces de boues de sel minéraux insoluble.
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Figure 14: Evolution de la salinité de milieu de culture de la spiruline

3. Résultats de I’analyse biochimique

-Teneur en protéines

La teneur en protéines de la spiruline obtenue dans notre expérience selon la méethode de
Kjeldhal (1883)est (43%) supérieure a celle trouvée par Jarisoya (2005) (40 %).Et inférieure
a celle trouvée par (Alvarenga et al.,2011)(58.20%). Selon(Hoseini et al.,2013) Cette
différence peut s'expliquer en fonction de sa provenance, des conditions de culture au

moment de la récolte, du mode d'extraction et du mode de conservation.
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Figure 12 :Taux de protéine de notre spiruline en comparaison avec les autres aliments
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Conclusion générale

La spiruline est I'une des algues bleu-vert les plus importantes qui fait I'objet d'une attention
croissante dans le domaine de la recherche scientifique et des applications industrielles grace
a ses multiples propriétés nutritionnelles et médicinales. Dans cette étude, l'accent a été mis
sur le processus de production de la spiruline et sur la mesure des parametres

physicochimique affectant sa croissance et sa qualité.

Notre étude démontre que la croissance de la spiruline est étroitement liée a plusieurs
parametres tels que le pH, la salinité et I'agitation et la lumiere. La gestion précise et le suivi
continuel de ces paramétres sont essentiels, car ils peuvent devenir des facteurs limitants pour
le développement de Spirulina platensis s'ils ne sont pas correctement maitrisés au cours de la

culture.

De notre étude, nous pouvez dire :

- Afin d'obtenir un bon développement de la spiruline, la température du milieu de culture
Doit étre inférieure a 37 °c et le ph doit étre entre 9,5 a 10,5.

- La présence de la lumicre et I’agitation Améliore la pigmentation.

-Couvrir I'aguarium de culture avec une bache en plastique aide a maintenir la température et

a stimuler la croissance de la Spiruline.

Notre theme de recherche sur la maitrise et la production de la spiruline revét une importance
capitale et polyvalente dans le domaine de la recherche et du développement. En étudiant et
en surveillant les processus de production et d'extraction de la spiruline, nous entrons ses
nombreux avantages dans divers secteurs tels que I'alimentation, la pharmacie, la chimie, et
les énergies renouvelables. Comprendre ces processus permet daméliorer la qualité du
produit final et d'optimiser son utilisation, ouvrant ainsi la voie a de nouvelles applications et

a I'amélioration des processus existants.
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