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RESUME

Dans le souci d’'une meilleure appropriation debneques pratiques de culture de la spiruline
(Arthrospira platensis nous avons effectué, un stage pratique a I'Ushgé°roduction de la
Spiruline (UPS/CREDESA) située dans I'arrondissetrderPahou, commune de Ouidah sur la
production de la spiruline en basshArthrospira platensisest une cyanobactérie comestible,
extrémement riche en protéines, acides gras eskentitamines et divers oligo-éléments,
alliant facilité de culture, haute productivitéfable colt de production par rapport aux autres
produits aquacoles. L’ensemencement est fait disartt comme souche, 240L de spiruline
concentrée, et comme milieu de culture, le miliemrduk, qui est la référence en la matiére.
Un apport de nutriment au milieu de culture egtdda fin de chaque semaine. A la fin du stage
nous avons obtenu une production totale moyeni38¥ kg/semaine et 9,62 kg/ semaine de
biomasse fraiche et de biomasse séchée respectitiebes parameétres physico-chimiques
enregistrés au cours de cette période sont en meyele 10,11 pour le pH, 3,3 cm pour la
transparence, 1005,5 cellules/ml pour la densitB%tpour I'humidité relative. La valeur
nutritionnelle et les apports socio-économiquesodagp par la spiruline démontrent, combien
il est important de promouvoir la production deteeatigue dans la lutte contre la malnutrition
et pour contribuer au développement durable dedités.

Mots clés :Production Arthrospira platensisprotéine.
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ABSTRACT

In order to better understand the practical teamsqof culture of spirulinaAfthrospira
platensi3, we carried out a practical training at the Spia Production Unit (UPS /
CREDESA) located in Pahou (Ouidah) on the producid spirulina in concrete tank.
Arthrospira platensigs an edible cyanobacterium, extremely rich int@rg essential fatty
acids, vitamins and various trace elements, comgiease of cultivation, high productivity and
low production cost compared to other aquacultuoelycts. The seeding is done using, 240 L
of concentratedArthrospira platensisand, the reference medium called Zarrouk medium.
Nutrient supply to the culture medium is made atghd of each week. At the end of the training
period we obtained an average total productiorBo83Bkg / week and 9.62 kg / week of fresh
biomass and dried biomass respectively. averageesabf physico-chemical parameters
recorded during this period are : 10.11 for the B3, cm for the transparency, 1005.5 cells /
ml for the density and 5% for the relative humidiljutritional value and socio-economic
contributions of spirulina demonstrate the impocgmf promoting its production to fight

malnutrition and contribute to sustainable develeptof localities.

Key words: Productiorrthrospira platensisprotein.
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INTRODUCTION

L’'aquaculture est I'ensemble des activités de petidn animale ou végétale en milieu
aguatique que ce soit en eau douce, saumatre auemialie a été désignée comme la technique
de production de protéines parfaite pour les payse de développement au cours des années
(FAO, 2012). Ainsi les organisations humanitaiesgént de promouvoir I'aquaculture comme
un moyen pour améliorer la sécurité alimentailegtmpacts environnementaux (Canonito e
al., 2005).

La croissance démographique dans les pays du sidhetngement des habitudes alimentaires,
liés notamment a l'urbanisation de la populatiowjuisent une tres forte augmentation de la
demande en protéines animales, tant en milieuudpden milieu rural (Baroiller, 2012). Ceci
implique une intensification de la production acplacui a pour corollaire 'augmentation des
besoins en farine et huile de poissons pour ladtation des aliments pour nourrir les animaux
domestiques en particulier les poissons. Pour éanre fois, la consommation mondiale
dépassait les 20 kilos par habitant et parcantre 10 kilos environ de poisson en 1960 (FAO,
2016). Ainsi de jours en jours on assiste a umsgion sans précédent sur les ressources
aguatiques ce qui menace la survie des espécesemalii urge donc pour une aquaculture
durable, de diversifier les especes aquacoles et vegetales) et de promouvoir d’autres
sources de protéines. Dans ce contexte, le déwatogmt de I'algoculture apparait comme une
solution idéale pour répondre aux besoins en presailans les pays en développement.

Arthrospira platensisest une cyanobactérie filamenteuse connue sousntede Spiruline.
C’est un aliment nutritionnellement appréciablepde sa teneur en protéine qui oscille entre
50% et 70% de son poids sec (Avianalet2000 ; Falquet et Hurni, 200@)eux fois plus que

le soja, trois fois plus que la viande de bceufs peotéines de la spiruline apportent a
I'organisme la quasi-totalité des acides aminésragss, ce qui en fait un aliment indispensable
pour les végétarien&lle représente une meilleure alternative aux pregéanimales cause

sa culture qui est simple et facile, a la dispdiébdes acides gras essentiels de la série oméga
3 et 6. De ce fait, elle peut étre utilisée afimpd#ier aux problemes de malnutrition récurrente
dans les pays en voie de développement. La spraebh maintenant cultivée dans de grandes
usines aux USA, en Inde, en Chine, en Thailandeyrchui découvre toujours plus de qualités
intéressantes pour l'alimentation et la santé fanir les Hommes que pour les animaux.
(Jourdan, 1999). La production mondiale qui étai4@00 tonnes en 2000 serait aujourd’hui

autour de 8000 tonnes grace a la production chéndia production des fermes africaines

Réalisé par YEDEHOME N. Marc 2
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représenterait moins de 0,3 % de la production nabe(Charpy.et al.,2008). Il apparait donc
nécessaire de développer cette filiere en Afriguesaharienne plus particulierement au Bénin.

Au Benin, il existe a peine quelque dizaine de pobelurs ayant des unités de production qui
sont a I'étape artisanale et dont les donnéestitaies par rapport a la production nationale
n’existent pratiguement pas. Cette étude intitd@roduction de la spirulineAfthrospira
platensi$ a 'unité de production de la spiruline du certteerecherche pour le développement
de la santé, UPS/CREDESA » s'inscrit dans une apgrgorospective de maitrise des
différentes phases de production de la spiruline.

L’objectif général de ce travail est de produirsparuline Arthrospira platensigsafin d’assurer

la sécurité alimentaire et une offre alimentaireabdle, tout en mettant a la disponibilité des
populations et des pisciculteurs une importanterceoule protéine végétale. De maniére

spécifique, il s’agit de :

- Apprendre les différentes étapes de la producteoladpiruline
- Etudier la productivité de la ferme de producti@nla spiruline de 'UPS/CREDESA

Les hypothéses sur lesquelles s’appuient ces dbjsont les suivantes :
- La spiruline croit a un ph >8
- La spiruline (arthrospira platensis) produite aH8/CREDESA est rentable.

Ce mémoire est structuré en trois chapitres. Lenjane chapitre S’intitule "Synthese
bibliographique" ensuite le deuxieme chapitre présdes matériels et la méthodologie

utilisées, et enfin, le troisieme chapitre porteles résultats et discussions.
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Production de la spiruline (Arthrospira platensis) a I’lUPS /CREDESA

CHAPITRE 1 : SYNTHESE
BIBLIOGRAPHIQUE
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CHAPITRE | : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
1.1. Historique et origine de la spiruline

1.1.1. Dans le monde

La spiruline est un micro-organisme aquatique (d3de long), en forme de spirale et de
couleur verte-bleue. Apparue sur terre il y a ples3,5 milliards d’années, elle est vieille
comme le monde. Ces micro-organismes contribu@rgansformer l'atmosphére originelle de
notre planéte en produisant, grace a la photosyeiH®xygene nécessaire a I'évolution de
toutes les autres formes de vie. Les premiérese®mie vie sur terre furent les bactéries, qui
existaient déja il y a 3,4 milliards d'années, plgés cyanobactéries ou algues bleues-vertes
apparurent : la spiruline était née. Elle a suagitet a toutes les conditions physico-chimiques
depuis ces temps immémoriaux jusqu'a aujourd’huis @remiéres cellules végétales
transformerent le gaz carbonique en matiére organgt en dégagerent I'oxygéne, permettant
a son tour le développement des animaux et évémtumht de I'homme. Souvent classée dans
la catégorie des algues, elle n’en n’est pas ymegrement parler. Elle appartient a la classe
des cyanophycées, c'est-a-dire une forme de vieitpre mélant des traits d'alguet de
bactéries mais considérée comme différentes desategénéralement appelées algues bleues
ou algues mucilagineuses. Il existe plusieurs esp&lontSpirulina maxima et Spirulina
platensis La spiruline est traditionnellement consomméecgataines populations au Tchad et
au Mexique. La tribu Kanembou du lac Tchad la comse depuis toujours sous forme de
galette séchée de spiruline appelée « dihé »agitsdeSpirulina platensigjui est une espéece
sauvage. Elle est récoltée a la surface des lagslém en galettes et séchée. Elle est aussi
produite de fagon traditionnelle et largement coms@e au Tchad pour ses nombreuses vertus
thérapeutiques et qualités nutritionnelles. Elleété redécouverte lorsqu’en 1939, une
pharmacienne de Bordeaux, le Professeur Creadlouaét des galettes de spiruline séchée
(appelées « dihé ») sur le marché de MassakonghadT Cette algue a été décrite pour la
premiere fois en 1940 dans le bulletin de la Sédiahéenne de Bordeaux par Dangeard. C’est
en s’intéressant aux habitants du Kanem, qui seemtlansensibles a la malnutrition, que des
chercheurs ont découvert la spiruline dans les esni6®. Au méme moment, Léonard J.,
botaniste d’'une expédition belge au Sahara, camfiggchantillon de galette verte séchée
acquise dans un marché de Fort-Lamy (Tchad) a Canihe autre botaniste, lequel identifia
la substance en question com8prulina platensisla spiruline africaine. Il a été reconnu que

« le dihé, depuis des siécles est le secret d'onedsanté de la population locale », et que «
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les peuples de la région sont connus dans le payts ¥ivent plus longtemps et mieux » (FAO,
2003)

Au Mexique, la spiruline§pirulina maxima est également consommée par les Aztéques du
Lac Texocco au Mexiqgue comme potion magique, langte avant la conquéte espagnole
(Basse-cathalinat , 2008). Vraisemblablement, lialgst récoltée a la surface des lacs de la
méme facon que le font les Kanembous du Tchade@®zcouverte au Mexique a été tout a fait
fortuite. Suite a des problémes techniques dansaociété productrice de dérivés de la soude
(société Sosa Texcoco), un biologiste a identifié minuscule algue, d’origine inconnue, qui
colonisait les parties périphériques d’'un gigantesgvaporateur solaire. La machine était
implantée sur le lieu de I'ancien lac Texocco, es$e naturelle des Azteques avant la
colonisation. Ce dernier connaissant les travauxcdmpere P. sur la nourriture verte des
Kanembous du Tchad fit donc le rapprochement dialigeie du Tchad et le microorganisme
trouvé. Il s’agissait bien de la spiruligpirulina geitlerj variété proche de I&pirulina
platensis Deux espéces ont ainsi été mises en évidenceraitiers de kilometres. Cet aliment
-appelé « tecuitlati » par les Aztéques- a enfirépa identifié. Elle constituait I'aliment de
base des coureurs a pieds « coureurs de poissi®s soursiers spéciaux chargeés de livrer du
poisson frais a la cour royale. Le poisson provetiagéctement de I'océan a pres de 250 km,
distance parcourue en moins de 7 heures. Elleéthstee par les Aztéques jusqu’a l'arrivée
des conquistadores espagnols qui en restreigrsg@amrement la consommation. C’est ainsi
gue pendant quatre siecles, la spiruline a dispasi. Azteques et selon toute probabilité, les
Tolteques avant eux, récoltaient la spiruline, esaent comme les Kanembous du lac Tchad
pour se nourrir. Suite a ces redécouvertes deralise au Tchad, et au Mexique, de nombreux

travaux et recherches ont succédé.

1.1.2. Au Bénin
La spiruline a été introduite au Bénin pour la pegefois en 1993 au Centre de Santé Anti-

Lépre Saint Joseph de DAVOUGON dans le départeshertou. Elle y est utilisée comme
complément alimentaire non seulement pour de jeantsnts et des adultes, mais aussi pour
les personnes vivant avec le VIH /SIDA. L'avantggemier de la spiruline est de pouvoir

corriger les carences alimentaires sur le plantrartnel.

C’est alors que le CREDESA, fondé par le Profeskeisebe ALIHONIOU alors directeur du
CREDESA et doyen de la faculté de médecine, aéireth 1995 le projet “Production,
Promotion et Utilisation de la Spiruline”, avecappui de I'ONG Francaise TECHNAP
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apportant sa collaboration technique. Ce projetéeaéficié des financements de I'Union
Européenne et de la Coopération Francaise, du goaement du Bénin par I'intermédiaire du
Ministere du plan, du CREDESA et de 'TUPS/CREDESA TECHNAP et du Rotary.

L’intérét nutritionnel et thérapeutique de cettgua a conduit en 1995 le Centre Régional pour
le Développement et la Santé (CREDESA) de Pahdimestir dans son utilisation dans la
prise en charge de la malnutrition au Bénin. Le ODEEA a initié en 1998 le Projet « promotion
et utilisation de la spiruline au BENIN » en paggat avec deux ONG Francaises : TECHNAP
et GERES. L'Union Européenne, la Coopération Frasecd ECHNAP, Emmaltis ont accepté
de financer le Projet pour une durée de trois &i3) Au terme des trois années, ce projet a di
se muer en une entité financierement et adminigtraent autonome dénommeée « Unité de

Production de la Spiruline (UPS) ». L'UPS n’a paxitence juridique propre.

1.2. Différentes appellations de la spiruline

Vous trouverez la spiruline sous différentes agielhs :Arthrospira platensis(qui remplace
I'appellationSpirulina platensis ou S. geitherArthrospira maximaanciennemengpirulina

maximg, Arthrospira pacifica(anciennemerpirulina pacifica.

1.3. Différentes variétés de la spiruline

Il existe plusieurs variétés de la spiruline. EBest entre autre :
- Lavariété Lonar,
- Paracas,
- Maxima.

A 'UPS/CREDESSA la variété produite est la varigtdar.

1.4. Taxonomie générale de la spiruline

La Spiruline est une cyanobactérie (anciennemesitjdée par le terme « algue bleue » puis
cyanophyceée). Elle appartient donc au domaine detgthies Bacterig et se classe parmi les
bactéries gram négatives. Les cyanobactéries fdritessentiel des bactéries capables de
photosynthese avec production d’oxygene et pelwdteatunicellulaires ou pluricellulaires.

On la classe donc selon (Fox, 1999) :
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Regne :Monera
Groupe ou sous Régne Procaryotes

Embranchement : des Cyanophyta

Classe :des Cyanophyceae
Ordre : des Nostocales (= Oscillatoriales)
Famille : des Oscillatoriaceae.
Genre : Oscillatoria
Sous Genre ‘Arthrospira ou Spirulina

Espece ‘Arthrospira platensis

1.5. Morphologie et caractéres généraux de la spiine

La Spiruline est une cyanophycée microscopiqueeallongueur moyenne d’environ 250.

Elle est composée de filaments mobiles de 10 @i 2e diametre non ramifiés et enroulés en
spirale, généralement en 6 ou 7 spires. Cette fdréleoidale lui donnant l'allure d’'un
minuscule ressort lui a valu son appellation depkuine » (Geitler, 1932). Cependant les
Spirulines présentent différentes formes (FigureOh) trouve des formes spiralées classiques,
ondulées et parfois droites. Cette particularité eas relation directe avec les conditions
écologiques rencontrées dans leur habitat. Plusisg@ent, la Spiruline est constituée de
cellules transparentes empilées bout a bout fornansi un filament ou trichome.
L’enroulement du trichome sur lui-méme s’effectuevant le sens des aiguilles d’'une montre
lorsqu’on regarde au-dessus de la spirale. Lesdestenvironnementaux tels la température
aurait cependant une influence sur l'orientationl’'tiélice, (Muhling et al, 2003). Cette

morphologie typique lui permet de se déplacer dlaas en adoptant le mouvement d’une vis.
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“X ﬂ 4" VA WA,

Forme spiralée (type « Toliara ») Forme spiralée (type « Lonar »)
.y o ,-&" AURUES IR
- !w‘r. H“‘.,n' ‘ H}'.j o % s 'Y"”'v:‘u
a:«»‘\..c #
E:U-,M';
Forme ondulée (type « Paracas ») Forme droite (type « M2 »)

Figure 1 :Différentes formes prises par la Spirilin
Source (Antenna Technologie modifiée)

1.6. Ecologie et répartition géographique

La spiruline se développe dans la ceinture intpitede du globe. En effet elle a besoin de
chaleur et de lumiére pour réaliser la photosymthE#e vit dans les eaux saumatres, milieux
trés spécifique riches en sel minéraux composésipealement de bicarbonate ou carbonate de
sodium. Le pH du milieu est alcalin, ce qui faeilita fixation du gaz carbonique de
'atmosphére qui sera utilisé lors de la photosgs¢h Les carbonates et les bicarbonates
fournissent également au milieu, le gaz carbonigéeessaire pour la photosynthése. La
spiruline se développe préférentiellement dans efsx chaudes, alcalines et riches en
nutriments azotés et phosphorés. Plus communégleng’observe dans les eaux saumatres,
ainsi que dans les lacs salins de régions trof@dlsemi-tropicales. Son caractére thermophile
et ses besoins importants en lumiere limitent s@nde répartition a une bande intertropicale
située environ entre 35°C de latitude NORD et 38éQatitude SUD la croissance optimale de
la spiruline dans le milieu de culture est obteavec :

* Une température comprise entre 25°C et 40°C

» Un éclairage solaire général

* Une agitation du milieu

* Un pH basique compris entre 8 et 11

* Des éléments nutritifs essentiels comme les maamuagits et les oligoéléments

* Une source de gaz carbonique
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1.7. Propriété physique de la spiruline

Autrefois classées parmi les "algues bleues ver&d&' croit a I'état naturel, dans la région
tropicale et subtropicale, dans les lacs richeseésminéraux. La Spiruline avec une taille de
l'ordre de 0.1mm, elle se présente généralementneotie minuscules filaments verts enroulés
en spires plus ou moins serrées et nombreusesansuigs souches. C'est d'abord leur
impressionnante teneur en protéine, ainsi que \léasse de croissance, dans des milieux
totalement minéraux, qui ont attiré I'attention desrcheurs, comme celle des industriels. (Fox
1999). La Spiruline est classée indifferemment danggne végétal ou animal (en fait bien
antérieur a ces deux regnes). Comme les végétaysieme pigmentaire de la Spiruline est
constitué de chlorophyllea, de pigments hydrosolubles, les phycobilines rouge
(phycoérythrine) et bleu (phycocyanine) ; de Carotdes ([3-caroténe, cryptoxanthine).
Comme les bactéries, elles possedent des paromidées de cellulose et surtout elle est
procaryote, son matériel génétique est reparti dansellule. La Spiruline dont le nom
scientifiqueArthrospira platensis désigne la Spiruline cultivéeMadagascar. (Fox, 1999)

1.8. Reproduction

La reproduction est végétative, c’est-a-dire asexai&’effectue par scission simple ou multiple
par bourgeonnement ou encore par fragmentation aaard. Chez certaines espéces, des
cellules spécialisees(AKINETES) peuvent résister @essiccation puis “germer” lorsque les
conditions redeviennent favorables. Selon les espétles conditions environnementales, le

temps de dédoublement des populations varie dguggheures a plusieurs jours.

1.9. Composition chimique de la spiruline

La composition de la Spiruline varie selon la sajsselon le milieu de culture, et selon les
2conditions de récolte. Le tableau 1 montre la ausiipn en pourcentage.
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Tableau 1 :Composition en sels minéraux et oligmréints de la spiruline.

Minéraux et oligo-éléments en (%)
Minimum Maximum

Humidité 4 % 7%
Cendres 6,4 % 9,0%
Protéines 60,0% 71,0%
Fibre brute 0,1% 0,9%
Xanthophylles 0,14% 0,18%
B-caroténe 0,15 % 0,19%
Chlorophylle-a 0,61% 0,76%
Calcium 0,10% 0,13%
Phosphore 0,76% 0,89%
Fer 0,04% 0,05%
Magnésium 0,14% 0,19%
Manganése 0,0018% 0,0025%
Zinc 0,0027% 0,0039%
Potassium 1,33% 1,54%
Hydrates de carbonel3,0 % 16,5 %
totaux

Lipides totaux 6,0 % 7,0 %

Source : icenté et a) 2005)

Tableau 2 :Composition en acides aminés esserdeela spiruline

Acides aminés essentiels en (mg/kg)
Minimum.  Maximum

Isoleucine 5,81 6,15
Leucine 8,17 9,25
Lysine 4,93 5,63
Méthionine 2,65 3,05
Phénylalanine 4,62 5,56
Thréonine 5,30 5,97
Valine 7,0 8,45
Arginine 7,43 8,42

Source :(Vicenté et al2005)

Tableau 3 :Composition en acides gras polyinsaturés

Acides gras polyinsaturés en (mg/kg)
Minimum.  Maximum

Palmitoleique (C16) 1490 2035
Palmitolinolénique (C16) 1750 2565
Heptadécanoique (C17) 90 142
Oléique (C18) 1970 3009
Linoléique éssentiellC18 10920 13784
Linolénique (ess.) C18 8750 11970
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aLinolénique (C16)

699 7000

Source : Yicenté et a} 2005)

Tableau 4 :Composition en pigments

Pigments en (mg /kg)

Phycocyanine (bleu) 1500 — 2000
Chlorophylle (vert) 115
Caroténoides (orange) 37
Béta-caroténe 14

Source : (Vicenté et al2005)

Tableau 5 :Composition en vitamines

Vitamines en (mg/kg)

Vitamines (12)

Moyenne

Biotine (H)

0,4

Cyanocobalamine (B12) 0,4

Inositol
Pyridoxine (B6)
Riboflavine (B2)
Thiamine (B1)
Tocophérol
BCaroténe (pro-A)

Acide ascorbique (C)

Acide folique

Acide nicotinique (PP)

o0-Ca-Pantothénate

350
3
40
55
190
1700
90

0,5
118

11

Source (Vicenté et al 2005)

1.10. Utilisation de la spiruline

1.10.1. Dans l'alimentation humaine

La Spiruline est une algue pour I'étre humain. Dmaloreuses études ont été publiées depuis et

de nombreuses applications possibles de la spéraint été démontrées notamment dans le
domaine médical (Vilado., 2008). C’est un complématimentaire sans additif, sans

conservateur, ni colorant. Elle convient a tousalgss, du nourrisson au sportif, de 'adolescent

a la personne ageée, de I'enfant a la femme encétoia les adultes comme pour les enfants,

il suffit de quelque 3 a 5g de Spiruline par joaupsatisfaire leur besoin (Vidalo., 2008).
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1.10.2. Utilisation en aquaculture et aquariophilie
La spiruline n’est pas exclusivement réservéecatsommation humaine. En aquaculture, elle

sert notamment a enrichir les granulés pour posg&ironval, 1993). Sa présence dans
lalimentation des poissons a des effets que leveérs recherchent et apprécient. En
aquariophilie, sa premiére application concermgdenentation qu’elle induit chez les poissons
par sa richesse en caroténoides ; chez la carpe&opigments renforcent les motifs rouges
et jaunes, tout en laissant un blanc pur brillBotir ce faire, son régime alimentaire doit inclure
entre 5 et 20% de spiruline. Au Japon, ses qualggsgmentation lui ont valu d’étre employé
pour la coloration des poissons servant a prépareushi, mais aussi des crustacés. D’autre
part, sa richesse naturelle en nutriments en fadamplément alimentaire bénéfique pour les
poissons tropicaux d’aquarium (Henson, 1993).

En élevage larvaire, elle est utilisée a hauteut del0% de l'alimentation pour augmenter la
résistance immunologique des larves (Henrikson,919%outefois, des recherches plus
détaillées doivent étre effectuées afin de powsfbimer la réelle efficacité de la spiruline dans
ce domaine. On l'utilise aussi dans la productienptbies vivantes comm@ditemiaet les
Daphnies (Elyah,2003)

1.10.3. Utilisation de la spiruline sur le plan saitaire
Pour améliorer I'alimentation et la santé ; on pgutsommer la Spiruline dans le but :

> Pour 'étre humain bien portant ; de :

« Améliorer le rendement physique, intellectuel oxusd.

» Renforcer I'organisme pour lutter contre I'agreasém amplifiant lesystéme de défense
immunitaire.

* Retarder le vieillissement non seulement de la petades phaneresnais aussi
'organisme en générale (une forte régression deethrumedite aussi de vieillesse
chez les personnes du troisieme age).

Source :( Heriniaina ,2010)
» Chez I'étre humain malade:
Selon la forme et la gravité du trouble ou de Eaffon en cause, la Spiruline peut étre prise
seul ou associé a d'autre thérapeutique pour :

» Convalescence en générale ;

» Asthénie ou état de fatigue physique, psychiquentliectuel ;

» Asthénie en cour de la maladie quel que soit latune ;

« Surmenage de toute nature ;
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* Neurasthénie.
La spiruline possede également des propriétésrgopades dans le cadre préventif : une cure
de Spiruline avant et pendant la période d’épidémp@met le plus souvent d’éviter une
infection.

Source :( Heriniaina ,2010)

> Application dans le but d'une meilleure santé

La richesse exceptionnelle et la variété des élé&nautritifs présents dans la Spiruline font
d’elle un complément alimentaire, un équilibrantietfortifiant de grande valeur. C’est ainsi
gu’a travers sa composition globale, ses difféaians peuvent se résumer ainsi ;
» Apporte a 'organisme des éléments indispensableseptible de manquer dans les
aliments modernes ;
 Régularise ou aide certaines fonctions organiquésigiées ou devenues
insuffisantes ;
* Favorise ou rétablie harmonieusement certains rok$ates momentanément
défaillants ;
* La Spiruline est un stimulant, tonifiant, et eupkant par 'augmentation de la
respiration cellulaire, donc génératrice de biea gt
» Elle induit un regain de I'activité métabolique géale.
e Stimule ou augmente physiologiguement I'énergial\ah général ;
» Excellent protecteur et régénérateur des muqueiskstégument en générale.

Source :( Heriniaina ,2010)

1.11. Comparaison du rendement en productions brutet en protéine du beeuf ,du soja
et de la spiruline

Tableau 6 :Comparaison du rendement en productions brute et en protéine du beeuf ,du soja et de la
spiruline

Aliments Rendement enProtéine (%) Rendement en
produits T/ha/an protéine

Boeuf 0,80 20 0,16

Soja 4 34 0,16

Spiruline 14,70 60 9

D’apreés le tableau 6, on remarque que la spir@ine rendement et un pourcentage en protéine

élevés par rapport aux autres sources de protéines.
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CHAPITRE Il :  MATERIEL ET
METHODES
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CHAPITRE Il : MATERIEL ET METHODES
2.1. Cadre d’étude

Le centre regional pour le développement et laésEOREDESA) est située a Pahou dans la
commune de Ouidah et dans le département de [iglen(Capo-Chichi, 2006 C’est un
établissement semi publigue créé en 1983 sous dilgtion de PDSP (Projet de
Développement Sanitaire de Pahou).ll est doté dtatut juridique, avec un décret portant
attribution organisation et fonctionnement datan1€93 et d'un reglement intérieur.ll est placé
sous la tutelle du ministere de I'enseignement sepiéet de la recherche scientifique avec une

autonomie de gestion administrative et financiere.

Le CREDESA apres quelques essais de récupératgoardants malnutris de 1 a 5 ans qui a
connu un succes, s’est investi dans la productemadspiruline. Son objectif principal est
d’assurer a la population une bonne santé via limemtation de qualité. L’'intérét nutritionnel
et thérapeutique de cette algue a conduit en IO@REDESA de Pahou a s’investir dans son
utilisation dans la prise en charge de la malnatrieu Benin. Depuis 1998, le CREDESA
assure a Pahou avec I'appui technique de deux Qalgdises (TECHNAP et GERES) une
production interne de pres de 600kg/an pour I'apnélion sanitaire et nutritionnelle des

populations rurales. Il dispose de :

* Un laboratoire

e Un bloc administratif composé de deux bureaux

* Une salle de réunion

* Un magasin de stockage des matieres premieres

* Un bloc de conditionnement dont un compartimentpdessage, un compartiment
d’extrudage et de séchage, un compartiment deftramation de la spiruline en gélule
et en comprimé de mise en sachet de la spirulmdiggement maintenue au propre.

e 12 bassins construits en béton dont 2 sont éqdipés serre
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2.2. Milieu de culture

2.2.1. Description des bassins.

L'unité de production du Centre régional pour leeléppement de la santé de Pahou dispose
de douze bassins de culture d’une dizaine de meédress ; précisément 7F he surface pour

le bassin ayant servi & 'ensemencement. Les tsmssatangulaires, a angles arrondis, sont
construits entierement en “dur” c’est-a-dire erngoies cimentées et ont une profondeur de
20cm. Chaque bassin est équipé d’'une roue a aébkestes en platre et comportant 4 palettes
de brassage. Deux bassins de culture sont disposésun hangar de protection pris comme

serre. La roue a aubes est disposée sur la ladgehassin comme le montre la figure 2.

Figure 2 :Vue d’'un bassin de production de la dipieu
Source :(Yedehome,2017)

2.2.2. Préparation du milieu de culture.
La hauteur du milieu de culture dans le bassieshoyenne d20cm.Il s’agit d’'une solution

de sels minéraux dans de I'eau. Nous disposons dieaupotable provenant d’un forage,

dans laquelle sont ajoutés des intrants qui assurepH convenable basique mais inférieur a
11 et alimentent la spiruline. La préparation dlieaide culture est réalisée selon la formule
utilisée par Jourdan (1993). Les intrants utiliséleur quantité en kilogramme pour 1000 litres

d’eau sont présentés dans le tableau 7.
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Tableau 7 :Composition d’un milieu neuf de cultdeela spiruline

Intrants Concentration Kg/rh
Bicarbonate de sodium (NaHGO 8

Sel marin (non purifié) (Na Cl) 2

Sulfate de magnésium heptahydraté (MgS@.2

7 H0)

Sulfate de fer heptahydraté (FeS©0H0) 0.01

Urée (CO(NH)2) 0.02

Phosphate  diammonique  dodécahydrdiél2
(2NH4PQy, 12H20)

Nitrate de potassium (KNgD 2
Chaux 0.02

La figure3 présente le diagramme récapitulatif des parasédeeulture

COy ou autre sources de

lumiére
) carbone

Eau propre ”

Inoculum | BASSIN DE CULTURE
Couverture

Azote fixé
Sel minéraux
T°25° - 40°

Ph8-11

 Agitation

Figure 3 :Diagramme récapitulatif des parameétresutieire
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2.2.3. Ensemencement
Le démarrage de la culture a été suivi dans unirbagwes que celui-ci ait été purgé.

L’ensemencement a donc été réalisé a partir d'tre daassin voisin ayant une transparence
inférieure a 3. La procédure suivie est la suivante

- La purge du bassin, qui consiste a le vidanggerement apres avoir sauvegardé la couche
flottante de spiruline et a le nettoyer proprensnmoyen d’un tuyau d’arrosage.

- A l'aide d’un récipient, on remplit & une hautder10 cm environ le bassin avec du milieu de
culture provenant du bassin voisin et contenansgeslines.

- Du milieu de culture neuf préparé selon la foerdu tableau 7 pour un volume total de 1000
litres correspondant aux 10 cm de hauteur d’eadamts

- Les intrants, une fois solubilisés entierememisdaau, sont rajoutés en méme temps que
I'eau restante dans le bassin en homogénéisantuaviealai. On obtient ainsi un bassin de 20
cm de hauteur d’eau et ayant une transparenceibeny a 6 cm. L'opération se déroule le
soir afin de permettre a la spiruline de s’adaptrquillement a son nouveau milieu toute la

nuit.

2.2.2. Matériel utilisé
Pour la conduite et I'entretien de la culture diewdipe, le matériel utilisé se compose comme suit

* Un disque de Secchi pour la mesure de la transparen

V8
P

Figure 4 :Disque de Secchi
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« Un pH metre de type Digital-pH-meter Knick (Figiie

\

Figure 5 :pH-meétre

* Une balance et une mini pompe électronique (Figure

gkre 7 :Une presse mécanique

e Un pistolet manuel a extruder de capacité 500 ratjate SIKA
» Des récipients en plastique pour la récolte dgilakne ;

* Une pelle en plastique ;
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* Une toile de filtration en polyester de 30 microesmailles. Un tamis métallique de 0,2
mm de mailles ;

* Une regle graduée de 30 cm pour la vérificatiomigdgeau d’eau ;

» Des claies en grilles de plastique de 5 mm de esaibur le séchage ;

* Un broyeur type Moulinex ;

» Des sachets plastiques pour le conditionnement

2.3. Récolte

2.3.1. Procédure employée

La récolte et I'entretien du bassin de spirulinenotence dés 7 heures du matin car c'est le
moment ou presque la totalité de la spiruline sygnaa veille de la récolte, on vérifie que la
transparence obtenue sur le dit bassin est égafé@ieur a 3cm.

La récolte consiste a filtrer une partie de lawnat(surtout la couche flottante) sur la toile de
filtration, en recyclant le filtrat dans le bassima culture est envoyée sur la toile a travers le
tamis de 0,2 mm de mailles, destiné a interceptecorps étrangers tels que les insectes, les
larves, les feuilles, les boues ou grumeaux deulapés. Des mouvements imprimés avec la
pelle en plastigue a la biomasse et a la toile pboucher cette derniere, permettent
d’accentuer la vitesse de filtration.

La biomasse est ensuite essorée par pressage rmgneetransfert sur une autre toile puis elle
est pesée et le poids est noté dans un cahieriooaabse de spiruline est alors étalée en
“spaghettis” a I'aide du pistolet extrudeur aisilne SIKA sur les grilles de séchage pour un
séchage dans une étuve a une température a 608@iruine seche est récupérée dans I'aprées-
midi par simple grattage elle est alors pesée,iteédun poudre puis conditionnée dans des
sachets plastiques. L'entretien du bassin se pypau I'agitation de ce dernier suivi de la
mesure des parametres de croissance tels quedantmation, le pH, le niveau d’eau dans le
bassin et si nécessaire, ce niveau d’eau esté&ajDst intrants sont apportés au bassin apres
gu’un kilogramme de spirulines seches ait été téqumr bassin. Ainsi pour le renouvellement
du milieu de culture, les intrants sont fournis.doanposition de ces intrants est présentée dans

le tableau 8
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Tableau 8 :Exemple d’'une nourriture d’entretienpbkg de spiruline séche récolté

Intrants Concentration Kg/fh

Bicarbonate de sodiuNaHCQ) 2
Sel marin (non purifiéjNa CI)
Sulfate de magnésium heptahydraté (MgS®,035

7 H0)
Sulfate de fer heptahydraté (FeS@H0O) 0,005
Urée (CO(NH)2) 0,3

Phosphate diammonique dodécahydrdi®25
(2NH4PQy, 12 RO)

Nitrate de potassium (KNgp 0,045
Chaux 0,01

L’entretien se termine par le nettoyage des aleatdu bassin de strictes mesures d’hygiene

doivent étre respectées, car il s’agit d’'un tragabtde nourriture. Pour travailler, les ouvriers
doivent porter des masques, des blouses, des bbttes gants. Les visiteurs de I'usine doivent
aussi porter des blouses et des bonnets. La fi§uot-dessous présente le diagramme

technologique de production de la spiruline.

. ___________________________________________________________________________________________________________________________|
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Bicarbonate de sodium, sel marin Eau propre

Urée, chaux, nitrate de potassium,

Phosphate diammonique

Mélange

Filtration <

) | Biomasse fraiche

Pressage ‘_I

I N Biomasse pressée

Pesage 4

Extrudage

' Spaghetti ——

I } Séchage

Raclage |

Spiruline
Broyage |

> Conditionnement

Etiquetage 4_|

!

. Spiruline conditionnée

Figure 8 :Diagramme technologique de productiofadgiruline
2.4. Etude de quelgues paramétres de production de croissance.

Il s’agit de suivre I'évolution des paramétres parmettent d’apprécier une bonne croissance

de la spiruline.
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2.4.1. Mesure de la concentration en spiruline
La détermination de la concentration en spirulinété faite grace au disque de Secchi

(instrument constitué d’'une regle graduée de 3@erong, portant a son extrémité inférieur
un disque blanc). Cette regle permet une mesureospmative, assez subjective de la
concentration. Avant de mesurer la concentratienmllieu est agité puis laissé quelques
minutes pour décanter les boues. Le disque Sestleinsuite introduit verticalement dans le
milieu de culture puis la profondeur est notée emtimetre juste ou il devient impossible de
distinguer le disque blanc. La mesure de la comagon en spiruline a deux objectifs :

- Savoir le moment idéal pour la récolte de laudipie ;

-Se faire une idée sur la vitesse de croissankzegpéruline dans un bassin, cette vitesse pourra
s’exprimer en cm par jour par métre carré de bassien grammes par jour par metre carré de

bassin.

2.4.2. Mesure du pH du milieu de culture
Le pH du milieu de culture est mesuré directemdigtide d’'un pH-métre de type digital pH-

meter Knick. de culture est prélevé dans un BedleepH est lu aprés un étalonnage préalable
avec une solution de référence pH 7. La mesureHdduypmilieu permet de suivre I'évolution
de la culture de la spiruline et ainsi on reglendéwellement la marche de la culture tout pres du

pH maximum autorisé qui est de 11,2 d’aprés Jou(tia®9).

2.4.3. Calcul de la productivité moyenne de la spitine produite a 'TUPS/CREDESA
Productivité moyenne g/mz-j.

Pm = (Pms/NjxS) x 1000 avec Pms : le poids moyenpileilline séchée ; Nj : le nombre de
jour de récolte et S :la surface cultivée

2.4.4. Résumé des opérations d’'une journée de réieol
* Mesure des paramétres physico-chimique (pH, densitédité, température, couleur)

» Filtration d’environ 300l & 400l par jour et élinaition d’'une partie du liquide filtré
» Pressage de la spiruline, pesée puis extrusioa géte sur les plateaux du séchoir,
début du séchage

» Préparation et addition du milieu neuf (quantité@i¢alente a la purge)
Pesée (proportionnelle a la récolte) et addition sks compensatoires et de I'eau nécessaire
au maintien du niveau et Nettoyage du matériel.

» Controle de la température en début d’aprés-métiaeon ou ombrage si besoin).

e Fin du séchage : récupération et broyage grossér 'Bpaghettis”, pesée et

conditionnement.
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CHAPITRE Il :  RESULTATS ET DISCUSSION
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CHAPITRE Ill : RESULTATS ET DISCUSSION

3. Résultats

I variation temporelle des valeurs de biomasse pressée et séchée
EC-’, 14
O 12 10,71 10,55
= 10 8,74
g 8,36
5 8
2
c 6
o
2 4
R L | I L
o 2,35 2,71 2,48 2,06
o o
semainel semaine2 semaine3 semaine4

Temps (en Semaine)

W biomasse fraiche biomasse séchée

Figure 9 :Evolution des poids moyens de la spieufmaiche et séchée en fonction des
semaines
Le tableau 9 et lafigure 9 présentent les diffss@oids moyen de la biomasse fraiche et séchée

en fonction du nombre de récolte a intervalle d’'semaine tout au long de I'expérience; il
ressort de cette figure que les meilleurs poids ensy(10,71+2,41 et 10,55+1,98 Kg de
biomasse fraiche et 2,71+0,63 et 2,48+0,34 Kg dmbsse séchée) ont été enregistrés pendant
la 2™ et la 3™ semaine respectivement.Cette différence notéesddemaine & une autre au

niveau de la biomasse fraiche n’est toutefoissgggficative (Anovags : 16); p=0,500>0,05) .

Tableau 9 :Comparaison des moyennes de la biorfrassiee

Niveau N
_ N (répétitions) Moyenne Ecart types
(Semaines)
Semaine 1 5 8,734 3,500
Semaine 2 5 10,716 2,787
Semaine 3 5 10,556 1,989
Semaine 4 5 8,356 3,459

Cette différence notée d’'une semaine a une autneivaau de la biomasse sec n’'est par
significative (p=0,500>0,05) .(tableau 10)
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Tableau 10 :Comparaison des moyennes de la bioraéskée

Niveau (Semaines) N (répétitions) Moyenne Ecart tygs
Semaine 1 5 2,3500 0,8187
Semaine 2 5 2,7182 0,6343
Semaine 3 5 2,4820 0,3460
Semaine 4 5 2,0642 0,9930

Figure 10 Comparaison des produtions journaliéres duramuatre semaines

Effet courant : F(3, 16)=0,822, p=0,501
Décomposition efficace de I'hypothése

Les barres verticales représentent les intervelesonfiance a 0,

[EEN
6}

N
R N W

Biomasse fraiche (kg/))
Y
o

A O0O1 O N 00 ©
|
[

Figure 10 :Comparaison des productions journalipesslant 4 semaines
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3.1. Synthese des parametres physico-chimiques teal
Le tableau 10 présente les valeurs minimales, na&gsnmoyennes et écartypes des parametres

physico-chimiques enregistrés au cours de la ptamude la spiruline a 'TUPS/CREDESA.

Tableau 11 :les valeurs minimales, maximales, mogeret écartypes des parametres
physico-chimiques enregistrés au cours de la ptamude la spiruline a 'TUPS/CREDESA.

Prélévements 1 2 3 4 Moyennes +
écart- type

Paramétres physico-chimiques
pH 9,61 9,83 10,72 10,28 10,11+0,49
Transparence (cm) 5 2 2,5 4 3,37+1,37
Densité (cell/mL) 1000 1000 1002 1020 1005,5+9,71
Humidité relative 5% 5% 5% 5% 5%
Couleur Vert pale Bleu vert Bleuvert Bleu vert

foncée foncée foncée

3.1.1. pH de l'eau
La valeur la plus élevée du pH a été obtenue aeanivdu prélevement 3 qui est de 10,72 et la

plus faible au niveau du prélévement 1 qui est,@&.9 e pH est stable avec une légéere variation
au niveau du prélevement 1 et 2 qui est respectnemie 9,61 et 9,83 ensuite on note une
montée brusque du pH au niveau du prélevement@&stjdi0,72 et on note une baisse au niveau

du prélévement 4 qui est de 10,28.

3.1.2. Transparence
La valeur la plus élevé de la transparence a égnaob au niveau du prélevement 1 qui est de

5 et la plus faible au niveau du préléevement 2egtide 2. La transparence évolue en dent de
scieentre 2 et5

3.1.3. Densité
La valeur la plus élevée de la densité a été obtanwniveau du prélévement 4 et la plus faible

au niveau du prélévement 1 et 2. La densité évariudent de scie entre 1000 et 1020

3.1.4. Humidité relative
L’humidité relative observé est constante pendambbservations et est de I'ordre de 5%.
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3.1.5. Couleur
Les couleurs de la spiruline observées dans leirbastficiel montrent au niveau du

prélévement 1 la couleur vert pale tandis qu'aeaivdu prélévement 2, on observe la couleur
bleu vert fonceée.

3.1.6. Productivité moyenne

La productivité moyenne en m2 par jour durant 20gale ces résultats obtenus sont sur 9,62kg
de produit au total.
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3.2. Discussion

Les bassins utilisés pour la production de la $ipewa I'Unité de Production de la Spiruline
(UPS/CREDESSA) répondent aux normes recommandéestf&, selon Jourdan (2006), le
bassin ne doit pas comporter d'angles vifs, masfalenes arrondies. Le fond doit étre aussi
plat que possible, avec une trés légere pentewreendroit plus creux d'acces facile (pour
faciliter la vidange). De plus, les bords du baskiivent étre au-dessus du niveau du terrain,
pour réduire I'entrée des poussieres et des aninehax moins 20 a 40 cm au-dessus du fond.
La formule du milieu de culture utilisé a 'UPS/CBESA est celle du milieu standard de
Zarrouk (1996) trés souvent cité et servant dereéfie. Ce milieu présente lintérét de
s’adapter a presque toutes les souches de spirtlisienplifie considérablement le travail de
I'algoculteur, il présente aussi une odeur agréahleieillissant (Elyah, 2003). Toutefois, ses
constituants sont chers et ne sont pas toujouilesag trouver. Par contre avec la formule de
Jacques Falquet et hurni(2006) en vieillissanecsitution dégage une odeur nauséabonde de
gaz sulfuré (composé du sélénium volatil et toxjque

La croissance de la spiruline est liee a de nombigarametres (pH, salinité, lumiére,
agitation...), ces parameétres peuvent devenir detedrs limitant le développement de
Spirulina platensis’ils ne sont pas bien maitrisés et suivi au caoleréa culture (Benahmed-
Djilali, 2014). Les variations du pH observéesitgent entre 9 et 11 au cours de I'expérience ;
ces valeurs se situent dans la limite optimalerdesgsance dérthrospira platensig8 a 11)
(Jourdan, 2006). La valeur minimale est de 9,6inaximale de 10,72 ; Cela témoigne du
caractére tres basique du milieu., Ce qui assurpuddité des produits car la présence des
organismes pathogenes est impossible quand larvhigaH est supérieure a 9,5 (Elyah, 2003).
L’humidité relative prélevée au cours de la périddestage est constante avec une valeur de
5%. On pourrait affirmer que la spiruline produge trouve dans une bonne condition de
conservation. En effeta spiruline doit contenir moins de 9 % d'eau pobi@n se conserver
(Jourdan, 2006). Les variations de la transparesecsituent entre 2 et 5 cm au cours de
I'expérience. En effet, la valeur minimale de Ensparence (2 cm) enregistrée se trouve dans
les normes recommandées pour passer a la récaftdistque la valeur maximale de la
transparence qui est 5 enregistrée dépasse largéanaieur limite acceptable pour passer a
la récolte. Cela permet de suggérer que cettepaaesce n'est pas favorable pour obtenir un

bon rendement.

Réalisé par YEDEHOME N. Marc 30



Production de la spiruline (Arthrospira platensis) a I’lUPS /CREDESA

La couleur vert pale observée au cours de I'expéeaous a permis d’affirmer que le milieu
de culture serait pauvre en nutriment, c’est-a-du#l y a un manque d’azote fixé et/ou de
COy, tandis que la couleur bleue vert foncée monteelgumilieu est bien ombragé et que les
éléments nécessaires pour sa croissance sontseunie

La productivité obtenue sur le site de 'TUPS/CREBESt 6,87g/m?/jour de matiere séche.
Selon Jourdan (2006), la productivité moyenne ogitiast de 5 a 10 gffj, on peut donc dire
gue le site 'TUPS/CREDESA serait un site dont ladpiction se trouverait dans les meilleures
conditions. Par ailleurs, dans les conditions fattas, la production moyenne d’une culture en
milieu synthétique sur une année compléte est d@mi2 g/nt/jour d’algues séches (Dansou,
2001)
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Conclusion

En somme, ce stage de fin formation dont I'objegéiféral est d’apprendre les techniques de
production de la spirulineafthrospira platensisa permis d’acquérir de nouvelles
connaissances dans le domaine de I'aquacultureppifassément en algoculture. Pour
atteindre cet objéctif des hypothéses ont été fresua savoir :la spiruline croit a un ph >8 ;
La spiruline (arthrospira platensis) produite BHS/CREDESA est rentable.

Il ressort de ce stage que le rendement de spmr@Anthrospira platensis produite a
'UPS/CREDESA témoigne de la bonne santé de latstre. Aussi, les paramétres physico-
chimiques enregistrés nous permettent de direeuednditions du milieu de culture favorisent
une croissance optimale de la spiruline.Les hypahainsi formulées ont été vérifier toutefois
des difficultés scientifiques ont été rencontrésu$ aurions pu évaluer la température du
milieu,l’oxygéne dissous ce qui hous aurait perd@snieux connaitre la qualité de I'eau et la
croissance de la spiruline. Au vu des propriétdsitionnelles sans égal de la spiruline, il
apparait clairement que la spiruline devrait comeaies prochaines années un tres important
développement tant dans les pays industrialisésigns les pays frappés par la malnutrition.
Hormis le fait que la spiruline soit utilisée ddadutte contre la malnutrition dans le monde,
elle peut étre utilisée en alimentation animalgarticulier chez les poissons. Elle peut donc
servir d’alternatives a la farine de poisson dassrégimes des poissons afin de diminuer le
codt de production de ces derniers.

Au terme de ce stage a 'UPS/CREDESA nous suggérons

A 'UPS/CREDESA

» Des observations microscopiques périodiques suédbantillons prélevés dans les
bassins afin de déceler ou non la présence demoraats et/ou de kystes d’agents
pathogenes.

» La conduite de la culture de la spiruline dansliessins sous serre afin de les protéger
contre toutes souillures (feces d'oiseaux, risqdeschutes de débris végétaux,
d’animaux et autres dans les bassins) ;

» Les analyses chimiques, biochimiques et bactériglms de la spiruline de facon

périodique avant de la mettre sur le marche.
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ANNEXES : Quelques images

Machine a gélule

Dispositif de filtrage et de récolte
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