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THEME : «SPIRULINE ET DEVELOPPEMENT »

La SPIRULINE, une « Algue » de I'Avenir pour I&anté de tous et pour lutter contre le

déséquilibre alimentaire et la malnutrition.

Sous-theme FORMATION ET TRANSFERT DE TECHNOLOGIE, EN MATIERE DE
CULTURE DE SPIRULINE

» CONTEXTE

Les régions sud et sud ouest de MADAGASCAR sonhuaes pour leur climat chaud et semi-

aride, favorable a la culture de la spiruline.

Depuis 1994, des travaux de recherche sur ces bgat@ies sont menés par I'équipe de
I'IH.SM. lls permettent actuellement sa productaans des étangs naturels et dans des bassins

controlés.

La spiruline offre une source de complément alimeatou nutritionnel pour les couches
déefavorisées de la population de difféerentes régide la Grande lle, notamment dans les
régions sud et sud ouest. Actuellement, la poprathalgache commence a s’intéresser a ce
produit. Aussi peut-on estimer que la diffusionaddte nouvelle filiere « Spiruline » pourrait

contribuer au développement économique de la nation

Ce colloque international a permis de réaliser chmagge entre les différents spécialistes de la
spiruline, ainsi qu’entre les producteurs nationatinternationaux. Egalement, il a été un lieu
de rencontre pour les scientifiques et les diffe&rentervenants travaillant dans les domaines
aussi varié que la biologie, I'écologie, la médecila chimie etc. ..Des spécialistes des pays

du sud (Afrique, Inde, Asie du sud-est...) sont vepausager leurs expériences et savoir-faire.



» OBJECTIFS DU COLLOQUE

Promouvoir la culture de la spiruline pouvant aidéequilibre alimentaire et
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Etablir le relevé des formations et des techniqgesculture adaptées aux
différents climats de Madagascar,
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la science fondamentale, les impacts médicauwqgléepsychologique de sa
consommation, la fonction écologique naturellanpact économique de sa
valorisation,

Partager et échanger nos expériences, notre daueiret acquérir de
nouvelles connaissances.
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Activités de valorisation : alimentation humaine ahimale, produit
pharmaceutique.

Activités de formation : échange et transfert dahmnologies de la culture a
la transformation.
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- Effet du séchage et du stockage sur le contevitamines.

- Effets de la spiruline sur le développement ddargs.

- Nouvelles avancées sur les molécules présentesi@apiruline.

- Possibilités d'amélioration des cultures, ...
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CONTRIBUTION DE LA SPIRULINE
AUX PROBLEMES DE LA MALNUTRITION

MAN WAI RABENEVANANA

IH.SM — Université de Toliara

L'ETAT NUTRITIONNEL GLOBAL
* 900 millions de personnes souffrent de la faimsda monde.
« 30 pays d'Afrigue subsaharienne souffrent de-aticgentation.

» 24.000 personnes meurent de faim chaque jourldansende, soit une toutes les quatre
secondes.

» Augmentation récente des produits alimentairé%dbva aggraver les problemes
nutritionnels.

Part de la population totale (en %)
> 35 % .
::‘) : Les populations toucheés par la malnutrition en 2005
5%

E' Pas de données

e | BADL, #I7

MALNUTRITION INFANTILE

Facteurs Mortalité et malnutrition

- condition climatique ;

- production alimentaire ;
- situation politico-économique ; /' Deaths

- niveau et qualité des services sanitaires ; : b,
- prévalence des maladies infectieuses ; T

- niveau d’éducation ;

- culture et religion / régime alimentaire ;

- existence et efficience du programme nutritionne A

HIV/AIDS 4%
3%

Fig. 1: Causes of death among children under 5 years of age,
2000-2003, worldwide.



ETAT NUTRITIONNEL A MADAGASACAR

» Retard de croissance

* Déficience pondérale

* lllettrisme
|Stunting ey Lieracy Underwsight A
|77 196 - 298% : = ik L38% - 0.8% y
[ 29,0 - 40.7% i et L .'u.::m nrm
i B 40,00 - 42.4% il e it F:G:" oh
| 49,59 - GO -4 n : e =R - i
| 51 L, ’Irr : Wb - S22 % &

LA SPIRULINE A MADAGASCAR

* historique

* propriétés nutritives ; protéines, acides amin@aéraux (Fer, Magnésium), vitamines (A,
B12)

* producteurs

* qualité des produits

» consommateurs (riches et pauvres)

CONCLUSION

* Promouvoir la consommation de la spiruline

» Augmenter la Capacité de production

* Améliorer la qualité et établir des normes stadsla
* Diversifier 'usage

* Favoriser la synergie des actions

* Pratiquer une politique volontariste
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SPIRULINE ET DEVELOPPEMENT
Conférence introductive

Nardo VICENTE

Centre d’Etude des Ressources Animales Marinesiltéades Sciences et techniques, Saint Jérome.
Université Paul Cézanne.13397-Marseille cedex 20
Institut océanographique Paul Ricard, lle des Emi88140-Six Fours les Plages.

Résumé

La spiruline longtemps considérée comme une altpigel(cyanophyceée) est en reéalité une
cyanobactérie décrite pour la premiere fois parttdtik et Nordsted en 1844 sous le nom de
Spirulina jenneri platensiblordsted.

Apparue sur Terre il y a 3,5 milliards d’année$e eroduisit le premier oxygene respirable par les
organismes.

Elle est consommée depuis les temps les plus meqale diverses populations du monde
(Tchad, Mexique, Inde). Selon la région, on a pcride de nombreuses souches (Paracas, Lonar,
)

En France, une souche a été découverte en Caméptprechon, 1994) hors zone de
température ou cet organisme croit habituellement.

Cultivée en milieu naturel (Indo-Pacifique, Atlanie subtropical), elle ne peut I'étre que
SOus serre en zone tempérée comme la Méditerranée.

Au cours de ces dernieres années, de nombreux gqteanlst ont ainsi vu le jour en
Méditerranée francaise. Il apparait aujourd’hui am@nt d’améliorer le rendement de ces cultures
et pour cela des expériences sont réalisées eratabe et sous serre de type horticole.

Plusieurs souches ont été testées en utilisant Ham étang saumatre (étang du Vaccares)
et une expérimentation en eau de mer est égaleanerturs.

Afin d'obtenir une production de qualité, il estimordial de tenir compte des
contaminations dues a d’autres microorganismes.

C’est ce type d’expériences qui est conduit actuosdint a I'Institut Océanographique Paul
Ricard sur I'lle des Embiez en collaboration é&g@vec des laboratoires universitaires et d’autres
organismes de recherche.

Abstract

Spirulina was considered from many times as a blga (cyanophycea). In reality, it is a
cyanobacteria described for the first time by Veitk and Nordsted in 1844 under the name of
Spirulina jenneri platensiblordsted.

Appeared on Earth 3.5 milliards years ago, it poeduin early times the oxygen breathed
by the organisms.

Many populations of the world (Tchad, Mexico, Indeat Spirulina from long time.

According to the countries, various strains aredeed (Paracas, Lonar, ...).

In France, a strain was discovered in Camarguen¢Rtan, 1994) out of zone of temperature
where this organism commonly grows.

Cultivated out of natural middle in favorable sestindo-Pacific, Subtropical Atlantic, ...)
it only grows under greenhouse in tempered coumasethe Mediterranean.

During last years, several small producers appaartde french Mediterranean.
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Today, it is important to improve the productiorelgi and many experiments are carried out in
laboratory and under greenhouse.

Many strains are tested by using water from a itk pool (Vaccarés in Camargue) and
an experiment with seawater is carried out.

In order to obtain a good production, it is a primecessity to take into consideration
contamination by other microorganisms.

These experiments are actually carried out at tbea@ographic Institute Paul Ricard on
Embiez island, in narrow collaboration with univieasy laboratories and other scientific research
organisms.

I- Place de la Spiruline dans le Monde du vivant rappels) :

La Spiruline était a I'origine considérée comme atgue. Cependant, en 1960 une claire
distinction entre procaryote et eucaryote a éténwefbasée sur la différence d’organisation
cellulaire : les procaryotes regroupent les orgaas dépourvus de compartiment cellulaire tandis
gue les eucaryotes regroupent ceux qui possedsnbrganelles c’est a dire des nucléoles et des
mitochondries (Durand-Chastel 1993). En 1962, $tagti al (Stanier 1974, Stanier, Van Niel C. B.
1962) constataient que cette algue bleu-verte éégiburvue de compartiments cellulaires, et donc
faisait partie des procaryotes ; ils proposaientddsigner ce microorganisme «Cyanobactérie».
Cette nouvelle désignation est finalement acceptéigure pour la premiére fois au «Bergey’'s
Manual of Determinative Bacteriology en 1974» (8at974) in Durand-Chastel (1993).

On la classe donc selon Ripley Fox (Fox 1999 ) dans
Regne Monera
Groupe ou Sous Régne Procaryotes
Embranchement des Cyanophyta
Classe des Cyanophyceae
Ordre des Nostocales (= Oscillatoriales)
Les Nostocales sont des cyanophycées filamenteusgsgriées, ramifiées (fausses
ramifications simples ou géminées) ou non ramifiddtes se multiplient le plus souvent par
hormogonies pluricellulaires et parfois par akiséte

Famille des Oscillatoriaceae
Les Oscillatoriaceae se caractérisent par : dekamies cylindriques, unisériées, simples,
gui sont atténués parfois a I'apex par une courburpar la présence d’une coiffe, mais jamais en
poils articulés. Les trichomes sont nus ou poud/use gaine.
Il n'y a pas de ramification et pas d’hétérocyste.

Genre Oscillatoria
Les trichomes sont libres, solitaires et dépourdesgaine. lls sont droits ou flexueux et
parfois tordus en une hélice réguliere.

Sous genre Spirulina
On peut considéreédpirulinacomme sous genre@scillatoria car elle differe seulement par
'enroulement hélicoidal du trichome. Ch8piruling les trichomes sont régulierement enroulés en
hélice plus ou moins serrée et leurs cloisons glistou moins visibles.

Sous genre Arthrospira
Le trichome est de grande taille et les cloisomd bzen marquées.

8
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Cette micro algue change de forme en fonction deacteéristiques physiques et chimiques du
milieu dans lequel on la trouve. Mais on remarqussaque dans un méme milieu on trouve des
variétés des formes (Rich 1931) in (Fox 1999a)seut étre la I'origine de la confusion entre les
termesSpirulinaet Arthrospira

La Spiruline a une longueur moyenne de 250 um queledposseéde 7 spires. Elle est
composée de filaments mobiles (de 10 & 12 um deedia) non ramifiés et enroulés en spirales,
qui ressemble a un minuscule ressort a boudin, Bogom de «Spiruline» (Geitler 1932). On
trouve cependant des Spirulines ondulées et patfoites (Figure 1).

Figure 1 Morphologies typiques de Spiruline

AW

Forme spiralée (type « Lonar »)

Forme spiralée (type « Toliara »)

. . W

]

Forme ondulée (type « Paracas ») Forme droite (type « M2 »)
Source : Antenna Technologie modifiée

lI- Le Collogue International de Tuléar, les themesetenus :

1- Théme | : La spiruline et le développement.
La spiruline dans le monde:

- Elle se développe naturellement dans des maessid’'saumatres en de nombreux pays
des 5 continents.

- Elle est exploitée au plan artisanal et induktrie

- La spiruline est un espoir pour le développendestpays du Sud (Ripley FOX, 1999)

Lac a spiruline de Belalanda au nord de
Tuléar.

C’est la seule région de la Grandée ou I'on
peut observer ce type de milieu.

2- Théme Il : La spiruline et la malnutrition

Dans le monde, plus de 230 millions d'enfants ddnmae cing ans sont atteints de
Malnutrition.



A Madagascar, bien que les tendances récented soigrette amélioration, I'Unicef estime
a 50% de la population le nombre d’enfants qui fseaf de problémes de croissance liés a une
malnutrition chronique. Le taux de mortalité defaats de moins de cing ans reste trés élevé: 25%.

(Source Unicef: statistiques 2003).

Parmi les solutions envisagées pour combattre €aufl les cyanobactéries et, plus
particulierement la spiruline, font aujourd’hui Bj@t de recherches approfondies, auxquelles

participent de nombreux organismes.

2.1-Composition de la spiruline par Carole Piedovi

Composition générale

Humidité
Cendres
Proteines
Fibre brute
Xanthophylles
B-caroténe
Chlorophylle-a
Calcium
Phosphore
Fer
Magnésium
Manganése
Zinc
Potassium

Hydrates de carbone totaux

Autres composants

Lipides totaux

Acides gras insaturés

Palmitoleique (C16)
Palmitolinolénique (C16)
Heptadécanoique (C17)
Oléique (C18)
Linoléigue (essentiel)C18
yLinolénigue (ess.) C18
aLinolénique (C16)

Minimum
4%
6,4 %
60,0%
0,1%
1,4 g/kg
1,5 g/kg
6,1g/kg
1045 mg/kg
7617
475
1410
18
27
13305

13%

6,0 %

1490 mg/kg
1750
90
1970
10920
8750
699

10

Maximum
7%
9,0%
71,0%
0,9%
1,8 g/kg
1,9 g/kg
7,69/kg
1315 mg/kg
8942

580
1915

25

39
15400

16,5 %

7,0 %

2035 mg/kg
2565
142
3009
13784
11970
7000
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Vitamines (12) Moyenne mg/kg Moyenne mg/kg
Biotine (H) 0,4 Tocophérol 190
Cyanocobalamine (B12) 0,4 pCaroteéne (pro-A) 1700
Inositol 350 Acide ascorbique (C) 90
Pyridoxine (B6) 3 Acide folique 0,5
Riboflavine (B2) 40 Acide nicotinique (PP) 118
Thiamine (B1) 55 0-Ca-Pantothénate 11

Composition en différents acides aminés (mg kg-indaére seche) de la Spiruline produite
en eau de mer comparée avec les valeurs minimdie3 ¢t maximales (Max) données par (Fox
1999) pourSpirulina maxima.

Acides aminés S.maxima Souche malgache
Minimum. Maximum.

Isoleucine 5,81 6,15 5,45
Leucine 8,17 9,25 8,17
Lysine 4,93 5,63 3,97
Méthionine 2,65 3,05 1,60
Phénylalanine 4,62 5,56 3,97
Thréonine 5,30 5,97 4,40
Valine 7,0 8,45 5,92
Tyrosine - - 3,75
Alanine 8,2 8,28 7,02
Arginine 7,43 8,42 6,90
Acide aspartique 9,05 9,95 9,42
Cystine 0,93 0,94 0,75
Acide glutamique 12,59 13,82 14,5
Glycine 4,85 5,28 4,47
Histidine 1,48 1,52 1,37
Proline 4,18 4,46 3,32
Serine 53 5,63 4,20

2.2-Malnutrition: définition et synthese (Dr Patrick ROTONDRANALY)

La malnutrition, état de santé qui résulte d’'unaivaise alimentation, a des causes multiples.
Certains facteurs sont directement responsablda delnutrition, d’autres, comme les maladies
infectieuses, ne le sont gu’indirectement, maisckatuent.

Les différentes formes de malnutrition

Un enfant ne recevant pas suffisamment de nutrengems son alimentation quotidienne est
exposé a différentes formes de malnutrition.
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Si le déficit porte principalement sur les appats énergie et en protéines, on parle de
malnutrition protéino-énergétique (MPE) ou protégadorique.

Si le déficit porte surtout sur le fer, on parlanmie nutritionnelle.

Si le déficit porte principalement sur la vitamigles manifestations de la carence portent
le nom de xérophtalmie.

Parfois, I'enfant peut étre victime en méme tendgsces trois formes.
2.3- Politique de nutrition a Madagascar (Dr JR@KOTOARIVONY)
2.4- Efficacité de la spiruline sur les enfantsméiis (Dr Valikara SOANOMENA)

La Spiruline constitue donc un complément alimeatgirécieux pour lutter contre la
malnutrition, ainsi une communication de [Institttalieutique et des Sciences Marines de
'Université de Toliara, a révélé des chiffres déleqgts: un bébé de 10 mois souffrant de
malnutrition pesait un peu plus de cing kilos; été traité avec de la spiruline en complémentde |
nourriture traditionnelle et deux mois plus targekait prés de 12 kilos.

3- Theme lll : Evaluation de l'efficacité de la spiruline
3.1- Efficacité de la spiruline sur la malnutritiehsur la santé (Dr Amha BELAY)

» Stimule ou augmente physiologiquement I'énergialeit

» Fortifiant de haute valeur. La spiruline induit tegain de I'activité métabolique générale,
une reglobulinisation notable chez des personnémiges, de par sa teneur élevée en Fer
organique et en Vitamine B12.

» Bon stimulant et régulateur du systeme immunitaire

» Excellent pouvoir désintoxiquant et régénérant tdessis endommageés, notamment dans la
protection et la réparation du foie et du pancréas.

» Excellent produit amincissant: pour les populatioosidentales bien nourries!

+ Complément alimentaire chez les diabétiques: sucessimilation lente (ramnose, cyclitol,
glucosamine, glucane et glycogene)

» Stimulant physique chez les sportifs (diminutionaétigue), stimulant intellectuel.

3.2- Suivi des différents cas de maladie: (cas thAanarivo) (Dr FEZINY)

* Prévention du cancer (cancer du poumon)
e Stimulation du systeme immunitaire

» Baisse du taux des lipides sanguins

» Lutte contre les virus (VIH), etc.

3.3- Utilisation de la spiruline en service de ahiie au CHRR de Toliara (Dr Caroline
et Dr RAZANAKOLONA)

3.4- Etude de l'efficacité d8pirulina platensisur lamalnutrition Protéino-Energétique
et la carence en Vit.A chez les enfants malgac{i&s. Berthine RAZAFIARISOA,
D.RAMAPIHERIKA, et E.ERAMAROSON)

12
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4-Théme IV : La production de spiruline
4.1-Formation sur la technique de production (Dab&@HARLEMAGNE)

Cette formation a lieu au CFPPA de Hyeres (Var éesn Centre de Formation
professionnelle et de Promotion Agricole.

C’est une formation créée en 2004 dont 'objedifde permettre I'apprentissage des gestes
et savoir professionnels pour le transfert et lsemen ceuvre d’'un programme de production de
Spiruline pour des besoins en compléments alimestai

4.2-Exemples de production

* Production de spiruline bio: cas du Tchad (Mr lsiaiat SORTO)

Une femme kanembou « écrémant » la spiruline
Lac Rombou au Tchad. (photo J.Maley)
* Production artisanale (cas de Madagascar-Mora)d&®IRMEN-Morondava/ CODEGAZ

» Production artisanale (cas de TOLIARA) : travalekMme RAVELO, de MRS JARISOA et
RAMANPIHERIKA & I'H.SM.

* Travaux de Madame RAVELO,
* De Mrs JARISOA et RAMA PIHERIKA a I'lHSM

=
darface

Rappel des travaux réalisés a I'lHSM
- Thése de Madame RAVELO (1998-2001), qui produitir sle campus
universitaire.(Spirusud-Antenna)
- Theése de Monsieur JARISOA (@005, Collaboration IHSM-IRD-IOPR)

Dans un hall de faibles dimensions, la cultureréatisée dans des bacs en bois d’une
profondeur ne dépassant pas 50 cm et doublés thedde camionnette Une agitation est
assurée par un léger courant qui maintient la rléin suspension. Essais en eau de mer
avec une production intéressante

Culture de spiruline en Camargue et a I'lle des Emiez (Rija RAKOTOARISOA) dans des
conditions artisanales.

13



Jarisoa dans le hall de 'lHSM Rija et son bassin artisanal de culture

» Monoculture algale au Burkina Faso (cas de leuBpe): Frédéric ZONGO
« Effet de la salinité sur la croissance et la g@alrotéique de la spiruline

(Mrs RAVELONANDRO et RATIANARIVO)
» Technique de production.

Production de spiruline en Coéte d’lvoire et au Buliu
Présentation palean Paul JOURDAN

5-Théme V : Autres utilisations etecherches en cours
» Synthese sur les autres utilisations (M.J LANGLADE)
» Utilisation de la Spiruline en alimentation animébg J.M RAZAFINDRAJAONA)

La spiruline est utilisée depuis longtemps eraaqgliure (conchyliculture, crevetticulture)

 Tests du milieu de culture sur le risque toxiquie alix métabolites des champignons
microscopiques (Mr Christian RAHERINIRINA) (metaliek toxicity)

 D’autres organismes peuvent créer des risques deitéo de la culture (autres
cyanobactéries, microalgues, protozoaires) etlfobjet de recherches.

(Rija RAKOTOARISOA) —-«ﬂtfm‘“

,ﬂ-_h

Il - OBJECTIFS DU COLLOQUE : o ir.-,r qg\‘
(A

* Promouvoir la culture de la spiruline pouvant ai@dequilibre alimentaire a Madagascar.
* Inventorier les compétences des intervenants @militér les échanges.

* Relever des formations et des techniques de culdeptées aux différents climats de
Madagascar.

* Etablir le réle multi facettes de la Spiruline ddes domaines aussi variés que la Science
fondamentale, le r6le psychologique de sa consoimmata fonction écologiques naturelle,
I'impact économique de sa valorisation.
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» Partager et échanger les expériences, le savoirdaacquérir de nouvelles connaissances.
» Envisager un modele socio-économique pour lesgaadu Sud.

Schéma socio-économique pour la production de la Sp iruline
dans le Sud Ouest de Madagascar

Banque
Banque mondiale [——> <—— Européenne
d'investissement
Ko Autres organismes de financement
(FAO, ONGs...)
?
AIDE A\ée“tf‘t,
humanitaire GBI
<Z—"1| COOPERATIVE | > | varticuliers
Vente Apports
% de la production ﬁ ﬂ d'intrants et matériel

% de la production pour la consommation locale

Description du projet de « culture villageoise »Sgeruline :

» Production annuelle par village: +/- 300kg (Hypathéasée sur 200m2 de bassins
par village. Pour un bassin de 10m2 on obtiendraitOg de spiruline par jour ce qui
permettrait de nourrir +/- 10 enfants de 0-6 amgspdr enfant par jour)).

» Colt investissement (bassin, matériel de contrélbake): +/- 8000 Euros par village.

e Colt de revient objectif (intégrant contréle expeet financement des intrants et
matériels nécessaires a la culture): 10 a 15 Harkito.

* Les villages toucheraient donc un revenu (a détesrpipour la culture de spiruline
avec une partie duquel ils pourraient financernnésnts et le matériel nécessaire a la
production.

» Une partie de la production serait destinée a latevevia la coopérative afin de
financer: les apports d’intrants, les matériauxeséaires, le revenu des villages, et les
frais de fonctionnement de la coopérative. Prixedente estimé entre 20 et 25 Euros
le kilo. L'autre partie de la spiruline serait distiée gratuitement (30% a 50% selon
les conditions).
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Theme I

La Spiruline et le
développement

Madagascar 2008
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UN MOT AU SUJET DE L'HISTOIRE DU PASSE ET DU FUTUR DE LA
SPIRULINE EN AFRIQUE

Ripley FOX

215 route de Jalaguiére, 34190 Laroque, France

C’est un plaisir d'étre ici ; sur cette terre ou femme, Denise, est née et a été élevée,
spécialement & Tuléar ou en 1943 Denise et sesssqaetites filles, ont accueilli la marine
britannique et ses marins brilés par le soleil @mmpans les dunes, leur fusil au poing. Son peére,
un meétéorologiste francais, avait convaincu le gooneur de Tuléar de monter le drapeau blanc
puisque tout le reste de I'lle était déja aux mdies britanniques. Cela aurait été inutile de djaspi
du sang sur la plage de Tuléar. Chez nous en Framee avons parlé de Madagascar pendant de
longues années.

Finalement, en 1994, Denise réussit a m’entraitiex Toliara pour voir par moi-méme ou
elle avait fait face a I'ennemi ! Ce n’était pasprdifficile de me convaincre parce que j'avais lu
des rapports qui mentionnaient la présence ici ideoralgues intéressantes et Francgoise Brilé, qui
avait travaillé sur la spiruline en France, nouaitaparlé de Madame Nguyen Kim Ngan (appelée
Kim), scientifique volontaire vietnamienne, qui messait avec cette algue les Artemia qu’'elle
élevait aux salines d’Ifaty pour Monsieur Issoufélgdoulhoussen. Et, en effet, en collaboration
avec elle et Messieurs Daniel Ramampiherika etdehst Miasa, nous avons trouvé de la spiruline
dans les étangs de la briquetterie d’Ankorongas de2l'aéroport de Toliara. Nous en avons aussi
trouvé dans une petite lagune sur la RN9, présacipades prisonniers et dans le Lac de Belalanda
au nord-ouest de Toliara.

Je pense que de manger de cette spiruline direntedmeartir du filtre de nylon que nous
utilisions pour la récolte a la briquetterie a caimeu les observateurs gu’elle n’était pas toxigue
gue c'était peut-étre bon a manger.

Nous sommes reconnaissants a I'Institut Halieutigfudes Sciences Marines de Toliara et
spécialement au Docteur Vololonavalona Ravelo deitgérét et de leur effort de plus de 10 ans
pour exploiter la spiruline de Toliara pour le bicet du peuple malgache. Je suis tres fier de me
rappeler que Vola a étudié en France avec Jean<Raumtan et moi-méme pour obtenir son
doctorat en Océanologie appliquée. Quand Denismcétavons commencé notre travail sur la
spiruline en 1968, elle était inconnue du grandipulh ma connaissance, seuls I'Institut Francais
du Pétrole et le Pharmacien-Général Félix Bussoaieat essayé de la cultiver. Les Azteques du
Mexique et les Kanembous du Tchad mangeaient lals@ récoltée des lacs alcalins naturels
depuis longtemps.

Depuis de nombreuses années, nous avons beaucprp ap sujet de la culture de la
spiruline et nous avons assisté a l'augmentatiagrpssive du nombre de petites fermes de
spiruline en Inde, en Chine, au Brésil, au PérouAemérique Centrale, au Vietham, et en de
nombreux sites en Afrique et, plus réecemment, emde et a Madagascar. Désormais des fermes
industrielles de plusieurs hectares produisenpilaline en Afrique du Sud, au Chili, en Equateur,
en Inde, en Thailande, en Chine et aux USA. Bian el vendant leur produit sous forme de
comprimés, ces fermes sont en compétition aveaidalgure conventionnelle et les industries
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pharmaceutiques. Nous avons donc été obligés de canformer a des régulations arbitraires et
colteuses qui veulent protéger la santé publigais oqui, en fait, empéchent le public qui en a le
plus besoin - les enfants mal nourris et les pems@gées comme moi - d'y avoir acces.

Des siécles de consommation de la spiruline pafd@embous du Tchad et les Azteques du
Mexique ont démontré qu’elle n’est pas nocive maméfique. Les analyses des eaux ou la
spiruline pousse naturellement montrent que dudizita salinité et du pH élevés il y a trés peu de
pathogenes humains. Les fermes villageoises gu&ited’entre nous représentent ici, ont le souci
d’effectuer une culture propre et saine, et forauoeup pour proposer des solutions simplifiées
pour le contréle des cultures et de nouveaux ptedliversifiés pour le commerce a petite échelle
et dans un but humanitaire. Beaucoup d’entre vaumnit introduit de nombreux milieux de culture
naturels et « faits-maison », bon marché. De nombessais ont été menés a bien pour créer et
faire fonctionner des bassins de culture, dorthizes simples et d’autres plus difficiles a metre
ceuvre. De nombreuses astuces ont permis de metieimudes méthodes de récolte artisanales
astucieuses, différentes sortes de séchoirs smlalee nombreux dispositifs pour I'agitation des
bassins, les pompes et différentes roues a aubd&3es.réalisations ont été faites avec des fond
propres, la notre et celles de nos associatiors; &és peu d’aide des gouvernements et des
universités. Alors que la phase expérimentale esr pine grande part réalisée, il y a encore
beaucoup de travail a faire. Nous n’avons pas rengagné les batailles avec les instances
intergouvernementales ni avec certains scientiigupas-tres-bien-informés ». Si la spiruline était
juste quelgue chose a porter sur votre téte, nousripns supporter leur manque d’intérét, leur
complexe de supériorité, et leur refus d’examiaditiérature et de reproduire notre travail. Mais
spiruline n’est pas quelque chose a porter suétka;tc’est une bonne nourriture pour les enfants
dénutris, les victimes du SIDA et les personnegfgé

Beaucoup d’entre nous avons fait des tests deinatavec la spiruline — quelques uns avec
juste quelgues enfants, ou parfois avec plus d€.1Bfesque toujours la santé de I'enfant s’est
améliorée tres rapidement et plus significativenmuiivec les traitements conventionnels. Bien
s(r, c’est parce que la spiruline n'est pas juste source de protéine, mais un mélange et une
synergie de protéines, vitamines, minéraux, acdiglas insaturés et anti-oxydants. Aprés ces essais
de nutrition il est temps de faire des tests dégiet conformes aux regles scientifiques et de
publier les résultats vérifiés et signés par leslenis et par les spécialistes qui ont supervisé le
tests. L'ennui est que nous sommes Si occupésewsinembreux et si peu riches que nous ne
pouvons dégager assez de temps pour mener a litenétgde. De ce fait les décideurs ne sont
jamais au courant du succes de ['utilisation depliauline. Nous devons avant toute chose publier
nos résultats.

Tous ceux d’entre nous qui avons écrit et publiélgues livres savent combien cela prend
de temps et d’argent. Aujourd’hui, cependant, & yn nouveau moyen de diffuser nos résultats
partout sur la terre a une vitesse incroyable atugement. Jean Paul Jourdan a trés fidelement
exposeé les résultats de beaucoup d’entre noussur Betites Nouvelles » mensuelles sur internet.
Nous devrions continuer a inonder Jean Paul derémsgtats — et une sorte de comité devrait les
rassembler dans des catégories bien organisées eriveyer des résumés a I'OMS, la FAO, le
PAM, 'UNICEF, USAID, et Médecins Sans Frontier€&ritas, Bernard Kouchner, Al Gore, le
Ministére de la Santé du gouvernement franca®alai Lama, Bill Gates, Bono, Ophra Winfrey et
d’autres personnalités dont les opinions sont @éps. Une communication réguliere avec ces
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gens serait plus rapide, moins colteuse et plusae#f que de continuer a essayer d’établir une
respectabilité en soumettant seulement des art@les journaux scientifiques dont le panel
d’experts n’a aucune expérience de la productetadpiruline et son administration aux enfants.

A moins que votre ferme de spiruline soit déja @'taille importante — plus d’'un hectare —
et que vous ayez des capacités importantes en cammeen argent, il n’est pas sage de songer a
exporter votre production. Les problémes liés andport, aux exigences sanitaires, a la douane et
aux frais bancaires anéantirons tous les profits wpus espériez. Le meilleur marché que vous
pouvez avoir est celui qui est proche et ou les gan besoin de spiruline — et c’est certainement
suffisant. Rappelez-vous qu'il y a pres de 7 manitls de personnes dans ce monde.

Comment pouvons-nous aider I'Afrique ? Le continent la spiruline est consommée
coutumierement en Afrigue est au Tchad. Pendanhaiebreuses années jai révé d’aller au
Kanem, et d’aider les femmes qui la collectent daspolders de Bol. Mon but est d’améliorer leur
méthode de récolte et de séchage. Je voulaisryd@i$d 971 pour leur montrer comment construire
un instrument de récolte a tenir a la main et dififes especes de séchoirs solaires que javais
dessinés et construits. Ce qui leur aurait donngraduit amélioré plus pur et plus sain. Mais c’est
difficulté d’atteindre le centre de I'Afrique et f&ix d’avion pour le Tchad était toujours trop@e
pour moi. Cependant le temps passe et 'Afriquestnfdus la méme. Ce n’est pas possible de
résister aujourd’hui a la terrible pression de plesion démographique — de plus en plus de
bouches & nourrir et une pollution sans cesse ipipsrtante apparaissent. En un laps de temps
court celui d’'une vie, la population a augment@ldes de 300%.

A ce jour je suis pessimiste et je ne vois aucusetisn pour procurer de la spiruline a
divers pays africains, d’autant plus que I'eaua@fie pour la consommation courante et pour
agriculture. L'eau et le manque d’intérét desidéars sont des facteurs limitants. Mais il y a, je
crois, des moyens de sortir de cette situationegf@Esante. Pour pallier au manque d’eau on peut
cultiver de la spiruline adaptée a I'eau de mer.t&kes souches doivent exister dans les lagunes
cétieres de la Mauritanie. Je serais désireux dfaaddévelopper cette idée de culture de spirgiine
j'avais la garantie que ce soit un projet interggaemental financé par les budgets des pays
sahariens et sahéliens concernés et conduit pdaémiefice de la santé de tous ; pas pour le profit
la santé améliorée qui donne une impulsion a teujue nous faisons est le profit en argent — un
profit plus grand que des sous dans les mains elgugs uns.

Et il y a une solution au probléme de I'eau purarga boisson. Elle peut venir de l'air. Il y
a de I'humidité dans I'air — méme prés du désdke. £accroche aux surfaces qui, la nuit, retidant
chaleur de l'air. Il y a des siécles les Nahabetanés du désert du Néguev posaient de petites
pierres sur une colline et collectaient I'eau catlsous les pierres au pied de la colline. Sur les
collines au pied des Andes au Chili surplombamtégert d’Atacama, aujourd’hui les gens dressent
des barrieres de moustiquaires qui absorbent Heawrises nocturnes que la gravité fait descendre
le long des fils jusqu’a un bassin de récolte phésol. Deux architectes israéliens de I'Université
Technion ont perfectionné une unité qu'ils appelMrat Air : 86 m2 d’écran reliés entre eux en
forme de pyramide inversée qui récoltent 50 lilesau de boisson chaque nuit dans une grande
jarre placée sous le pic de la pyramide inversée.

Nous avons beaucoup fait pendant les derniers 4(Qpanr comprendre la physiologie, la
production, et les vertus nutritives de cette thess compliquée petite série de cellules en lepira
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appelée spiruline. De toute évidence il y a endmaucoup a apprendre. Parmi les nombreux
projets qui augmenteraient nos connaissancesa i1y I'agitation turbulente des bassins avec peu
d’énergie, (2) le perfectionnement du mécanismea’toue a aubes flottante, (3) des recettes pour
la présentation de la spiruline, (4) la définitietrune compréhension commune des facteurs causant
la « spiralisation » et I'élongation du filament Bespiruline. Nous savons que la lumiere est le
principal facteur mais quelle est I'influence ddcaam, du soufre et des autres ions ? (5) une carte
photographique de la cellule de la spiruline s le microscope optique, le microscope
électronique et le «tunelling diode » microscopectéonique. Nous avons besoin d'une carte
détaillée en ordre croissant de magnitude d’agssedient jusqu’'a ce qu’'on puisse voir a
l'intérieur et a travers le coeur de la béte vimmént et chimiquement. Ainsi, comme vous le
voyez, de transporter la spiruline de la mare eetsouche des enfants dénutris et décimés par les
maladies n’est pas seulement un probleme de bo@nmais celui de tous les autres domaines
imaginables. Le temps de la convoitise des riclsessgurelles d’'un monde peu exploitées est
révolu le temps du chasseur est celui du passéi Qelprésent et de I'avenir et celui de la cdtur
notamment de la spiruline qui peut l'aider a satisf ses besoins tout en protégeant son
indépendance. La culture de la spiruline nécedsiseproduits qui sont tous présents en Afrique.
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COMPOSITION CHIMIQUE DE LA SPIRULINE
Carole PIERLOVISI

Laboratoire de pharmacie - France
pierlovisi@hotmail.com

Introduction

Vieille de plusieurs milliards d’années, la spingliest une cyanobactérie d’eau douce qui présente
une couleur caractéristique bleu-vert due a la gm&s d'un pigment protéique rare: la
phycocyanine. Etudiée fréquemment ces derniére€esnrpar la communauté scientifique
internationale, sa composition chimique lui attaldes vertus nutritionnelles et biologiques assez
remarquables.

Sa composition chimique varie en fonction de lackeude spiruline, mais aussi selon les procédés

de culture utilisés (moment de la récolte, modsediage, enrichissement des intrants...)

Composition en Protéines et Acides Aminés

La spiruline est caractérisée par un tres fort w@edprotéines pouvant atteindre jusqu’a 70 % du
poids sec de l'algue. C’est l'aliment le plus ricke protéines connu a ce jour puisqu’elle en
contient deux fois plus que le soja et trois plug ¢p viande ou le poisson. Ces teneurs varient
cependant en fonction du moment de la récolte éa dechnique de séchage utilisée : elles seront
maximales quand la spiruline sera récoltée en diébphotopériode et quand le séchage se fera par
pulvérisation. Les apports journaliers recommaratéprotéines sont d’environ 2 g/j/kg de poids
chez le nourrisson et diminuent avec I'age powimdire 1 g/j/kg de poids chez I'adulte. Ramené a
la ration quotidienne de spiruline ingérée qui d8paarement 10 grammes, la spiruline présente un
grand intérét comme complément alimentaire richg®néines chez les jeunes enfants dont le
poids est de 15 a 20 kg.

Sur le plan qualitatif, elle offre un éventail cdetpd’acides aminés dont 47 % sont des acides
aminés essentiels, c'est-a-dire qui ne peuvent $yrghétisés par I'organisme et doivent
obligatoirement étre amenés par I'alimentation.eAitre, la spiruline peut se voir attribuer letsta
d’aliment protéique complet. Cependant, comme taptupart des végétaux, certains aminoacides
ne sont présents qu’en faible quantité : c’estde des acides aminés soufrés (Méthionine et
Cystéine) et de la Lysine. Il est alors intéressHanvisager I'utilisation de la spiruline dans le
cadre d'une complémentation protéique pour amélisee valeur biologique en l'associant par
exemple a des céréales (mil, riz, millet...) et dEsagineux (poids, sésame...), respectivement
riches en acides aminés soufrés et en Lysine.

Les protéines de la spiruline ont une trés hawgedtibilité de I'ordre de 75 a 83 %, qui s’explique
par le fait que I'algue est entourée d’'une envedoppgile de muréine qui rend le contenu cellulaire
beaucoup plus accessible aux enzymes de la diggstiorapport aux parois pecto-cellulosiques
classiques. Ces protéines seront donc facilemenn#ables, méme chez des personnes souffrant
de pathologies intestinales freinant I'assimilatitas nutriments.

La spiruline conserve la plupart de ses vertustiugs car sa consommation ne requiert ni cuisson,
ni traitement préalable.
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Teneur en Acides Nucléiques

Le produit final de dégradation biochimique deselapuriques adénine et guanine est I'acide
urigue qui peut s’accumuler dans le sang et ékaigine de certaines pathologies (calculs rénaux,
crise de goutte...). Il est alors intéressant de atiremla teneur en acides nucléiques d’un aliment
pour évaluer tout risque d’hyper-uricémie due &@asommation. Dans le cas de la spiruline, les
acides nucléiques totaux représentent 4,2 a 6 poidis sec de l'algue, et ce faible taux exclut tout
risque d’exces d’acide urigue chez les consommatedguliers de spiruline a la dose journaliére
recommandée a titre de complément alimentaire.

Composition en Lipides et en Acides Gras

La spiruline est un aliment a faible apport caloeqgLes lipides totaux varient entre 5,6 et 7 % du
poids sec de I'algue. La fraction saponifiable §8Best constituée majoritairement de diglycérides
(mono et digalactosyl diglycérides), ainsi que dwgphatidyl glycérides. On souligne aussi la
présence de sulfoquinovosyl diglycérides recemmaardiésin vitro pour leur effet protecteur vis-
a-vis de certaines infections virales.

Le profil d’acides gras de la spiruline varie emdtion de la souche étudiée. En regle générale,
apres hydrolyse, la spiruline renferme principaletrdes acides gras poly insaturés essentiels a 18
atomes de carbones, notamment de la série omag@)6(’est en effet une des meilleures sources
d’acide gamma-linolénique (18>8) apres le lait humain et certaines huiles végsétahéreuses.
Cette richesse Iui donne un intérét biologique ipalier puisque que cet acide gras est un
précurseur des prostaglandines, molécules ayant waectvité anti-inflammatoire et
immunostimulante au sein de I'organisme.

D’autres acides gras essentiels comme l'acidedigak (18:26) sont retrouvés dans la spiruline
ainsi gu’un fort pourcentage d’acide palmitiqueidacgras saturé) permettant de préférer certaines
souches a d’autres.

La fraction insaponifiable de la spiruline (17%ihfierme des stérols en faible quantité (cholestérol
en majeure partie, clionastérol, stigmastérol, czstéyol), des terpenes Et p-amyrine pour
'essentiel) et des hydrocarbures saturés a loragnedne ou paraffines (principalement du
décaheptane, composant potentiellement toxiquewetrd faire I'objet d’essais toxicologiques).

Composition en Glucides

Les glucides représentent 15 a 25 % du poids sd‘aldae. Les sucres simples et les polyols ne
sont présents qu'en tres faible quantité. Les dkgiassimilables sont représentés par du
rhamnosanne et du glucosanne aminés, respectivesngimon 2 % et 10 %. On note aussi la
présence de glycogene (0,5 %).

La paroi de la spiruline est une paroi type baet&@ram-négative constituée de glucosamine et
d’acide muramique associés a des peptides et fermamt que trés peu de cellulose. Elle ne peut
étre digérée mais sa fragilité rend le contenwtzte plus accessible aux enzymes de la digestion
par rapport aux parois pectocellulosiques classigiarmi les cyclitols, on remarque une forte
guantité de méso-inositol phosphate : la spiruéiseen effet une excellente source de phosphore
organique et d’inositol (plusieurs fois supériedadeneur en inositol de la viande de beceuf et des
végétaux qui en sont les plus riches).
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Parmi les glucides de la spiruline, plusieurs padgharides ont été étudiés vitro pour leurs
activités biologiques. Ainsi, le Calciuspirulan ou le Sodiunspirulan (polysaccharides sulfatés
chélatés a un atome de calcium ou de sodium) ankdbjet d’études scientifiques vitro pour
leur propriétés anticoagulantes, antivirales et imastimulantes, et 'immulina, polysaccharide de
trés haut poids moléculaire (environ 1 million ddtons) semble lui aussi stimuler I'immunité.

Composition en Vitamines

La spiruline est trés riche en vitamines du groBpe&otamment en vitamine B12 puisqu’elle en
contient 4 fois plus que le foie de veau. Mémadiibdisponibilité de cette vitamine B12 n’est pas
clairement établie (seulement 17 % serait absodbédonc active chez I'Homme), la spiruline
demeure une source exceptionnellement élevée poutgétal.

D’autre part, elle se distingue par sa richessp-earoténe (jusqu’a 80 % des caroténoides totaux)
convertible chez 'THomme en vitamine A. L’abseneevitamine A libre permet d’éviter tout risque
d’hypervitaminose A puisque I'accumulation fBiearoténe, a lI'inverse de celle de rétinol, n'ext p
toxique.

La vitamine E est retrouvée a des taux comparahirgermes de blé.

Vitamines A et E, connues pour leurs propriétésoaptiantes, ont un intérét biologique chez
'Homme et assurent aussi une bonne conservatiantr@'s constituants de la spiruline (acides
gras...). Ces molécules sont cependant fragilesuetdenne conservation dépendra de certains
procédés de fabrication : ainsi, un séchage a kasspérature, tout comme une granulométrie
grossiere limitent la dégradation de ces molécules.

Composition en Sels Minéraux et Oligo-éléments

La richesse de la spiruline en fer (10 grammepdelme correspondent a environ 80 % des AJR),
dont la biodisponibilité est deux a trois fois sigdre a celle de la viande, se révéle tres
intéressante pour améliorer les anémies ferriprives aux malnutritions protéino-énergétiques.
Calcium et phosphore sont présents a des taux gabipa a ceux retrouvés dans le lait et dans des
proportions qui excluent tout risque de décalcifara par apport excessif de phosphore. La
spiruline est aussi une bonne source de magnésadisponible chez I'Homme. Le potassium est
richement représenté dans la spiruline, atoutéstamt dans les pays industrialisés ou le rapport
sodium/potassium est souvent trop élevé. Enfiestlpossible d’enrichir des souches de spiruline
en certains oligoéléments (Zinc, Sélénium...) en fiendileur milieu de culture.

Composition en Pigments

La spiruline renferme de la chlorophylle a, typigtleez les végétaux, des caroténoides et des
phycobiliprotéines. Ces pigments présentent un réhtédans [I'industrie alimentaire et
pharmaceutique.

Les phycobiliprotéines représentent 30 % du pogdsde I'algue. Ce sont des pigments protéiques
constitués d’'un chromophore et d’une apoprotéi@e fiar une liaison covalente de type thioéther.
La structure du chromophore (groupement tétrapywelide type —biline), proche de celles des
acides biliaires de l'organisme, est a lorigine ¢k bonne assimilation intestinale des
phycobiliprotéines. Parmi elles, on trouve : la gdgyanine (protéine majeure de la spiruline,
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représentant 15 a 20 % du poids sec de 'alguBdlEtphycocyanine, pigments de couleur bleue,

rares dans la nature; la phycoérythrine et ['dimwérythrine, pigments rouges. Les

phycobiliprotéines s’associent au niveau de la nram#b externe des thilacoides pour former une
structure macromoléculaire : le phycobilisome qapte la lumiere et la véhicule vers les

photosystémes.

La phycocyanine est responsable de la couleur téaistque bleue de I'algue. Plusieurs études
menées in vitro lui attribuent des propriétés awiitantes dont découlerait un grand nombre
d’activités biologiques (anti-inflammatoire, antircéreuse, antivirale, immunostimulante,

inducteur de 'hématopoiéese...).

Conclusion

Ainsi la spiruline est un aliment a hautes qualitégitives grace a la diversité et la richessseke
constituants. Elle semble présenter plusieurs ig&sibiologiques, mais ces données doivent étre
considérées avec certaines reserves puisqu’iltss&agivent d’études réalisées sur des molécules
isolées extraites de souches de spiruline et gpleleart ne sont que des tests in vitro.
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CHEMICAL COMPOSITION OF SPIRULINA

Several billion years old, spirulina is a fresh evatyanobacteria which presents a blue-green dieaistc
color due to the presence of phycocyanin. Its chaimtomposition varies according to the stump of
spirulina, but also according to the processesibbfie used (period of the harvest, drying modeicement

of intrants...).

Spirulina is characterized by a very strong ratproteins which can achieve up to 70 % of the deygit of
the algae. It is the richest food in proteins knawrhis day (twice as much as soy, three timeseat or
fish). From a qualitative point of view, it offees complete range of amino acids among which 47 &b ar
essential, what confers it the status of completéep food. As in most vegetables, sulphuratechaatids
(Methionine and Cysteine) are present only in smaéntity, hence the interest to associate it wéteal
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such as millet to improve its biological value. Thmteins of spirulina are easily assimilable ebgrthe
person suffering from intestinal pathologies (dtipiity between 75 in 83 % which is explained byery
weak concentration in cellulose). The weak ratenaffleic acids excludes risks of excess of urid &mi the
regular consumers of spirulina in the daily dosmnemended as food complement.

Total lipids vary between 5,6 and 7 % of the dryghieof the algae. The saponifiable lipid fracti@3 %) is
mainly constituted by diglycerides (mono and digtdayl diglycerides), as well as phosphatidyl ghaes.
We also note the presence of sulfoquinovosyl deigles recently studied for their effect againstaie
viral infections. Affer hydrolysis, spirulina cormta mainly essential polyunsaturated fatty acidé8ratoms
of carbons, notably the omega-6 serie8)( It is one of the best sources of gamma-linalémid (18:30w6)
after human milk and certain vegetable oils. Otsential fatty acids as linoleic acid (18&) are found in
spirulina as well as a strong percentage of painaitid (saturated fatty acid) allowing to prefertam
stumps to others. The unsaponifiable lipid fractafnspirulina (17%) is constituted by sterols inaim
quantity (cholesterof largely, clionasterol, stigieol, campesterol), terpenes &nd -amyrine) and
paraffins (mainly of th&-decaheptane being the object of toxicologic agsays

Carbohydrates represent 15 to 25 % of the dry weglhe algae. Simple sugars and polyols are ptese
only in very small quantity. Comparable carbobyesatire represented by the amino rhamnosanne and by
the amino glucosanne. The cell-wall of spirulina ig/all off the Gram-positive bacteria type consé&t by
glucosamine and muramic acid, and containing oely Vittle cellulose (0,5 % of the fresh weight tbke
algae). It cannot be digested but its fragility eslthe cellular contents more accessible of thgreez of
digestion compared to pectocellulosic walls. Amoagbohydrates of spirulina, sulfated polysaccharlde
Caspirulan and Naspirulan made the object ofin vitro scientific studies for their anticoagulative and
antiviral properties.

Spirulina is very rich in vitamins of the group Botably in vitamin B12 which reaches an exceptilynal
hight rate for a vegetable, even if its bioavaiifbis not clearly established. It contains onbne traces off
vitamin C. On the other hand, spirulina is charazésl by its abundance @fcarotene (up to 80 % of the
total carotenoids) convertible by humans into vital. The absence of free vitamin A allows to avaity
risk of hypervitaminose A because the accumulabbrp-carotene, unlike that of retinol, is not toxic.
Vitamin E, known for its antioxidizing propertids,found at rates comparable to the germs of wheat.

The hight concentration of iron in spirulina (apgroately 80 % off the DRI), the bioavailability @fhich is
two-three times superior to that of meat, provey wateresting to improve the ferriprive anaemizkéid to
the proteino-energy malnutritions. It is also a dj@amurce of calcium and phosphor, of magnesium and
potassium. If is possible to enrich stumps of dipiauin certain elements (Zinc, Setenium...) by ifydg
their growth medium.

Spirulina contains some chlorophyll a, typical egetables, carotenoids and phycobiliproteins (ptyaoin
especially, and phycoerythrin). These pigmentsegmean interest in the food and pharmaceuticalstrgiu
The phycocyanin is a blue pigment responsibletferaharacteristic color of the algae and seveudies led

in vitro suggest antioxidizing properties.

Spirulina thus presents good nourishing qualitieanks to the variety and the concentration of its
constituents. It seems to present several biolbgidivities, but these data must be consideret wegtrtain
reserves because it is often based on studiesdaotit on isolated molecules extracted from stuofps
Spirulina and because most are adnlyitro tests.
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MALNUTRITION : DEFINITION ET SYNTHESE
Patrick RAKOTONDRANALY
ONN Mahajanga

INTRODUCTION

Chague année, la malnutrition contribue au dé&s/don 5,6 millions d’enfants de moins
de cing ans. Un enfant de moins de cing ans sureggasoit 146 millions d’enfants dans le monde
en développement — présente une insuffisance paled#u regard de son age, ce qui augmente son
risque de déces prématuré.

Lorsque la nutrition ne répond pas aux attentes) lésulte un grand préjudice pour les individus e
'ensemble de la société. Lorsque les femmes ete=eire recoivent pas une alimentation adéquate,
elles mettent au monde des enfants présentaninso#isance pondérale, ce qui compromet leurs
chances de survie. Lorsque les filles sont sousealiées, c’est leur future capacité de donner
naissance a des enfants sains qui est menacéenu#ition et les carences en micronutriments
peuvent causer des retards de développement clsejelmes pendant toute I'enfance et
'adolescence, les rendant moins productifs une devenus adultes.

LA MALNUTRITION : Définition et synthése

Dans le cadre du collogue international sur lausipie, la place de malnutrition prend une
place prépondérante du fait de I'ampleur des atgpacégatifs pour le développement socio-
economique d’'un pays et le fondement sur la suwewiparticulier des populations vulnérables. On
ne peut imaginer objectif plus important : un modd@as lequel les enfants vivraient a I'abri de la
pauvreté et de la faim.

Par définition, la malnutrition est un état physgique pouvant devenir pathologique da a
une carence ou a une consommation excessive d'uplusieurs éléments nutritifs. Peut étre
définie comme « un état dans lequel la fonctionspiue de 'individu est altérée au point qu’il ne
peut plus assurer la bonne exécution des fonctorgorelles comme la croissance, la grossesse, la
lactation, le travail physique, la résistance aatatlies et la guérison apres celles-ci ».

La malnutrition n’est pas synonyme de manque derritore. C'est le résultat d’'un régime
alimentaire déseéquilibré, ou d’une infection, ourd combinaison des deux.

D’autre part comme il s’agit d'un probleme de gaptiblique majeure surtout dans les pays
pauvres, la malnutrition par carence va retenirenattention car des millions de personnes sont
victimes de la dénutrition dans le monde d’apresafgport de 'UNICEF en Avril 2006Ghine, 7
millions -Inde, 57 millions-Bangladesh, 8 millions- Pakistan, 8 millions-Nigéria, 6 millions-
Sur les 146 millions d’enfants de moins de cinq artpui présentent une insuffisance pondérale
dans le monde en développement, 106 millions — 73 %vivent dans 10 pays seulement.

L’alimentation insuffisante des nourrissons et gases enfants, en particulier 'absence
d’allaitement au sein dans les meilleures conditieind’alimentation complémentaire adaptée, ainsi
gue des maladies telles que la diarrhée, la pnei@mtmn paludisme et le VIH/SIDA, souvent
aggravées par des helminthes, sont des causesresajiudénutrition.
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DEUX TYPES DE MALNUTRITION

1- Malnutrition Protéino-Energétique (MPE)
Est le résultat d'une carence en un seul ou ®asulitriments (Glucides, Protéines, Lipides)
Deux (2) typologies de malnutrition peut-étre obées :

o Marasme : sévere perte de poids ou dénutrition émaciation, peau pendante et
plissée, cotes saillantes)

o Kwashiorkor : oedemes nutritionnelles (kg : oederde dos des pieds, visage
bouffi, changement de texture des cheveux, dépitatien de peau, apathies, irritabilités voir
déprimeés)

2- Maladies de carence en micronutriments (MCM)
Est le résultat d’'une carence en un micronutrimgpécifique (fer:anémie VitA :
xérophtalmieiode :goitre, vit.C : scorbuj

CLASSIFICATION

Mesure les résultats obtenus au plan mondial Gaa®maine de la nutrition, en prenant
comme indicateur principal le pourcentage d’enfadés moins de cing ans présentant une
insuffisance pondérale. La communauté internateagbromis de réduire de moitié, entre 1990 et
2015, la proportion d’enfants présentant une insafice pondérale, mais nous ne sommes toujours
pas pres d’atteindre cet objectif.

INDICATEUR BIEN MALNUTRITION MALNUTRITION MALNUTRITION
NOURRI LEGERE MODEREE GRAVE
Edeme Non Non Non Oui
Poids/tale 90 & 120% 80 & 89% 70 & 79% < 70%

Dénutrition ou
Malnutrition aigie

Taille/Age 95 2 110% 90 3 94% 85 3 89% < 85%
Retard irréversible de

croissance ou
Malnutrition chronique

Poids/Age X
60 a 80% < 60%
MA+MC ou ° °
Insuffisance pondérale;
Circonférence a mi-bras > 13,5cm 12,5a13,5cm 122 <11
Indice de masse poids Maigreur légére Maigreur modérée | Maigreur sévere <

corporelle IMC (kg)/Taille(my 17 < 18,5 16 < 17 16

CRENI ET CRENA :

1 CRENI :« Centre de Récupération Nutritionnelle Intensive »
Prise en charge des enfamtalnutris séveres:
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- au niveau SSD si CRENI régulier
- au niveau des CSB pour les urgences
Enfants nécessitant une surveillance médicaléneéataire stricte
Recoivent des soins et Alimentations adaptés: @étim thérapeutiques (lait F100,
BBFive...)
Durée de séjour : 6 a 12 semaines

2 CRENA :« Centre de Récupération Nutritionnelle Ambulatoire»

Prise en charge des enfamalnutris modérésen externe :

Surveillance du gain de poids hebdomadaire ou lEsigjuinze (15) jours avec dotation de
ration alimentaire correspondante.

Durée de suivi : 4 & 8 semaines

SYSTEME d’ALERTE NUTRITIONNELLE :

Condition de priorisation des interventions

Taux de malnutrition nationale = 42%
SMART (aprés enquéte)
Crise nutritionnelle = Taux de malnutrition > 12%ea un (1) déces pour 10 000 enfants et par jour

Les vertus de la spiruline comme médicament (indrapie) nous donnent des opportunités
gue nous pouvons saisir pour combattre ce fléauorapre ce cycle de malnutrition touchant
particulierement les femmes et les enfants moanSanhs. Il est donc indispensable d’améliorer la
nutrition en particulier de la petite enfance patteindre les ODM en 2015.Réduire de deux tiers
le taux de mortalité des enfants de moins de cirgj-ane sauraient étre atteints sans que l'on
améliore la nutrition des jeunes enfants et denegne.
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POLITIQUE NATIONALE MALGACHE DE NUTRITION
Jules RAKOTOARIVONY

Médecin inspecteur au DRSPFPS Région Sud-Ouest
Office National de Nutrition (ONN)
Lot Il M 39 Anosy, Avenue Dr Joseph Ravoahangy Aaidavalona 101 Antananarivo.
Tél: +(261) 20 22 241 09 - 22 569 48

nutricom@moov.mg

1- Contexte

Madagascar est une ile de 592 000 Km? avec unelgiopu de 17 millions d’habitants. La
malnutrition chronique qui touche un enfant surxdentrave le développement humain et pose un
sérieux handicap au développement socio-écononaigyays.

Madagascar se trouve parmi les pays les plus psuawec un PIB par habitant d’environ EU$ 294
en 2003 et un Indice de Développement Humain (IB&D,484 (soit au 148°rang sur 173 pays).
Le contexte de développement de Madagascar esnfertt déterminé par la lutte contre la
pauvreté de facon globale, 74% de la population evit dessous du seuil de pauvreté. La
malnutrition est & la fois une cause et une corexgrpide la pauvreté, la lutte contre la malnutritio
s’insere aussi dans le cadre global de la luttéreda pauvreté.

Les réformes économiques adoptées durant les desngécennies n'ont pas permis jusqu’ici
d’améliorer les conditions économiques et sociaesla population. Elles ont conduit a une
aggravation de la pauvreté qui touche prés de tnaasts de la population - dont une grande partie
se trouve en milieu rural - et a la dégradationid&rastructures sociales de base (santé, éducation
eau et assainissement) et des prestations deeservic

Ce contexte, fortement compliqué par la périodiaites catastrophes naturelles (cyclones,
sécheresse, invasions acridiennes, autres épidéangsnc entrainé la dégradation de la situation
nutritionnelle notamment des groupes vulnérablagatgs de moins de 5 ans, et femmes enceintes
et allaitantes) et des groupes marginalisés.

A linstar d’'autres pays pauvres, la malnutritioonstitue une des causes de la forte mortalité
infanto-juvénile et maternelle a Madagascar — ldnotdation est associée a plus de 50% de la
morbidité et de la mortalité des enfants agés dmsnde 5 ans. La malnutrition contribue a la
complication de certaines maladies infectieusemmment les diarrhées, la rougeole, le paludisme,
I'helminthiase et méme le SIDA. Elle occasionnesaukes dépenses de soins supplémentaires et
cela a tous les niveaux : des ménages, a I'Etgtassant par les communautés. Une malnutrition
précoce influe négativement sur la compétence tiggrét la capacité d’'apprentissage a des stades
ultérieurs des enfants. Elle compromet le dévelome intellectuel et abaisse les résultats
scolaires, réduisant ainsi les bénéfices des ipgeshents lourds dans les secteurs de I'éducation.
La malnutrition constitue également un facteur ingot de morbidité au niveau de la population
active et de ce fait entraine une baisse de rendeetede productivité au travail. Le co(t
économique de la malnutrition est énorme on consid@’il peut enlever 2 a 3 points de la
croissance économique.
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La malnutrition a des conséquences graves, quigmtudtre irréversibles, sur le développement
physique et intellectuel des enfants, le pays delir de protéger la prochaine génération de la
malnutrition et des séquelles désastreuses.

La Constitution Malagasy ainsi que les diversesseation internationales ratifiees par Madagascar
garantissent le droit des enfants a une nutritddgeaate afin d’assurer leur survie et leur permettr

de réaliser leur potentialité en matiere de déymarent physique et intellectuel. La lutte contre la
malnutrition est donc un défi majeur que le payis idever durant la prochaine décennie.

Divers engagements ont été pris par le Gouverneerentie de lutter contre la malnutrition :

= La ratification de la Convention Relative aux Drdé I'Enfant en 1990 ;

» La déclaration du Premier Ministre au Sommet Mohdia I'Alimentation & Rome en
novembre 1996.

= L|’élaboration du Plan Nation d'Action pour la Nuioh élaboré en 1997 suite a la
Conférence Internationale sur la Nutrition (1992)@ a servi de base de référence pour le
gouvernement et partenaires techniques et finandans les interventions en matiere de
nutrition ;

» L’adoption de la Stratégie Nationale de Sécuritéimahtaire, comme politique
gouvernementale de Sécurité Alimentaire et de Nhamri en 1997 suivi du Programme
Spécial de Sécurité Alimentaire (PSSA) et du Pl#ctibn pour le Développement Rural
(PADR) ; et

» Le Document de Stratégie de Réduction de la PaI(dERP).

De nombreuses interventions soutenues ou non pdraidleurs de fonds ont été engagées par le
Gouvernement et d’autres opérateurs pour sS’attagoiatéralement et intrasectoriellement a la
malnutrition sans aucune structure de coordingpionr une meilleure synergie et cohérence des
actions et sans autre cadre de référence régleineerBeen que Madagascar se soit engagé dans la
mise en ceuvre des plans d'action de la Conféremegnhtionale sur la Nutrition (1992) et du
Sommet Mondial de I'Alimentation (1996), la conésétion des résolutions n’a pas été effective.
De plus, le secteur nutrition ne figure pas paresi iomaines prioritaires dans les stratégies de
développement ou de réduction de la pauvreté ds. pay problématique nutritionnelle n’est trop
souvent percue que comme étant uniquement du tedsmecteur santé, et la coordination de
toutes les interventions, le systéme d'évaluatidianalyse et de surveillance de la situation
nutritionnelle ont fait défaut.

Face a cette prise de conscience et ces différdatases d'information et de coordination, un
document de Politique Nationale s’avére opportysrietordial pour Madagascar.

2- Situation de la malnutrition a Madagascar

A Madagascar, la malnutrition demeure un problenageor a la fois de santé publique et socio-
économique qui touche une grande partie de la ptipol particulierement les enfants, les femmes
enceintes et allaitantes. Elle concerne notammeanmalnutrition protéino-énergétique et les
carences dans les principaux micronutriments, aisd& vitamine A, le fer et I'iode. Ces deux
formes de malnutrition peuvent se manifester en en&mps chez la méme personne.

La malnutrition est souvent mal percue : on la m®® comme un probleme de santé sinon
d’'insécurité alimentaire. En fait, elle est la niasiation d'un ensemble de déterminants
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multisectoriels et pluridisciplinaires intervenantdifférents niveaux de la société — méme si dans
ses formes les plus graves, elle pose un sérialbtgme de santé et des risques de mortalité accrus.
Le statut nutritionnel d’'un enfant est le résulthits facteurs immédiats que sont un régime
alimentaire approprié et une bonne santé, qui digperdes facteurs sous-jacents liés les uns aux
autres- que sont les soins destinés aux femmeaxeerants au sein de la famille, la sécurité
alimentaire et économique au niveau des ménadesats aux services de santé, a I'eau potable et
a un environnement salubre. Ces facteurs soustgpgposent a leur tour sur des facteurs profonds
que sont la disponibilité et le contrble des ressea potentielles humaines, économiques et
organisationnelles ; et les structures politiquedturelles, sociales et économiques. Enfin le aiive
d’alphabétisation et d'instruction de la populatipermet a celle-ci une utilisation efficace
d’'information et de ressources a sa dispositiorr poeéliorer son statut nutritionnel. Ces facteurs
sont résumés dans le cadre conceptuel de la m#utr

2.1. La malnutrition protéino-énergétique

Entre les années 1990 et 2000, la prévalence dealautrition chronique des jeunes enfants ne
s’est pas pratiquement améliorée et reste stafi@aaun niveau trés élevé avoisinant les 48%.
Quand a la malnutrition aigué (I'émaciation), sévalence a presque triplé entre 1992 et 2003-
2004 de 5% a 14%. Méme s'’il y a eu une légere s&@gre des taux de mortalité, ils restent trés
élevés- la mortalité infanto-juvénile & 94 pour@DQla mortalité infantile & 58 pour 1 000 et la

mortalité maternelle a 469 déces pour 100 000 aaiss vivantes.

D’une maniere générale, la malnutrition infantilevéent trés tot et touche parfois les enfants fivan
leur naissance. Environ 5% des enfants ont un pogigfisant a la naissance (inférieur a 2,5kg) et
de ce fait sont susceptibles de mourir durant é&anger mois de vie avec une probabilité 2 fois
supérieure a celle des enfants de poids normafju@ime quatre pour cent des déces d’enfants de
moins de 5 ans sont attribuables a la malnutriti@gnphase critique de la chute de croissance des
enfants se situe entre 6 et 23 mois, c'est-a-dirm@ment du servage — le taux de la malnutrition
étant de 18% a moins de 6 mois, 57% a 12-23 moE)% a 24-35 mois. De méme 19% des
femmes en age de procréer souffrent d'une malmirtrichronique avec un Indice de Masse
Corporelle (IMC) inférieur a 18,5 kg/mz.

La malnutrition n’épargne aucune province de l&teouche aussi bien le milieu urbain que rural,
ce dernier étant le plus touché. Selon le MICS 2@0fnalnutrition chronique varie selon la région
(41% a Mahajanga contre 54% a Fianarantsoa) at &elmilieu (urbain 45% et rural 50%). Toutes
les couches sociales sont touchées par la malant&7% au niveau de couche pauvre, 28% des
couches moyennes et 23% chez les couches aisées.

2.2. Les carences en micronutriments

Les carences en micronutriments sont égalementqupantes :
= || est établi qu’'une carence en iode peut entraiineretard du développement mental chez
'enfant et une apparition du goitre chez les aulAvant la mise en ceuvre du Programme
de Lutte contre les Troubles dus a la Carence @a (6DCI) en 1992, les TDCI mettaient &
risque 75% des Malagasy. A I'heure actuelle, cdlproe a été ramené sous contrdle car la
prévalence du goitre, signe clinique de la caremceiode, a accusé une spectaculaire
réduction en passant de 42,(% en 1990 a 5% (20013idde la consommation de sel iodé
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dans 80% des ménages. De plus, le taux d’excréfiode urinaire était de 156,8ug/l en
1998 ce qui indigue un apport adéquat en iode

Une carence en vitamine A peut entrainer la c&tigst associée a une hausse de mortalité
infanto-juvénile. La carence en vitamine A con&itun probléeme de santé publique a
Madagascar selon les critéres établis par 'OM$&rSene enquéte nationale en 2000 : chez
les enfants de 6-59 mois, le taux d’héméralopielest%, et le taux de rétinolémie inférieur
a 0,70 mole/l est de 42% ; et chez les femmes de 4% ans, le taux d’héméralopie est de
12%, et le taux de rétinolémie inférieur a 1,05eaviadst de 29%.

Les anémies nutritionnelles diminuent la perforngaoagnitive des enfants, augmentent le
risque de petit poids a la naissance et réduiseptdductivité des adultes. Elles affectent
plus de deux tiers des enfants agés de 6 a 59amsisque les enfants d’age scolaire 6-14
ans. De méme, 46% des femmes en age de procrg@¥eties femmes enceintes souffrent
d’anémie par carence en fer.

2.3. Les causes de la malnutrition

Les causes de la malnutrition sont multiples ettisedtorielles, les unes agissant directement, les
autres indirectement. Les causes sous-jacentes malhutrition sont (i) les soins inadéquats et les
habitudes alimentaires inappropriées, (ii) 'aca@déquat au service de santé et environnement
insalubre, et (iii) I'insécurité alimentaire au aau des ménages.

Soins inadéquats et habitudes alimentaires inappraojes Bien que Madagascar soit une
fle disposant de potentialités agro-pastorales aieutigues importantes, la ration
alimentaire reste déséquilibrée, monotone et peersifiée — trop riche en glucides,
déficitaire en protéines et pauvre en lipides, awaence en vitamines t minéraux. Les
pratiques de l'alimentation de nourrissons et daggs enfants ne sont pas conformes ni a la
politique nationale ni aux recommandations de 'OM&me si la grande majorité des
meres allaitent leurs enfants (évaluée a plus d)9%a pratigue sous optimale en
hypothéque les bénéfices. Les aliments de complémetait maternel sont non seulement
introduits trop tot mais plus de deux tiers desaetd de moins de 3 ans recoivent une
alimentation de complément insuffisante en qua&itén quantité. La mauvaise pratique de
I'allaitement maternel et l'inadéquation de I'alimation de complément expliquent
'augmentation progressive des niveaux de malmotrithez les enfants de moins de 2 ans.
De plus, les tabous et interdits, touchent paitcement les groupes nutritionnellement
vulnérables (enfants, femmes enceintes et femni&isaates), ce qui aggrave les carences

alimentaires.

Acces inadéquat aux services de santé et environnent insalubre. La prévalence des
maladies habituellement liées a la malnutritionteesncore élevée : maladie diarrhéique
(10%), fievre (paludisme) (20%), IRA (90%) et roatge (3,4%). La couverture vaccinale
n'est que de 47% pour les enfants completementinggclLe taux d'utilisation de la
planification familiale n’atteint que 27% sur I'emable du pays. Par ailleurs, la prévalence
du SIDA est passée de 0,02 en 1989 a 1,1% en RGQ@Res a I'eau potable reste encore le
privilege d’une minorité de la population 35% diéalagasy y ont acces avec des disparités
importantes -23% des ruraux contre 71% des habitieg centres urbains.
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= Insécurité alimentaire des ménagesL’insécurité alimentaire des ménages est largémen
rependue. La proportion de ménages victime deddnsgté alimentaire a augmenté de 59%
en 1993 & 65% en 2001 (60% en milieu urbain et 8A%nilieu rural). Pour I'ensemble de
Madagascar, 75% des dépenses totales des ménagesossacrées a l'alimentation. La
faiblesse du revenu contribue fortement a l'inséé@aimentaire.

L’indice de production vivriére par habitant, n’assé de se détériorer depuis les années 60. Il a
fortement baissé ces derniéres années et est gas66 en 1979-81 (FAO) a 63% en 1995. La
disponibilité de viande et produit de péche paiithabreste faible (4,4 et 7kg par an par habitant
respectivement). Face a l'accroissement de la ptipal avec un taux de 2,8%, cette faible
performance du secteur agricole associée a unaudfimmn des importations de céréales, a eu pour
conséquence la diminution de la disponibilité ahiage par habitant. Les rendements agricoles
restent faibles malgré les actions entreprises &téne d’encadrement et de vulgarisation. Le bas
niveau de la production agricole- qui est a 90% agdculture de subsistance- provient : des
méthodes culturales inappropriées, des exploitatim petites tailles, des problemes d’acces a la
terre, du faible niveau d’épargne et du non accesrédit, de la détérioration des infrastructures
rurales. Une forte proportion de la productiondesic destinée a I'autoconsommation.

Les causes profondes de la malnutrition révélentladestructure et I'organisation politique,
culturelle, sociale et économique du pays. L'évolutde I'’économie malgache est sans doute le
facteur le plus déterminant de la dégradation ddateurs notamment de I'état nutritionnel des
enfants et des femmes. Les choix de développemantjymlicieux, la mauvaise répartition des
productions nationales ont abouti a un effondrentss finances publiques et ont contribué a
'endettement du pays. Les résultats pour la padjomaet les groupes vulnérables s’expriment en
termes de diminution de pouvoir d’achat, de noressibilité aux services sociaux, d’insécurité
alimentaire, de délinquance juvénile. Face auxtégias de survie immédiates, de nombreuses
familles éclatent : exode rural des hommes laidsafemmes a la téte des ménages.

Cette situation est attribuée a:

= Appauvrissement généralisé et continuel du paysaceFa un taux de croissance
démographique galopante de 2,8%, I'évolution dx tde croissance économique ne suit
pas/ 3,1% par an entre 1960 — 1972 ; 0,1% par e £873 et 1984 ; 2,5% par an d 1985 a
1990 et 0,1% sur la période 1991 -1996. avec unie @enélioration de 4,3% pour les
années 1997 — 2000, la crise de 2002 a aggraviiddien en faisant chuter le PIB a -12%,
et a accru le taux de pauvreté de 71% en 2001 aeM2002. Le PIB/téte qui était de $430
en 1960 est descendu a $240 en 1999.

» La féminisation de la pauvreté due a la dispargé@éveloppement économique, sociale et
politique au détriment de la femme : les femmes emteffet des difficultés d’accés aux
crédits dues a l'insuffisance de garantie liée failalesse de leur base financiére et de leur
niveau d’éducation — 29% des femmes contre 25% nathes sont analphabétes et
seulement 79% sont actives. Pres de 22% des mésageslirigés par des femmes. Par
ailleurs, la dévalorisation du statut de la femme dux us et coutumes liés aux probléemes
culturels, la faible éducation de la femme, la l&iprise en compte de I'équité entre
'homme et la femme, la faible participation auxcidéns politiques, économiques et
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sociales, la méconnaissance des droits et la mhis@iion constitue un facteur de blocage de
la femme dans son épanouissement.

» La situation géographique et la caractéristique sglye de Madagascar qui est
régulierement confrontée a des situations d’'urge@@es situations d’urgence résultent de
cataclysmes naturels a impact violent (cyclonegnd@ations) ou a évolution lente
(sécheresse dans le sud), entrainent des privagiansnacent les acquis sociaux perturbant
les services en faveur des femmes et des enfants.

= Problémes fonciers et de parcellisation entravéatcioissement de la production
alimentaire au niveau national et au niveau dassgabducteurs.

= Les effets des catastrophes naturelles sont aggaréla dégradation de I'environnement
par 'lhomme : déforestation, feux de brousse, érodes sols etc.

» Probléme de l'insécurité en milieu rural entrave pladuction alimentaire et le bon
fonctionnement des services sociaux.

» L’enclavement est un facteur aggravant de la matirt et le probleme de non
accessibilité est exacerbé pendant la saison i plu

» Le poids de la tradition et valeur culturelle (tapest un important facteur de blocage.

» L’insuffisance des services d’encadrement technmueiveau des communes — probleme
du niveau culturel et des formations des agent$oration et du manque de moyen de
vulgarisation.

»= Le probléme de la malnutrition n’est pas vu commierjpaire par beaucoup d’autorités tous
les niveaux.

2.4. La qualité et innocuité des aliments
Les problemes liés a la qualité et a I'innocuité déments ne sont pas moins préoccupants. lls
retiennent de nos jours de plus ne plus I'atterdiossi bien des opérateurs que des consommateurs
et de la communauté scientifique en raison de leaportantes implications sanitaires et socio-
économiques.....

2.5. Les probléemes émergents

Deux problémes émergents risquent de compliqueardage la problématique de la malnutrition
durant les prochaines décennies : ce sont les maladn transmissibles (MNT) et transmissibles
tel le VIH/SIDA.

3- La politique nationale de nutrition

Pour combattre la malnutrition et compte tenu dbgatifs de Développement du Millénaire
auxquels souscrit le Gouvernement Malagasy etdidissurer un développement rapide et durable,
Madagascar, dans le cadre du DSRP, s’est fixé coofjeetifs de :

» Réduire de moitié le taux de pauvreté d’ici 10 ans

* Réduire de maitié le taux de malnutrition,
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3.1- Les Indicateurs de la malnutrition

Trois indicateurs sont couramment utilisés commesures de la malnutrition dépendant de
I'objectif de I'évaluation. Ces indicateurs sont :

* Le retard de croissance qui est une mesure della de I'enfant par rapport a son age.
C’est un indicateur de la malnutrition chronique...

» L’insuffisance pondérale qui est une mesure dugpdéall’enfant par rapport a son age. C'est
un indicateur de la malnutrition générale....

e L’émaciation qui est une mesure du poids de I'enfsar rapport a sa taille. C’est un
indicateur de la malnutrition aigué ....
3.2- But de la politique

Assurer le droit de la population Malagasy touiérata une nutrition adéquate en vue d’améliorer

la survie des enfants et de leur permettre un dppeiment maximal de leurs potentialités

physiques et intellectuelles ainsi que de promauecsanté et le bien-étre des meres et des adultes
* Objectifs généraux

D’ici I'an 2015 de :
(1) Réduire de moitié la prévalence de la malnutritcbmonique chez les enfants de
moins de 5 ans ; et
(i) Contribuer a la réduction de la mortalité des eisfale moins de 5 ans

(iii)

LE CYCLE DE LA MALNUTRITION ET DE LA PAUVRETE

/

Faible revenu

Pauvreté

A . .
Apport alimentaire

insuffisant et maladies

Productivité réduite des infectieuses répétéees
adultes. Faible performance
et échec scolaire des enfants

T l

Adultes de petite taille. —

Compétence cognitive et Malnutrition

capacité d’'apprentissage
réduite des enfants

AN

Retard de crissance des enfa
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CADRE CONCEPTUEL DE LA MALNUTRITION

Survie, croissance et développement de I'enfant

T

Régime alimentaire Santé

approprié

v

Soins destinés
aux femmes et

Sécurité alimentaire
des ménages
aux enfant

Information, éducation, communication

T

Ressources et controle
L’humain, I'économie et I'organisationnel

Service de santé et
environnement sain

Structure poIinue, culturel et sociale

|

Structure économique

T

Ressources potentielles

Extrait du document : « Réduire de moitié la maitioh d’ici 2015 »
Politiqgue Nationale de Nutrition et Plan nationa@ation pour la Nutrition
Décret 2004 — 496 du 20 avril 2004 £"2dition
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SPIRULINE ET MALNUTRITION
DANS LE SERVICE DE PEDIATRIE DU CHRR TOLIARA

SOANOMENAVALIKARA

Pédiatre au Centre Hospitalier de Référence Rélgiq@dRR) de Toliara - Madagascar

INTRODUCTION

La malnutrition figure parmi les 5 premieres caudesnortalité et morbidité dans le Service
de Pédiatrie du CHRR de Toliara. Les autres patfiedoen Pédiatrie ont comme toile de fond cette
affection. La Spiruline produite dans la région meénmous a permis de voir son effet sur la
malnutrition au niveau hospitalier d’ou le but dgre étude.

METHODES

Notre cadre d'étude est le Service de PédiatrieCedmtre Hospitalier de Référence
Régionale d’Atsimo-Andrefana Toliara. C’est unadét a la fois rétrospective (2003 — 2007) et
prospective (janvier — février 2008). Le traitemdas données est réalisé grace aux logieielrD
et EXCEL.

Tous les entrants malnutris ont été inclus penbiétoide prospective. Les enfants étaient divisés en
deux groupes :®1groupe témoin sous protocole nationale €f groupe a qui on a ajouté de la
Spiruline.

RESULTATS

1. Pour I'étude rétrospective
lls sont cochés sur les différents tableaux cisdes :
Tableau 1 Répartition selon les années

Année 2003 2004 2005 2006 2007
Hospitalisés 1100 1079 1370 1200 1199
Malnutris 233 208 220 292 356

Pourcentage 21,18 19,27 16,09 24,33 29,69

Tableau 2 Répartition selon age

< 06 mois 06 — 11 mois 12 - 59 mois| Sup.5 ans

2003 10 103 115 05
2004 09 87 111 01
2005 04 85 131 00
2006 18 126 136 12
2007 27 149 163 17
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Tableau 3 Répartition selon type de malnutrition

Type Nombre
Kwashiorkor pur 65
Marasme pur 424
MPE 820
TOTAL 1.309

La malnutrition ne sévit pas seule mais va aveaittes pathologies dont les plus
frequemment rencontrées ont été la diarrhée (causenséquence), 'anémie et la tuberculose
sous toutes ses formes (pulmonaire, ganglionrmaiéajngée).

Tableau 4 Répartition selon I'évolution

guéris décédés abandon transférés
2003 140 76 15 02
2004 148 49 09 02
2005 180 32 08 00
2006 230 48 14 00
2007 264 62 30 00
TOTAL 962 267 75 04

2. Spiruline et malnutrition

La période s’étend du 14 Janvier au 16 février 2008

Tous les entrants étaient pris et repartis en deoxpes :

Groupe 1 = tous les numéros pairs du registre &rersius Spiruline et F100
Groupe 2 = tous les numéros impairs témoins mgug@ment sous F100

La dose quotidienne de Spiruline a été de 02 dgjpar pendant 3 — 4 semaines

Le suivi clinique se fait tous les jours pendahbspitalisation et une fois par semaine en
externe.

Tableau 5 Répartition selon I'age et le sexe

Sexe Masculin Féminin
Age
< 06 mois 02 01
06 — 11 mois 09 09
12 mois — 05 ans 14 17
Plus de 05 ans 00 04
TOTAL 25 31
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Tableau 6 répartition selon type
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Sous
Témoin Spiruline
Kwashiorkor pur 05 04
Marasme pur 05 10
M.P.E. 18 14
TOTAL 28 28
Tableau 7 Répartition selon évolution
guéris Décédés Abandon
Témoin 19 04 05
Pourcentage 67,86 14,29 17,85
Sous spiruline 24 04 00
Pourcentage 85,71 14,29 00

Tableau 8 Gain de poids

Témoin Sous spiruline

7,64 g/ kg /] 9,389g/kg/j

COMMENTAIRES

La malnutrition constitue encore un probleme magumilieu africain. Plusieurs facteurs
sont en cause a savoir la méconnaissance des egailitatifs et qualitatifs, ainsi que la méthode
de diversification alimentaire (1)

Le besoin en protéine doit étre égal a 02g/Kgfprees AUBRY (1)
L’'age fréquent d’apparition se situe entre 06305 ans avec un pic a 12mois (4) ;

Pour le marasme, la fréquence se rencontre a rdeiian et entre 18 — 24 mois pour le KWK (1).
Dans notre étude, I'age de la malnutrition se simére 12 mois et 5 ans avec une légére
prédominance féminine.

Le KWK et Marasme sont souvent associés ; or larwasr en protéine est dévastatrice (2)

Le but de la PEC est d’'apporter de la protéinel'aeergie et des éléments minéraux qui
sont tous présents dans la Spiruline (2,3)

La dose administrée dépend des cas : 10g (2) 78(83) ; 02g /j pour nous. Il n'y a pas eu
de problémes d’acceptabilité ni d’'intolérance, 'alldrgie (2)

Les pathologies associées ont été traitées selmslgqui se présente :
- la diarrhée avec déshydratation est une urgeihges; alors cercle vicieux (4)
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Le SRO est la base de la réhydratation (3) et awaoss employé le RESOMAL car plus

riche en K+ moins riche en Na+ (1)

- 'anémie a été rapidement corrigée d’autant pluss la Spiruline contient 45 fois plus de
fer que I'épinard (2)

- Toutes les formes de Tuberculose ont été tsapéele RHZE (Rifampicine, Isoniazide,
Ethambutol, Pyrazinamide) selon le protocole nation

L’évolution a été favorable :

- 85,71% de guérison ; 88pla Dakar en 1999 (2)

- 14,29% de déces (06, kar

- pas d’abandon pour lefaets sous spiruline
La disparition des cedémes se fait en 07 — 10gt(Bhéme en 3j pour un de nos malades.
Le gain de poids a été satisfaisant (2, 4) :&9Ky/j contre 07,64 pour les témoins.
Le séjour moyen a I'hopital fut de 16 jours et cesurtout du fait du traitement anti-
tuberculeux.

CONCLUSION

La malnutrition reste un probléme a résoudre pas fes moyens. D’aprés cette étude, la
Spiruline est un avenir promettant dans la PECetie @affection car tous les éléments a apporter
pour pallier aux carences lors de la malnutritiontgrésents dans la Spiruline (2, 3).

L’étude méme de courte durée nous a permis deatenseffet bénéfique de cette « algue
bleue ».

Notre projet est de continuer les recherches emapteen considération outre les parametres
cliniques, les éléments para cliniques ainsi quioke de Spiruline administrée.
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SPIRULINA (ARTHROSPIRA IN HUMAN NUTRITION AND HEALTH

Amha BELAY
Earthrise Nutritionals - 113 East Hoober Rd. CafipaCA 92233. USA
abelay@earthrise.com

Abstract

Spirulina (Arthrospirg) is a filamentous and helical cyanobacterium (lgteen alga) that
has a long history of use as food. At least twaepehdent civilizations separated by over 10,000
miles have used it or are using it as food. Spieuhas been used as food by the Aztecs in Mexico
for years and is currently the main source of pnolyy the Kanembu of the Republic of Chad.
Furthermore, Spirulina has been commercializeddeer 30 years and used as food, dietary
supplement and as specialty feed for animals. Tineia world production of Spirulina is currently
estimated at 3,000 metric tons. The safety of Spauhas been shown in several toxicological
studies some of which have been sponsored by theedJiNations. Recently two Spirulina
production companies in the USA have determinent 8yrulina as Generally Recognized as Safe
(GRAS) by scientific procedures and FDA review.r8lma is the only microalgal product that has
been determined GRAS, and indeed there are onlyfeer dietary supplements of any kind that
have this status.

There are hundreds of studies showing the nutatiand health benefits Of Spirulina. These
studies have been the subject of reviews (Bela@2p@nd a recent book (Gershwin and Belay,
2007). It is beyond the scope of this presentatoprovide a detailed account of these studies.
Rather, this paper will summarize the importandifngs in the context of the potential application
of Spirulina to combat some of the important nignal and health problems of our African
continent. There are two aspects to the benefi&poilina: a nutritional aspect that provides tteal
benefits by supplying some essential nutrients, antherapeutic aspect which provides health
benefits beyond basic nutrition.

Nutritional Aspects

(1) Protein: Spirulina provides very high amountseasily digestible protein with a good
amino acid profile. Protein malnutrition is an innfamt problem in developing countries. It may be
argued that Spirulina is an expensive source daeprdut its advantage has to be evaluated in the
context of its other nutritional and health bersefit

(2) Beta-carotene: Spirulina provides a high soofdeeta-carotene (pro-vitamin A) that is 3
times more bio-available than beta-carotene fromotaand 4 times more bio-available than that
from spinach, and a lot more bioavailable than froamventional mineral iron supplements.
Vitamin A deficiency is a world public health prebh contributing to the increase in childhood
morbidity and mortality in developing countries aselvere deficiency of vitamin A may lead to
xerophthalmia and blindness. In addition Spirulpravides a host of other carotenoids including
zeazanthin that is important in preventing agetedlamacular degeneration, a leading cause of
blindness in old people.

(3) Iron: Depending on how it is grown Spirulinanceontain up to 50% of the US daily
value for iron. The iron in Spirulina is more bigadlable than that from the normal mineral iron
supplements, wheat or beef and is comparable toothahole eggs. Iron deficiency is one of the
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most important nutritional problems in the worldpesially for women and children. It can be
caused not only by foods deficient in iron but atgopoor availability of dietary iron. Spirulina
offers a high content of bio-available iron.

(4) GLA: Spirulina contains about 1% GLA which iscat 25% ofthe total essential fatty
acids. GLA is important in the production Of prggéadins, important compounds that control
many functions. The only other known sources of Ga#® mother’'s milk, and ou extracts Of
evening primrose and black currant.

(5) Vitamin B-12: Spirulina contains high levels ¥itamin B-12 as measured by the
standard microbiological method. There has beenesoomtroversy recently suggesting that the
microbiological method measures analogues or comgb@imilar to B-12 and not true B-12.
Nevertheless many vegetarians still use it as eceaf vitamin B-12.

Therapeutic Aspects

(a) Phycocyanin a blue pigment from Spirulina comprising about¥d®f the total y
biomass. This cold water-soluble pigment has beand to have several health benefits that will be
discussed in this paper. It is important in immanBancement, protection from oxidative stress and
associated chronic health conditions like heartaie and cancer. It should be stressed that this
pigment is readily available when whole Spirulisdaken in water.

(b) PolysaccharidesThese are hot-water soluble components of Spauwvhich contain

most of the cell wall material and are implicatadimmmune enhancement antiviral (including the
HIV virus) and anticancer properties.
These and the other nutritional components of 8pawork in synergy to elicit the various effect
of Spirulina that have been well documentednirvitro, animal and human clinical studies. The
effects include immunomodulation, antioxidant anti-anflammatory effects, anti-aging and brain
protection effects, antiviral, anticancer and cawvescular effects.

References:

Belay, A. 2002. The potential application®birulina (Arthrospira) as a nutritional and therapeutic
supplement in health management. J. Am. Nutraéasoc. 5(2): 27-48.

Gershwin, E. & A. Belay (Eds) 200&pirulina in Human Nutrition and Health. CRC Press.
Taylor and Francis Boca Raton, 312pp.
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EFFETS BENEFIQUES DE LA SPIRULINE :
SUIVI DES DIFFERENTS CAS DE MALADIE EN MILIEU URBA IN
POUR LA PERIODE 2006-2008

Séraphine Fernand FEZINY

Dispensaire ECAR Antanimena (Antananarivo), Madegas

INTRODUCTION

La Spiruline est une algue bleu-vert, depuis de®es, considérée comme un complément
alimentaire sain et efficace par un nombre graadisde personnes, convaincus par les résultats et
la suite d’'une cure.

C’est la méme chose pour la population d’Antanagavis-a-vis de la spiruline :

convaincus par les résultats des cures entremiéragtiquement a tous les patients au

dispensaire ECAR Antanimena, 30 individus par grumoyenne viennent actuellement au

dispensaire ECAR Antanimena pour se consulteregigsiérir de la spiruline.

Impressionnée par les bienfaits de cette nourrdures patients et vu que trés peu de

travaux ont été effectués a ce propos a Madagabuoda semblé intéressant de rapporter

cette étude.

Cette étude se divisera en trois parties :

- D’abord la revue de la littérature : la compositdmla spiruline et role de ces
composants.

- Ensuite les résultats de notre étude.

- Enfin, commentaires, discussions et suggestions.

| - COMPOSITION DE LA SPIRULINE

La spiruline contient pratiquent tous les compasahin aliment complet idéal : protéine de
haute valeur biologique en proportion considéraklgmines, sels minéraux, oligo- éléments,
acides gras essentiels, pigments, glucides, fibres

Composition de la spiruline, analyse moyenne standapour 109

COMPOSITIONS TENEUR EN mg/10g BESOIN QUOTIDIEN egm
(adulte 20 — 24 ans)
Protéines végétales 6 g (47% acides aminés essentiels) 60 g
Vitamines

Béta-caroténe 28 mg 1mg

B1 (thiamine) 0,34-0,5 15

B2 (Riboflavine) 0,3-0,46 1,8

B3 (Niacine:PP) 1,3 18

B5 (acide pantothémique) 0,2 5

B6 (pyridoxine) 0,6 2,2

B7 (choline) 400 — 550

B8 (biotine) 0,0005 0,03-0,10

B9 (acide folique) 0,005 0,3
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B12 (cyanocobalamine) 0,015 - 0,02 0,003
C (acide ascorbique) trace 80
D (calciféral) - 0,01
E (tocophérols) 1 12
F (acides gras essentiels) 100 -
(10 — 20% du total de ses acides gras) =
1 - 2% du poids sec
Minéraux
- 0,045
K
Calcium 100 900
Phosphore 80 800
Magnésium 40 420
Fer 5,8 10
Zinc 0,3 15
Cuivre 0,12 2,5
Manganése 0,5 4
Chrome 0,03 0,125
Potassium 140 -
Bore - -
Sélénium - 0,070
Sodium -
1900 250 000 — 275 000
Glucide
600 67 000 — 78 000
Lipide
700 -
Fibres
Pigments
60 -
Chlorophylles
Caroténe
Phycocyanine
Il - ROLE DES COMPOSANTS DE LA SPIRULINE
COMPOSITIONS ROLE CARENCE

Croissance et entretient des cellules;
- Responsable de la contraction -
musculaire.
- Réle enzymatique pour diverses
réactions dans I'organisme. -
- Réle hormonal ex : insuline.
- Réle immunitaire : immunoglobuline
et anticorps. -
- Bon état des os, de la peau, tendons,
cartilages, épiderme, ongles, cheveux

Perte de poids.

Tube digestif : anorexie,
dysphagie, diarrhée,
constipation.
Dysfonctionnement : asthénie,
diminution de capacités a
I'effort.

Notion de maladie chronique

Protéines végétales
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Vitamines A
Beta-carotene

B1 (thiamine)

B2 (Riboflavine)

B3 (Niacine:PP)

B5 (acide
pantothémique)

B6 (pyridoxine)

B7 (choline)

B8 (biotine)

B9 (acide folique)

B12
(cyanocobalamine)

C (acide ascorbique)

D (calciférol)

E (tocophérols)

santé des yeux -
stimulation du systéme immunitaire
anti-oxydants -

vitamine de I'effort -
permet la transformation en énergie
des aliments -
indispensable au fonctionnement des
muscles notamment cardiaque -
transmission de I'influx nerveux
équilibre psychique -
croissance de I'enfant

transformation en énergie, lipide,
protide, glucide -
bon état de la peau et des muscles

élaboration de plusieurs hormones
bon état de la peau et du tube digestif

transformation en énergie, lipide,
glucide -
renouvellement de la peau, muqueuse
et cheveux -
bon fonctionnement des muscles,
nerfs.

régulation des fluctuations -
hormonales féminines -
bon fonctionnement du systéeme
nerveux

constituant des tissus nerveux et -
cérébral

bon état de la peau et des cheveux

protection du systéme nerveux -
formation de globule rouge -

formation de globuleouge -
entretien des tissus nerveux

stimule le systéme immunitaire, anti-
oxydant
favorise I'assimilation de fer et du
calcium

contraction musculaire et controle de

I'ossification action sur la cicatrisation

bon fonctionnement du cceur et de la -
coagulation sanguine -
bon état des os et des dents

régulation du taux de calcium et de
phosphore

anti-oxydant puissant -
Action protectrice contre les effets -
nocifs de la pollution atmosphérique | -
et du tabagisme.
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sécheresses et démangeaison
des yeux
diminution de vision nocturne

fatigue

irritabilité

trouble de la mémoire
confusion verbale
fourmillement,
engourdissement
faiblesse musculaire

trouble oculaire
perte des cheveux
amaigrissement, glossite

fatigue

Trouble digestif : nausée,
vomissement

Anorexie

fatigue

Trouble digestif : nausée,
vomissement

Anorexie

regles douloureuses
troubles psychiques

rare

rare

fatigue
anorexie
anémie

anémie

carence en calcium
décalcification

fatigue
trouble neuromusculaire
anémie



F (acides gras
essentiels)

K

Minéraux

Calcium + Magnésium
+ phosphore

Phosphore

Magnésium

calcium

Fer

Zinc

Cuivre

sodium

Potassium

processus hormones et enzymatiques
bon état des membranes cellulaires

régulation du systéme nerveux

anti-hémorragique

Santé des muscles : construction et

entretien
transmission de I'influx nerveux

fonctionnement normal de muscles

production d’énergie au niveau
cellulaire

favorise I'action de certaines vit B

transformation en énergie des
aliments

constitution de nouvelle cellule
relachement des muscles

coagulation sanguine
essentiels aux productions
métaboliques

élaboration de globule rouge

bon fonctionnement du systéeme

immunitaire

anti-oxydant

formation des hormones et des
enzymes

croissance et division cellulaire
Bonne santé de la peau et des
phanéres

cicatrisation des tissus
développement sexuel

vie sexuelle normale

entre dans la composition de

nombreux enzymes et de mélanine
synthése de cartilage et de collagéne

anti-oxydant

Croissance et travail musculaire
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effets du ceeur, foie, reins
perte des cheveux

hémorragie

sensibilité accrue aux infections
et une anémie

fatigue, crampes
manque d’appétit
insomnies, allergie

hypertension artérielle, une apathie

douleur et crampe musculaire
ostéoporose

caries dentaires

hypertension artérielle

trouble de comportement
ralentissement de la croissance

anémie se manifestant par :

. fatigue

manque de résistance aux maladie:s
. dyspnée d’effort

. ulcération de la langue, altération
des ongles

. ralentissement de la croissance

. probléme d’apprentissage
(difficulté a se concentrer)

affaiblissement du systeme
immunitaire

infections, insomnies, allergies
ralentissement de la

cicatrisation

chute des cheveux

tache blanche sur les ongles
éruption cutanée

mauvais vision nocturne
impuissance, stérilité, retard de

maturité sexuelle
cycle menstruel irrégulier

crampes

sécheresse de la bouche
nausée

vomissement

baisse de la tension artérielle

fatigue

trouble musculaire
ralentissement des réflexes
arythmies cardiaques
problémes respiratoires
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Bore

Sélénium

phycocyanine

1 - EPIDEMIOLOGIE

1.1 — Nombre de nouveau cas pour traitement aveadaline:

Début 2006 : 3 /jour

réduction de perte urinaire de calcium

et de magnésium

anti-oxydants
stimulation de I'immunité avec la
vitamine E

protection contre maladie cardio-

vasculaire

- stimulation de la production de sang
(Globule rouge et globule blanc)

(en moyenne)

Début 2007 : 10 /jour(en moyenne)
Début 2008 : 30 : jour (en moyenne)

1.2 - Nombre total de nouveau cas de mars 2006ads 2008 :

1.3 - Domicile des patients :

Ville d’Antananarivo et
périphérie de la région

Analamanga Antsirabe
nombre 3933
pourcentage 90 %
1.4 - Age des patients
Age
Enfant 6mois — 1 an 1%
1-5ans 17%
5-10ans 4%
10 - 15 ans 3%
Adolescent 16 — 18 ans
Adulte 18 — 50 ans
50 - 60 ans
1.5 — Sexe
Age
Enfant
Adolescent

Adulte 18 — 50 ans

Adulte plus de 50 ans

Autres régions de la province
d’Antananarivo notamment

280

6 %

TOLIARAB3-OUEST DE MADAGASCAR - AVRIL 2008

rupture de I'équilibre entre le
calcium, magnésium et le
phosphore

fragilisation des os

hyper tension artérielle

fatigue

hypersensibilité aux infections
vieillissement précoce
stérilité

augmentation des risques
cardio-vasculaire

4370

Province de : Tamatave,
Fianarantsoa, Majunga,

Diego
157
4%
Pourcentage
25%
60%
10%
Sexe

Pas de prédominance

Pas de prédominance
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2 - MOTIF DE CONSULTATION
2.1 — Chez les enfants

Motif de consultation

1 — Anorexie (Manque d’appétit)
2 —retard de la croissance
3 — Infection pulmonaire a répétition et/ou reballx antibiotiques

4 — Rhinite allergique et ou toux allergique nétass des
anti-allergiques a long terme

5 — Probléme d’apprentissage
6 — Etat asthmatique

Autre : Infirmité Motrice d’origine Cérébrale (IMOCretard
psychomoteur, fracture, ...

2.2 —chez les adultes de 18 — 50 ans

Motifs de consultation par ordre de fréquence

1 — Asthénie (fatigue)

2 — Palpitation (augmentation du rythme cardiaque)
3 — Epigastralgie, insomnie

4 — Nervosité

5 — Cure d’amaigrissement

6 — pour gagner du poids

7 — Déficit intellectuel

8 — Désintoxication et arrét total de tabac et/alcdol et traitement ses
répercussions cardiaques, pulmonaire, ...

9 — Diabete

10 — Hyper tension artérielle (HTA)

11 — Fievre a répétition

12 — Stérilité

13 — Cancer du sein

14 — Régles douloureuses

15 — Nodule du sein

16 — kyste de I'ovaire

17 — insuffisance cardiaque

18 — dermatoses rebelle aux traitements classiques
19 - Anémie

20 — insomnie

21 — nervosité

22 — chute des cheveux

23 — Maux de téte

24 — Vertige
25 — Sensibilité aux infections
26 — Autres
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2.3 — chez les adultes de plus de 50 ans

Motif de consultation par ordre de fréquence

Asthénie
Déficit intellectuel
Impuissance
Vertige
Insomnie

3 - TRAITEMENT ENTREPRIS

Les patients sont tous considérés comme carengé@sodone connait pas exactement la
cause.

Donc soit le patient recoit de la spiruline seudd, sl recoit un traitement associé. Par
exemple : association avec de régime alimentaigs, ahtibiotiques ou standard de spiruline. La
dose est prescrite en fonction de la sévérité geptOmes présentés par des patients et selon son
age.

Voici quelques exemples de schéma thérapeutique :

Motif de consultation Age Dose de la spiruline Temient associé
Retard du développement| Enfantde 1 an - Y cuillére a café 3/jours 1 mois | Sans
psychomoteur et puis
Exemple : marche a - Y cuillere a café& 1/jours pendant 5
4 pattes a I'age de 1 an % mois
Anorexie et ralentissement Enfant de 5 ans | - 14 cuillére a café 2/jours pendant 1
de la croissance mois
puis
- % cuillere a café/ jusqu’a I'obtention
du poids idéal
Infection pulmonaire a 10 ans -Y cuillére & café& 3/jours 1 mois Antiallergique +
répétition (tous les mois) puis antihistaminique a la
entrainant une prise - ¥ cuillére & café& 2/jours. demande
prolongée d’antibiotique - ¥ cuillére a café/jour 3mois Le matin avant I'école et le
soir avant le couché
Déficit intellectuel 18 ans - % cuillere a café 2/jours pendant 1

semaine ????

- 1cuillére a café tous les matins
pendant 3 mois

- 1cuillére a café tous les matins
jusgu’a la fin de I'année scolaire

Stérilité d’une femme : 24 ans - 1 cuillere a café 2/jours jusqu'ala | - Miel Lcuillere a
stérile par insuffisance grossesse café/matin
lutéinique - manger % de noix de

coco tous les 2 ou 3 jours
- manger 3 portions
d’huftre tous les jours

Désintoxication et arrét du 50 ans - 1 cuillére & café 3/jours 1 mois - boire beaucoup (1L %2
tabac 1 paquet / jour - puis 1% cuillére a café 2/jours jour)

- faire du sport
3 - RESULTATS THERAPEUTIQUES DE LA SPIRULINE

- 50% des patients ont achevé leur traitement.
- 30% des patients ont fait leur traitement a moitié.
- 20% des patients ont fait leur traitement seulerpentlant moins d’une semaine.
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Les résultats décrits ci-dessous sont des résolégsius par ceux qui ont achevé leur
traitement.

Symptéme Résultats thérapeutiques de la spiruline
ANOREXIE Disparition de I'anorexie dés la fin de la premigegnaine de
la cure.
Gourmandise a partir d’'un mois
Retard de la croissance Gain de poids de 1 a Blggrvé a partir de 1 mois selon
I'age et gain de longueur observé a partir de 3moi
Infection pulmonaire a répétition Les épisodes elenent de plus en plus espacés pour

disparaitre totalement a 1 an
Rhinite allergique et/ou toux allergique nécessitan | Les épisodes deviennent de plus en plus espadésnebins

des anti-allergiques a long terme en moins intense pour disparaitre totalement &2 an
Etat asthmatique Les épisodes deviennent de plus en plus espadésnedins
en moins intense pour disparaitre totalement &2 an
Probléme d’apprentissage Amélioration spectaculditeendement scolaire observé &
la fin de I'année scolaire
Mauvais état général par stress dont : asthénie, Atténuation ressentie par le malade a partir due3gur
nervosité, insomnie, palpitation, maux de téte Disparition des symptomes a partir de 1 mois
Infections chroniques : infection urinaire, derns&o | Guérison plus rapide et définitive
Affection chronique : Hyper Tension Artérielle HTA : amélioration de la tension artérielle de 2 @m de Hg
(HTA), diabete, goutte, rhumatisme, arthrose, Diabéte : amélioration de I'état métabolique dwcghe
cardiopathie général ??
Disparition spectaculaire des douleurs menstrualigartir du
ler mois )
Disparition des kystes ovariens a partir d0°8nois selon la
dimension

Séquelles des accidents vasculaires cérébrales)AV®Reprise plus vite des fonctions motrices et destfons

supérieures
Stérilité (méme avec trompes bouchées) traitement dsrossesse a partir dfi inois de Spiruline selon I'age et la
couple cause de la stérilité
Vertige Nette amélioration a partir de 1 mois
Désintoxication et arrét de tabac et alcool Déghliabac et de I'alcool a partir dff fnois

4 - COMMENTAIRE ET DISCUSSION

4.1- Sur I'épidémiologie

Au début de l'année 2006, la spiruline a été igeopar la population d’Antananarivo.
Actuellement 30 personnes par jour en moyennenei@nau dispensaire ECAR Antanimena
pour se traiter avec la spiruline. Ceci est dudabtement a la satisfaction des individus traités
qui ont transmit le message. Un bon nombre d’imtdigiintéresseé par la spiruline se déplace de
tres loin (Antsirabe, Fianarantsoa, Tamatave, Didgunga) pour se consulter au dispensaire
et recevoir un traitement adéquat avec la speuidapté a son état. Ce sont surtout les enfants
de 1 a 5 ans et les femmes en procréations qle @his besoin de cet aliment.

4.2- Sur les motifs de consultations

En général les motifs de consultation sont des symgs qui ne répondent pas ou cedent mal
aux traitements conventionnels (retard du dévelogpe psychomoteur des enfants,

bY

migraine,...), des maladies répétitives ou chroniqué condamnent le malade a prendre
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indéfiniment des médicaments (arthrose, HTA, debébfection pulmonaire répétitif des
enfants, malaises des personnes agées, ...)
Les symptomes sont surtout dus:

- A la mal nutrition : Infection pulmonaire répétitivdes enfants, anorexie, retard de
croissance, stérilité.

- Alapollution : les différentes formes d’allergie

- Aux stress : asthénie, nervosité, palpitation, H&Actionnelle, ...

- Aux tabacs et alcool.

4.3- Sur les traitements entrepris

Dans la majorité des cas, le traitement des malediesiste en la spiruline seule. La dose varie
selon le besoin de l'individu estimé par le médeminsultant. Cette dose varie de % cuillerée a
café (2,5 g) a 3 cuillerées a café (15 g/jour) n@uglque fois la prescription de régime

alimentaire ou de médicament sont nécessaires

La posologie de la spiruline est donc fonction lalenature et de la sévérité du symptéme
présenté et de I'age. Ceci suppose que, la disivib de la spiruline nécessite toujours la

présence d'un médecin qualifié.

4.4 — Sur les résultats

50% des patients seulement ont acheveé leur traitgroeci est di probablement a u probléme
financier.

Des résultats spectaculaires ont été obtenus maésdies chroniques et symptdmes répétitifs
sont soulagés voir guéris par la spiruline seuteekt pour une dose moyenne de 2,5 a 15 g/ jour
seulement. Cela sous-entend que ces maladiesags#eas par une malnutrition.

5- CONCLUSION

La spiruline est un salut pour beaucoup de genfrantide la malnutrition et des ces effets. Et
la meilleure solution pour apporter ce salut egtréscription de la spiruline a tous les patients.
En d’autre terme, les personnes les mieux placées |p vulgarisation et la promotion de la
spiruline sont les médecins. Car dans les paysoém de développement les prescriptions
médicales sont considérées comme des ordres divins
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UTILISATION DE LA SPIRULINE EN SERVICE DE CHIRURGIE
Au centre Hospitalier de Référence Régional (CHRRje Toliara, Madagascar.

Alexis RABEMANANJARA

Médecin Pédiatre en retraite. Producteur de spieudi Toliara

Introduction

Ecrire (ou parler) sur la spiruline en Avril 2008Taliara, devant un auditoire d’experts
nationaux et internationaux en spiruline est urteeguidance.

En effet, que pourrions nous apporter de nouveawqus ne sachiez déja ?

Une nouvelle formule de fertilisation du milieu cldture, ou une variation dans la construction des
bassins ?

C’est donc avec modestie que nous attirons votemtédn pour écouter (ou lire) pendant quelques
minutes ce que nous avons a dire, Nous trois NOMIFESSOUS :

1.- Dr RAZANAKOLONA Georges, chirurgien en chef @HRR de Toliara
2.- Dr RASOAMIARAMANANA Caroline, médecin anesthét réanimateur du CHRR
3.- Dr RABEMANANJARA Alexis, médecin pédiatre reitéy producteur de spiruline.

En effet, apres mon introduction, les médecins i@&grs vont exposer les premiers résultats de
I'utilisation de la spiruline dans le service deralgie du CHRR de Toliara.

Qu’est ce que la spiruline a Toliara en 2008 ?

Vis-a-vis du public consommateur, la spirulinel@sn connue a Toliara, et méme dans tout
Madagascar, grace aux efforts variés de promotibgue : les émissions de radio et télévision, les
distributions dans les écoles primaires, aux jespestifs a I'occasion des Jeux des lles de I'Océan
Indien en 2007, les distributions dans les cente®gécupération nutritionnelle. Les fermes de
spiruline rivalisent d’ingéniosité pour mieux faicennaitre leurs produits, ce qui est tout a fait
légitime. Mais un fait demeure : a ce jour, il pas été possible de créer une association regroupan
au moins les 5 producteurs de spiruline de Toliaraconséquence, il n’y a pas de prix « syndical »
de vente de la spiruline.

Des doutes, sinon des craintes persistent. Et l|psehlocages administratifs perdurent. En
effet, le Centre Hospitalier de Référence Régialeal oliara est I'exception qui confirme la régle :
a ce jour, aucune autre formation sanitaire publige dispose de spiruline en stock dans sa
pharmacie. Certes, la spiruline n’est pas un méukea. Le sel, ou le sucre, ou I'alcool non plus ne
sont pas des médicaments. Toutes les fermes ddirspiont fait analyser leurs productions pour
obtenir le certificat de consommabilité. Nos sles sont toutes certifiées aptes a la
consommation humaine, donc pourraient remplacetesoles spécialités pharmaceutiques
importées riches en protéines, polyvitamines, ithigées aux enfants hospitalisés en pédiatrie pour
la malnutrition, aux femmes enceintes, et a tous @t celles qui sont séropositifs au VIH. Hélas !
Ce n’est pas encore d’actualité.

La tenue de ce colloque international sur la spieub Toliara est peut étre I'événement
historiqgue qui va changer radicalement I'avenirlalspiruline a Toliara, et a Madagascar ! Nous
profitons de l'occasion pour remercier tous lesaorgateurs, ainsi que les hautes personnalités
présentes a ce colloque international, dont lestrane passeront pas inapercus, nous l'espérons.
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Pourquoi et comment la spiruline est entrée en chirgie au CHRR de Toliara ?

Des notre retour de formation en culture de spieuk humanitaire » au CFPPA de Hyeres,
nous avons construit notre ferme de spiruline amdge nous méme, sans appui technique ou
financier. C’était en Avril 2005. Les travaux ayaliré plus que prévu, la premiére récolte ne put se
faire que le 13 Décembre 2005.

Interrompue en Janvier 2006 par les cyclones,ddymtion reprit assez vite, et dés le mois
d’avril 2006, nous avons distribué de la spiruliri@che sous forme de paté, ou confiture, ou sirop,
dans les écoles primaires publiques de Toliaranaécecins et paramédicaux du CHRR de Toliara.
La premiéere analyse microbiologique fut demandémstitut Pasteur d’Antananarivo au mois de
Mai 2006: les résultats d’analyse ont permis ddife que notre spiruline en poudre était apta a
consommation humaine. Nous pouvions donc la propmseCHRR de Toliara, aux dispensaires
publics, dispensaires et cliniques privés, aux iplaares de la ville, a des ONG, aux clubs sportifs.
En réponse a nos efforts de promotion, le méddegi du CHRR de Toliara nous a ouvert les
portes.

Nous profitons de I'occasion de ce colloque pounecier publiqguement de leur confiance
et collaboration les Docteurs : Raymond Daniel, ecéd chef du CHRR de Toliara, Razanakolona
Georges, chirurgien en chef, et Rasoamiaramanaraiiga anesthésiste réanimateur du CHRR.
Nous saluons leur courage et leur godt de la rebkequi ont été plus forts que les procédures
tatilonnes de l'administration. C’est grace a eyxe nous pouvons faire une communication
originale dans ce colloque international aujourd’hu

Certes, nous n'avons pas découvert une propriétégkutique inédite de la spiruline. Mais
les Docteurs Razanakolona et Rasoamiaramananat deinmérite d’avoir prouvé que la spiruline
utilisée chez des malades trés graves se révebmrdanon toxique, selon I'adage bien connu
d’Hippocrate : « primum non nocere », mais en pkle permet d’améliorer les résultats des
opérations chirurgicales, malgré la malnutrition let mauvais état général des malades, les
techniques opératoires et les autres parametrgstdlass étant identiques par ailleurs. A savoir :
méme bloc opératoire, méme salle de soins posttyrs, méme équipe chirurgicale, y compris
les paramédicaux. Aurions-nous vaincu par l'actein non les discours les réticences des
autorités locales, nationales et internationale'senir tranchera.

Ce gu’en pensent les médecins, les pharmaciens, tealades, le public ?

Il serait instructif de faire un sondage d’opiniopsur connaitre les avis des divers
utilisateurs de la spiruline a Toliara. Malheureunsat, cette maniere d’étudier la société n’est pas
usuelle chez nous ; la personne interviewée moalsles réeponses en fonction de I'enquéteur. Elle
ne réagira pas de la méme maniére devant un(apst(e), ou une « haute » personnalité médicale
ou universitaire. En outre, dans le climat poliggactuel, un exces de prudence paralyse les
langues. Nous avons fait appel a des témoins daasémission radio locale. La diffusion de
'enregistrement de ces témoignages aurait encopdiféé le phénomene.

Mais en vain. On peut néanmoins affirmer que :

1.- Toliara productrice de spiruline, en cachettesdles premieres années, est maintenant
une ville ouverte et fiere de sa spiruline.
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2.- L'utilisation de la spiruline se vulgarise, toen restant dans le canal de distribution
sécurisé : vente directe du producteur au consoeunabu vente par le canal des

pharmacies. En effet, il y a eu un seul cas défitalon grossiére de spiruline sur un étal

de marchand ambulant, mais le consommateur intéxmpr cet « Ersatz » a été soigné
d’'urgence au CHRR et a été sauvé.

3.- Tous les producteurs de spiruline de Toliararemarqué que les populations modestes
qui ont le plus besoin de spiruline souvent ne patipas l'acheter.

4.- Certaines personnes ne supportent pas I'odaua couleur ou le godt de la spiruline.

5.- Il n'y a pas de tabou qui empéche de consonaimda spiruline a Toliara.

Que reste-t-il a faire au sujet de la spiruline a ®liara, et a Madagascar ?

Une conclusion d’autosatisfaction semble couler stmirce, a la lecture de notre
communication.

En fait, non. Nous devons continuer nos effortsrpmnvaincre les autorités sanitaires a
utiliser la spiruline couramment dans la lutte cerla malnutrition aigiie en pédiatrie, ainsi que
dans la prise en charge des séropositifs au VIHIsN@ serons pas satisfaits tant que la spiruéne n
sera pas inscrite sur la liste des produits gqueelatrale d’achat Salama propose a tous les CSB |,
CSB Il et tous les hdpitaux du territoire national.

D’autre part, nous sommes convaincus que nousmess pas trop nombreux dans ce pays
pour qu’il ne puisse nous nourrir. L’époque béngelal civilisation de la chasse et de la cuelllette
étant révolue sur notre planete TERRE, ici, comitheuas, il est temps de se mettre au travail, dans
tous les domaines. Nous sommes un pays dit endeoéveloppement, avec une specificité pour
Madagascar, par son étendue, son climat, la riehdsson sol et de son sous sol. Madagascar a une
vocation agricole évidente, qui demande du trawdil, savoir faire, et du financement pour
prospérer, I'objectif a atteindre étant connu destol’autosuffisance alimentaire.

Mais il ne doit pas y avoir de confusion des rélestravail aux producteurs privés locaux,
la recherche et I'enseignement du savoir faireuaiversité, et le financement ou la recherche de
financement a I'Etat, a ses démembrements ou &uesdituts. Un exemple francais : aprés notre
formation en culture de spiruline humanitaire, ennds collégues, Francais, a démarré sa ferme de
spiruline avec une subvention départementale deeJAgriculteur. Certaines fermes de spiruline a
Madagascar ont bénéficié de subventions d’ ONGesnationales.

Conclusion

Si la culture de la spiruline est considérée commebjectif d’'intérét national, puisque les
besoins en spiruline du pays se chiffreraient partaines de tonnes par an, la culture et la
distribution de la spiruline devraient étre favéds par des mesures incitatives, comme :
Subventions de création des fermes de spirulimeyeitions d’extension des fermes existantes,
détaxation des travaux de construction, des achié@t®rgie, des imports d’intrants, d’emballages
et autres équipements pour les fermes de spirati@nales ou industrielles.

Si les subventions ne suffisent pas, que des pid@isaires soient octroyés a des conditions de
faveur : emprunt garanti par un fonds public, tdlirtérét ne dépassant pas 6%, remboursement
en 15 ans, pas de remboursement pendant les 2gpesmannées de fonctionnement.
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En échange de tous ces avantages, le productespirddine devrait s’engager a livrer en
tant que spiruline « humanitaire » 30% de sa priolucannuelle aux victimes des dégats
cycloniques, aux formations sanitaires et écol@agires publiques de sa région d’'implantation au
prix fixe de 0,10 Euro/dose quotidienne de 3g deubpe, jusqu'au remboursement total de son
prét.

Telles sont nos suggestions, pour développer lareuét la consommation de la spiruline a
Madagascar ; avec ses gisements naturels de spirMiadagascar dispose de la meilleure arme au

monde pour éradiquer la malnutrition et améliore&@mma la santé des malades hospitalisés en
réanimation chirurgicale.
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UTILISATION DE LA SPIRULINE EN MILIEU CHIRURGICAL
RAZANAKOLONA Georges & RASOAMIARAMANANA Caroline

Service de Chirurgie du CHRR Toliara - Centre Htadijgir de Référence Régional (CHRR)
Sud Ouest MADAGASCAR

Résumé

Découverte a Toliara en 1994, mise en culture ed22@es tests cliniques en milieu
hospitalier commencent en 2006 au service de dirwlu CHRR de Toliara. Il s’agit d'une étude
rétrospective s’étalant de juin 2007 au mois desr2@08, et qui a pour but de mettre en évidence
les effets de la spiruline sur la cicatrisation gises. Sont inclus dans cette étude les pathedogi
chirurgicales digestives admises en réanimatioess#ant un acte chirurgical ou non. La méthode
consiste en un apport de spiruline par voie orélé&:10g par jour en pré-opératoire et/ou en post-
opératoire. Pour cela on a pu recruter 39 malades2¥ opérés et 12 non opéreés. Les paramétres a
évaluer sont : I'évolution de la plaie opératoitéagpathologie en cours pour les opérés, I'évotuti
de la pathologie pour les non opérés. Pour cetais avons 96% de bons résultats pour les malades
opérés et 83% de bon pour les malades non opémnésfféf, vu la faiblesse du pouvoir d’achat de
'ensemble de notre population, et le prix relatihmt bas de la spiruline par rapport aux solutés
protéiniques injectables ou buvables, le choixtstaposé d’autant plus facilement que la spiruline
est non seulement riche en protéines, mais égatesneritamines, sels minéraux et autres éléments
nutritifs.

Les résultats sont trés encourageants, ceux gsiinoiient a suivre toujours cette méthode.

Mots clés : Spiruline — Chirurgie — Pathologie ditye — Cicatrisation.

Introduction

La Spiruline est découverte pour la premiére foisMadagascar a Toliara en 1994 par
I'équipe du Docteur Nguyen Kim Ngam. Sa mise erucal débute en 2002 dans notre région du
Sud-Ouest. Son introduction en milieu hospitalmnmerce en 2006 au CHRR de Toliara.

Par la suite, la constatation de son effet tre®figue sur la cicatrisation des plaies, son
utilisation commence a prendre une place non néglliilg en milieu chirurgical.

En effet, vu le faible pouvoir d’achat de la plupde nos malades et le prix relativement tres
élevé des solutés protéiniques injectables ou Hesall nous parait logiqgue d'essayer de les
remplacer par la spiruline qui est tres riche ent§ine, vitamines et sels minéraux, et qui a été
certifié propre a la consommation humaine.

Cette étude intitulée « Utilisation de la spiruliee milieu chirurgical au Centre Hospitalier
de Référence Régional (CHRR) Atsimo Andrefana +afalMadagasikara » a pour but de mettre
en évidence les effets de la spiruline sur la d&zation des plaies chirurgicales.

Avant d’entamer notre étude proprement dite, ilsne@mble nécessaire de faire un bref rappel sur :
- La réaction inflammatoire
- La cicatrisation
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Quelques rappels

1- La réaction inflammatoire

1.1. Définition et Généralité

La réaction inflammatoire est la réaction de I'ongae a une agression d’origine exogene
ou endogeéne.

C’est un processus dynamique, constitué par unndree de réactions vasculaires,
cellulaires et humorales, déclenchée par toutendsssulaire qu’elle qu’en soit la cause.

Elle permet I'élimination de lI'agent agresseur & bébris cellulaires, et par la suite la
réparation des tissus lésés qui correspond lesplugent au processus de cicatrisation.
1.2. Description
Elle comprend quatre phases intriquées dans lesemp

1.2.1. La phase vasculo-exsudative

Elle comprend une congestion active des vaisseauxgdéme (ou exsudat inflammatoire)
et la migration des leucocytes a partir des vemplest-capillaires jusqu’au lieu de I'inflammation
(diapédeése leucocytaire).

1.2.2. La phase de constitution de granulome inflamatoire
1.2.3. La phase de détersion

Elle consiste en I'élimination des tissus nécratgjudes germes, des corps étrangers
éventuels et du liquide d’cedéme.

1.2.4. La phase de cicatrisation

Qui comporte la formation d’un bourgeon charnueéydluera vers une fibrose cicatricielle
(ou cicatrice).

2 - la cicatrisation

2.1. Généralité

La cicatrisation est un processus de réparaticgultise. Elle peut étre parfaite lorsque
'architecture normale des tissus lésés est réstitiet on parle de cicatrisation de premiere
intention ; et imparfaite lorsque les tissus |és@mt remplacés par une cicatrice fibreuse
inesthétique : c’est la cicatrisation de secontkniion.

2.2. Etapes morphologiques de la cicatrisation

2.2.1.Premiere étape
C’est la formation de bourgeon charnu qui est ssu transitoire se mettant en place apres
la détersion et dont le but est le comblement djpgrée de substance tissulaire par un tissu fibreux
Le bourgeon charnu est constitué de :
- fibroblastes qui secrétent les fibres collagene
- myofibroblastes : cellules contractiles contdrges filaments d’actines
- vaisseaux capillaires néo-formeés
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2.2.2.Deuxieme étape

Progressivement, le bourgeon charnu s’appauvritedinle inflammatoire et s’enrichit en
collagéne et en vaisseaux. Les vaisseaux capdlairéo-formés indifférenciés deviennent

progressivement un réseau proche de la normalertigsé en artérioles capillaires et en veinules
post-capillaires.

2.2.3.Troisieme étape

Due a la propriété contractile des myofibroblastasperte de substance se rétracte. Au
terme de ce processus, un tissu fibreux dense @estitué et peut se remodeler. Le remodelage
d’'une cicatrice consiste en une modification deidiotation des fibres collagenes qui tendent a se
disposer selon les lignes de plus faible tensionme dans un tissu conjonctif normal.

2.3. Facteurs influengant la cicatrisation

- L'age : la cicatrisation est plus rapide cheguget jeune.

- L'étendu de la perte de substance : la cicdinisaest d’autant plus rapide si la
perte de substance est moins importante.

- La vascularisation : la cicatrisation est plasté si la vascularisation locale est
mauvaise.

- Etat nutritionnel : les déficits protidiques @mmunitaires sont des causes de
mauvaise cicatrisation.

Notre étude
1- Période

Cette étude a été realisée dans le service de rGieirdu Centre Hospitalier de Référence
Régional Atsimo Andrefana, du mois de juin 200ais de mars 2008.

2- Matériel et méthode

Les sujets :

Il s’agit d’un recrutement de malade entrant erviser de Réanimation, présentant une
pathologie chirurgicale digestive a opérer ou non.

Criteres d’inclusion :

Sont inclus dans cette étude les malades présemtenpathologie péritonéale, oesophago-
gastrique et intestinale, ou une péritonite.

Criteres d’exclusion :

Toutes autres pathologies chirurgicales non digestelle que : polytraumatisme, chirurgie
ostéo-articulaire, pathologie thoracique ou vasoeilaénale.

Méthode de traitement :

Apport de Spiruline par voie orale, a raison de B)g / jour en période pré-opératoire et des
reprise du transit intestinal en période post-apéa
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Paramétre a évaluer :
Pour les malades opérés : I'évolution de la plpiératoire.
Pour les malades non opérés : I'évolution de laglagie.
3- Résultats
Au total, on a pu recruter 39 malades répartissdadniere suivante :
- 27 malades opérés dont 19 en urgence et 8 planifiés

- 12 malades non opéreés

MALADES OPERES MALADES NON
OPERES
EN URGENCE PLANIFIES
19 8 12
TOTAL 27 12

Pour les malades opérés en urgence, on dénombre :
- 9 cas de malades ayant subi une suture du tubstifiident :
¢ 4 blessures intestinales par balle
¢ 1 résection intestinale pour hernie étranglée
¢ 1 perforation d'ulcere gastro-duodénale
¢ 3 perforations appendiculaires
- 10 autres cas sans suture du tube digestif :
¢ 4 occlusions intestinales
¢ 6 péritonites
Pour les interventions planifiées, on dénombre :
- 3 réintégrations d’anus iliaque
- 5 résections coliques
Pour les 12 malades non opéreés, nous avons :
- 11 hémorragies digestives dont 10 sont porteusspldaomégalie

- 1 tumeur de I'cesophage

Selon l'age :
Ages extrémes allant de 17 ans a 74 ans avec uypenm® d’'age de 35 ans.
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Tranche d’age OPERE NON OPERE TOTAL
(ans)
10 a 20 2 2 4
20 a 30 14 4 18
30 &40 3 3 6
40 450 2 1 3
50 & 60 2 0 2
60 a 70 2 2 4
70 480 2 0 2
TOTAL 27 12 39
Selon le sexe :
On dénombre 18 femmes contre 21 hommes, de seéxe-rat
Selon la Protidémie :
Nous partageons les malades en 3 lots :
1- Protidémie > 75g /L
2-  Protidémie entre 70 et 759 / L
3- Protidémie < 70g /L
Protidémie >75¢9g/L 70<P<75¢g/L <70g/L
Malade TOTAL
Opéré 2 25 0 27
Non opéré 0 6 6 12
TOTAL 2 31 6 39
En % 5% 80% 15% 100%

Selon I'évolution :

Pour les malades opérés, nous classifions I'évmign 3 groupes :

Bon résultat (B.R.) :

- Reprise du transit intestinal

- Bonne cicatrisation de la plaie opératoire

Assez bon résultat (A.B.R.) :

- Reprise normale du transit intestinal

- Présence d’infection pariétale et retard datcisation
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Mauvais résultat (M.R.) :
- Pas de reprise du transit : lachage de suturetimdés

- Infection de la plaie avec grand retard de cicatios

Intervention EN URGENCE PLANIFIE
Résultat TOTAL %
BR 18 8 26 96 %
ABR 1 0 1 4%
MR 0 0 0 0%
TOTAL 19 8 27 100 %

Pour les malades non opérés, nous classifionslliten en 3 groupes :
Bon résultat (B.R.) :
- Disparition de symptdmes (Anémies,...)
- Rehaussement de I'état général
Assez bon résultat (A.B.R.) :
- Persistance de symptome
- Rehaussement de I'état général
Mauvais résultat (M.R.) :
- Persistance de symptéme
- Baisse de I'état général

Malade NON OPERE
Résultat %
BR 10 83 %
ABR 2 17 %
MR 0 0%
TOTAL 12 100 %

4- Commentaire et discussion

D’aprés nos résultats, seulement 5% de nos matattesne protidémie normale. 80% ont
une hypoprotidémie modérée entre 70 a 759 / L & @Bt une hypoprotidémie avancée < 709/ L
D’aprés nos observations, ces 15% de malades disepient une hypoprotidémie avancée
appartiennent tous au groupe des non opérés haggstpour une hémorragie digestive par rupture
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de varice cesophagienne secondaire a une hypertgpasitale dont I'étiologie est la bilharziose
hépatique entrainant par la suite une splénomégalie

Outre I'anémie due a I'hypersplénisme et la détiatrisecondaire a la diminution de la
fonction hépato-cellulaire due a la fibrose hépagi¢cirrhose), I'hémorragie digestive accentue cet
état d’hypoprotidémie par perte sanguine accrueceSmalades doivent étre mis a jeun pendant la
phase de saignement, et leur alimentation se faitvpie parentérale. Par ailleurs, les solutés
protéiniques en perfusion restent trop chéere papad a leur pouvoir d’achat, il nous parait trés
logique de faire prendre de la Spiruline dés gaknfentation par voie orale est possible, a raison
de 5g/ jour mélangé a un pot d’yaourt dans leswadérés et 5g x 2 / jour dans les cas séveéres.

Pour cela, nous avons 83% de bon résultat avearttisp de 'anémie qui est le symptdéme majeur.

Pour les 17% d’assez bon résultat, ces maladesésergent pas une hémorragie digestive
secondaire a une hypertension portale mais un gmabloesophagien : une brilure de I'cesophage
par ingestion d’acide (suicide) un début de cadedicesophage.

Tous ces malades doivent étre opérés dans un seopd : pour traiter I’hypertension portale, en
ce qui concerne les hémorragies digestives, ety@svadans un milieu spécialisé pour les problemes
cesophagiens.

En ce qui concerne les malades opérés :

Nous avons de bons résultats dans 96% des casrgwése normale du transit intestinal
vers le 3eme jour et une bonne cicatrisation dageplopératoires. Il n'y avait pas de mauvais
résultat. Une malade a présenté un abces paii&algit d’'une péritonite par perforation utéride
post-arbortum. Tout était rentré dans I'ordre Vers5eme jour post-opératoire.

Pour les malades opérés en urgence, on donne talig&pidés le commencement de
I'alimentation orale a raison de 5g / jour jusgla@&icatrisation vers le 10éme — 12éme jour. Certes
il y a une absence d’apport protidigue pendantu8sj@nviron, avec un besoin accru en protéine di
au démarrage du phénomeéne de cicatrisation, et’gogort par voie parentérale nous semble
presque impossible, le recours a la Spiruline dégprise du transit nous semble satisfaisant pour
combler ce déficit.

En ce qui concerne les malades qui subissent ueevémtion réglée, I'utilisation de la
Spiruline se fait en pré et post-opératoire.

- En pré opératoire : on le donne a raison déjbgr vers le 7éme jour pré-opératoire, en
méme temps qu’on prépare le malade. Surtout psunterventions coliques ou la préparation reste
capitale, ou le malade doit prendre du régime s&sidu, et il peut toujours prendre de la Spiruline

- En post-opératoire, la prise de la Spirulinenowence dés la reprise du transit intestinal,
jusqu’a la cicatrisation de la plaie opératoire.

En matiére de chirurgie du tube digestif, le protdése pose toujours pendant la période ou
le tractus digestif doit étre mis au repos, en ttaterme le malade doit étre a jeun et tous les
apports nutritionnels ou thérapeutiques doiveriase par voie parentérale.

Or, c'est la période ou l'apport protidique ne dgitnais étre négligé, mais les moyens
financiers nous manquent.
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Malgré cela, I'utilisation de la spiruline deés laprise du transit intestinale nous parait
suffisante pour combler ce déficit d’apport.

Les résultats nous semblent tres satisfaisantpliogous incite a toujours continuer cette méthode.

Conclusion

Malgré notre faible recul, nous pouvons déja dite da Spiruline doit étre largement
utilisée en milieu chirurgical.

Vu la faiblesse du pouvoir d’achat de I'ensemblendére population, la Spiruline reste
toujours un adjuvant thérapeutique de choix poinre feéussir notre acte chirurgical surtout en
matiére de chirurgie digestive.
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ETUDE DE L'EFFICACITE DE SPIRULINA PLATENSIS SUR LA
MALNUTRITION PROTEINO-ENERGETIQUE ET LA CARENCE EN
VITAMINE A CHEZ LES ENFANTS MALGACHES

B. RAZAFIARISOA! | E. RAMAROSON!, D. RAMAMPIHERIKA ?

! Centre National de Recherche sur I'Environnement,
BP 1739, 39 Rue Rasamimanana, Fiadanana, Antanad@lvdladagascar

2 Institut Halieutique et des Sciences Marines, BP, Mdhavatsy, route du Port, Toliary, Madagascar

Contexte:

La carence en vitamine A constitue un problemeatiééspublique sévere a Madagascar. En
effet, selon les résultats de I'enquéte nationffecwiée en 2000, 42% des enfants de 6 a 59 mois
ont un taux de rétinol sérique inférieur a 0,70 jathdnorme OMS). De plus, les indicateurs
écologiques de la CVA confirment la gravité de itaation : le profil alimentaire est celle d'une
population prédisposée a une CVA (rizi-dépendamiblé consommation en protéines et lipides et
avec comme source de vitamine A les aliments dimeigégétale). De méme, 45% des enfants de
moins de 5 ans souffrent de retard de croissand® #'émaciation et 40% d’insuffisance
pondérale (EDS 2004).

Les stratégies qui ont été développées sont l[d@meptation en vitamine A, la fortification
alimentaire et la diversification alimentaire.

Objectif : Conformément a ces stratégies, une étude suricefté de la Spiruline dans
'amélioration du statut en vitamine A ainsi quel'éeat nutritionnel a été menée.

Hypothese :

L’hypothése était : &st-ce que la Spirulinealiment a haute valeur nutritive peut-elle étre
utilisée comme alternative dans la lutte contreckrence en vitamine A et la Malnutrition
Protéino-Energétique chez les enfants malagasy?

Méthodes :

Une étude randomisée sur 90 enfants dans 3 sitedisthict d’Arivonimamo a été fait
pendant 21 jours en 2003 avec la méthode dosegépon
Le choix des enfants est basé sur les résultaésiemts de I'Enquéte nationale sur la vitamine A,
2000). Les criteres de sélection des enfants sont:
» enfants des 2 sexes car les filles autant quealg®s sont vulnérables aux TCVA,
* Aagésde 2 ans a5 ans la prévalence de la CVA coomieétre élevée a partir de 2 ans,
e vivant dans un méme milieu (milieu rural) de fagoavoir une certaine uniformité dans
I'habitude alimentaire. En effet, la population réaceés au marché qu’une fois par
semaine,
* malnutris, c’'est-a-dire présentant une insuffisapoadérale (Poids/Age <-2 ET). Ces
enfants sont prédisposés a la CVA.
3 groupes de 30 enfants sont ainsi constitués :
- le 1*' groupe : supplémenté en vitamine A 200 000 Ul ;
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- le 2™ groupe : avec ajout journalier de 40g de « punsplyce » en complément
dans l'alimentation habituelle de I'enfant ;
- 3™ groupe : avec ajout journalier de 5g de spirutiaes le plat de I'enfant.

Le pumply sauce est un aliment thérapeutique basé&scomposition du Nutriset, utilisé
dans la récupération nutritionnelle de la malniettiimodérée a domicile. Il est composé de matiere
grasse vegetale, de pate d’arachide, de farin@jde de sucre, de malto-dextrine et est fortifié en
complexe minéral et vitaminique.

Un questionnaire a été élaboré pour collecterriegmmations générales relatives a I'enfant
(age, sexe, vaccination, infections dans les 1&jptecédant 'enquéte) ainsi que la consommation
alimentaire. L'enfant est mesuré et pesé toutessémaines. Les sérums des enfants ont été
collectés le premier et le dernier jour de I'étude composition de la spiruline en protéines, kgsd
glucides, vitamine A et E ([3-carotene et tocoptsgrel les minéraux ont été déeterminés. Le rétinol,
le B-caroténe et tocophérol sérique ont été evalaesiPLC.

Les indices anthropométriques ont été calculésriér pke I’Anthro 2005 de I'OMS et les
analyses des données par Excell et SPSS 13.0.

L’accord sur I'éthique de I'étude a été obtenu agmiu MINSAN, partenaire dans le cadre
de I'étude et un accord écrit pour leur libre maptation a été faite auprés de parents des enfants.

RESULTATS

La spiruline est un aliment a haute valeur nutitiiza teneur en protéines de la spiruline
peut étre comparée a celle de la chivaquine (5&¥hent d’origine animal et de haute valeur
nutritionnelle et son 3-carotene est d’au moingoiplus a celui des carottes.

Les Score de Variété Alimentaire (SVA) et les Ssate Diversité Alimentaire (SDA) ont
montré une alimentation alimentaire peu variéeeet giversifiée avec une faible consommation de
protéines animales, de gras et d’aliment sourcegtamine A.

Les protéines jouent un réle important dans la trgzion de la vitamine A, leur absorption, leur
stockage et leur transport. L’état protéino-éneggeétest ainsi important a connaitre.

Selon le critere de choix fixé au départ, les tdixsuffisance pondérale étaient de 100%.
Seul pour le groupe ayant consommé la spirulinesuffisance pondérale s’est améliorée
significativement par rapport au premier jour (3), De méme, on note une disparition de la
maigreur dés le £4°jour uniquement chez les enfants ayant consomnié sigiruline (p=0,03).
Chez le groupe supplémenté en pumply sauce, lfisante pondérale a diminué de 32 a 4% entre
le premier et le ZI"jour (p=0,02). Pour le groupe 1, il n'y avait gasde changement.

En ce qui concerne les taux moyens de rétinolémieJ1 les taux moyens étaient tres
faibles, respectivement dans chaque site, (1) 8,845 umol/l, (2) 0,44 0,06 umol/l, (3) 0,42
0,57 umol/l. Au jour J21, les taux moyen de rétisériques ont augmenté significativement
respectivement de: (1) 0,490,06, (2); 0,46 0,07 ; (3) 0,5% 0,05, soit de 10, 9 et 14%. Les taux
sériques en [3-carotene des enfants n'a pas chaegée les sites, ni pendant la durée de 'étude
tandis que seule pour le groupe 3, le taux séudguwatamine E varie inversement dans le temps.

Enfin, il existe une forte similitude quant a I'iiagt sur le taux sérique et I'état nutritionnel
des enfants entre pour les 2 groupes supplémerakneent fortifieé (p=0,03).
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS:
Nos résultats confirment que:

v' Les protéines jouent un réle important dans la fisabion de la vitamine A.
L’amélioration du statut en vitamine A va de paieacelle de la MPE

v La potentialité des caroténoides a améliorer kitsém vitamine A autant que la vitamine A
préformée.

v' Lefficacité d’'un apport quotidien adéquat parpap a la supplémentation a forte dose

La spiruline, qui est un aliment a haute valeuritive:
v' corrige a la fois la MPE (émaciation, insuffisarpendérale) et améliore le statut en
vitamine A
v/ peut étre utilisée dans les situations d’urgendgtimnnelle (cyclone, sécheresse ou Centre
de récupération nutritionnelle) ou au niveau comaniaire.

La capacité de la Spiruline a améliorer le statat\détamine A et la MPE chez les enfants a été
démontrée dans notre étude, justifiant sa valoidsa¢t sa production a Madagascar.

Abstract

EFFICIENCY OF Spirulina platensisON PROTEIN ENERGY MALNUTRITION (PEM) AND
VITAMIN A DEFICIENCY (VAD) AMONG MALAGASY CHILDREN

Background:

In the Madagascar country, VAD is a serious puhbbalth problem among children aged
from 6 to 59 months: 42% of them had a low serutimoglevel (< 0,70umole/l) by 2003. Vitamin
A supplementation, food fortification and dietarydification were the 3 strategies developed to
control VAD in the Madagascar.
Aim:

Eftectiveness ofSpirulina platensisin vitamin A and malnutrition status improvement
among malagasy children.

Methods:

A random study was conducted with 90 eligible aleiig both male and female,
underweighted, aged from 24 through 59 months, ouithnfections and having identical eating
habit during 21 days by 2003 in the Arivonimamadaritis. 3 groups of 30 children were set up:

1 group: Supplemented with 200 000 Ul of vitamin A;

2" group: With daily fortified food in vitamin A (puply sauce) added in their diet; 3
group: consumed dailgpirulina platensisadded in the diet. A questionnaire form was dgwedioto
collect general information from children and digtaistory. Anthropometry index (Weight and
Height) were measured every week. Blood samples w@iected at the first day and 21 days after.
Spirulina platensisontents in proteins, lipids, carbohydrate, vitasnA and E and minerals were
assessed and serum retirffataroten and tocopherol were measured.
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Results

The diet was poor and monotonous with a low consiempf fat, protein and vitamin A
rich food. On the first day, all children had “lowérum retinol levels. It was raised respectively
10%, 9% and 14%, 21 days later. There was no chemgerump-caroten during the study and
only for the 2 group, serum tocopherol had inversehried. There is no change either in
underweight or in wasting for children supplementeth vitamin A. In opposite, underweight
prevalence had improved within 10.5 percent pqiot®,03) and wasting had disappeared since the
day 14 for the group with spiruline in their dig=0,03). Only wasting had decreased from 32 to
4% during the study for the “pumply sauce” group(®2).

Conclusions

Food potential nutritional vitamin A value can heyed by its capacity to improve vitamin
A status. Spirulina platensisis efficient to improve vitamin A status as largese vitamin A
supplementation or fortified food in vitamin A. lisarotenoids are well used as vitamin A
preformed. MoreoveiSpirulina platensiseduces PEM. It can safely be used to control Bx&EM
and VAD.
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Theme IV

Production de la Spiruline
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LES FORMATIONS SUR LA SPIRULINE
AU CFPPA DE HYERES LES PALMIERS (FRANCE)

Déborah CHARLEMAGNE
Présentation du CFPPA et du MAP (Ministére de iégture, de la Péche)

Le CFPPA

Le Centre de Formation Professionnelle et de Priomaigricoles de Hyeres les Palmiers

est un établissement public d'enseignement agritol&linistére de I'’Agriculture et de la Péche
dont I'objectif est de répondre a tous les besdi@eformation pour les adultes en recherche de
gualification, dans ses domaines de compétencesrticliiture, maraichage bio, apiculture,
viticulture, jardins et espaces verts, naturopath#orisation des produits méditerranéens et la

spiruline.

"‘“m“ g | BugEEs Allemagne
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Depuis quelgues années, il a développé des "setligegpermettant :

D'orienter et d'accueillir dans les meilleures dibans des éléves, des étudiants, des
apprentis ou des adultes.

De diversifier ses modalités de formation.

De proposer des modalités d'évaluation et de iwatihn innovantes.

D'accompagner ses dipldmé(e)s dans leur recheremmgplbi.

D'aider les salariés ou les demandeurs d'emplotorgstruire et valider un projet de
formation ou de validation des acquis de lI'exp@&eerrépondant a un projet d’acces a
'emploi et au besoin de développement de compégenc

De répondre aux besoins de formation d'un terefaifun secteur professionnel ou d'une
entreprise.

Le MAP

Le ministére de I'agriculture et de la péche estrgé de mettre en ceuvre la politique du

gouvernement dans les domaines dgriculture, desaffaires rurales, de lapéche maritimeet
descultures marines,de laforét et dubois. Ces missions s’exercent dans le cadre gmlagique
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agricole commune(pac) et de lapolitique commune des péches (pcpl). prépare et met en ceuvre
la politique de lalimentation en liaison avec les ministeres chargés de la comsdion et de la
sante.

Ses actions sont dirigées vers :
» La gestion durable de I'agriculture, de la péchle eléveloppement rural
» La valorisation des produits, I'orientation et égulation des marchés
e Laforét
» La sécurité et la qualité sanitaire de I'alimertati
et

« La formation, la recherche et le développementatgi

Historique des formations spiruline au sein du CFPR

Fin 2001, Monsieur Claude Villard présente au CFPPA de Elyaine étude menée au lycée
agricole de Mayotte sur le Biogaz. Et nous fit dé&co en méme temps une micro algue, la
spiruline aussi nourrissante que surprenante.dpgse au centre de lancer une expérimentation
sous serre dans I'enceinte de I'établissementrmug démontrer I'intérét de cet organisme hors du
commun.

Début 2002 une convention est signée entre TECHNAP et le CERPbjectif premier étant la
mise en place d'une expérimentation qui est deym®dle la spiruline sous serre en zone littorale
en climat tempéré.

Juin 2002,Colloque a Mialet sur la production de spirulingsanale.

Constat du CFPPA : cette activité parait comme &ggirique ce qui implique un besoin
d'organisation notamment au niveau de la formafence fait, nous avons proposé a I'ensemble de
la profession d'écrire un référentiel métier quirialisera leurs besoins en terme de formation et
accreditera leurs actions.

Mai 2003, naissance du Certificat Professionnel, spécidlitétiative locale "Production artisanale

de spiruline a vocation humanitaire” écrit et v@ligar un établissement du Ministére de
I'Agriculture et de la Péche, apres un consenssisapeesentants professionnels.

Début 2004 création d'une nouvelle filiere internationale qupour but de former en plusieurs
langues des stagiaires provenant du monde entier.

Novembre 2005premiere promotion "spiruline a vocation humandair
Mars 2006, participation au colloque spiruline du Niger, notaemnt par une formation dispensée

sur place par le CFPPA.

Les objectifs des formations

L’'objectif de la formation doit permettre l'apprésgage des gestes et savoir-faire
professionnels pour le transfert et la mise en eediun programme de production de Spiruline
pour des apports en complément alimentaire.
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Cette formation forme des agents de terrain panstBllation et le fonctionnement de I'outil
de production adapté aux capacités de mise en aesngays demandeurs.

L’accent est mis sur I'objectif humanitaire de taguction de spiruline comme complément
alimentaire pour des besoins identifiés en maltiotriet/ou pour des catastrophes humanitaires
ponctuelles.

Les pays dans lesquels peut étre mis en placepretiection et donc la formation attachée,
sont entre autre les signataires de marchés com@MnsCOMESA, ASARECA) ou individuels.
L’échelle de réalisation est centrée sur la dematwilee ville, d’'un village ou d’'une organisation
locale. Cette dimension est accentuée par des sagemhés dans ces pays et participants au
développement local.

Les deux volets de la formation sont :
) la formation technique,

II) laformation au développement local.

Les praticiens formés sont capables d'installemadule de production et d’en assurer le
fonctionnement.

Les stagiaires sont susceptibles de diriger lesriensv et d’assurer le lien avec les
populations locales.

Les types de formations au sein du CFPPA
- Une formation courte (durée une semaine) quiuest formation d’information et de
sensibilisation a la culture de la spiruline.

- Une formation longue (400h +160h de stage) déstiaux futurs porteurs de projets
spiruline, constituée de modules découpés en thep@esfiques :

MODULE 1 : Maitrise technique de culture artisarddda SPIRULINE

MODULE 2 : Evaluation de I'exploitation

MODULE 3 : Gestion et commercialisation

MODULE 4 : Production d’'un rapport détage

Formations courtes : origine, profil des candidatgrtojets, bilan,

Les formations courtes d'initiation a la culture ldespiruline drainent une population tres
hétéroclite.

Les candidats qui au départ provenaient essemtietie de la partie Sud de la France, arrivent
désormais de régions plus lointaines telles gugrééagne ou la Picardie ainsi que de I'étranger
: Cameroun, Tchad, Mali, Maroc, Bénin, Méxique....

Les niveaux d'études sont variés, allant du niBfaBC au niveau ingénieur ou medecin.
Les candidats qui viennent a titre informatif, ptamcer une culture familiale, développer une

culture commerciale en France ou a I'étranger, ooten une culture dans un Pays en voie de
Développement.
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A la suite de ces formations, des projets ont vyoleg : Burundi, Guadeloupe, Sénégal,
Mauritanie, Maroc, Mali, Tchad, Cameroun, BénieetCote d'lvoire (en cours).

Candidats formation courte spiruline

nb candidats
60

50
40
30
20
10

2005 2006 2007

année

La demande a connu une recrudescence notable @i dessus)
et 'année 2008 semble partie dans la méme lignée.

Formations longues : origine, profil des candidatstojets bilan,

Il'y a eu depuis 2005, date de la premiere sedsimgue, deux autres formations spiruline a
vocation humanitaire dont la derniere en cours.

Les candidats sont essentiellement d'origine Ewmmpe ou Africaine : France, Belgique,
Suisse et Burundi, Togo, Madagascar, Bénin, Sénddali, Algérie, Tunisie. lls ont soit des
projets spiruline humanitaire qui prennent plusnoains de temps a se construire, soit la vocation
pour travailler dans des structures qui ont bes@irpersonnes capables de s'‘occuper d'un projet
spiruline.

Les projets concernent : le Bénin, le Sénégal, dyriésie, le Mali, Madagascar, I'Angola,
I'Ethiopie, le Cambodge et a venir de la prochaiegsion, le Brésil, le Maroc, la Guyane Francaise,
Madagascar, le Burundi, le Togo et le Guatemala.

Candidats formation longue spiruline

12 4
10
8
6 -
4
2
0 - ‘

2005 2006 2007

nb candidats

année

La demande et le taux de participation a la foromatongue spiruline a vocation humanitaire
augmente comme le montre la figure ci-dessus e¢spond donc bien a une demande réelle.

La prochaine session est prévue pour fin 2008.
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Bilan des projets spiruline suite aux formations ?

La filiere en France

Développement d'une filiere spiruline sur la régi®novence Alpes Cote d’Azur et
constitution d’un groupement de producteurs. No#gion compte actuellement une quinzaine de
producteurs de spiruline. La spiruline est soitamplément d'activité, soit une activité a 100%.

La participation des producteurs a des projetsdd’au développement en se rendant sur
place pour aider au montage de culture ou pardis biactions telles que des dons de spiruline, de
matériel ou d'aides a la réalisation de projeteaes, a la spiruline.

Etude du MAP : Le Ministére de I'Agriculture a |@nane expertissur la spiruline dans
Inscription de la formation spiruline au Plan Régibde Formation

Le département du Var a inscrit la spiruline dasssfgieres économiques territoriales.
Les projets a I'étranger
Participation a des projets : Maurice, Ethiopiegédj Sénégal.

Quelles perspectives ?

Au niveau national = développer la filiere par la formation de professels qualifiés
- communiquer et sensibiliser leslsbsur cette filiere

Au niveau international : - former les acteursalax a la mise en place de fermes spiruline
- aider au montage des dossiers
- suivi technique sur les réalisations
- Centre de formation "in situ"

Ce projet de centre de formation est en partenaxiat la FFCU, les Clubs Rotary et le
CEFP de Bakel et 'TUPHORBAK. Un lancement d’unetard expérimentale a débuté depuis 2 ans
et fin 2008 est prévue la premiére formation spirien Afrique de I'Ouest, pour les africains, par
les africains.
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DIAGNOSTIC DE LA QUALITE HYGIENIQUE DE « Dihé » ET DE SES FACTEURS :
Analyse des risques de mauvaise qualité et mesugeprendre pour diminuer ces risques

MAHAMAT Sorto !, NAMBA Fabienne', ABAKAR ADOUM Kora 2

! Institut Tchadien de Rech. Agro. pour le Dévelappst (ITRAD) BP 5400, N'djamena - Tchad
2 Ministére de 'Education Nationale

Résumé

Le dihé ou la spiruline récoltée et séchée trauliglement au Tchad est un produit
largement consommé par les populations de la rédjiokkanem et celle du Lac Tchad. Ce produit
est récolté et séché dans des conditions locatgsaggnantes. Cette étude nous montre a travers un
diagnostic la qualité de dihé consommé et comnieéibbcalement.

Les résultats montrent que le dihé présente degratgs diverses. Les plus importantes sont
les débris de végétaux et d’animaux, des coquilles,vers vivants, du sable. La quantité de sable
est importante elle est comprise entre 21- 40%. risgpues de contamination identifiés apres
diagnostic de la qualité sont nombreux, ils sowrigine microbiologique, physique et chimique.
Les actions préventives a mener sont entre autresots types. Pour purifier il faut utiliser des
tamis ou des toiles fines en polyamide ou en ptdye®our le séchage il est nécessaire d'utiliser
des seéchoirs solaires, des moustiquaires ou déesgdn plastique, inox ou nylon. Enfin la
formation des femmes doit étre entreprise a différ@iveaux, notamment pour les techniques de
récolte et de séchage et pour la préparation aehkijs finis dans de bonnes conditions d’hygiene
et de fabrication. Dans un premier temps le coatviduel des matieres premiéres et des produits
finis doit étre faite. Par la suite il sera nécessde faire I'analyse microbiologique des prodeits
des analyses microbiologiques de surface des raté@insi que le contrdle du taux d’humidité du
produit fini.

La gestion de la qualité du dihé reste fondamentalee titre, la filiere dihé devrait étre
abordée avec beaucoup de sérieux. Depuis la piodyasqu’a la consommation, tous les facteurs
intrinseques et extrinseques qui influencent laligualu produit doivent étre contrélés et si
nécessaire ameliorés.

Mots clés : Spiruline, Dihé, qualité hygiéniquehad
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PRODUCTION ARTISANALE DE SPIRULINE
Cas de SPIRUSUD — ANTENNA - « Mana maitso » - Tolila MADAGASCAR
Vololonavalona BEMIARANA

Institut Halieutique et des Sciences Marines 1BP
Université de Toliara 601 — Toliara, Madagascar

vololonavalona@yahoo.fr

I- HISTORIQUE

Année 1986, Dr MIKOLACHEK, de I'Université de Mordllier 1l, en mission a I'ex-Station
Marine (actuellement I'lH.SM), a informé I'équipee drecherche de linstitut de la valeur
nutritionnelle de la spiruline et de la présence mares a spiruline au nord de la ville de Tolgam

la route d’Ifaty. A la suite de quoi les cherchedesl’'lH.SM ont recherché et découvert I'existence
de la Spiruline a I'état naturel, dans des maresastées de la région de Toliara. En 1994, une autre
mission en provenance du Vietnam a découvert leulpé, dans une lagune située a Belitsake, a
15km au nord de la ville de Toliara, sur la routiéaty. Cette lagune porte du reste son nom :
lagune KIM.

En 1994, le couple FOX en visite a Toliara a confircette découverte.

En 1995, I'équipe de I'lH.SM, assistée par un aasistechnique francais (Stéphan ANGEVIN) a
commence a exploiter un gisement de spiruline¢ sithnkoronga, qui se trouve a 13 km au sud de
la ville de Toliara. En outre, une étude de prospede sites naturels de spiruline a été effectuée
sur I'axe ouest-sud ouest et extréme sud de Madagakes résultats de cette prospection ont
révélé I'existence des gisements naturels de &pérsiur un diametre d’environ 50 km autour de la
ville de Toliara.

En 1999 — 2000, des études approfondies sur lalisigiren milieu naturel ont été faites dans le
cadre de la préparation d’'un mémoire de DEA et @’these de doctorat. Au cours de ces deux
années d’études, la présence de divers organisssesi@s avec la spiruline et la disparition de la
biomasse de spiruline ont été constatés pendadtriade de crue de I'année 1999. Cette situation
nous a incités a développer la culture de la speulans des bassins controlés.

La maitrise des techniques de culture, en bassingdtes, a été acquise sous la direction de
spécialistes mondiaux en la matiére : Ripley FOX, Lldiboratoire de la Roquette ; Jean Paul
JOURDAN du laboratoire de Mialet / France et FraociAYALA de Solarium Biotechnology en
Iquique / Chili.

La construction de la ferme SPIRUSUD-ANTENNA a Matay a été financée par les ONG
Suisses, ANTENNA TECHNOLOGIES et La Fondation pdatphabétisation dans le sud de
Madagascar (Mr BRENTINI) et la participation dadésponsable de la ferme.

La premiere construction de quatre bassins de EOm# lieu en 2002, chague année I'extension
s’est poursuivi et actuellement nous avons uneasarfle production de 550m2 répartie sur 11
bassins (voir Plan).

Les institutions impliquées:
Les institutions impliquées dans le projet sont :

- I'Institut Halieutique et des Sciences Marines 8M.— TOLIARA)
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- le Centre National de Recherche sur 'Environnenf@MRE — Antananarivo),

- le Ministére de la Santé : Agence de Contréle d8deurité et de la Qualité des Denrées
Alimentaires (ACSQDA — Antananarivo

- les Centres de Récupération Nutritionnelle : Belekab— Toliara ; Fort-Dauphin, lhosy,
Farafangana, Mampikony)

Contexte

La région de Toliara est connue pour son climatiseide qui ne permet pas de produire en

quantité suffisante les produits alimentaires nemiess a la population autochtone. Une grande
partie des nourritures de base est importée dessartigions de la Grande lle et/ou de I'étranger.
Par ailleurs, I'existence d’'une période de séclseredans le Sud, entraine une insuffisance de
ressources alimentaires, d’'ou la persistance diartane dans cette région, malgré les efforts
apportés par les organismes de développement.

Face a une telle situation, l'incorporation de lpirdine dans I'alimentation quotidienne des

couches sociales défavorisées pourrait constitugg solution, pour réduire ces carences
alimentaires.

Avant (8 mois) Apres cing mois (13 mois)
Objectifs
Les objectifs de la ferme visent différents points
- Valorisation d’'une nouvelle source de protéiggétale
- Lutte contre la malnutrition surtout malnutritiorfantile

- Création d’emploi pour les jeunes
- Vulgarisation de la culture de spiruline
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[I- PRODUCTION

Procédés de production
1) Description des procédés de production

Milieu de culture: la préparation du milieu de culture est a basdadformule classique de
Jean Paul JOURDAN.

Récolte: elle se fait par filtration du milieu de cultucencentré (secchi < 3 cm). Elle est
effectuée a I'aide de deux filtres a différentsltages. Dans un premier temps, pour éliminer
les impuretés (insectes, grumeaux), un filet dqu2®@e maillage est utilisé. Vient ensuite le
second filet de 30um pour récolter la spiruline. dipositif de récolte est supporté par un
cadre en bois muni d’'un tamis moustiquaire.

Essorage et Presséessorage consiste a enlever une partie del Itala spiruline récoltée.
La pate plus ou moins molle est transférée dans toile de 50um de maillage. Le
manipulateur vétu de gants stériles presse a gdadoile la pate pour enlever I'eau.

La pate est ensuite transférée encore une fois utensoile de méme caractéristique qui sera
elle-méme enveloppée par un tissu écru. Le padositfarmé est mis sous presse. Le temps
de pressage est compris entre 15 et 20 mn. La bemmpressée est ensuite pesée a l'aide
d’une balance électronique pour évaluer par l@daitaux de dessiccation du produit.
Extrusion: La biomasse obtenue est alors chargée dans xtnedeuse. Cet instrument
permet de transformer la pate sous forme de newlbeir faciliter le séchage

Séchage : La ferme dispose de séchoirs solairet ape capacité de 5 claies qui peuvent
supporter 7509 de biomasse fraiche chacune. L& dlg&échage dépend de I'épaisseur de la
couche de la pate et du climat : entre 8h et 14h.

Conditionnement Une fois séchée, la spiruline est broyée a daitlun mixer de type
Moulinex pour obtenir des poudres granulées. Ceawmigtes sont ensuite pesées pour
permettre d’enregistrer la biomasse séchée.

Le conditionnement se fait par emballage du prodaiis des sachets noirs ou opaques et
ensuite stockés a I'abri de la lumiére et de I'hditéi

Période de production annuelle : presque touteméansauf pendant la période d’entretien des
bassins et des cultures (environ 2 mois dans l&nné

Photos 3 — 4 Les bassins de culture
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2) Quantité produite

La figure suivante présente la variation de pradacinensuelle depuis juillet 2003 jusqu’au
mois de décembre 2007.

Variation mensuelle de la production
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Figure 1 : variation de la production mensuellesplieuline (juillet 2003 — Décembre 2007)

Production annuelle (kg)

La figure suivante présente la variation de la potidn annuelle depuis I'année 2003 a 2007.
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Figure 2 : variation annuelle de la production pieuine (juillet 2003- 2007)
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La quantité de spiruline produite varie selon keisans, la taille des bassins et I'amélioratiodade
pratique.

Cette quantité varie de 90 kilos par an pour uméase moyenne de 60m?2 & 472 kilos par an pour
500 mz, c'est-a-dire, avec une productivité moyemnmaielle de 4g/m2/j.

[1l- C ONTROLE DE QUALITE

La qualité du produit a été assurée grace a desdtesmdu milieu de culture et au respect des ségle
d’hygiene durant les différentes manipulations ¢h&g post-récolte et conditionnement).
Des analyses physiques, chimiques et microbiol@gigsont aussi effectuées régulierement a
chaque saison.
- i) contréle du milieu de culture
Les parametres a contrdler sont la couleur, 'od#ua concentration du milieu ainsi que les
valeurs de la T°C, de la Salinité et du pH.
- i) analyses physiques et chimiques
Les analyses sont effectuées aupres du laborateishimie du Centre National de Recherche
sur 'Environnement (CNRE).
- i) analyses microbiologiques
Les analyses microbiologiques de la production sffectuées par le laboratoire du Ministere

de la Santé a Tananarive a I’Agence de Controleadgecurité et de la Qualité des Denrées
Alimentaires (ACSQDA).

D’apreés les résultats d’analyses, tous les écl@amgilenvoyés et analysés sont sains et satisfont
aux exigences de la consommation humaine.

Le pH du milieu de culture de la spiruline avantécolte dans nos bassins est tres basique >10. Ce
qui assure la qualité de nos produits car la paesdas organismes pathogénes est impossible quant
la valeur du ph est > 9,5.

IV- RISQUES POUR L' ENVIRONNEMENT

Vu la taille de notre exploitation, les eaux uséedes boues chargées d'azote qui ne sont pas
directement utilisées pour le jardinage serveferdiliser les plantes de notre domaine univenstai
de Maninday, ce qui permet une croissance améliorée

V- DISTRIBUTION

1) Forme de distribution

Les pates fraiches et la spiruline sont distribigges forme de poudre granulée et brindille
par commande et nous les conditionnons en fondiédia demande des clients.

D’une maniere générale, la présentation de notrdypr est sous forme de poudre granulée et
conditionnée dans des sachets plastiques de coweer

91



2) Cibles de la distribution humanitaire

La distribution humanitaire est effectuée en gramaltie aupres des centres de récupération
nutritionnelle. Depuis 2003, six différents centoas bénéficiés de notre production sous
forme de poudre granulée.

Les personnes concernées sont essentiellemenhidessede 0 & 10 ans (Tableau 1)

3) Fréquence de distribution

Pour les enfants hospitalisés, la distributionaseuine fois par jour et selon les cas suivants :
1) CRN Belemboka - Toliara

* enfants < 2 ans : la dose est de 2g/j, mélange aw lait ou de bouillie de céréale. Le

traitement dure environ deux mois.

* enfants de 5 a 10 ans : la dose est de 3g/j mélamec de la bouillie de céréale ou du riz.
Ces enfants restent au centre pendant une année.

* adultes : la dose est de 5g/j, mélangé avec pasreefroidi. Ce sont des meres d’enfants
traités au centre

i) Autres centres
Le nombre d’enfants bénéficiaires de la spirulieetees variable entre 20 et 50. Le nombre
moyen mensuel est de 30 enfants. Les adultes smnsmombreux, environ une dizaine par
mois. Il arrive aussi que les Sceurs responsabléspauent en brousse fassent des
distributions quand elles le jugent nécessaire dmbre dépend alors de la situation locale
des villages et I'état de santé des enfants.

4) Prix de vente (euro)La spiruline distribuée aupres de ces centresl@mée gratuitement
depuis 2003 jusqu’a ce jour, sauf pour le cas direale Mampikony, la vente du kilo s’éléve a
30 Euros et celui d’Ambovombe a 26 euros le kilo.

5) Nombre de personnes bénéficiaires

Le nombre de personnes bénéficiaires est reprédantgle tableau suivant

Tableau 1 : Nombre de personnes bénéficiagda 8piruline « Mana maitso »

C.RIN? <2ans 5-15ans adultes TOTAL
Belemboka- TLR
depuis 2002 580 300 160 1040
Ihosy depuis 2003 480 480 120 1080
Fort-Dauphin depuis 510 510
2004 - 2006 (=~ 170/an)
Farafangana depuis
2005 (données en 600 480 1080
octobre 2007)
Mampikony depuis mai
2006 (données en 120 240 360
Septembre 2007)
TOTAL = 3.870 1.780 1.530 760 4.070
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Depuis 2002, plus de 4 070 personnes ont bénéfei@ spiruline de la ferme, ces résultats
sont incomplets car les données récentes ne ssrngare comptabilisées.

6) Répartition de la distribution

Dans le cadre de la distribution humanitaire, ngtreduit est distribué dans les zones ou
sévissent la malnutrition et la sous alimentati®ix. centres différents ont été choisis dont
cing centres sont situés dans le sud de Madag@agcaarte)

™ Tamatave

Tananarive

Figure 3 : Sites de distribution humanitaire degauline produit par SPIRUSUD-ANTENNA

@ centres de récupération nutritionnelle
7) % de la production totale

Depuis 2003, nous avons prodifi70kg,dont460kg pourla distribution humanitaire, soit
43% de la production totale et 610kgour le marché local.

8) Commercialisation

Avant mai 2007, nous avons eu des difficultés pandre car la population ne connaissait
pas notre produit. Depuis la célébration de lad@aiNationale de Nutrition du 23 juin 2007,
a laquelle nous avons participé, le public a conuéense familiariser avec notre produit et

les gens commencent a I'apprécier. Actuellementerroduction n’arrive plus a satisfaire la
demande.
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La vente de notre production dans les autres presirse fait par les commandes des
pharmaciens et des médecins responsables des geineste.

Avec les recettes de la vente, nous sommes aut@etmmus améliorons notre technique de
production et assurons I'entretien, 'aménageneétd rénovation des bassins.

V- PROGRAMME NUTRITIONNEL

Descriptif

La vocation de notre projet est de participer ateltdppement de la région sud de Madagascar par
le biais de la lutte contre la malnutrition. Le dbppement durable nécessite une population en
bonne santé, et donc bien nourrie.

L'utilisation de la spiruline peut améliorer la djté nutritionnelle des aliments utilisés dans la
ration quotidienne des enfants malnutris.

Pour les enfants traités dans les centres de rétigrenutritionnelle, la spiruline est mélangéla a
farine de céréale (mais, sorgho), a la bouilliedenélangé avec du lait.

Elle est aussi utilisée pour améliorer la santé mprsonnes malades, des femmes enceintes, des
sportifs, des étudiants, des personnes agées.....

Elle est aussi utilisée comme aliment fortifiantiptes étres humains bien portant. La spiruline est
alors consommée dans divers aliments : boissorss dgu fruit, thé tiede...), crudités (Laitue,
carottes, concombre, tomate...), fruits (banane, ygpaangue, ananas...) et dans de yaourt.

Pour assurer I'approvisionnement des autres régléfa/orisées, I'extension de sites de production
est nécessaire.

Les aliments de base de la population du sud dealytmtar sont composés essentiellement de
tubercules de manioc, de patate douce et mais. &uoafiorer la qualité nutritionnelle de ces
populations, un projet de préparation de farinece® tubercules additionnée de spiruline est en
cours.

Nous incitons la population malgache a utilisersfairuline car les résultats observés sont
encourageants

Résultats

La distribution de la spiruline auprés des centtesécupération favorise la qualité nutritionnelle
des enfants qui y sont traités.

Les résultats observés aupres des centres et @&s gonsommant de la spiruline sont
encourageants.

L’absorption des protéines et des oligo-élémentdadspiruline s’est révélée tres efficace ; les
enfants ont pu quitter les centres aprés deux d®isaitement en atteignant le poids normal pour
leur age.

Il est a noter aussi que, d'une maniére généralelurée de traitement des personnes malades
consommant la spiruline est réduite par rappodllé de ceux qui ne I'utilisent pas.

La participation des religieux responsables desregrest de premiére importance car elle facilite
I'utilisation de la spiruline et permet un suivafile de I'amélioration de la santé des enfant&gai

Au niveau de la ferme, nous éduquons et donnons imfesmations aux visiteurs sur les
caractéristiques de la spiruline et de ses effétgfiques. En outre, les informations passent de
bouche a l'oreille.
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I- Formation — visite pédagogique

La ferme Spirusud-Antenna Mana maitimrme depuis 2004 des jeunes désireux de travdiies

le domaine de la culture de spiruline. A ce jousstdgiaires ont effectués leur formation. La sortie
de la derniére promotion a eu lieu au mois de mamsier (06 mars 2008).

Photo 4 : Futurs producteurs de spiruline.
Jeunes de 'association SOS Village d’Enfants aadadcar

La ferme fait aussi partie des sites de visitesagédiques pour les écoliers, les éléeves et les
chercheurs passant a Toliara lors de leur voyagmidis. De 2004 a ce jour, 1 300 jeunes ont
visités la ferme Spirusud-Antenna.

Photo 5 : Visite des éleves du Lycée de Manakara
Sud Est de Madagascar

VIl- P ERSPECTIVES D' EVOLUTION

Au sein du site, la recherche continue pour am&lilar qualité de notre produit.

Nous visons aussi la vulgarisation de la culturdadspiruline, en incitant les autres régions a s’y
adonner.

Actuellement, notre produit est reconnu au niveational. Il faut souligner que la production
nationale actuelle ne peut pas satisfaire les bsslmcaux. Un projet d’extension de site de
production est en cours, afin que nous puissiostsilolier la spiruline dans les zones ou sévisgent |
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« Kere» (malnutrition et la sous alimentation) {odg Androy-Anosy). Nous cherchons des
financements pour la réalisation de ce projet.

Un projet de sensibilisation est aussi en coursl@dniais de la formation des jeunes (ex : SOS
village de Madagascar) et ces derniers vont vidgaria culture de spiruline et sensibiliser les
différentes couches sociales vers d’autres régiiess.
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ETUDES SUR LA CYANOBACTERIE
ARTHROSPIRA PLATENSISEN MEDITERRANEE

RAKOTOARISOA .R%, A. RIVA?, N. VICENTE?

1 Université Paul Cézanne, Avenue Escadrille Normahiémen, 13 397 Marseille Cedex 20
2 |nstitut Océanographique Paul Ricard, lle des iEm83 140 Six Fours les Plages
3 Université Paul Cézanne, Avenue Escadrille NodieaNiémen, 13 397 Marseille Cedex 20 - Institut
Océanographique Paul Ricard, lle des Embiez, 83Sh46Gours les Plages

Résumé

Des essais de culture Adthrospira platensis(Spirulina platensis ont été réalisés en
Camargue (Delta du Rhéne) en utilisant 'eau déati§g du Vaccarés dont les caractéristiques
physico-chimiques se prétent a la conduite d’'utie ¢elture (salinité : 10 a 30 PSU, pH : 9).

La culture a été réalisée sous serre afin d’obtemértempérature adéquate. Dans ces conditions, en
utilisant les milieux de culture traditionnels, paioductivité obtenue dans des bassins de type

artisanal est en moyenne de 3,5 g/m?/j. Cette mtodi¢ se situe dans la moyenne de ce type de

culture dans le monde en mode artisanal.

Le choix de ce mode artisanal vise a répondre ademande toujours croissante de
compléments alimentaires dans les régions défaesidu monde.

Par ailleurs, les résultats obtenus en Camarguegent permettre une diversification des activités
agricoles de cette région. Les expériences ont réfrises au laboratoire de [Institut
Océanographique Paul Ricard a l'lle des Embiez. dd@saminations par d’autres cyanobactéries
sont observées et leur toxicité étudiée.

Mots clés : Spiruline Camargue, étang du Vaccallegjes Embiez, Contamination
Abstract

Cultural experiments with &rthrospira platensigSpirulina platensis have been carried

out in Camargue (Rhoéne Delta) by utilization of @&dtom the Vaccarés pool whose characteristics
are able to realize this culture (salinity : 1B®PSU', pH : 9).
The culture was realized under a green-house iardadmaintain an adequat temperature. Under
these conditions, with traditional medium of cuituthe production into an artisanal pond is about
3.5 g/m?/j in average. This production is situatedhe average of this type of artisanal culture in
the world.

The choice of this artisanal way is to answer atquest increasing always of alimentary
complements by the disadvantaged countries in tirklw
Besides, the results obtained in Camargue coultblieto diversify the agricultural activities ofgh
country. Experiments are now realized at the laooyaof the Oceanographic Institute in the
Embiez Island. Contamination by other cyanobacisr@served and their toxicity studied.

Keywords : Spirulina, Camargue, Vaccares poolbiemIsland, Contamination

lpsu =practical salinity unitou unité de salinité pratiquepsu= 1 g de sel (Na + Cl-) par kg d'eau de mer.

97



Introduction

En 1995 Gilles Planchon (in Fox 1999) découvraie unare naturelle de spiruline en
CamargueAussj en avril 2004, I'Institut Océanographique Paul Ricaéalise une étude de
faisabilité d’'une culture de spiruline en utilisdieau de I'étang du Vaccares situé en Camargue
avec pour objectif la création d’'une station pilde recherche et de formation sur la culture de
spiruline.

Le delta du Rhone, situé dans le sud ouest dealacErcomprend de nombreux étangs d’eaux
saumatres dont le principal est I'étang du Vaccgrés'étend sur une superficie de 6 480 ha. Le
caractére saumatre de I'eau de ces étangs doalinéésvarie entre 10 PSU et 30 PSU s’explique
par les conditions climatiques méditerranéennesdeita du Rhbéne. En effet, sous l'action
combinée du vent, des fortes températures, eadaiblesse des précipitations, il se crée urciéfi
hydrique au niveau de ces étangs. Ce déficit imetnane remontée capillaire de I'aquifere salé de
profondeur dont I'importance va croissant du NoudSud. Il en résulte ainsi une faible salinité
pour les étangs situés dans le Nord du delta etarteesalinité pour les étangs situés a proximité
littoral.Afin de résorber ce déficit hydrique, autrefois gamsé par les crues du Rhéne, de I'eau
douce du Rhoéne est apportée dans les principamg®igrace a des stations de pompage et des
canaux d’irrigation. L'eau de I'étang du Vaccarges@onc un mélange d’eau douce et d’eau de mer
dont les principales caractéristiques physico-ohires sont les suivantes :

- une température moyenne annuelle de 14,8°C,

-un pH moyen annuel de 8,6,

- une salinité moyenne annuelle de 15 PSU.

L’analyse de la composition chimique de cette elng@uement montré une similitude entre
cette eau et 'eau de mer. Les mémes éléments qiewisont retrouvés dans I'étang, avec
cependant une proportion moins élevée dans Hgvanr les principaux éléments chimiques.

Les concentrations de sodium (Na), magnésium (Nigeechlore (Cl) sont environ réduites
de moitié par rapport aux concentrations trouvees deau de mer. La différence en calcium (Ca)
ne differe que de 100 ppm entre les deux eaux,usatdifférence de 25%. Les autres éléments
chimiques nécessaires a la croissance de la s@irtdls que I'azote (sous forme de NO2, NO3), le
phosphore, le potassium, et le fer sont a des otrat®ns plus importantes dans I'eau de I'étang.

Durant cette étude, le matériel utilisé a été ufracéometre manuel, un pH-metre
électronique et un disque de Secchi. A mesure gudlume de la culture augmentait, différents
contenants ont été utilisés. Pour la culture emdyslume, un bassin de 10 m? installé sous une
serre de type horticole a été employé.

Les milieux de culture retenus pour cette étude éétle milieu de culture de Jean-Paul
Jourdan (1999, milieu de culture de Zarrouk sifi@liainsi que le milieu de culture de
Tsarahevitra Jarisoa (2005), milieu de culture taglement usité en eau de mer pour la culture
en grands volumes.

Des engrais issus de l'agriculture traditionnellet @té utilisés pour la préparation des
différents milieux de culture. Les souches de dipieuchoisies pour I'étude ont été la souche
Paracaset la souchdoliara.
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Le suivi des principaux parameétres physico-chiragqde la culture a permis d’établir leur
évolution en fonction du temps sur une année dduystmn. Dans le cas de I'année 2005, les
valeurs mesurées sont les suivantes :

maximum minimum moyenne annuelle
Température en ° C 43 9.7 25.2
Salinité en PSU 30 13 25.3
pH 10.33 9.69 10.00

Avec une productivité de 3.5 g/m?/j, I'eau de Imgadu Vaccarés possede de réelles
potentialités quant a son utilisation pour la adtde spirulineSon principal inconvénient étant une
instabilité de sa composition chimique découlareaiement de la variabilité de la composition de
'eau du Rhoéne. Il est donc préconisé de réalisedasage préalable des principaux éléments
chimiques avant chaque préparation de milieux ttereua partir de cette eau afin de déterminer la
formule de milieu de culture la plus appropriée.

Les travaux réalisés sur I'lle des Embiez ont gmuird'étudier la variation de la composition
de la spiruline en fonction des parameétres de @ilieis que la salinité, la température, l'intensit
lumineuse et la composition chimique du milieu diure utilisé.

Le principal objectif étant une éventuelle amélimm de la qualité de la spiruline. Celle-ci poitrra

se traduire entre autres, par une augmentatioma deneur en composeés anti-oxydants tels que la

phycocyanine ou la vitamine E en utilisant des néglnes transposables a de grandes surfaces de
culture. Cela impliqgue donc que ces techniquess@ieu onéreuses et relativement faciles a mettre

en ceuvre, les rendant ainsi aisément accessibbes groducteur de spiruline.

Pour cette étude, un autoclave permet de stérigsedifférents milieux de culture tandis
gue les cultures en grands volumes sont réalisies des « raceway ». Le traitement de I'eau est
effectué a l'aide de filtres a sable, et/ou de EsrpUV.

Les milieux de culture sont testés en prenant pétarence le milieu de culture de Jean Paul
Jourdan. Les milieux de culture testés sont iseuka littérature. Durant cette étude, sont uglésé
aussi bien I'eau douce que I'eau de mer.

Contaminations de la culture

A moins de travailler dans des conditions compl&teimaxéniques, il existe toujours un
risque de contamination des cultures de spiruliae divers types d’organismes. Ce risque est
d’autant plus élevé que ces cultures se font societrt.

Parmi les modes de contamination, on peut citeaul, I'air (via les poussiéres), le matériel
servant aux mesures ou par simple contact du peesdravaillant sur une culture.

Il est donc indispensable de maintenir un minimunygiéne dans la conduite d’'une culture
(nettoyage systématiqgue du matériel avant et agrague utilisation — se laver les mains avant
d’intervenir sur une culture).

La spiruline possede cependant la spécificité diégelopper dans un milieu a pH élevé et a
forte salinité, ce qui réduit considérablementrisgues de contamination par des microorganismes
potentiellement dangereux pour I'hnomniBagillus, E Coli, Salmonel)a
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Parmi les autres organismes contaminants, on pglerdent noter la présence d’autres
cyanobactéries ; celles-ci peuvent étre dangereusas’homme car certaines d’entre elles sont
capables de produire des toxines dans certainebtioms aujourd’hui encore mal connues. Il existe
3 types principaux de toxines :

- les neurotoxines qui s’attaquent au systéme nepemxmicrocystines)
- les hépatotoxines qui s’attaquent au foie,
- les dermatotoxines qui provoquent des démangeamodss irritations cutanées.

Une hypothese a été émise pour tenter d’expligaersynthese de toxines par les
cyanobactéries. Celles-ci produiraient des toxilmesque deux ou plusieurs espéces entrent en
compétition pour I'exploitation du milieu.

Parmi les algues contaminantes, se trouve la dldogei apparait généralement lorsque la
culture de spiruline est trés peu dense.

Nombre de protozoaires se trouvent aussi dansulhee de spiruline. Cependant, ils sont en
général non nuisibles pour la culture. En eflstcontribuent au maintien de la propreté du milieu
de culture en se nourrissant des déchets métabsligxopolysaccharides) issus de la croissance
de la spiruline.

Au mois de décembre 2007, est apparu dans togesilieires de spiruline réalisées sur I'ille
des Embiez, un organisme filamenteux ayant I'agmee de la cyanobactéfhormidiunt qui se
caractérise par les critéres suivants:

- Au niveau morphologique : présence d’'une calyptexgarfois une incurvation du

filament,

- Longueur moyenne d'un filament : 900 um,

- L'observation au microscope permet de noter ait#d mobilité des filaments,

- Cet organisme posséde des pigments : chloropétytlycocyanine,

- Dans le milieu de culture, les filaments peuvanprésenter sous forme individuelle ou sous

la forme d’un épais enchevétrement de filaments.

Lorsque la spiruline et cet organisme se retrouvarts le milieu de culture, il se produit
I'emprisonnement des filaments de spiruline daesdhevétrement des filaments Rleormidiunt.
Il s’ensuit une destruction des filaments de spirula partir de leur extrémité entrainant une
réduction progressive de leur taille.

Enchevétremen
de filaments
de Phormidiun*

. Un trichome de Spirulir
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Tests de toxicité

Des tests expérimentaux physico-chimiques ontétlsés sur cet organisme contaminant en
prenant pour référence les seuils de toléranceig@bggue de la spiruline.

- pH : cette cyanobactérie se développe jusqu’a ung@H1,06. Au-dela, la culture régresse
ensuite avec une diminution progressive du pH. &tenaintient en vie dans les milieux de
culture neutres, voire Iégérement acides (6). Avadsurs, il n'y a pas de développement de
ces cultures. A un pH de 2, on note la destrua@mfilaments.

- Test de choc thermique : aucun changement morpigolegles filaments n’a été constaté.

- Test de choc osmotique : élévation/diminution buesqde la salinité du milieu de culture
n'ont aucun effet sur cet organisme. Salinité malarequise pour la croissance : 8 PSU

- Test d’'empoisonnement chimique a I'ammoniaque (NH4icune influence sur la culture
Tests expérimentaux biologiques

Ces tests ont été réalisés afin de déterminercidaobactéri€hormidiunf produisait une
toxine pour éliminer la spiruline du milieu de cuk. Des artémiag\(temia salina)nt été utilisées
pour ces tests de toxicité. Pour chacun de ceuxets, lots ont été mis en place. Le premier, srva
de témoin, contenait de I'eau de mer stériliséd. (Id second lot contenait le milieu de culture a
tester, c'est-a-dire le milieu de culture dans éégse sont développé#rthrospira et
Phormidiunt (T2). Enfin, le dernier lot était composé du milide culture neuf qui a été utilisé
pour développeArthrospiraet Phormidiuni (T3).

Le premier test de toxicité a été effectué alore tu spiruline etPhormidiunt étaient
présents dans le milieu de culture.

Le second test de toxicité a été réalisé deux swmaapres le premier test alors que la
spiruline avait totalement disparu des cultures.téune de 6h d'expérimentation, si les artémias
sont vivantes, le milieu de culture est considém@me non-toxique (Ripley F. - 1999)

Résultats des tests de toxicité

1% test :
T1: apres 12h de test, toutes les artémias regterites.
T2 : au terme de 6h de test, les artémias sonhiggamais avec une tres faible motilité. Au
bout de 12h, elles meurent.
T3 : aprés de 12h de test, toutes les artémiasntedtantes.

Conclusions : les résultats de ce premier test @eemt de conclure qu'une substance était présente
dans le milieu de culture et que celle-ci a é@samblablement synthétisée arormidiuni ; la
synthése de toxines n'ayant jamais été observéej@uc chez Arthrospira platensisFaute d’'un
matériel adéquat, l'identification de cette substama pas pu étre réalisée.

2éme test :
T1: apres 12h de test, toutes les artémias regterites.
T2 : apres 12h de test, toutes les artémias regterites.
T3 : apres 12h de test, toutes les artémias regterites.
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Le second test de toxicité permet de noter quejlerda cyanobactériehormidiung est la
seule espéece présente dans la culture, celle-ctonéent aucune substance toxique (nocive,
délétére) pour les artémias.

Les résultats de ces tests de toxicité semblenfirc@r I'hypothése selon laquelle la
synthése de toxines par une cyanobactérie se préahsique plusieurs espéces entrent en

compétition pour I'exploitation du milieu. Les tors produites permettent ainsi a une
cyanobactérie d’éliminer les especes concurrentes.

Conclusion

Les études ultérieures sur cette cyanobactérieagonante auront pour objectif son
identification taxonomique précise, I'établisseménine éventuelle toxicité (dans le cas ou celle-ci
serait avérée, déterminer la nature de la toxldeg analyse de sa composition permettra de savoir
si elle posséde des composés intéressants autrda ghycocyanine. L'ensemble des résultats de
I'analyse permettront de définir s'il y a des apations envisageables pour cette cyanobactérie. Le
dernier volet de I'étude consistera a trouver degans efficaces pour éliminer cet organisme d’'une
culture de spiruline en privilégiant la méthode Ibgique, notamment par la recherche d'un
prédateur naturel qui se nourrit préférentiellem@mPhormidiunf et/ou de Iintroduction d’'une
espece concurrente non nuisible a la spiruline.
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LA MONOCULTURE ALGALE, UNE ACTIVITE DELICATE
Cas de la Spiruline

Frédéric ZONGQA et Bilassé ZONGO®
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Résumé

La monoculture algale est une activité tres dadic&lle nécessite beaucoup de précautions dont
entre autres : sa réalisation dans une enceinte fbi@égee, la manipulation du milieu avec des
comportements hygiéniques trés stricts; un suigoureux des différents facteurs pouvant
influencés le développement de I'algue cultivée.damre Spirulina Turpin, algue filamenteuse
appartenant a I'embranchement des Cyanophyta et fanhille des Oscillatoriaceae regroupe
plusieurs especes dodpirulina platensisNorsted. Cette algue capable de photosynthése, se
développe en milieu salé et alcalin pourvu de marits. Au vu de la capacité des algues et de
certains microorganismes de s’adapter a difféeremligux, il est utopique de réaliser une culture
pure de cette algue. Cette monoculture pure n’¢assible que dans une enceinte close réunissant
tous les facteurs nécessaires. Un autre problétria ewrphologie de la Spiruline en fonction des
conditions du milieu (spiralé, ondulée, droite)alres algues de la méme famille ont normalement
la forme ondulée ou spiralée, d’'ou la nécessitén dduivi de la culture par un spécialiste
(algologue), afin de déceler la présence de coni@ams, dont certains sont capables de produire des
molécules toxiques (hépatoxines, Neurotoxines, @é&staxines).

Mots clés : Monoculture, Spiruline, contaminants,

LES ALGUES

Généralités

Les algues ou phycophytes (du grec ; phukos = algug@huton = plantes) sont des thallophytes
chlorophylliens, donc capables de photosynthedes Elaborent en présence de la lumiere, grace
aux pigments assimilateurs contenus dans les pldsigrs propres molécules organiques a partir
des éléments minéraux du milieu (eau, gaz carbeiidilles sont donc autotrophes.

Les algues sont typiqguement, des organismes ageatidlles forment de grands peuplements en
milieu marin, peuplements a partir desquels se riss@nt les organismes incapables de
photosynthese. Du point de vue écologique, ellesstdtaent le premier maillon des chaines
alimentaires: ce sont les producteurs quasi exslasis mers et des océans (7/10 de la surface du
globe). Elles sont aussi fréquentes en eau doacs, (mares, ruisseaux). Elles sont plus rares en
milieu aérien (poussiére verte des troncs d'arlbees humide).

Pour réaliser la photosynthése, les algues sdmitaires de la lumiére. A c6té de nombreuses
formes unicellulaires, solitaires ou colonialesresgcontrent des algues pluricellulaires.

Les algues sont divisées en six grands groupesed'dp nature des pigments et des réserves
cellulaires. Ce sont : les Cyanophyta, les RhodtapHgs Heterokontophyta, les Euglenophyta, les
Pyrrhophyta et les Chlorophyta (BOURRELLY 1990).
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Pour cette communication nous nous intéresseroigsiement a 'embranchement des Cyanophyta
auquel appartient le gen&pirulina Turpin de la famille des Oscillatoriaceae qui favbjet du
présent collogue. Notre ambition en tant que taxiste, est de mettre a la disposition de ceux qui
s’intéressent a la culture de cette micro-algueartain nombre d’informations relatives surtoua a |
morphologie des micro-algues filamenteuses appamtein I'embranchement des Cyanophyta. Afin
de leur permettre de savoir que si les différemtgseces appartenant au genre Spirulina Turpin
peuvent étre droites, onduleuses ou spiralées seforonditions du milieu de culture, il se trouve
gue d’autres genres du méme embranchement somelternent droites, onduleux ou spiralés. La
présence de formes droites onduleuses ou encoedégsi dans leur milieu de culture peut étre due
a des contaminants.

|- Caractéristiques des Cyanophytes

Les Cyanophyta ou Cyanobactéries sont des micraamges photosynthétigues contenant
souvent en abondance un pigment, la phycocyanindequ confére une couleur bleue (d’ou la
racine Cyano). Grace a la chlorophylle « a » et ph&tosystéemes tres semblables a ceux des
végetaux, elles synthétisent des sucres et du dioxyde de carie. De ce fait, elles se
rapprochent des algues.

En raison de I'absence d’une membrane isolant le neriel nucléaire (ADN...) du contenu de
leurs cellules,elles sont assimilables aux bactériegt définis par conséquent comme des
procaryotes.

Pour les raisons ci-dessus mentionnées, ellesctasgées par les microbiologistes dans le regne
desEubactériesd’ou I'appellation deCyanobactérieset par les botanistes dans le regne végétal
d’ou le nom deCyanophyta.

l.1- Caractéristiques morphologiques

Les Cyanophyta correspondent a des organismesllutages ou pluricellulaires dans le deuxieme
cas, les cellules sont regroupées de facon plumains ordonnée dans un mucilage (colonies
mucilagineuses), ou disposées en une seule sé&ri@éments plus ou moins jointifs (= filament).

[.1.1- Modeles de cellules dans le cas des Cyariaghgmenteuses

Au microscope photonique, trois modeles de cellpegvent étre observés chez les Cyanophyta
filamenteuses il s'agit :

» des cellules végétatives

Elles constituent I'essentiel de I'organisme, ellest toutes identiques les unes aux autres. Ces
cellules peuvent étre cylindriqgues, en tonnelet gtobuleuses. Dans le cas des formes
filamenteuses, la facon dont les cellules sontsuteés unes aux autres constitue un caractéere
systématique. Ainsi, soit elles sont soudées sutetta longueur des cloisons, soit seule une
partie assure la liaison avec la cellule suivaobagtriction).

Certains filaments montrent une zone intermédiaireontenu évanescent, faite de cellules
mortes ownécridies (N)dont le réle est de favoriser le fractionnemenfildment en plusieurs
segments, les Hormogonies (Ho), constituées degaeelcellules qui joueront un réle dans la
dispersion de la population ;
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Fig. 1 : Formes des cellules chez les CyanophytaFig.2 : Formation d’hormogonies
- les hétérocytes (H)

Ce sont des cellules différentes des autres, ghles en général, facile a reconnaitre grace a leur
paroi épaisse et a leur contenu semblant vide. Emume (cylindrique, sphérique, conique,
sphérique et leur emplacement (intercalaire, teahisans le filament doivent étre repérés.

Les hétérocytes peuvent aussi se présenter sgditair en série

Positions
intercalaire terminale I ]
; I H |
[ —— CD fr Sy
| solitaires \E”
H 0 H H ‘
| B sErie

- il

Forme des hétérocytes :
Cylindrique — sphérique - conique - sphérique
Fig. 3 : Position et formes des hétérocytes

Fig. 4: Autres présentations des hétérocytes
* les akinetes (A)

Ce sont des cellules de diamétre plus grand que det deux autres catégories lorsqu’elles
sont arriveées a maturité de sorte qu’elles sortefa@ reconnaitre. L’épaisseur importante de
leur paroi les faisant apparaitre trés réfringenétsleur contenu trés riche en granules de
réserves les rendent aisées a distinguer. Lesteea@ noter a leur propos sont les dimensions
la forme (cylindrique, globuleuse, sphérique...)cdaleur et I'éventuelle ornementation de leur

paroi, leur position par rapport aux hétérocyteke déait qu’ils sont solitaires ou en série. lls ne
sont jamais en position apicale.
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Fig. 5 : Positis possibles des hétérocytes
par rapport aux akinetes

Ce sont des spores, c'est-a-dire des cellulessdaanéce destinées a assurer la survie de I'espece
au cours des périodes climatiques difficiles ou cdgastrophes écologiques. Lorsque les
conditions redeviennent favorables, ces formes @wstance qui se sont détachées de
I'organisme en cours de dégradation, germent eteltinchacune un nouvel individu.

Les akinetes ne peuvent étre observés que dafsess flamenteuses.

Un filament peut étre constitué uniquement de tEdluwégétatives (fig.) ou de cellules
végetatives et d’hétérocytes ou enfin des troisétezdde cellules ci-dessus décrites.

Formes des Cyanophyta filamenteuses

Les Cyanophyta filamenteuses peuvent étre drokes 6a), onduleux (Fig. 6b et b’) ou spiralé
(Fig. 6c et ).

région 4 spites
laches

pas de gaine i
pas d'hétérocytes

pas de cloison
cellulaire wisible

région 4 spires
setrées

(a) (b) (b”)

aspect dun individu

(C’) 5 subsalsa

(©)

Fig. 6 : Différentes formes de Cyanophyta filamenigses
La présence :

* de cellules spécialisées telles que les hétéescfi) n’est pas toujours évidente : certains
filaments n'en possédent pas, soit parce gu’ils somatures aprés germination (ou fractionnement
d'un filament), soit que les conditions inhibentileapparition. Ainsi, en milieu riche en azote
dissous, les hétérocytes chez les geAptmnizomenoonuAnbaenasont tres rares voire absents.
Ceux-ci n'apparaitront que lorsque la capacité ifisert I'azote gazeux deviendra un atout
competitif ;
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* d’akinétes est souvent rare, car ces spores atagsent généralement que chez les
populations matures.

Fig.7 : Cyanophyta filamenteuse (genrdnabaeng présentant une akinete et deux hétérocytes

Concernant particulierement le gen8pirulina Turpin, les différentes especes (8) vues au
microscope photonique sont de type filamenteuxgm@sit les caractéres suivants : (a) non ramifié,
(b) sans hétérocytes ; (c) sans gaine visible tyijuement spiralé, mobile ; (e) pas de cloisons
transversales visibles au microscope optique @meéire généralement de 1-5 pum. L'axe du
filament est sinueux.

Un certain nombre d’espece appartenant au gepirelina Turpin (Fig.8) Spirulina tenerrimg S.
subtilissima; S. nordstedtii S. meneghinianaS. versicoloy S. major S. subsalsa; S. maxima;
Spirulina platensis ont été décrites, dont les caracteres distingtiéstent sur le degré de
spiralisation et le diamétre des trichomes, lewlear, etc... Certains auteurs considérant que ces
caracteres sont variables pour justifier des espgéparées et rassemblent toutes les formes sous le
nom deS. subsals®ersted.

S. versicolor S. major
£ ﬁijament
S WY A
S. tenerrima S. subtilissima
S. nordstedtii S. meneghiniana

Aspect d’'un individu
deS. subsalsa
Fig. 8: Différentes especes du genf&pirulina Turpin

Pour une personne non avertie 'observation auasoope de formes droites ou onduleuses ou
encore spiralées possédant ou non des hétérodjwesdes akinetes dans un échantillon prélevé
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dans un bassin de culture de spiruline sera autpnesbent considérée comme une spiruline. En
effet selon la littérature, sous I'effet d’'une nfagdition de certains facteurs physico-chimiques du
milieu de culture, la spiruline normalement spieafgeut se despécialiser (spirales laches a tres
laches (onduleuses), et méme devenir droite.

Nous nous trouvons ici dans une situation ou l'cfilne personne avertit est plus que
indispensable car comme indiqué ci-dessus certayenophyta filamenteuses peuvent étre
naturellement droitesAfhabaena AphanizomenagnCylindrospermopsislimnothrix, Oscillatoria
etc.) onduleusesLimnothrix Oscillatoria, Lyngbyaetc.) ou spiraléesAfabaena Anabaenopsis
etc.). La confusion de ces dernieres d'avec laubpe est vite arrivée surtout lorsque ces
organismes sont dépourvus d’hétérocytes et d’adsnét
Au vu de l'existence de ces Cyanophyta naturellérdmsites, onduleuses ou spiralées et également
leur capacité a s’adapter aux différentes conditide leur milieu de vie, nous disons et soutenons
gue la monoculture algale est une activité trexakdl. Elle est d’autant plus délicate que certine
micro-algues sont capables de synthétiser desndexi(hépatotoxines, neurotoxines,
dermatotoxines) dont les effets sont de court, ma@yng termes.
Exemples :

e comme hépatotoxine nous avons la Cylindrospermapsipnoduite par une algue

filamenteuse du genfylindrospermopsis
» comme dermatotoxine il y a la Lyngbyatoxine élabguar une algue du gerirgngbya.

Recommandations pour une culture de spirulineugopes saine

Considérant les caractéristigues morphologiques @ssnophyta filamenteuses ci-dessus
mentionnées et afin de conduire de facon saineultere de spiruline dépourvue de contaminants,
nous recommandons :

1- que des notions d’algologie relatives surtoutlaa morphologie des Cyanophyta
filamenteuses soient dispensées aux futurs conalgatie culture de spiruline

2- la conduite de la culture de la spiruline daas Hassins sous serre afin de les protéger
contre toutes souillures (féces d’'oiseaux, risgleeshutes de débris végétaux, d’animaux et autres
dans les bassins) ;

3- une formation en hygiene des personnes devamua@ la culture afin d’éviter les
risques de contamination du milieu de culture & agents pathogénes tels que les salmonelles

4- que périodiguement des observations microscepigsoient effectuées sur des
échantillons prélevés dans les bassins afin del@téoe non la présence de contaminants et/ou de
kystes d’agents pathogenes
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AMELIORATIONS TECHNIQUES
DE LA PRODUCTION LOCALE DE SPIRULINE

Jean-Paul JOURDAN
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Résumé

Revue des principales améliorations techniqued’guiur considére comme importantes pour
le développement futur de la production décentalide spiruline. Les principaux points en sont :
démarrage matinal a chaud, protection par sermepleement du bicarbonate comme source de
carbone, recyclage du milieu de culture usé, écaemulieau douce, tolérer les spirulines droites,
enrichissement de la spiruline, promotion de lautipie fraiche, séchage thermodynamique, salle
propre, recherche d’intrants locaux, optimisatian gtocédé selon la latitude, plus un peu de
prospective a long terme.

Abstract

A review of the main points of technical progreswisioned by the author for the future
development of local spirulina production. The miéggms are : warm morning start, protection by a
greenhouse, replacing bicarbonate as a carbon eouvecycling the spent culture medium,
preserving the soft water resources, acceptingightraspirulina forms, enriched spirulina,
promoting fresh spirulina use, thermodynamic dryiagplying good practices used in the food
industry, search for self sufficiency for inputgtimizing the process according to the latituded an
some prospective considerations for the long term.

Introduction

Voici quelgues points sur lesquels devrait porteffdrt de développement pour améliorer la
technique de production de spiruline dite « arédam ou « décentralisée ». Ces points, qui
concernent surtout la productivité, la qualitéaeptotection de I'environnement, sont intégrés dans
'enseignement dispensé aux stagiaires du CFPPHydees mais ils ne constituent pas une liste
exhaustive, ni normative.

1. Démarrer chaud le matin

Pour améliorer la productivité il y a deux grandsyens indépendants : mieux agiter et
démarrer la journée avec un bassin déja chaud.

L’agitation, qui est un grand sujet en soi faisappel a la mécanique des fluides, ne sera pas
abordée ici.

Sur le deuxieme point, qui concerne surtout lesorésgou les nuits sont fraiches, il existe
plusieurs facons simples d’intervenir, dont l'idston d’'une pompe a chaleur démarrant un peu
avant le lever du soleil ou bien, ce qui peut étens cher et plus radical, I'isolation nocturne du
bassin ou la vidange de la culture le soir dansaurwe isolée, comme cela se pratique avec succes
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depuis 10 ans en Equateur. Le maintien de la eultbaude la nuit demande un réglage délicat de
I'aération nocturne pour maintenir la respiratiosoa minimum.

2. Travailler sous serre

L’intérét d’'une serre est moins net en Afrique qu’Europe, mais elle apporte nombre
d’avantages qui obligent a la considérer sérieusemmaitrise du climat (température, ombrage,
pluie et vent) et des intrusions (poussiéres, amknpluie), réduction de la consommation d’eau et
possibilité d’utiliser du CO2 dilué.

3. Supprimer le bicarbonate comme source de carbone

A terme, les producteurs de spiruline devront étéprochables du point de vue environnement
et conservation des ressources naturelles.

Actuellement la majorité des petits producteurisetit le bicarbonate de soude pour apporter
du CO2 a leurs cultures, mais cela les oblige débarrasser d'importantes purges de milieu de
culture usé riche en carbonate de soude. Il esicbe@ plus rationnel, propre et finalement bon
marché de remplacer le bicarbonate par du CO2.lielg@ producteur de spiruline acquiert ainsi le
statut de consommateur de gaz a effet de serreuetait prétendre a étre subventionné a ce titre
dans le cadre du protocole dit de Kyoto.

4. Purifier le milieu de culture

Pour supprimer complétement les purges de milieaudtere, il convient d’ajouter un systéme
de recyclage des purges faites dans le but de enaimé milieu propre et les récoltes faciles. Egrt
il est théoriguement possible d’évaporer a sec meges puis de les calciner en atmosphére
oxydante a tres haute température maniere a lesfdaraner en un mélange de sels riche en
carbonate de sodium recyclable & la culture. Maitus écologique d’utiliser une combinaison de
traitements physiques (décantation, filtration)d&puration biologique comme celle en usage
depuis des années a la ferme de spiruline Bioggds de Quito, Equateur. Son directeur écrivait en
février 2008 « En ce qui concerne notre systeme d’épuration,maus n'avons procédé a aucune
purge du milieu. Nous avons bien nettoyé a plusieeprises les cuves de la station d’épuration,
mais nous ne procédons jamais a des purges deundiéipuis la mise en route du systénie’est-
a-dire depuis 2001), alors qu'auparavant il fallgiirger 1 %l/jour soit I'équivalent d'un
renouvellement trimestriel du milieu.

5. Préserver la ressource en eau douce

La préservation de la ressource en eau est un gw@et mais la combinaison de l'usage de
serres et de CO2 permet de réduire largement lsoocomation d’eau d’'une ferme de spiruline.
Ainsi dans I'étude d’optimisation citée au § 12lelssous, la moyenne de consommation d’eau des
10 sites africains utilisant des bassins sous s&gst que de 155 litres par kilo (sec) de spiritid
ce niveau exceptionnellement bas pour une produdmgricole, l'alimentation par eau de mer
dessalée devient trés envisageable.

Il sera aussi possible de mettre au point le p@ciedculture en eau de mer du Professeur Mario
Tredici. Ce procédé utilise un milieu de culturbase d’eau de mer stérilisée additionnée de 1 g/l
de bicarbonate, plus urée, phosphate et fer, smtsote strict du pH (par ajout de CO2) autour de
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8,2. L'augmentation de la salinité due a I'évaporaiest maintenue a un niveau compatible avec
une productivité acceptable (salinité inférieurd5 g/l) par purges de milieu compensées par
addition d'eau de mer stérilisée. Pour que ce pi®cpuisse étre exploité il faudra obtenir

l'autorisation de rejet en mer de ces purges (pbdament traitées pour en éliminer notamment
'azote et le phosphore) et il faudra aussi s’amsgue la spiruline produite est conforme aux
normes bactériologiques malgré le bas pH du mdiegulture. Un tel procédé parait inadapté a une
production décentralisée.

6. Apprendre a utiliser les souches droites

Les spirulines droites sont souvent difficiles Bnéler des cultures mais considérées comme
indésirables, notamment a cause de la lenteuruddilleation. Cependant elles présentent quelques
traits intéressants de robustesse et de prodéctvitertains producteurs s’en accommodent, quitte
a munir leurs filtres de vibrateurs et a vérifidugpfréquemment I'absence d’algues étrangeres
toxiques (car certaines ressemblent a des spisutirates).

7. Enrichir la spiruline

Comme tous les aliments naturels la spiruline ndient pas touses éléments préconisés par
I'OMS, ni dans les bonnes proportions. Mais ilfesile d’augmenter sa teneur en certains éléments
en les mettant dans le milieu de culture en comagoh adéquate comme il est pratiqué
couramment pour le fer, le zinc et le sélénium, g@ample. On peut obtenir le méme résultat en
faisant séjourner la spiruline dans un milieu driran éléments voulus.

8. Promouvoir la spiruline fraiche

Pour bon nombre de consommateurs la spirulinehfea{givante) est préférable a tout autre
présentation pour plusieurs raisons : prix de rdviargement inférieur, pas d’odeur ni de go(t,
facilité d'utilisation, préservation des vitamindour I'autoconsommation (personnelle ou d'une
communauté comme un orphelinat, un hépital, etanode de distribution ne pose pas de grand
probleme et il est effectivement utilisé, par extamip Davougon, Bénin ou il est pratiqué depuis
1993 dans le cadre d’'un dispensaire.

En variante, la congélation en couche mince estaxcellente solution pour un stockage de
longue durée.

Une autre variante permettant une distributionldéatmut en préservant la qualité et le prix de
revient est le « mix drying » promu par R.D. FoleEonsiste a mélanger intimement environ 15
% de spiruline fraiche avec une farine deshydratééventuellement précuite, en utilisant un
appareil bien adapté comme le mélangeur Forbertp @amet aussi d’ajouter facilement a ce
stade des compléments si I'on désire fortifier 1élange en CMV (compléments minéraux et
vitamines).

9. Perfectionner séchage et conditionnement

Si I'on doit sécher la spiruline, il est exclu dliser I'atomisation (spray drying) qui ne
s’applique qu’a des productions de grande tailleogffére souvent au produit une odeur et un godt
si désagréables qu'ils ont souvent discrédité ilaulspe aux yeux d’un trop large public et favorisé
le conditionnement en comprimés et surtout en gslfdrt colteuses.
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Le séchage peut se faire avantageusement en séwdronodynamique (a déshumidificateur), a
température modérée, comme cela se pratique dpjisddes années a la ferme de spiruline de
SAP-La Mé, Cote d’lvoire. Ce systéme consomme pénetlgie et assure un séchage tres doux et
de plus, si I'on remplace l'air par un gaz inerel'abri de 'oxygene donc sans déperdition de
vitamines.

De méme le conditionnement devra se faire sous (adeéventuellement sous gaz inerte),
comme le café moulu, de maniére a ce que la teeewitamines oxydables, surtout le béta-
caroténe, ne baisse pas au cours du temps.

10. Travailler en « Salle propre »

Ces mesures simples seront & mettre en ceuvre dégoggible « en salle propre » selon les
normes de lindustrie agro-alimentaire et permettrde vendre un produit excellent et se
conservant plus de 4 ans. Cette salle doit étnmatisée, permettant le port de protections
hygiéniques adéquates par le personnel.

11. Viser 'autonomie en intrants

Pour que les producteurs africains deviennent aieht autonomes il faut qu’ils puissent
approvisionner eux-mémes intrants et matérielariidoit étre donnée aux produits fabriqués en
Afrique, ou au moins achetables en Afrique, sang patant exclure quelques importations quand
elles sont inévitables. Les produits qui posenhgipialement probleme sont : toile de filtration,
films de serre, sachets aluminisés pour le comdigment, phosphate, magnésium et CO2.

La toile de filtration industrielle universellementilisée, et fort chere, doit pouvoir étre
remplacée par des tissus disponibles sur placétequifaire un peu de recherche et a munir les
cadres de filtration de vibrateurs électriques @maélérer la filtration.

Le film de serre standard est déja bien utilisésdaartains pays d’Afrique pour la production
florale (roses) et I'horticulture, et il serait dt@ant qu’'un commerce local s’instaure pour ce ptodu

De méme les sachets aluminisés sont certainem@gnttiésés en Afrique pour I'emballage de
certains produits délicats (café moulu, plantesnatajues ?) : enquéte a faire.

Le phosphate et le magnésium sont deux intran@npgerfois probleme en Afrique, mais des
procédés chimiques simples permettent une falwitdticale a partir d'os, de cendre et d’acide
sulfurique.

Le cas du CO2 est facile a régler la ou fonctiohrks brasseries ou des fabriques d’alcool.
Sinon le recours au gaz de compost est envisagéabbe serre), le climat chaud facilitant le
compostage des résidus végétaux..

Les producteurs pourront organiser des filierespgfavisionnement ou des coopératives
comme cela commence a se pratiquer au Burkina Faso.

12.Optimiser le procédé selon la latitude

Une étude comparative des climats a été faite i@del'alu logiciel d’optimisation de la
production de spiruline « Spirpac-f »*, en maintgnaentiques les variables économiques, et en
prenant comme critere d’optimisation le prix deieav de la spiruline fraiche (on obtiendrait des
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résultats différents avec le bénéfice comme ciitdem voici le résultat, qui est approximatif,
sachant qu'il s’agit plutét d’'un cas d’école quent étude professionnelle, mais qui décrit bien la
tendance :

SITE Latitude, Altitude, Prix de Productivité, Bénéfice,

degrés metres revient, €/kg g/jour/m2 €/an/m?
CAEN 49,3 30 10,80 5,74 17,19
MONTPELLIER 435 5 8,63 7,03 26,60
HYERES 43,12 5 8,28 8,94 29,29
TAMANRASSET 225 1400 6,95 10,67 46,91
AGADEZ 17,0 500 6,80 10,33 49,01
OUAGADOUGOU 12,3 300 6,55 10,23 46,48
CANARIES 20,18 50 6,40 10,36 47,66
BANGUI 6,13 366 6,66 6,76 30,43
LOME 6,13 25 6,10 10,06 47,36
KAMPALA 0,33 1155 6,41 8,94 41,07
KINSHASA -4.3 316 6,53 9,44 42,98
MORONDAVA -20,28 2 6,77 8,77 39,15
TOLIARA -23,3 10 6,51 9,33 42,53

(Le bénéfice est basé sur une valorisation a 1§ digksec)

La corrélation prix de revient/latitude est formmane le montre le graphique ci-dessous, mais
linfluence de la latitude est quelque peu rédpigée I'optimisation qui adapte les parametres de
production en fonction du climat. Cette adaptagshun élément important d’amélioration du prix
de revient.

Dans cette étude le recyclage intégral du milieucdidure a été imposé pour préserver
'environnement ; les phénomenes de photolyse @hdéoinhibition selon Vonshak ont été pris en
compte.

Dans 12 cas sur 13 une serre s’est avérée optidanm { cas avec double vitrage), et dans 6
cas une cuve d’isolation nocturne. Le pH optimuessétabli entre 10,3 etl10,4 (avec prix du CO2
fixé a 0,6 €/kg). Le seul site sans serre est Bangu
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13.Prospective

Bien que cela soit sans intérét immédiat, il esti@d’imaginer ce que pourrait étre I'avenir de
la spiruline a long terme.

Elle a le potentiel de devenir une source majeererdtéines alimentaires, grace a la baisse de
son prix de revient selon la classique « courbgmr@ntissage » (learning curve) qui permet
d’améliorer progressivement le procédé de culttite prix de revient, grace aussi a 'augmentation
progressive de la taille des fermes et des bastingace a 'augmentation des prix agricoles
mondiaux qui a déja commence.

Une partie de la production pourra alors étre eddeodes régions intertropicales vers des
régions moins favorisées climatiquement, graceaadlioration des conditions de fabrication
(salles propres) et a la chaine de froid permel&xportation congelée.

La pénurie annoncée de terrains agricoles et daarisera le développement de la production
de spiruline comme une activité durable et écologligreposant essentiellement sur I'énergie
solaire.

Par contre la culture de spiruline « biologiquebaae de produits exclusivement végétaux telle
gue préconisée actuellement par les organismesrtifcation sera lourdement handicapée par la
raréfaction des terrains agricoles.

* Le logiciel Spirpac-f est disponible dans le «iMal de culture artisanale de spiruline » surtke si
Internet http://pagesperso-orange.fr/petites-ndes&hanuel
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INFLUENCE DE LA SALINITE DU MILIEU SUR LA CROISSAN CE
DE SPIRULINA PLATENSIS DE TOLIARA (MADAGASCAR)
DANS UN SYSTEME FERME
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Claire JOANNIS-CASSAN, Arséne ISAMBERT, Marson RAHERIMANDIMBY'?

! Laboratoire de Microbiologie Biotechnologie du Déanent de Biochimie Fondamentale Appliquée, Féals
Sciences, Université d’Antananarivo, BP 906 Tar@i-Madagascar.

Z Laboratoire de Chimie Minérale et de Chimie Appée du Département de Chimie Minérale et de Chithigsique,
Faculté des Sciences, Université d’Antananarivo,9BB Tana -101 Madagascar.

3Laboratoire de Génie des Procédés et Matériaux)&€Eentrale Paris, Grande Voie des Vignes,
92295 Chétenay-Malabry cedex, France.

Résumé

Spirulina platensis Toliara a été isolé dans dans les lacs alcatirsalés de la région du
sud-ouest de Madagascar. Cette espece a été euttards différents milieux de culture et la
meilleure croissance flt observée dans le miliewradik modifié. Dans cette étude, l'influence de
la salinité du milieu sur la croissance depftensiset sur la composition chimique ont été
examinés a l'aide du phobioréacteur. Apres larahétation de la meilleure salinité moyenne, une
étude des teneurs en protéines et du nombre des gpit été entrepris. Cing salinités différentes
du milieu ont été testées : 13, 20, 25, 30, 35 PS&bus lumiére blanche, d'intensité 600 lux, &
30°C et a pH 9,5. La biomasse obtenue a été amadgdén leur concentration en protéine. Dans ces
conditions, la meilleure croissance a été obseavée une salinité du milieu de culture 13 PSU, le
Hmax X max P max Sont respectivement de 0.014,H642 mg [ et 81.522 mg L* d*. Le

pourcentage moyen de protéine était 49,7 % de paidet le nombre maximal de spires est de 21.

Mots clés :Spirulina platensisSalinité, Photobioréacteur, biotechnologie algale

1. Introduction

La culture des micro-organismes photosynthétigalssdue Spirulina platensis peut étre
un procédé alternatif pour la production des pnete destinée a l'alimentation humaine et
animale, avec la possibilité d'obtenir d'autresdpits comme des vitamines, des lipides et des
pigments (Henrikson, 1989). A Madagascar, dangédin sud-ouest des gisements naturels de
Spirulina peuvent étre exploités pour lutter contre lamuatltion ou les approvisionnements
alimentaires insuffisant&pirulina platensigst une cyanobactérie filamenteuse bleu-vert adapté
I'environnement des lacs alcalins (Mohanty et aut@97; Vonshak 1997). Le taux de croissance
spécifique et la composition chimique de la bioseaselle que la teneur en protéines sont
influencés par la salinité du milieu. Lu et Zhamg2000, Lu et al en 1999, Schlesinger et al en
1996, Verma et Mohanty en 2000, Zeng et Vok&mal998 ont déja abordés I'étude de I'impact
de [l'effort de sel sus. platensis. En 2003, Jarisoa a démontré que cette méme sqacissait
mieux en eau douce qu'en eau de mer avec unetéafitoyenne de 14 PSet de 44 PSU
respectivement. Dans ce papier, nous employonshoitobioréacteur avec un systeme a double
colonne capable de cultiv&®. platensidde Toliara (Madagascar). L'influence de la sadirdu
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milieu sur le taux de croissance spécifique, teete en protéines et le nombre de spires maximales
ont été succesivement examinés.

2,1. Microorganisme

Spirulina platensisa été fourni par I'Institut Halieutigue des Scienddarines (IHSM), de
I'Université de Toliara, Madagascar.

2.2 Milieux de culture

La souche a été maintenue dans le milieu Zarrookifi¢é dans des ballons de 500 ml
contenant 200 ml de culture (Zarrouk, 1966). Chemnicontient par litre d'eau distillée: 10,0 g
NaHCQO3; 0,59 KoOHPO4; 2,59 NaN@; 1,0g KkSO4; 1,0g NaCl; 0,20g MgSgrH20; 0,019
FeSQi7H20; 0,089 EDTA et 0,04g Cagl Le photobioréacteur et le milieu de culture o ét
stérilisés a l'autoclave a 121°C pendant 20 mguténoculum a été cultivé a la température
ambiante dans le flacon contenant 200 mL d’un mnitle culture mélangé par bullage avec de l'air
stérile et un débit de 25 mL.nn La culture est soumise 24h/24h & la lumiére degdluorescents
d’une intensité moyenne de 600 lux.

2.3 Photobioréacteur

Les expériences ont éte effectuées dans les pbotabteurs cylindriques 2.5L (longueur de 41
cm et 9 centimetres a la moyenne) faits de vétyeek ab Bercauverre, France) (Pierre H et al
2008, Spolaore et al, 2006b; Baquerisse et aQ1@dgurel). Le rapport de sorface/volume était
44 m* Ces photobioréacteurs double colonne étaientmitregulés & 30+1°C par une double paroi
en utilisant un bain thermostatique (Thermo ELECTNRQORPORATION HAAKE C10) .
L'agitation du milieu de culture a été assuréebpiiage a I'air stérile & un débit unitaire de 4sit
(Chojnacka et Noworyta, 2004). Les réacteurs antliéiminés sans interruption des 2 cotés par des
tubes fluorescents blancs (Fluotone TD'L 18W/54;78bilips) installés verticalement dans une
direction parallele au réacteur. Les couleursdiias ont été obtenues en enveloppant les tubes du
réacteur a I'aide de films plastique blanc. Lest@ars sont soumis a une intensité lumineuse de
600 lux contrélée par un luxmétrel{COR®, Biosciences LI-250A Meter Light). La variation ke
salinité du milieu de culture a été obtenue paddition du chlorure de sodium NaCl (Jourdan,
2006). Les cing salinités du milieu: 13, 20, 28, 35 PSU ont été mesurés grace a un analyseur
multiparamétre (version 3,0 de CONSORT C535).

2.4 Condition de culture

Des expériences de cinétique de croissance orgrétéprises par lots. La culture a été inoculée
en utilisant I'inoculum de 6 a 8 jours afin d'olitemne concentration en biomasse de 50 a 100
mg / L* aprés inoculation (Pelizer et autres, 2003). Leiptial était 9,5+0,1 (Sarada et al, 1999).
Les échantillons (5mL) ont été prélevés tous lescgeurs pour mesurer la densité optique (DO), la
numération de spires et la mesure du pH. A laléifa croissance, les teneurs en protéines de la
biomasse ont été analysées.

2.5 Méthodes analytiques

Les parameétres physico-chimiques (pH, oxygéne dsseb salinité) ont été mesurés en utilisant
un analyseur multiparamétre (version 3,0 de CONS@®B5). La concentration en biomasse
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(poids sec), la densité optique (DO) de la suspensicroalgale a été mesurée a 665nm en utilisant
un spectrophotometre (Biochrom CO7500). Les DGerulg ont été converties en concentrations
de cellule séche en utilisant le coefficient der@ation prédéterminé (Tsarahevitra et autres,
2003), DO = 0,782 X, ou X est le poids sec (mb.Pour établir cette corrélation, le poids sec a
été déterminé par centrifugation et resuspensi@pétées de 100mL de culture a différentes
concentrations en eau distillée. Le culot étaithééa 105° C pendant 12h (Ogbonna et autres,
1995). Le comptage des filaments et du nombre dlesspont réalisés sur cellule de Malassez avec
un grossissement microscopique (microscope MAtCROSCOPES) de x 40 (Tsarahevitra et
autres, 2003). La concentration en protéines totalété déterminée a partir de la biomasse seche
par la méthode de Kjeldhal, en utilisant des catalys comme le sulfate de potassium, le sulfate de

cuivre et le sélénium (Anaga et Gideon, 1996).

2.6 Calcul de parametres cinétiques

Le taux de croissance spécifique maximah{t) €tait le taux de croissance spécifique pendant
la phase exponentielle de croissance. La phasenerpelle de croissance a été déterminée en
dessinant la courbe logarithmique de la croissaeck biomasse en fonction du temps afin d'avoir
la durée de chaque phase. Pujgay calculé a partir :

Hmax = [In(X2)-In(X )]/t
La ou X2 et X1 sont la concentration en biomasse en fin et emtdéé phase exponentielle

respectivement et t est la durée de la phase erfpieh
La productivité en biomasse (Px) est calculée cosument :

PX =[Xmax-Xi ]/t max
La ou Xmax et Xj sont des concentrations maximales et initialebiemasse respectivement et t
max e temps correspondant améx

3. Résultats et discussion
3.1 Influence de la salinité du milieu sur la craance

Cing essais de culture en «bacth » ont été réabsé les cing salinités difféerentes du
milieu: 13, 20, 25, 30, 35 PStén utilisant une lumiére de couleur blanche etintensité de 600
lux. La cinétique de croissance présentée en terdmesoncentration en biomasse a montré les
différentes phases de croissance microalgale phase tres courte, la phase de latence indiquant
gue les microalgues sont déja acclimatées au mdewculture ; une phase exponentielle de
croissance ; une phase stationnaire due a la tiontantérieure du réacteur ; et puis une phase de
déclin (Fig. 2). La cinétique de croissance estrébée avec les courbes de I'évolution du pH (Fig.
3). Dans notre systéme, la variation de pH étaicppalement due a la consommation de la source
de carbone qui décale I'équilibre de bicarbonatberete vers le bicarbonate, ce qui expliquent
gue le pH augmente avec la croissance de la bi@nasais malgré tout sans qu’il y ait une
interruption dans l'approvisionnement en C&u sein du milieu, ceci réalisé grace a une laticun
d'air. L'arrét de croissance a pu étre attribuée inhibition due a la durée de la valeur d’'un pH
élevée.

lpsu =practical salinity unitou unité de salinité pratiquepsu= 1 g de sel (Na + Cl-) par kg d'eau de mer.
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La durée de chaque phase de croissance est indigudée Tableau 1. On peut voir que les valeurs
sont semblables excepté a 13 et 20 R®lUr lesquels la croissance était plus rapide.

Des parametres cinétiques sont également présgamésle Tableau 1. lls sont passés de
0,009 & 0,014 H pour le pmax de 44,14 a 81,52 mg'Lj™ pour la productivité Px, et de 894 a

1642 mg ! pour Xmax

Les résultats montrent que, la salinité du milieuadlture influe sur la croissance 8e
platensiset un optimum de la croissance microalgale a éténobavec 13 PSU. Cela montre la
différence de cette cyanobactérie avec les autnesoatlgues d'eau douce parce qu'elle peut
s'adapter a I'habitat alcalin (Mohanty et autre371¥onshak 1997).

3.2 Influence de la salinité du milieu sur la neur en protéines

Le tableau 1 indigue que les parameétres cinétigeesroissance et également la teneur en
protéines ont été influencés par la salinité dliemi La teneur en protéines obtenue étaient de
49,7 % avec une salinité de milieu de 13 PSU2 46, avec 20 PSU ; 47,4 % avec 25 PSU ; 43,6
% avec 30 PSU et 38,1 % avec 35 PSU. L'optimunerdéssance d§. platensia été obtenu avec
13 PSU correspondant a une valeur élevée de larteneprotéines (49,7 %). La salinité du milieu
de culture influence la division cellulaire 8e platensiset ainsi agit également sur la longueur des
filaments et sur le nombre de spir&pirulina platensiscomme toutes les cellules vivantes,
lorsqu’elles sont soumises a une forte concentragio soluté a l'extérieur de la cellule, cela
entraine un phénomene de plasmolyse et induitraasspour ces organismes. Ce qui se traduit par
une modification dans le fonctionnement des pondpess (transport membranaire) au niveau de
la membrane cellulaire (pompe a sodium Na+/H+) g@emple, et aussi une modification des
activités enzymatiques impliquées dans la syntliEsenolécules intracellulaires. En 2005, Al-
Homaidan et al ont obtenus une moyenne de pougema protéine de 42,2% de poids sec en
utilisant laSpirulina subsalsaa 32°C, pH 10 et avec 0,001 mole de NacCl.

3.3 L'influence de la salinité du milieu sur lasombres de spires maximales

Les résultats de croissance (Table 1) illustreetlgunombre maximal de spires obtenu était
de 21 pour une salinité de milieu de 13 PS8 pour une salinité de 20 PSU6 pour une salinité
de 25 PSU 13 pour une salinité de 30 PSU ¥ pour une salinité de 35 PSU. Par conséquent la
salinité du milieu de culture de I'ordre de 13 P&&Jrait étre plus appropriée a la cultureSde
platensisvariétéToliara. D'ailleurs, dans toutes les expériencesidmbre de spires par filament
allait de 3 & 21 indiquant que le systeme d’aigitapar bullage a l'air stérile n‘'endommage pas les
cellules et qu’il est bien adapté a la culture adespiruline. Avec une lumiere normale filtrée,
Tsarahevitra et al en 2003 ont obtenu un nombnemad de spires, 10 par filament pour cette
méme souche, en utilisant des Erlenmeyers de 3 un enilieu de culture traditionnel a l'eau de
mer enrichie, a une température de 31°C, et avextunitial entre 9,0 et 9,5.

En 2005, Ming-Tao et al avaient obtenus le stressalinité surS. platensisexposée a
différentes concentrations du chlorure de sodjusgu'a 0,75 M.
4. Conclusions
Les résultats obtenus, nous permettent de congliee
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- La culture discontinue d8. platensivariété Toliaraest completement réalisable dans un
photobioréacteur double colonne et positif avediégrentes salinités testées du milieu de
culture.

- La salinité du milieu a été optimisée en utilisEnmilieu Zarrouk modifié comme milieu
de culture de base : I'optimum de la salinité des13 PSU sous lumiére blanche et avec
une intensité de 600 lux, a une température de 8 pH de 9,5. Dans ces conditions
nous avons pu obtenir une productivité en biomasske de 81.522 mg*j™*, un taux de
croissance maximum de 0.014'hune concentration maximale en biomasse séché4iz 1
mg.L* et avec un pourcentage en protéine de 49,7% dis get, pour un nombre de spires
maximal égal a 21.
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Table 1 : Comparaison de la culture de Spirulirsgpisis a différents salinité du milieu de culture
(Px: productivité, wax taux de croissance maximalgy concentration maximale en biomasse)

Salinité du milieu (PSU) 13
P«(mg L*j™) 81.522
Durée de la phase de latence (j) 0
Durée de la phase exponentielle 6

@)

Durée de la phase stationnaire (]) 12
Hmax () 0,014
Xmax (Mg L) 1642
Concentration en protéine (%) 49.7
Nombres de spires maximale 21

20

66.3795

0

12

0.013

1339

46.2

19

122

25

58.088

12

0.012

1173

47.4

16

30
51.0435

2

12
0.011
1032

43.6

13

35

44.1465

2

12

0.009

894

8.13
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SECOND COLLOQUE PANAFRICAIN SUR LA SPIRULINE

Lu par Mme Denise FOX
Agou Nyogbo, TOGO

1-7 Mars 2008

Nous sommes désolés qu’aucun d’entre vous n’aétsgister au second colloque panafricain sur la
spiruline qui s’est tenu a Agou Nyogbo, Togo, daul 7 Mars de cette année. Nous sommes
doublement désolés qu’aucun des africains quiigritae soit Ia aujourd’hui.

Soixante six personnes étaient présentes venahd gays, dont 10 pays africains. Avant de vous
en donner le compte-rendu, bien condensé mais gue tenons a disposition de ceux qui
aimeraient plus de détails, nous vous présentoascoarte vidéo qui vous donnera une idée de
'ambiance détendue et fraternelle qui y régnait.

Techniques de production, milieux nutritifs

Apres les présentations, Gilles Planchon démanréapdescription de la spiruline qu’il a vue dans
des lacs d'un certain nombre de pays en Europe, AsiAmérique du Sud. A partir des études de
I'algue dans ces lacs il en conclut la possibiissayer de reproduire les conditions hydrauliques
et chimiques trouvées dans la nature. Pour le faimmoindre codt il compte sur la chaine
alimentaire crée par les réactions entre I'atmosphkalcalinité des eaux, et les produits des
nombreuses bio-communautés présentes dans lesesdslinCela demande un équilibre délicat
entre les ingrédients et lui et d’autres ont expérité de nombreuses sources alternatives de
matériaux organiques et minéraux qui peuvent peefaplace des produits chimigues standards
utilisés dans l'algoculture.

Gilles présente son modele de bassin de cultune, @vec un fond en argile et sable apportant a la
spiruline les éléments nécessaires a sa croissaasale brassage pour ne pas remuer ce fond.
C’est difficile de maitriser ce genre de systemia giroductivité en termes de grammes par m2 par
jour est tres basse, mais c’est possible.

Tonato Agbeko, qui avec Cédric Coquet avait magjstnent préparé cette rencontre et qui nous
recevait sur sa ferme, présente ensuite son exafaplalture autonome et biologique:

il n'utilise pas d’engrais chimiques dans un saleine pas dépendre de I'occident, mais du purin
de plantes fixatrices d’azote trouvées localemgnt de I'eau de cendre de cacaoyers utilisés pour
faire du savon. Il a maintenant I'intention d’ingta un biodigesteur pour récupérer le carbone (et
d’ailleurs est parmi nous Laurent Lasceve qui vasenter dans un atelier la confection d’'un
digesteur fait a partir de ffits trouvés localemeut produira du gaz avant la fin du colloque. Ceux
parmi vous qui sont intéressés peuvent nous deméndempte-rendu de cet atelier).

Une discussion commence alors sur la comparais®@ dalieux nutritifs, bio et chimique:

pour certains la demande et le besoin en spirgimAfrique étant énorme, il faut donc une grande
productivité. Pour cela il faut utiliser les engrait du coup prévoir la commercialisation du produi
pour faire tourner la ferme, méme si une partigbduit est destiné a 'humanitaire. Pour faire de
I’humanitaire pur il faut dépendre d’une structaergerieure (ONG, gouvernement, etc..).
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La culture biologique en Afrique se situe d’aborhsl une volonté d’autonomie des producteurs.
Les 2 méthodes devraient donc étre complémentdigespiruline produite de ces 2 fagons est
bonne pour la santé.

L'utilisation des produits locaux interrogent pgalusieurs raisons:

Chacun doit trouver sur place les plantes et cesaaces locales pour constituer son milieu de
culture.

La question de la suffisance quantitative des ptedlocaux se pose. Certains producteurs
cherchent a cultiver autour des bassins les plar@tesssaires pour leur milieu. Les participants$ fon
ensuite une liste des produits commerciaux ou redtés pour apporter I'azote, le carbone, le
phosphore, le magnésium, le soufre, le fer, legsitan.

Le second jour est consacré a la vulgarisatiortrildigion et commercialisation de la spiruline.
Faire connaitre la spiruline pose 3 problemes:céasibilité du produit tant du point de vue de
'information (proximité, bouche a oreille, ouletaples médias), du colt et de la proximité
géographique.

Les contraintes liées aux « mceurs » (golt/odeum) feocément a éliminer par le biais d'astuces
locales, et 'amélioration de la « qualité » pardspect des régles d’hygiéne et de contrdles de
gualité.

L'expérience de I'Association des Producteurs dé&uBipe du Burkina Faso est présentée et
appréciée : cette association groupe maintenan®lésrmes du pays qui ont toutes un but
humanitaire. Le principe commun a ces fermes esugporter la part humanitaire (20 a 50% selon
les fermes et 100% pour une) par la part commercéal vue de parvenir a une autonomie
financiére. Les activités en commun sont: I'achat ™atériaux, équipement et produits, la
promotion et la publicité, la communication, latdisution commercialisation, les démarches pour
I’'homologation par le ministére de la santé, laagéie et les contrdles de qualité et le partage des
techniques de production. L'association a créébellde qualité que tous s’engagent a respecter.
Un débat s’engage alors sur la question de l'imibgenégative des organismes internationaux tels
'OMS, la FAO, ou I'on assiste a un lobbying dasnies pharmaceutiques contre ce produit naturel.
Et sur la compétitivité entre la culture artisandéela spiruline et les compléments alimentaires
fabriqués pour les victimes de la malnutrition.

Probleme de Nayalgué

L’exemple du Burkina est ici exemplaire : nos amswngient réussi a convaincre le gouvernement
burkina be des bienfaits de la spiruline et ce gomement avait financé la construction d’'une
grande ferme a Nayalgué avec la promesse de ract@tede la production pour la distribuer dans
les centres nutritionnels et les hdpitaux aupréssitiéens. Maintenant le gouvernement prétend ne
pas avoir d’argent pour le faire et nos amis seugent avec 1400 kg de spiruline sur les branet u
probleme de fonds de roulement qui les a obligésiaire la production et licencier une partie du
personnel qui avait été embauché. Nous soupcordemitervenants étrangers d’avoir influenceé le
gouvernement en dénigrant la spiruline pour famespr leurs produits. Il nous semble pourtant
gu’avec les besoins immenses de I'Afrique il y dadplace pour tous les produits.

Egalement le Bénin parle du probléme qu’ils ontrteaiant avec la venue sur les marchés africains
de la spiruline étrangére (surtout chinoise) maitkemarché que ce qu’ils peuvent produire et qui
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casse le marché. Et ce malgré le travail exceptioaccompli par le CREDESA depuis 1998 pour
la vulgarisation du produit et la formation du pabl

Plusieurs groupes partagent encore leur méthodsendsibilisation et de commercialisation, au
Sénégal, en RCA, en France, au Niger. Notons gr@A la méthode mise au point par Jean Denis
N’gobo est particulierement intéressante : la avéad’'un corps d’ «apdtres» bien formés qui vont
dans les quartiers ou les villages, quelques foiscete a porte, pour présenter la spiruline.

En conclusion chaque producteur doit s’inspirelingiment des réalités de son pays pour une
promotion de proximité.

L’'aprés-midi est consacré a la réflexion sur latgpfarme que tous désirent constituer pour la
défense et la promotion de la spiruline.

Aprés lecture de la lettre d’ASPIRE (associatioruvedlement créée pour linformation et la
recherche sur la spiruline) qui a pour objectihtgualiser les compétences des acteurs de lafilier
spiruline, de dynamiser une synergie Nord-Sud et-Sud et rendre la spiruline et sa culture
accessibles, 3 ateliers planchent sur le sujet:

Il s’en dégage que pour l'instant chaque pays omezgéographique devrait constituer une
association avec les mémes objectifs que celle.Bu B

Puis il est question, aprés avoir constitué unetereuquel tous devraient adhérer, de créer un site
internet (le technicien qui a fait celui du collegpourrait étre intéressé) avec une banque de
données sur un profil de candidats stagiaires,teldmiques de culture (problémes, innovations,
essais, améliorations), les documents scientifiqagsla spiruline (théses, articles, livres), les
protocoles et expérimentation en nutrition et sateé8 possibilités d’achat et de vente d'un
producteur a l'autre, ...

Ripley propose le nom Spiruline Panafricaianafrican Spirulina

Nous avons recu mandat de vous présenté cette-fptaie pour encourager les producteurs
malgaches a y réfléchir sérieusement pour pouwvoijour profiter de la grande famille de la
spiruline.

La journée du 6 est consacrée a la santé et Taneence par nous présenter des photos d’enfants
trouvés dans les environs de son village, mouramhalnutrition, et nous fait la surprise de noss le
montrer ensuite en chair et en os, guéris. Unedgr&motion. Et quelle magnifique publicité pour
notre petite algue.

Puis plusieurs donnent leur témoignage sur legseffe la spiruline sur les femmes enceintes, les

personnes agées, les drépanocytaires, les diabgtigs porteurs de VIHJsida, ...

Mais attention: la spiruline n'est pas un médicament gui soigmesila, elle permet un
ralentissement de I’évolution du virus et renfdeegysteme immunitaire.

Ce n’est pas un aliment miracle, mais elle a uaedg utilité.
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Theme V

Autres utilisations
et recherches en cours
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UTILISATIONS DE LA SPIRULINE
AUTRES QUE POUR LA MALNUTRITION

Marie José LANGLADE, Romain ALLIOD, Loic CHARPY
URCYROCO, IRD, COM, rue de la Batterie des Lior3)Q7, Marseille

marie-jose.langlade @univmed.fr

Résumé

La trés grande richesse de la composition chimapidéa Spiruline lui confere un large potentiel
d’utilisations. Outre dans le domaine de la maitiatr, elle est utilisée dans des domaines variés.
Elle est vendue dans les parapharmacies et lessmagade produits biologiques pour : équilibrer
une alimentation par ses apports en micro-nutrimeméguler les surcharges pondérales par sa
richesse en protéines et phénylalanine ; améliesrcapacités sportives par ses teneurs en fer,
vitamine B12 et [3-carotene ; lutter contre I'astbgrar son apport en oligoéléments et vitamines ;
freiner le vieillissement cellulaire par les pr@pés antioxydantes du 3-caroténe, de la phycoyanine
et de la vitamine E ; diminuer le cholestérol grao& acides gras polyinsaturés et a la vitamine E.
Des études ont été faites sur son action antirmfiatoire, dans la prévention de I'arthérosclérose,
sur la diminution du diabete. Elle est utiliséeaguariophilie et en aquaculture pour favoriser la
croissance des poissons et des crevettes, renftesedéfenses immunitaires des poissons
d’élevage, améliorer la fertilité et stimuler lala@@ation des poissons dornement tels le
Xiphophorus helleriDans l'industrie agroalimentaire, elle est vengdoar la nutrition des animaux
(chats, chiens, chevaux, vaches et taureaux) masi alans l'alimentation humaine comme
colorant naturel (chewing gums, sorbets, sucrepiexjuits laitiers, boissons). La phycocyanine est
un des rares pigments naturels de couleur bleueo&meétologie, elle est utilisée dans les masques
cryogéniques et cremes anti-age, par son actiofes@nouvellement cellulaire. Dans le cadre du
programme MELISSA, l'agence spatiale européennest sistéressée a la Spiruline qu’elle
integrerait dans un écosysteme artificiel fermésdancompartiment photoautotrophe, d’'une part
pour équilibrer la ration alimentaire, d’autre paour régénérer I'atmosphere par photosynthese.

La Spiruline répond a la Iégislation sur les comp#éts alimentaires. Elle est vendue localement en
Afrique a un prix commercial allant généralemenR@€ a 28€ le kg (rarement a plus de 40€ le kg),
tres variable selon le prix de revient, mais re&tient bon marché. Dans les pays développés, les
prix sont beaucoup plus élevés. Sous forme deegtatl, la Spiruline est vendue de 150€ le kg pour
de faibles quantités a 44€ le kg pour de grandestdas ; sous forme de comprimés, 200€ le kg ;
sous forme de gélules, 500€ le kg. Les prix de govd pratiqués sur la poudre vendue en grande
guantité (minimum 100kg). Pour les productions stdelles ils oscillent aujourd’hui de 16€ a 19€
le kg en qualité « humaine » et de 7,65€ a 12,@5&len qualité « animale ». Pour la Spiruline
issue des productions artisanales en France, tegratiqués sont d’environ 75€ le kg (prix de
gros) et de 130€ le kg (prix au détail). La Spiraliest aussi vendue sous forme de composant
comme la phycocyanine. Le marché de la Spirulitelagement ouvert et se développe. Le
potentiel de la Spiruline en termes de santé coetia faire 'objet de nombreuses études. La
production de Spiruline a un bel avenir.

Mots clé: Spiruline, santé, marché
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Abstract

The vast richness of the chemical composition oifupa gives it a wide potential uses. In
addition of the area of malnutrition, it is usedvarious fields. It is sold in stores of biological
products and drug stores for balancing food intajkets micro-nutrients; regulate obesity by its
richness in protein and phenylalanine; improvegpert performance thanks to iron, vitamin B12
and beta-carotene; decrease fatigue thanks to imsaamd trace elements; reduce the aging of cells
by the antioxidant properties of beta-carotene,phgcoanine and vitamin E; reduce cholesterol
level thanks to polyunsaturated fatty acids andmih E. Research has been conducted on its anti-
inflammatory action, in the prevention of arthr@sokes, on the reduction of diabetes. It is used in
aguarium and aquaculture to promote the growthsbfdnd shrimp, strengthen the immune system
of farmed fish, improve fertility and boost the @oling of ornamental fish such Xsphophorus
helleri. In the food industry, it is sold for feeding amil® (cats, dogs, horses, cows and bulls), but
also for human food as a natural colouring (chewmgn, sorbets, sugar, dairy products,
beverages). The phycocyanin is a rare blue napigatent. In cosmetology, it is used in cryogenic
masks and anti-aging creams by its effect on ezlewal. Under the programme MELISSA, the
European Space Agency was interested in the Smarufitegration in a closed photoautotroph
ecosystem, on the one hand to balance food intakéhe other hand to regenerate the atmosphere
by photosynthesis.

The Spirulina responds to the legislation on foogpdements. It is sold locally in Africa at
commercial prices generally ranging from € 20 t@8€per kg (rarely more than € 40 kg), highly
variable depending on the production cost, buttikelly cheap. In developed countries, the prices
are much higher. As flakes it is sold € 150 perféagsmall amounts to € 44 per kg for large
guantities, as tablets it is sold € 200 kg andagsales it is sold € 500 per kg. Wholesale prices a
performed on the powder sold in bulk (minimum 100Kepr industrial productions they vary from

€ 16 to € 19 per kg as "human quality" and € 7®% t12.75 per kg as "animal quality”". For the
Spirulina production in France, the prices are a@&uUE per kg (wholesale prices) and € 130 per kg
(detail price). The Spirulina is also sold as a porrent as phycocyanin. The market for Spirulina is
wide opened and it is developing. The potentiabpirulina in terms of health continues to be the
subject of numerous studies. The production ofuipe has an exciting future.

Keywords: Spirulina, health, trade

Introduction

La Spiruline est cultivée en Afrique depuis unegt@ine d’années. L'objectif des fermes est la lutte
contre la malnutrition. La plupart des fermes ootation a étre autonomes en finangant la
distribution humanitaire par une vente commercidles produits naturels utilisés comme
compléments alimentaires intéressent de plus enl@tupopulations des pays développés.

Des recherches sont effectuées principalement eéa étssur le continent américain, sur les
propriétés des molécules présentes dans la Sgrulies recherches sont prometteuses, méme s'l
n'y a pas de preuve d'efficacité chez 'homme. UWivrage de synthése vient de paraitre (ME
Gershin&A Belay, 2007) faisant état des multipleicas que la Spiruline pourrait avoir dans le
traitement de maladies virales et infectieuses.
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Les souches de Spiruline étudiées ne possedeniepagenes qui assurent la synthése des
cyanotoxines connues jusqu’a présent. D’autre papH élevé du milieu de culture empéche la
prolifération d’autres espéces de cyanobactériake diactéries pathogéenes. la Spiruline accumule
des métaux lourds mais en quantité en dessousedds de toxicité. A notre connaissance, aucun
cas de toxicité n’a été rapporté concernant lsdtion de Spiruline aux doses classiques (<
10g/jour). Il serait cependant souhaitable de meitjour, a I'aide des connaissances et techniques
actuelles, des études de toxicité déja ancienrrda paraffine et d’approfondir celles sur la BMAA
(Beta-N-methylamino-L-alanine), potentiellement gméte dans la Spiruline (Cox 2005, Cruz-
Aguado et al 2006).

L'objectif de cette communication est de faire détatl’utilisation de la Spiruline dans une large
gamme de domaines, autre que celui de la malmutyidans I'objectif d’apporter des éléments de
réponse a la question: « Faut-il promouvoir latwel de Spiruline dans les pays en voie
développement pour un usage autre que la malioutrti»

Spiruline & usage humain

Pour la santé
Dans les pays développés, et depuis peu dans @selggions d’Afrique, la Spiruline est
consommée comme complément alimentaire « bénéfiglee santé ». Longtemps recommandée
comme complément en cas de carences en acidesgpgastiels (Hudson & Karis 1974), elle
répond actuellement en Europe a la législation & compléments alimentaires et sa
commercialisation pour la santé est indépendantd’atiéention de preuves d’efficacité, non
réclamées pour les compléments alimentaires.

Elle est vendue dans les parapharmacies, les magasiproduits biologiques, rayons spécialisés
des grands magasins, sur Internet. Diverses titlisasont proposeées par les négociants, avec des
arguments basés sur la composition de cet organetmes études sur les activitées de ses
composants. Ces études sont pour la plupart réalisér des animaux ou des tissus de culture.
Nous présentons ci-dessous certaines utilisatinag nous ne pouvons pas juger de leur efficacité.
D’'une part la Spiruline n’est pas un médicamentnadgpas soumise a l'obligation de test
d’efficacité : le dosage recommandeé et la qualitéptbduit vendu ne sont pas nécessairement en
adéequation avec les effets affichés. D’autre pexpErimentation d’'une molécule au laboratoire ou
sur des animaux ne permet pas de prévoir completesae effets chez I’homme.

Elle est vendue :

v" Pour une alimentation équilibrée : par ses apmgartsicronutriments.

v' Dans les régimes amaigrissants : pour ses tauxriene en protéines et en phénylalanine,
qui réguleraient I'appétit.

v' Pour 'amélioration des capacités sportives : parteneurs en fer, en vitamine B12, et en B3-
caroténe qui faciliteraient la récupération

v Pour lutter contre I'asthénie par son apport egogliéments et vitamines

v' Pour ses effets sur la sénescence : par les pépradtioxydantes du R-caroténe, de la
phycocyanine et de la vitamine E, elle serait emfau vieillissement des cellules
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Pour son activité antioxydariteFedkovic et al. 1993 ; Jaime et al. 2005 ; Rirestrada et
al. 2001 ; Chopra & Bishnoi (2007)

Pour son activité anticoagulahteLe Spirulane Calcique (Sp-Cajgirait en activant le
cofacteur Il de I’héparine, molécule qui inhibeéheaombine, donc la coagulation (Hayakawa
et al. 1996, 2000, 2003). Yamamoto et al. (2003ntmemt les effets anticoagulants du
Spirulane SodiquéSp-N3g, autre polysaccharide sulfaté spécifique a leuipe.

Pour renforcer le systéme immunitaire : il est reiant bien établi que les apports en
éléments comme les lipides essentiels (Hwang 1P&3caud et al. 1993), le sélénium
(Rayman 2000), le zinc, influent sur le systeme umitaire tant humoral que cellulaire. Des

carences en zinc sont fréquemment associées aatdsds, a I'anorexie, a des problémes
cutanés, ou a linfection au VIH (Melchior&Goude?97). Plusieurs expériences positives
ont été réalisées sur les animaux (Quershi et @b,1Pascaud et al 1993, Borchers et al.
2007). La Spiruline régulerait favorablement le tég®e immunitaire en augmentant

I'activation des macrophages, I'activité des celuT et I'activité des cellules naturellement
destructrices (NK). Ce processus permettrait Eréibon des gamma-interféron (IFN); ce

qui peut éventuellement rendre les virus inactifes actions se feraient par le biais des
polysaccharides.

Pour son activité antivirale : le groupe des cyatdries produit une variété de métabolites
secondaires dans leur milieu de culture (Harrigao&@ 2002). Beaucoup de ces produits
naturels ont des activités antibiotiques, algicatjviral, fongicide (Harrigan et al. 1999,
Jaki et al. 1999, Mundt et al. 2001). L’activittimimale de la Spiruline interviendrait selon
deux mécanismes :

- inhibition de la pénétration des virus (Hayadhalel996)

- inhibition de la phase de réplication des virus.
Le composant lipide SQDG (sulfoquinovosyldiacylgyal) deSpirulina Platensigiche en
sulfolipides a démontré par expérience in vitrccapacité a inhiber la RT du hiv-1 et du
hiv-2 alors que ce dernier est naturellement résisi cette classe de molécules (Kiet Pham
Quoc & Durand Chastel 2006).

Pour son activité antitumorale : la phycocyaninelaeSpiruline induirait un mécanisme

d’apoptose (autodestruction) des cellules cancése(ls et al. 2006). D’apres I'étude de
Fedkovic et al. (1993) les antioxydants contenussda Spiruline [{-caroténe) permettraient

d’inhiber a la fois I'effet mutagéne et I'effet idgteur induit par les radicaux libres, freinant
ainsi le développement du cancer. Zhang et al.1(P60nsidérent que la Spiruline pourrait
améliorer la restauration de I'hématopoféshez I'homme et étre ainsi utilisée comme
traitement dans les thérapies anticancéreuses @oudiminuer les effets secondaires.

! 'oxydation fait partie d'une réaction d'oxydo-rétion qui transfére des électrons d'une substaecg wn agent
oxydant. Cette réaction d’oxydation est nécessaleevie mais peut produire parfois des radicaope8 qui entrainent
des réactions en chaine destructrices pour lage=llOn parle alors de stress oxydatif. Les aptlarts sont capables
de stopper ces réactions en chaine en s'oxydanies/eadicaux libres et annihilant ainsi leur @tti

2 Un anticoagulant est une molécule destinée & emepésu a retarder la coagulation du sang. lls prénént les
thromboses (caillots sanguins dans la circulatiémégale) et les embolies (caillot sanguin dansrtalation artérielle
pulmonaire). Les plus connus sont I'héparine etiéesés et les antivitamines K

% Fonctions de production du sang, de transporoaggdéne et des métabolites, et de la coagulation.
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D’autre part les polysaccharides inhiberaient feetlippement des cellules tumorales et des
cellules de HelLa (Li JH 2006)

v" Pour son activité pour diminuer le cholestérok:deides gras polyinsaturés (AGPI) omega-
3 et oméga-6 de la Spiruline préviendraient Uecualation de cholestérol dans
'organisme. Ceci pourrait expliquer en partie lianidution des taux en cholestérol et
triglycérides observés lors des expériences de Rawihy, Premakumari (1996) et
Samuels et al. (2002). Ces expériences sur 'hosonecependant réalisées avec de faibles
effectifs.

v" Pour ses autres actions sur la santé : une dirmmdti diabéte chez 'homme (Parikh et al.
2001) ; une activité anti-inflammatoire sur lescriations (études sur la souris de Remirez
et al. 2002) ; une hépato protection ; un effesjids de la molécule Spirulane-sodique dans
la prévention de l'athérosclérose [L’article de Yamoto et al. (2006) sur cette derniere
action révele une activation par le Na-Sp du systdifrinolytique endothélial mais ne
conclut pas sur le réle du Na-Sp dans la prévemtecette maladie].

En cosmétique

Elle est utilisée dans les masques cryogéniguesr@nes anti-age, par son action sur le
renouvellement cellulaire et la tonicité des tiséBpolaore et al. 2006). Elle est aussi utilisée en
synergie avec d’'autres algues, comme agent ciaatrgt antiseptique.

Dans I'agroalimentaire

En alimentation humaine elle est utilisée commereoit naturel dans les chewing gums, sorbets,
sucreries, produits laitiers, boissons non alcéebscomme la menthe. La phycocyanine est un des
rares pigments naturels de couleur bleue. Elle raftpagalement dans une gamme de produits
algaux mélangée a du sel, des tagliatelles. Ers&eisau Japon, il existe depuis longtemps du pain
a la spiruline.

Dans l'aérospatiale

L’'agence spatiale européenne (ESA) s’est intéresdacSpiruline dans le cadre de son programme
MELISSA (Micro-Ecological Life Support System Alteative). Ce projet, prévoit d’'utiliser dans
I'espace un écosystéme artificiel fefhuémposé de plantes supérieures et de micro-orgasjsen
vue des voyages a longue distance (Terre - Marsymnple). Commencé en 1989, ce programme
implique & présent une dizaine d’équipes dans tdtteope et au Canada.

Spiruline a usage animal

La Spiruline est utilisée comme complément nutnitiel en aquariophilie, en aquaculture, en
agroalimentaire, pour des effets tres spécifiques :

Pour favoriser la croissance et la fertilité
Des études sur les poissons d’aquarium tex§gaophorus heller{James et al. 2006) et la crevette
Fenneropenaeus chinensl§im et al. 2006) ont montré les effets bénéfiquesSyirulina platensis

* Dans cet écosystéme, le cycle de la matiére a été réduit au minimum, soit & cing compartiments : les
compartiments consommateur ; liquéfacteur ; photohétérotrophe ; nitrificateur et photoautotrophe. Les
plantes supérieures et la Spiruline sont utilisées dans le compartiment photoautotrophe, d’une part pour
équilibrer la ration alimentaire, d’autre part pour régénérer I'atmosphére par photosynthése.
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en ce domaine. L'influence bénéfique sur la craisea de l'incorporation de Spiruline dans la
nourriture des poulets de chair, a été présentéRamafindrajaona et al (comm. coll. Tuléar 2008).

Pour renforcer les renforcer défenses immunitaires
En aquaculture, les poissons d’élevage, beaucousp fphgiles que les poissons sauvages, sont
souvent soumis a des infections virales et/ou baciges qui peuvent étre catastrophiques en
bassin. Watanuki et al. (2006) ont mis en éviddiefet immunostimulant de&Spirulina platensis
chez la carp€yprinus carpio
Des vétérinaires préconisent 'administration deulipe a des animaux domestiques affaiblis.

Pour augmenter la pigmentation
La Spiruline est utilisée pour sa richesse en éamitles :
. En aquariophilie pour accentuer la coloration pessons d’'ornement tels ¥aphophorus
helleri ou les carpes Koi (James et al. 2006)
. En aquaculture pour améliorer la pigmentation ategettes et des poissons (Regunathan &
Wesley 2006)
. En agroalimentaire pour accentuer la couleuradeds et de la chair de poulet et les rendre
plus attrayants au consommateur (Ciferri 1983, lean 1994, Toyomizu et al. 2001).

Pour augmenter les performances des animaux
Elle est vendue pour la nutrition des taureauxagpcteurs, des chevaux de course.

Les extraits de Spiruline

La phycocyanine
C'est un des rares colorants alimentaires natatelgouleur bleue. Son usage est autorisé en
Europe. Un extrait liquide de spiruline fraicheéé en phycocyanine a été mis au point par la
société Alpha Biotech (Jaouen P et al 1999).
La phycocyanine extraite de la Spiruline est verstugs le nom de « linablue » ou « sérum bleu »
dans les industries alimentaires et cosmétiquiéseade colorant alimentaire, marqueur fluorescent,
enzyme.

Les extraits combinés
En combinaison avec des extraits d’algues vemssextraits de Spiruline sont commercialisés pour
leurs vertus cicatrisantes, antiseptiques et régéiees cellulaires. La commercialisation porte so
sur I'extrait brut actif stabilisé, soit sur le guit fini (gels, shampooings, laits). Les marchés
concernés sont ceux 1) des produits cosmétiqusside2) de la parapharmacie pour le traitement
de problémes dermatologiques 3) des soins vétégmai

Les résidus d’extraction

Le résidu d'extraction de la phycocyanine est @sgant. Aprés extraction réalisée en phase
agueuse, le reliquat obtenu est une pate humide@te qui contient encore un pourcentage élevé
de protéines, des pigments (chlorophylle et camitiss) ainsi que la fraction lipidique, y compris
les acides gras essentiels et l'acide gamma-limplén Ce reliquat conserve donc une valeur
notable tant au point de vue nutritif que thérajoget
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Le marché de la Spiruline

Il est trés difficile d’obtenir des renseignemeptymettant de connaitre la production mondiale

actuelle et les codts de la Spiruline. Les chifidlesinés dans ce paragraphe ne le sont qu’a titre
indicatif. lls viennent pour la plupart d’'une étudlisée en 2000 par le bureau d’étude Tractebel
Consult en association avec le Centre Universitir8iotechnologie Algale (CUBIA), Belgique.

L'offre

Tonnes séchées Evolution de la production mondiale de Spiruline
de Spiruline

4000

3500 1

3000 1

2500 — M

2000 1
1500 A

1000 1 1 H

iﬁmnnﬂHHHHHHHHHHHHH

1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
année

Figure 2: Evolution de la production mondiale de Spirulined’apres I'étude réalisée en 2000
par Tractebel Consult en association avec le Centrgniversitaire de Biotechnologie Algale
(CUBIA).

La production mondiale a régulierement augmenttogtidepuis 1995. De 1400T en 1995, 3500T
en 2000, elle est supérieure a 4000T aujourd’hui.

Formes de distribution

En poudre a I'état «brut »

La poudre séche de Spiruline est vendue sous fdemglules ou de comprimés dans des magasins
spécialisés en diététique, en parapharmacie, datars clubs sportifs (body building) et dans les
rayons spécialisés en aliments de régime des gsannifaces.

En produit fini
Dans I'agroalimentaire et les cosmeétiques.

Les codts

Dans les pays développés, la Spiruline issue geolduction industrielle est vendue au prix de gros
sous forme de poudre de 16€ a 19€ le kg en gumlitéaine et de 8€ a 13€ le kg en qualité animale.
Elle apparait sur le marché sous forme de comprar®&30€ le kg et sous forme de gélules a 500€
le kg. La Spiruline issue des productions artisesx@n France, est vendue de 75€ le kg (prix de
gros) a 130€ le kg (prix au détail). En Afriques [@ix de vente sont bien inférieurs : généralement
de 25€ a 40€ le kg (rarement a plus de 40€ le kg3, variable selon le prix de revient, mais
relativement bon marché.
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La demande de Spiruline
Le tableau ci-dessous donne une estimation dertmw@e en Spiruline par type d’utilisation en
2000.

Tableau : Estimation de la demande de Spiruline en 2000 paecteur d’aprés I'étude réalisée
en 2000 par Tractebel Consult en association avee Centre Universitaire de Biotechnologie
Algale (CUBIA).

Secteur En tonnes de Spiruline Observations
séche

Dont 700 USA, 800 Japon,
500 Asie, 500 Europe

Usage humain (alimentation,
diététique, parapharmacie)
Colorants alimentaires naturels
(phycocyanine, etc.)

Alimentation animale

2500 (70%)
500 (14%)

300 (8%)
Composants pour cosmétiques et (en forte croissance)
produits cicatrisants

TOTAL

300 (8%)
3600 (100%)

Les filieres de vente
Il 'y a pas a proprement parler de filieres deteeres grosses entreprises ont leur propre

département de distribution. En France, les praduwstdu sud se sont associés en groupement
PASS (Producteurs Associés de Spiruline du Sudj pendre une Spiruline artisanale séchée a
basse température, de qualité « FILAO ».

La vente se fait dans les industries agroalimesgaidans les boutiques de produits naturels, en
magasins spécialisés en diététique, cosmeétique pléaments alimentaires pour animaux, sur
Internet.

Un débouché pour les fermes africaines : I'exportédn de Spiruline ?

Un marché local de la Spiruline existe en Afrigdependant les revenus des Africains sont souvent
trop faibles face au colt encore élevé de la Speupour que le marché local suffise a écouler la
production, encore moins a financer la part hunaéneit L'exportation d’une partie de la production
a un codt nettement plus élevé que celui du malob@& apparait alors comme une solution
intéressante pour les pays d’Afrique, dont lesudBs sont favorables a la culture de Spiruline.
Pour que I'exportation soit jouable il serait nészee :

1) de diminuer le prix de revient de la Spiruline @iminuant I'import d’intrants, en
augmentant la production et la productivité

2) d’améliorer la qualité du produit

3) de prendre en compte les critéres de toxicitprdduit emballé (présence de bactéries et
meétaux lourds). Les exploitants africains ont étésghilisés sur ces trois parametres.
Une simulation a pu montrer que le prix de revipatrrait dans l'idéal baisser a 6€50 et la
productivité augmenter & 10 g’jour™ (Jourdan JP, comm. colloque Tuléar, 2008).
La qualité du produit Spiruline est tres varialda la souche et le procédé de culture.

» Les protéines La teneur en protéines peut décroitre de 10& 4éon le moment de la récolte,
celle en méthionine (AA soufré) de 30% selon le endé séchage. Les conditions pour une
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teneur optimum sont une récolte au début de laopioibde et un séchage par pulvérisation au
détriment des tambours chauffants (Falquet & HREW6).

» Les vitamines La chaleur et la granulométrie interviennent dansonservation des teneurs en
vitamines (Bujard et al 1970 ; Sedrashi et al. J9€& dernier auteur déconseille le séchage par
pulvérisation pour une meilleure conservation dertavitamine A.

La biodisponibilité de la vitamine B12 semble hawat dépendante de la souche de Spiruline
utilisée et des procédés de culture (Falquet & H2006).

* Les minéraux et acides grasDes enrichissements dans le milieu de culturZmenFe, Se
peuvent fortement augmenter la teneur en ces mixata la Spiruline. Il est méme possible
d’enrichir la Spiruline en acides gras (Kiet etl#194).

Cette variabilité de la qualité a stimulé les reches pour le développement d’'une culture en
bassins maitrisée, avec I'amélioration des procdtggtation, de séchage, de conditionnement, au
bénéfice de la qualité de la Spiruline.

Des analyses microbiologiques sont effectuées lgsngays d’Afrique de I'Ouest ou la production
est encore jeune et a Madagascar. La regularitéslanalyses et le contréle des métaux lourds sont
a encourager dans une production qui tendraitc@gelopper.

Conclusion

* La Spiruline a un marché autre que la malnutribbasé sur son potentiel (non démontré mais
en cours d’études) pour la santé des humains etamiesaux ainsi que pour I'extraction de
phycocyanine.

» La production industrielle mondiale augmente marttcar’il y a une demande croissante.

* Les pays en voie de développement ont un climabrédle a cette culture et pourraient
exporter une part de leur production s’ils arrivardiminuer leur prix de revient, augmenter la
qualité et promouvoir leur produit emballé souslaimel de qualité régional, national voire
panafricain.
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Résumé

La spiruline est un produit naturel exceptionnggra de multiples utilités Agro-alimentaire,
pharmaceutique, écologique et biotechnologique. éfésts de sa consommation sur la santé
humaine et animale ont été déja démontrés maist pletét un complément alimentaire qu’un
aliment de base. Elle pourrait donc étre utiliséimme un élément améliorateur des provendes pour
optimiser la production animale. Cette étude vigg#erminer l'influence de I'incorporation de la
spiruline dans les provendes sur la croissancepdakets de chair. La spiruline provient de la
production du Dr RAMAMPIHERIKA Kotonirina & Toliard.es provendes commerciales enrichies
sont fabriquées par la société AVITECH SA, qui asafiourni les 175 poulets d’expérimentation
de race STARBO. Les doses d’incorporations testéets0,0 mg/kg, 50,0 mg/kg et 100,0 mg/kg de
poids vif. L’expérimentation a été conduite dans terme d’Anjomakely, Antananarivo pendant la
phase de croissance et de la finition des pouletshair. Les parametres étudiés sont le Gain
Moyen Quotidien, le taux de croissance spécifitpieendement de la production et I'émancipation
de I'animal. Les résultats ont été traités paolgdiel Excel, STATITCF et MICROSTA. La dose
de 100 mg/kg de poids vif a donné le maximum delyctvité totale: + 11,4 %, voire + 15,1%
avec certains animaux tandis que la demi dose dm@Rg est meilleure pendant la phase de
croissance. Aucun animal n'a pu atteindre la perforce théorique de la race mais se rapproche
des témoins. Mais la consommation de spiruline difiéde développement des différentes parties
du corps de I'animal, surtout les parties « noblé®es recherchées comme le bréchet, le dos et la
cuisse. L'incorporation de la spiruline a améli@éualité nutritionnelle et I'efficacité biologigu
Toutefois cette étude doit étre complétée par waduation de la qualité sensorielle des viandes
produites.

Mots clés : Spiruline, poulet de chair, provendes, Gain Moy@unotidien, émancipation,
Madagascar

Effects of the incorporation of the malagasy spiruha (Spirulina platensis var. Toliara)n the
provendes on the growth of table fowls in Madagasca

Abstract

Spirulina is an exceptional natural product, havimgltiple utilities in food sciences,
medicine, ecology and biotechnology. The effectg#sotonsumption on human and animal health
were already shown but it is rather a food complentigan a basic food. It could thus be used like
an ameliorative element of the provendes to opentie livestock production. This study aims at
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determining the influence of the incorporation lo¢ tSpirulina in the provendes on the growth of
table fowls. The Spirulina comes from the produttof Dr. RAMAMPIHERIKA Kotonirina in
Toliara. The enriched commercial provendes areufaatured by the company AVITECH SA,
which also provided 175 chickens of race STARBO tfug experimentation. The amounts of
incorporations tested are 0,0 mg/kg, 50,0 mg/kg 460,0 mg/kg of live weight. The
experimentation was led in a farm of Anjomakelyt@#ranarivo during the phase of growth and the
completion of table fowls. The studied parametaes the Daily Average Growth, the specific
growth rate, the output of the production and theaecipation of the animal. The results were
treated by the Excel STATITCF and MICROSTA softesa The amount of 100 mg/kg of live
weight gave the maximum of total productivity: *.4 %, even + 15.1% with certain animals
while the half dose of 50 mg/kg is better during tfhase of growth. No animal could reach the
theoretical performance of the race but approatitesvitnesses. But the consumption of Spirulina
modified the development of the various parts & tody of the animal, especially the parts
“noble” very required like the breastbone, the bacid the thigh. The incorporation of the
Spirulina improved nutritional quality and the lmgical effectiveness of the provendes. However
this study must be supplemented by a sensory guaiéluation of the produced meats.

Key words: Spirulina, fowl table, provendes, Daily Averageo®th, emancipation, Madagascar.

I- INTRODUCTION

La spiruline dont le nom scientifique est Spiruls@ ou Arthrospira sp. est I'un des étres vivants
les plus vieux de notre planete. Apparue sur ke téry a 3,5 milliards d’années, cette algue bleue
microscopique se développe dans les régions thegicat subtropicales possédant de multiples
utilités: Agro-alimentaire, pharmaceutique, écolpg et biotechnologique, etc. (ZARROUK,
1966), (CIFFERRI, 1983), (CIFFERRI, 1985), (KAY,99, (DILLON et al., 1995), (KOZLENKO

et al.,, 1996), (HENRIKSON, 1999), (CYANOTECH, 200@) CORNET, 1998), (ANTENNA,
2004) (WIKIPEDIA, 2005 ), (JORDAN,2005), (MELISSA996), (MELISSA, 1997), ( FOX, 1986

) (FOX, 1996 ), ( FOX, 1999).

Elle attire de plus en plus l'attention des sciigqiies. De nombreuses études ont montré des effets
positifs de sa consommation sur la santé humaingniemale (SAUTIER et TREMOLIERES,
1975). (BUCAILLE, 1990), (DELPEUCH et al., 1975MIAO, 1987) (PROTEUS, 1975),
(SANTILLAN, 1974), (SESHADRI, 1993). Elle apparaibmme une algue de I'espoir qui aura un
réle de premier plan a jouer pour relever le défnentaire et pour servir de remede a certaines
maladies qui touchent en particulier les pays ee gie développement ( FOX, 2002 )

A Madagascar, elle a été découverte a Tuléar e® p38 le Dr RAMAPIHERIKA Kotonirina
Daniel et 'Equipe de I'lHSM de Toliara, faisanhai I'objet de nombreuses études fondamentales
et appliquées de valorisation( RAMAPIHERIKA, 199065), (RASAMOELINA, 1999),
(RAKOTONARIVONDRIANAIVO, 2002), (RAVAONIRINA, 2002) (RAMAROSON, 2003)
(ERIKSSON, 2004), (RAZAFINDRAJAONA et al., 2006).

Elle est a la fois un aliment énergétique, gracsa deneur en glucides (14 a 24%) et en matieres
grasses (a %), mais constructeur grace a sartengarotéine (60 a 70%) et protecteur car riche en
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vitamines, oligo-éléments, sels minéraux, pigmetdivers éléments bioactifs encore méconnus.
(RAZAFINDRAJAONA et al., 2006).

C’est donc un aliment concentré trés riche quellpgrt des nutritionnistes la qualifient comme
l'aliment le plus riche de notre planéte. Mais el&ra étre utilisée avec prudence : c’est plutdt u
complément alimentaire par excellence qu’'un alimdmntbase. En effet, une forte administration
peut entrainer un surdosage, c’est a dire uneigatan. (RAZAFINDRAJAONA et al., 2006).

D’'un autre c6té, sa teneur exceptionnelle en pretdt la composition de celle-ci la rendent
nettement plus nourrissant que les principalesaregipremiéeres pour la fabrication des aliments et
des provendes, telles que le mais, le riz, le ncané soja, le coton, I'arachide ou la farine de
poisson. Elle pourra donc étre utilisée comme ubstitut par excellence et/ou un élément
améliorateur des provendes.

Et la présente étude vise a déterminer l'influedeeson incorporation dans les provendes sur la
croissance des poulets de chair.

II- MATERIELS ET METHODES

21- La spiruline séchée utilisée
C’est une souche dgpirulina platensis variété Toliard&lle provient de la culture du bassin
naturel semi-contr6lé du Dr RAMAMPIHERIKA KotonidnDaniel. Elle a été récoltée et séchée
par lui-méme en 2004.

22- Les poulets d’expérimentation

La race testée est STARBRO fournie par AVITECH BAdagascar. C’est une race a
viande déja élevée par de nombreux éleveurs profesds malgache qui travaillent avec la MPE
(Maison de Petit Elevage). L’expérimentation arétisée avec 175 poulets.

23- Les provendes des poulets

Les provendes utilisées les provendes commerci@ai@&®es a I'emploi, fabriquées par la
société AVITECH d’Andakana, Antananarivo, MadagasE#les sont de deux types : provende de
démarrage et provende de finition.

Les taux d’incorporation de la spiruline dans lesvpndes ont été calculés pour avoir une
ingestion journaliére de 0 mg/kg (témoin), 50mgjigsel) et 100mg/kg (dose 2).

24- Matériels d’expérimentation et d’analyses

Les matériels d’analyse et d’expérimentation wgisont des infrastructures et des matériels
détenus par :

- Le Dr RAMAPIHERIKA Kotonirina Daniel (Lac naturesemi-contréle, séchoir)

- Le Laboratoire de Nutrition Animale Départementvalge de 'lESSA

- Et le Laboratoire du Département des Industriescates et Alimentaires de 'TESSA

La ferme d’expérimentation se trouve a Anjomak@gtananarivo. C’est une ferme de la
société TECHNOFARM SA Madagascar, qui fait parties groupes des éleveurs professionnels
travaillant avec la MPE (Maison de Petit Elevage).
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25- Méthodes d’analyses de la valeur nutritionnelleles provendes

L’analyse de la valeur nutritionnelle des provendeacerne la teneur en eau, la matiere
seche, la matiére azotée totale et I'énergie biuts. méthodes d’analyse sont décrites dans le
tableau suivant :

Tableau 1: Méthodes de détermination de la valeur nutritelle des provendes

Constituants Méthodes adoptées Référence
Matiere seche Séchage a I'étuve a 103°C + 2°C, puis pesage NF V 04-282
des parties seches (ISO 5534)
Cendres brutes Minéralisation au four & 650°C + 2°C Manuel du DEfgtvage
Matiere azotée Minéralisation puis distillation de I'azote total JELDHAL

totale

Pouvoir calorifique | Combustion adiabatique dans le calorimetre  Manuel du Dépt
adiabatique IKA 200 Elevage/ESSA

Matiére glucidiqgue | Déduction a partir de MS, MM, MAT et MG -

26- Conduites expérimentales

Le but est de voir dans quelle mesure la priseidjeoine d’une certaine dose de spiruline
peut influencer favorablement la croissance deslepoude chair. Les conditions habituelles
d’élevage de la ferme ont été donc maintenues pauter linterférence des conditions
environnementales.

Il s’agit alors de faire administrer différentessde de spiruline et de suivre I'évolution
journaliére du poids pendant les différentes phit&levage de poulets de chair., a savoir, la phase
de croissance (1 a 4 semaines d’élevage) et kepdafinition (5 a 7 semaines d’élevage).

Apres randomisation, trois séries groupes de posisbun jour ont été formés pendant la
phase de démarrage®fl- £™ semaines). Pendant la phase de finiticW%(5 7°™ semaine),
chacun des deux groupes ayant récu de la spiraliéte divisé en deux sous-groupes : le premier
sous groupe continue de recevoir la méme doseidgiisg et le second sous-groupe sans spiruline.
Le poids et I'état général des animaux sont queatidément relevés et suivis.

Le dispositif expérimental comporte finalement cratjons : Témoin, Ration 10, Ration 11,
Ration 20 et Ration 21. Il est décrit par le tablsuivant:

Tableau 2: Répartition des poulets d’expérimentation deutie de I'effet des différentes doses de
la spiruline sur leur croissance.

Age Dose de spiruline (mg/Kg)
1°® & £™ semaines 0 50 (Dose 1) 100 (Dose 2)
5 a 7 semaines 0 0 50 0 100
Type de Ration Témoin Ration 10 | Ration 11, Ration 20 Ration 21
Nombre d’animaux 35 35 35 35 35
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27- Techniques d'exploitation des résultats

Les données brutes ont été compilées puis trafigedes logiciels Excel version 2003,
STATITCF version 5.0, MICROSTA version 2.00. Poucifiter leur interprétation, elles sont
généralement présentées sous forme graphiqueealagidiel Excel 2003.

271- Le Gain Moyen Quotidien
Il exprime le gain de poids journalier du poulet.
Soient : P: poids de I'animal au jous J
B : poids de I'animal au jous Jj>i)
GMQ : gain de poids journalier entreef J
Nous avons :
_(Pj—Pi)

CMQ =gt

— unité (g/ jour)

272- Modélisation de la croissance
par rapport au poids initial de I'individu

Le poids initial des poussins differe naturellemeéhin individu a un autre. Pour étre
comparable, leur croissance a du étre modéliséergaport a leur poids initial. Une telle
modélisation permettra ainsi mieux caractérisendele et les différentes étapes de leur croissance.
Les parameétres de modélisation suivants ont digasti:

Soient : B: poids initial de I'animal
P : poids au jour « j »

P’ : poids au jour « j » exprimé en % par rapporPau
Nous avons :

. (Pi)x100

P PO

(sansunité)

273- Le taux de croissance spécifique

Au cours de la présente étude, nous l'avons testé poir si la formule de taux de
croissance spécifique utilisé en microbiologie peatactériser I'élevage de poulet c’est-a-dire
traduire I'état de croissance d’une bande de pohletis avons donc :

Ln (Pj)-Ln (Pi)
(tj-11)
Avec : R: poids de I'animal au jour J
R : poids de I'animal au jour Jj>i)
K : taux de croissance spécifique

K= — unité (j—1)

Les interprétations possibles sont les suivantes :
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Tableau 3: Signification pratique du taux de croissancecHjugie

Valeur Signification pratique
expérimentale Population microbienne Extrapolation & un étre vivant supérieur
K>0 Phase de croissance Gain de poids

exponentielle

K=0 Phase de latence, Pas de croissance, croissance stabilisée
phase stationnaire

K<0 Phase de déclin Perte de poids
ou phase de lyse

lll- RESULTATS, INTERPRETATION et DISCUSSION

31- Composition des régimes expérimentaux

La composition générale et I'énergie fournie phaque type d’aliments expérimentaux
sont données par le tableau suivant :

Provendes de démarrage Provendes de Finition
Témoin Témoin + Témoin + Témoin Témoin + Témoin +
(Dose 1) (Dose 2) (Dose 1) (Dose 2)
Matiere séche (%) 87,44 87,85 87,51 88,50 87,85 1188,
Matiére minérale (%) 5,55 5,09 4,52 4,50 4,37 4,70
Matiere Azotée Totale 19,05 20,40 20,53 16,89 17,54 18,12
(%)
Energie brute 3.630 3.686 3.597 3.591 3.630 3.739
(Kcal/Kg)
Energie métabolisable: 2.160 2.193 2.140 2.137 2.160 2.242
(Kcal/kg)

D’aprés ce tableau, nous pouvons dire que l'incafan d’'une faible dose de spiruline
dans les provendes a entrainé petite variations mai significative, de leur composition générale
et énergie brute. Dans les deux cas, les valdiumergtaires trouvées restent dans les normes
recommandées a I'élevage des poulets de chair.

32- Effets sur le mode de croissance des pouletsatair

Les effets de I'incorporation de la spiruline déssprovendes sur le mode de croissance des
poulets sont donnés par deux figures suivantes
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Figure 1: Influence de l'incorporation de la spiruline dd@s provendes sur la croissance
pondérale des poulets de chaire.
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Figure 2 : Influence de l'incorporation de la spiruline ddes provendes sur le modéle
graphique de la croissance des poulets de chair

Ces deux figures montrent que l'incorporation depauline n'a pas modifié le mode de
croissance des poulets. En effet, leurs allures isiemtiques a celle de la courbe théorique et du
témoin. Elles confirment le mode de croissance eanxdtemps: la phase de croissance
(développement pondéral assez marqué) et la phadmiton (maturation et accumulation de
graisse). Du point de vue quantitative, la répatesepoulets est faible, voire assez négative, lavec
premiere dose de supplémentation de spiruline GBgh mais elle est positive et perceptible avec
la deuxieme dose (100mg/kg). En effet, cette dengi€lose a permis une meilleur modele de
croissance (fig. 2).
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L’'analyse plus approfondie de modele avec le Gaioydh Quotidien(GMQ) et le Taux de
croissance spécifique (K) a donné les résultatsasts :
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Figure n°3: Influence de l'incorporation de la spiruline dd@s provendes
sur le Gain Moyen Quotidien de poulet de chair
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Figure 4 : Influence de l'incorporation de la spiruline dd@s provendes
sur le taux de croissance spécifique des poulethaie

D’aprés ces deux figurent, les faits suivants pati@ége conclus :

1- Pendant la phase de croissance des poussins :
a- le GMQ est proportionnel I'age, avec toutefois witesse de croissance maximale
lors de la premiére semaine d’élevage. Par la,sliEediminue légerement mais reste sensiblement
stabilisée pendant deux derniéres semaines dertempBase (entre 1€ et le 28™jour) ;

b- Quel que soit le rationnement utilisé, le mode éssance du lot a imité celui de la
courbe de référence. La deuxiéme dose( 100mg/kdgvantage stimulé la croissance car elle a
permis aussi bien un GMQ plus élevé qu’'une meiatitesse de croissance, notamment pendant
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la derniére semaine de cette phase pendant lacggelaleur dépasse méme celle de la courbe
théorique stipulée par les fiches techniques yi#s59,3g/j contre 52,0g/j théoriquement). Pendant
les 23 premiers jours d’élevage, elle a permis t@oip 7% de plus de GMQ par rapport au témaoin.

2- Au cours de la phase de finition :

a- le GMQ diminue de 20 a 40% dans les jours qui suil@ changement du régime
alimentaire puis regagne sa valeur maximale etrdimdans le temps. La rechute est due au stress
mais la régression du GMQ est toute une autre clioseffet, contrairement a la premiere phase, le
GMQ de la population n'a simulé la courbe théorifpien que leurs vitesses de croissance soient
similaires (fig. 2). La performance de la race@addnc sous-exploitée ;

b- En aucun cas, les rationnements testés ont dormédeltats pondéraux similaires
ni comparables a la théorie, autrement dit, casation de base méme qui est remise en question.
D’un autre cote, I'apport de la spiruline a étéearsé étant donné que c’est la faible dose qui a
permis de gagner 6% de plus que le témoin. Ce@wdent car la spiruline est connue comme un
régulateur de la surcharge pondérale, c’est-aatirgraire a certains objectifs de cette deuxieme
phase. Toutefois, son incorporation n'a pas moddiévitesse et le mode de croissance de la
population.
33- Effets sur le rendement de la production de viade de poulet de chair

Les effets de l'incorporation de la spiruline ddas provendes sur le rendement de la
production de viandes de poulet de chair sont résutans les trois figures suivantes :

Figure 5 : Influence de l'incorporation de la spiruline ddes provendes sur le poids des différents
éléments du corps du poulet de chair.
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Figure 6 : Influence de l'incorporation de la spiruline déd@s provendes sur le développement des
différents éléments du corps du poulet de chair
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Figure 7 : Influence de l'incorporation de la spiruline fuperformance pondérale finale des
poulets de chair

D’aprés ces résultats, nous pouvons dire que :

1- A une dose de 100mg/kg, a spiruline agit positient sur le rendement de la production
de viande de poulet de chair, avec un gain suppitaime de 7%, quand elle est utilisée uniquement
pendant la phase de croissance (Ration 20) et d&6lquand son incorporation est totale, c’est-a-
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dire pendant les deux phases (Ration 21), quim@eoahe davantage de la valeur maximale du lot
et celle de la potentialité théorique de la race;

2- A faible dose (50 mg/kg), le rendement est caraiple ou Iégerement faible par rapport
au téemoin : 98% quand elle est utilisée uniquenpendant la phase de croissance (Ration 10) et
94% quand son incorporation est totale, c’est-a-péndant les deux phases (Ration 11) ;

3- Mais du point de vue sectoriel, elle a modiéié&éveloppement pondéral des différentes
parties du corps de I'animal :

Quelle que soit la dose utilisée et qu'elle soial® ou partielle, I'incorporation de la
spiruline a développé davantage le foie, le brédeedlos, les cuisses, la téte mais réduit les
abats ;

a- Par ailleurs, une incorporation totale permet destigper le cou et les ailes et le cou ;
b- Ses effets sur le cou et les pattes sont incoriglusi

34- Discussion

L’incorporation de 50 mg/kg et 100 mg/kg poids ke la spiruline dans les provendes a
conserve l'allure générale de la croissance poteléies poulets de chair mais a permis d’optimiser
leur production quantitative et qualitative de darde poulet :

- Pendant la premiere phase de I'élevage, unepocation a une dose de 100mg/kg
de poids vif a permis de gagner 7% de plus. L'ahsearapproche, voire plus performant, de ses
performances théoriques stipulées dans les fidmmigues. Cette dose a stimulé I'émancipation
de 'animal, notamment sa morphologie. Les effetéaddemi-dose ne sont pas évidents ;

- Au cours de la deuxieme phase, c’est la demi;dodsst-a-dire 50mg/kg de poids
vif qui donne le meilleur résultat (+ 6%), I'efflet dose pleine étant imperceptible, du moins lors
de cette expérimentation ;

- Mais en terme de rendement global, c’est la gdsiee, c’est-a-dire I'incorporation
de 100mg/kg de poids vif pendant les deux phases donné le maximum de productivité, plus de
11,4%, voire + 15,1% avec le maximum du lot. Cesmanox extrémes méritent d'étre
particulierement sélectionnés et étudiés.

- Sa consommation a entrainé un meilleur développegtes différents quartiers de
'animal. L'incorporation de la spiruline dans Ipsovendes a donc amélioré, non seulement leur
qualité nutritionnelle mais aussi leur efficacitélbgique qui reste a élucider.

Ces résultats s’expliquent de par la compositiommée la spiruline :

1- Sarichesse en acides aminés a permis a landaeade de produire une chair c’est-a-dire
des protéines de qualité, en quantité optimalepie, la croissance pondérale de I'animal reste
inchangée. Nos résultats rejoignent donc les ritsutibtenus avec d’autres monogastriques tel que
le porc.

En effet, FEVRIER et SEVE (1976), ont vu inchandgée croissance des porcelets
précocement sevrés avec l'introduction de 12% delsge dans la ration et I'adjonction de 5% de
spiruline dans la ration de truies reproductricesfecte ni la prolificité ni la croissance ulténie
des animaux. lls ont trouvé que la spiruline estamplément protéique intéressant dont I'apport
n'excede pas les 25 % c’est-a-dire qu’elle ne past étre considérée comme protéine de base des
protéines.
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A Madagascar, RAMAROSON (2003) a trouvé que, adwmee de 2,5 g par jour par téte
dans la ration des porcelets males sevrés a 7 sesnat castrés, la spiruline agit en tant que
facteur de croissance de la race large white. &meant,

2- Cette richesse en acides aminés favorise égatelmesynthése de n’importe quelles
enzymes utiles au bon fonctionnement du corps aeinial. Sa consommation le rendra plus
vigoureux, productif et totalement émancipé (RAZNBRAJAONA et al., 2006),, surtout lors de
sa phase de croissance préliminaire. Cette condusjoint celle de BLUM et CALET (1975) qui
recommande qu’'a faible dose (inférieure a 5%) piauine est une source protéigue intéressante
pour les oiseaux en croissance ;

3- Le développement de la coloration rouge oraregiedu a sa richesse en fer etlen
carotene. Ce résultat est aussi obtenu par d'ateecheur, mais avec la race pondeuse (poules
agées de 32 a 56 semaines). En effet, a la Stdéarecherches avicoles de I'INRA Nouzilly —
France, BLUM et CALET (1976) ont obtenu une plagd production avec le régime contenant
7,5% de spiruline. Avec 15% de spiruline, la prdduc est semblable au lot témoin et le poids
moyen des ceufs a significativement diminué. Dassdegix cas, le jaune d’ceuf est caractérisé par
une coloration orangée intense (supérieure a llicha Roche). Un expert anonyme de la FAO (in
BUSSON, 1971) a trouvé le méme résultat en 196&@rporant 0,5 a 1,5% de spiruline dans la
ration des volailles.

4- L'amélioration de la qualité organoleptique damndes est une suite logique des vertus
précitées et de son pouvoir inhibiteur de I'obésitéon effet régulateur des surcharges pondérales.
L’incorporation de la spiruline dans les provenddamité la formation de graisse, notamment au
niveau des intestins ou abats et les chairs ellases. Elle a permis I'obtention de viandes moins
grasses mais trés appréciees.

Ces résultats confirment nos résultats antérieursla souris et les canards mulards
renversés pour la production de foies gras (RAVARINIA, 2002). En effet, contrairement a ses
attentes, l'incorporation de la spiruline (0,4 g0e8 g par jour et par animal) lors du gavage des
canards mulards de 5 a 5,5 mois avec du riz mélangé du son de riz fin améliore le gain de
poids et celle de la transformation alimentaireisneanpéche le développement excessif du foie en
foie gras, percu comme une maladie et/ou une sigelndérale et/ou une obésité.

CONCLUSION

La biomasse de spiruline séchée un aliment corieemés riche que la plupart des
nutritionnistes la qualifient comme I'aliment leuplriche de notre planéte. Elle est plus nourrissan
gue les principales matiéres premieres pour ladation des aliments et des provendes.

L’incorporation d’une faible dose de la spirulidans les provendes ne modifie ni la valeur
alimentaire des provendes, ni l'allure généraléaderoissance pondérale des poulets de chair, mais
elle a permis d’optimiser leur production de viande

La dose complete de 100 mg/kg vif de 'animal anpsrde gagner 7% de plus pendant la
premiere phase de I'élevage mais c’est la demi;doest-a-dire 50mg/kg de poids vif qui a donné
le meilleur résultat (+ 6%) au cours de phaseidBdn. Toutefois, en terme de rendement global,
c’est la dose pleine, c’est-a-dire I'incorporatibe 100mg/kg de poids vif pendant les deux phases,
qui a donné le maximum de productivité, plus d&%d, voire + 15,1% avec certains animaux.
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Toutefois tous les lots n'ont pas atteint les penfances de croissance théorique de la race
mais les lots expérimentaux sont au moins de ménrfermance que les lots témoins. Ces résultats
sont encourageants étant donné que les performanceslieu réel different des résultats obtenus
en station pilote, compte tenu des influences detefirs extrinseques a I'animal.

D’un autre cbté, la consommation de la spirulimeaifié le développement des différentes
parties du corps de I'animal, avec un gain tréstipake la dose complete de 100 mg/kg vif. En
effet, elle a permis de développer davantage leSepadites «nobles» et trés recherchées de
'animal, a savoir le bréchet, le dos et les cuissk poids égal, le rendement des viandes
commerciales issues d’un élevage supplémenté arispiest donc meilleur.

L'incorporation de la spiruline dans les provendetonc amélioré leur qualité nutritionnelle
et leur efficacité biologique. Toutefois, il impertle compléter cette productivité pondérale par une
évaluation de la qualité sensorielle des viandgsesudes consommateurs. Ce sont les suites que
nous allons donner a la présente étude.
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ETUDE DE LA BIODIVERSITE FONGIQUE DANS LE BASSIN DE CULTURE DE
SPIRULINE : CAS DE SPIRUSUD, MANINDAY TOLIARA

RAHERINIAINA Christian Edmond

Maitre de Conférences a I'lH.SM, Université de @i Madagascar.

l. INTRODUCTION

Grace a sa teneur en protéine, la spiruline esdratament exploitée en tant que complément
alimentaire. Cette vocation nutritionnelle exige produit de qualité suivant le texte en vigueur
régissant la consommation. C’est pourquoi que $parsable du SPIRUSUD ANTENNA a mené
de nombreuses analyses de ses produits commereadtitustration, les analyses chimique,
biochimique et bactériologique avant de les metirdle marche.

Toujours dans I'objectif de produire de spiruliree glalité et apres un sérieux entretien avec le
responsable de cette ferme, nous avons été misadth@our une autre analyse. Il s’agit d’'une
étude de la biodiversité fongique du bassin de grdtde spiruline

Pourquoi une étude de la biodiversité fongique ?

Les microfonges ou champignons microscopiques pesedévelopper et/ou se sporuler dans
divers sites dont le milieu de culture de spiruli@e’ils soient terrestres ou marins, les microfemg
produisent des métabolites secondaires ayant fnéqpeat une activité biologique intéressante :
cytotoxique, neurotoxique,... De nombreuses étudesétérfaites la-dessus.

Depuis 2006, nous avons mené, au sein de I'lH.S&hegiartenariat avec le MMS de la Faculté
de Pharmacie de Nantes, un programme de rechauchesschampignons marins microscopiques
motivé par l'intérét de leurs métabolites secorefaniémontrés par les résultats obtenus jusqu’ici.
On peut avancer comme exemple la Céphalosporineegfuun antibiotique obtenu a partir de
Cephalosporium.Cet antibiotique, classé parmi les médicamentdadener, est disponible en
pharmacie.

L’étude de la biodiversité fongique dans le baskdrculture de spiruline pourrait nous donner
par la suite des idées de recherche soit pour #itéudes produits finis soit pour I'étude des
meétabolites secondaires des microfonges identifiés.

[I. CHAMPIGNONS MARINS MICROSCOPIQUES
2.1. Définition

Les champignons marins microscopiques appelés amdsiofonges marins sont des
champignons unicellulaires ou filamenteux microsgoes dont les plus grands d’entre eux ne
mesurent que quelques millimétres. Leur présenguikeu marin est connue depuis longtemps, le
premier spécimen décrit fit découvert en 1869 (pddurieu de Maisonneuve et JFC. Montagne).

Selon leurs besoins environnementaux, les champgnearins microscopiques peuvent étre
obligatoires — ceux qui ne peuvent croitre et sleommu’exclusivement en milieu marin et estuarien
— et facultatifs — ceux provenant de milieux aguads et terrestres capables de se développer et
sporuler dans le milieu marin -. Des études faitgsprouvé que 98% des especes trouvées dans le
milieu marin sont marines facultatives et sont éspntées essentiellement par les genres
Aspergillus, PenicilliumTrichoderma ...
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2.2. Habitats et classification

Par le fait qu’aucun champignon n’est pas capabl@libtosynthese, les microfonges marins
sont soit parasites soit saprophytes (ce sont dgmismes absorbant des matieres organiques en
décomposition), ou vivent en symbiose avec un arganisme. Ceux-ci multiplient leurs habitats :
eau de mer, estuaire, sédiments ou complétementi@ssavec des organismes marins : algues,
eéponges, mollusques, échinodermes, crustacésiess@adissons.

Le régne fongique est un groupe polyphylétiquepsuit se diviser en deux grands groupes : les
Mastigomyceétes plus proche des végétguxet les Eumycetesplus proche des animauxLe
tableau suivant présente la position systématigse ptincipaux genres de champignons marins
selon Moss, 1986, Cuomo et al., 1988.

Tableau: Classification des microfonges marins (Moss,6,98uomo et al., 1988)

Division Phylums Principaux genres

MASTIGOMYCYTES Chytridiomycetes | Camarasporium, Cyptospora, Stagonospora
(ou Coelomycete)

Zygomycetes Gongronella, Mortierella
EUMYCETES
Ascomyceétes Amylocarpus, Arenariomyces, Cerioporopsis, Chaatomi
Chaetosphaeria, Corollospora, Emericella, Flagefios,

Gliocladium, Gymnascella, Haligena, Haloroselliniglalosphaeria,
Hortaea, Leptosphaeria, Lignincola, Lophiostoma, Iarthia,

Marinospora, Monascus, Mycosphaerella, Nereiosp&agcilomyces,
Penicillium, Peritrichospora, Paraphaeosphaera, pbmelaina,
Remispora, Sigmoidae, Sordaria, Sphaerulina, Skilbe
Torpedospora, Varicosporina, Verruculina, Wardonsjcgopfiella

Basidiomycétes | Halocyphina, Hyalodendron, Rhodosporidium, Rhoddator

Deutéromycetes | Acremonium (=  Cephalosporium), Alternaria,  Aspdrgi|
Asteromyces, Cirrenalia (=Helicoma), Cladosporiu@gniothyrium,
Dendryphiella (Cercospora), Dictyosporium, Fusarium
Helminthosporium, Humicola, Hypoxylon, Labyrinthula
Microsphaerospis, Monodictys, Oospora (= oidium)eriPonia,
Phoma, Phomopsis, Pithomyces, Pyrenochaeta, Stiytalj
Stachybotrys, Trichocladium, Trichoderma, UlocladiwZaleriuon.

[1l. ANALYSE DU BASSIN DE CULTURE DE SPIRULINE
3.1. Objectif

L’objectif de cette analyse est d’étudier la biasité des microfonges existant dans le bassin
de culture de spiruline afin de pouvoir estimernkaure et la propriété de leurs métabolites
secondaires.

Pour ce faire, nous avons analysé des échantillesdassins.

3.2. Méthodologie

Il s’agit d’'une méthode d’'analyse microbiologiquemportant trois étapes: collecte
d’échantillon, culture et identification des miavofes.

3.2.1. Collecte d’échantillons

Dans des petits flacons propres et stériles, neossapris une petite quantité du contenu des
bassins de culture de spiruline. Les échantillessieillis sont amenés au laboratoire et constituent
notre matériel de départ pour I'analyse.

158



COLLOQUE INTERNATIONAL SUR LA SPIRULINE - TOLIARAB3-OUEST DE MADAGASCAR - AVRIL 2008

3.2.2. Culture et identification des souches

Toute manipulation est réalisée dans un milieuilstépour éviter d'une éventuelle
contamination.

La culture est réalisée sur milieu Sabouraud omage 65g de poudre déshydratée par litre
d’eau de mer contenant un antibiotique : le chiqa@émicol. Le milieu est coulé dans des boites de
pétri en verre (20cm de diametre, 125 ml par b@itéxlablement stérilisées pendant 2h a 200°C.

A la surface de la gélose, 'ensemencement de didtdion est réalisé suivant la méthode du
rateau. Les boites ensemencées sont ensuite pldaéesin incubateur a 27°C, la croissance des
microfonges est suivie pendant quelques jours.

Les souches bien développées sont identifiées pasereations macroscopique et
microscopique. Les données ainsi recueillies paemet’identifier les microfonges au niveau du
genre. Comme [identification au niveau de l'espéxst tres difficile et fait appel a dautres
disciplines comme la biologie moléculaire, on nddia qu'apres avoir démontré I'importance de
I'activité biologique de I'extrait d’'une souche dure.

Pour un usage ultérieur, on conserve les souclesifiées par repiquage sur tube de gélose
recouvert d’huile de paraffine : c’est la conseratpar mycotheque utilisable pendant 10 ans
evitant ainsi le fréquent prélevement dans le mifiaturel.

3.3. Résultats

De nombreuses souches des microfonges ont étéog@eels. Les observations faites nous ont
permis d’identifier sept genres dohspergillus Drechslera Geotrichum Fusarium Paecilomyces
Penicilliumet Trichoderma

IV. METABOLITES SECONDAIRES DES MICROFONGES MARINS

Les champignons marins microscopiques ne sont xtagits comme le sont les algues ou les
invertébrés. Ils sont cultivés et c’est le miliea culture qui est extrait. L'extraction est le plus
souvent biodirigée.

La chimie des champignons marins implique doncreard un travail complet de microbiologie
pour le prélevement des souches, leurs cultuness tBterminations et leurs conservations.

En général, les métabolites isolés des microfomgasns appartiennent aux grands ensembles
de métabolites comme les alcaloides, caroténoidastolides, peptides (comme les peptaibols),
polyacétates, stérols et stéroides, terpenes.deétie ces métabolites est liee avec celle de leurs
activités biologiques. Ainsi, plus de 400 métaleslisont actuellement identifiés et pour lesquels il
existe des mises au point concernant leurs adiwiélogiques (Cuomo et al., 1995 ; Liberra et
Lindequist, 1995 ; Farooq Biabani et Laatsch, 19@®ristophersen et al., 1999 ; Verbist et al.,
2000 ; Jensen et Fenical, 2002). Ce sont des nid&sbigolés a partir des microfonges prélevés a la
surface de la mer, sur des sédiments, associés alglees, éponges, mollusques, échinodermes,
crustaces, ascidies et poissons.

Par étude comparative a partir de notre base deégsnconcernant les métabolites secondaires
des champignons marins microscopiques, nous soname®s a estimer la nature et l'activité
biologique des métabolites des microfonges id@stiflurant 'analyse des bassins de culture de
spiruline. Les résultats sont consignés dansieda ci-apres.
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Tableau 1 Nature et activité biologique des métabolites ahicrofonges identifiés
dans les bassins de culture de spirulinBlRBSUD Toliara.

Genre CCM Classe Activité
Aspergillus Alcaloides, peptides, Terpénes Cytajosi
Drechslera Terpénes Cytotoxique
Fusarium Peptides, Terpénes Cytotoxique:
Geotrichum Terpénes Cytotoxique
Paecilomyces Polyacétates Cytotoxique
Penicillium Alcaloides, Peptides, Polyacétates  @ytigue
Trichoderma Peptides, Polyacétates Cytotoxique

Classés dans le groupe des alcaloides, des peptde polyacétates et des terpenes, ces
meétabolites ont une activité essentiellement cyigtee comme beaucoup d’autres meétabolites des
microfonges marins. C’est pourquoi qu’on utiliséguemment le terme « mycotoxines » a la place
des métabolites des microfonges dans I'étude de &ativités biologiques.

Parmi ces mycotoxines, notons la présence de adflesmture peptidique. En général, ce sont
des petits peptides linéaires (1000 a 2000 dalppglés peptaibols principalement produits par le
Trichodermaet d’autres genres.

Les peptaibols sont caractérisés par la présemselelar séquence peptidique d’un acide aminé
spécifique, I'acidex amino-isobutyrique (Aib), et un groupement aminceal a leur extrémité C-
terminale d’ou le termepeptaibol qui est la condensation des mqisptide, acidea amino-
isdbutyriqgue, amino-alcol (Toniolo et Borona, 1983).

Les peptaibols sont issus d’'une synthese multieatigioe et non ribosomiale, contrairement
aux peptides, I'Aib n’étant pas codé par le génoReur cette raison, ils sont généralement
considérés comme issus du métabolisme secondaligeénteur nature peptidique.

Les peptaibols présentent une plus grande affpoté les phases organiques que la majorité
des peptides et protéines. Cette propriété leumgterd’interagir au niveau des bicouches
phospholipidiques des membranes cellulaires. ifs&tent perpendiculairement dans la membrane
grace a leur structure en héliaest créent des pores, ce qui provoque des pertansadu niveau
des échanges cellulaires et pouvant entrainer da tes cellules. Ce mécanisme explique la
propriété cytotoxique (bactéricide et fongicidepsgeptaibols.

V. CONCLUSION

L'analyse du milieu de culture de spiruline nouspermis d’identifier sept genres des
microfonges. Du fait que la salinité de ce milieoiaine le 15%, on peut donc affirmer que ces
microfonges font partie des microfonges marins.

A la lumiére des études faites sur les mycotoxmasines, nous sommes arrivés a estimer la
nature des métabolites produits par ces champignméns microscopiques et leurs activités
biologiques : activité cytotoxique — bactéricidéatfongicide —.

Les résultats de l'analyse des bassins de cultarespiruline réalisée auprés de la ferme
SPIRUSUD Toliara génére deux voies de recherche :

- Etude des métabolites des souches identifiéesitenat activité biologique.

- Contrdle de qualité des produits finis : évaluatiena charge en microfonges.
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CONCLUSION

Visite des sites de production

Madagascar 2008
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SYNTHESE GLOBALE

Présentée par Marie-José LANGLADE
Institut de Recherche pour le Développement (IRDgnrtre d’Océanologie de Marseille

1. CONTEXTE GLOBAL FAVORABLE

- Crise alimentaire mondiale

- Crise de I'énergie

- Changement climatique global

- Persistance de la malnutrition et des carencegiootrelles

- Pauvreté ambiante avec augmentation des couchasrahles
- Latitude favorable (Pays du Sud)

2. POINT FORT 1
Maitrise des connaissances scientifiques et apptapr des techniques de la production.

Suggestionil convient de mettre a I'échelle la productmmmerciale pour avoir un
produit de qualité a prix abordable localement.

3. POINT FORT 2
Existence de spécialistes dans de nombreuseslufissipdont la releve est assurée.

Suggestion créer une synergie d’actions et mettre en placeeseau de développement de
la spiruline.

4. POINT FORT 3
Existence de pistes entr’ouvertes patilisation et la valorisation de la spiruline
Suggestion renforcer les supports scientifiques pour auag assurance qualité.

5. POINT FORT 4

Existence de gisements naturels a Toliara et demtt@€ de Formation et de Recherches
reconnu mondialement.

Suggestion accompagner les productions pour garantir lditgude spiruline et le
développement d’exploitations de gisements naturels
6. RECOMMANDATIONS
» Valider les résultats dans les domaines de latrautride la santé et de I'agroalimentaire.
» Sortir une législation sur les normes de qualitég€nhormes d’'usage de la spiruline.

* Mutualiser les moyens au niveau de la rechercHeymaation, la production et la
communication (internet, rencontres, publicationg,

» Sensibiliser et éduquer la population sur l'inté'@ivoir une bonne nutrition, en utilisant par
exemple de la spiruline.

* Améliorer l'acceptabilité par le public en diveraiit les formes de présentation et les
qualités organoleptiques des produits.

* Produire en quantité de la spiruline de qualitéixaabordable.

» Développer la production a I'échelle du pays eratércompte des expériences réalisées
dans d’autres pays soutenues par divers partenaisddE, FAO, NORAD, JICA, ...

« Sensibiliser les pouvoirs publics pour conduire poétique volontariste en faveur de la
spiruline comme outil de développement humain derdb Madagascar.
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Spir-@rme$
Daniel RAMAMPIHERIKA

Site naturel a Ankoronga

Laboratoire de conditionnement
a Ampasikibo

SPIROFIA
Alexis RABEMANANJARA

A Betsinjaka

SPIRU-LIGNE
Christian MANDRANO

Route de Maninday

SPIRUSUD-ANTENNA
Vololonavalona BEMIARANA

Campus universitaire
Maninday
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MESSAGES

ET AUTRES PRESENTATIONS

Madagascar 2008
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MESSAGE DU BURUNDI MESSAGE FROM BURUNDI
Bujumbura, Avril 2008
Chers Collégues producteurs de spiruline, bonjour,

En Afrique, la région des Grands Lacs, et plus ipéfgent le Burundi et la RDC, est menacée par une
grande famine, source d’une meurtriere malnutrijon devenue une pandémie, emporte jour apréesigsir
milliers de victimes. Le Burundi est particulieramhg¢ouché avec trois provinces déja sinistrées|gar
famine. Les enfants sont abandonnés dans des fiebbcs comme les marchés et les bifurcations des
chemins, les parents disent ne pas vouloir voirment leurs enfants vont périr, le pére voulant se
débrouiller meurt en court de chemin, la mére dwiurir au champ, si les enfants mangent aujourd’hui
demain c’est le tour des parents ... La cause elegstnauvaises conditions climatiques et la penscs
d'un climat d'insécurité dans ces trois provinces léhtérieur du Burundi, les retours des déplaqés
s’étaient réfugiés en Tanzanie, le faible revemarfcier de toute la population. Malgré des intetioas
estimables des organismes humanitaires qui ceudaaistle domaine de la nutrition et dans la luttereola
malnutrition, cette épreuve n'a cessé de s’amplifi€écourageant ainsi les intervenants qui sonemley
réticents car sursaturés par le grand nombre desnes et souvent attaqués par des bandes armées
affamées. A la moindre erreur sur terrain, le eemst fermé et toutes les victimes graves ou nom so
sacrifiées.

Un projet de spiruline constitue, dans notre rédmrorisée par son climat et sa température, ume ar
efficace contre la malnutrition en ce qu'il fournit petit supplément alimentaire mais de trés healteur
nutritionnelle sans modifier le régime de I'individC’est-a-dire sans exiger de dépasser notrelplitesen
remplagant nos aliments habituels par des chosks@e&ue nous n'aurons jamais avec notre pauvreté.

N’importe qui ne peut pas produire les alimentgé@autrition (laits et farines thérapeutiques) imge par

les associations humanitaires, alors que la speydeut étre produite partout dans nos pays a tcihaud,

ce qui la rend disponible 24 heures sur 24 mémeasnde fermeture d’'un centre de prise en charge
nutritionnelle.

Dés lors, Fréres et Sceurs, jinterpelle la conseate tous les producteurs de spiruline ; vousndétele
précieux projets de vie pour des multitudes deufatipns souffrant de la malnutrition et d’autres
pathologies liées a la mauvaise alimentation &tsake monde entier, en particulier les pays ds-tieonde.
Sans vos efforts pour maintenir et promouvoir lmuscule algue vertueuse, le pronostic d’avenir es
sombre. Comme la ou il y a un bienfait n’y mangyamntais des hypocrites, prenez courage, faitesuéob
comme vous l'avez toujours fait bonnement, congultaus, unissez vos efforts pour résister et étastiq
I'esprit malsain de I'ennemi de la spiruline qunsaloute doit exister et cherche a nous mettréatontdans
les roues et se dit militant pour un bien-étre tsinei de tout le monde tout en étant sadlque qdasmiend
des morts de malnutrition par-ci par-la. L'avenious ' y

donnera raison et I'’humanité nous sera reconndesan

Au Burundi nous avons déja 28 e surface des bassirsam'

de spiruline dont 21 frau Ministére de I'Agriculture et 7, j:
m’ & l'association ONKIDI, pionniére de cette cultane
Burundi apres le fiasco, par mauvaise gestion, &
I'association JJB qui a perdu 116 mpleins & Kanyosha |8
Nous n‘avons pas de problemes majeurs, seulemen
produit étant encore nouveau, le pourcentage dte\ast
extrémement petit par rapport a celui de spiruligs
humanitaire (donnée gratuitement) suite au grammdbmne
de nécessiteux vulnérables et au faible pouvoict@ditde

toute la population. Vue du bassin de 21 m2 a Bujumbura en 2008

. Photo Didier Hiberty
Je vous remercie.

Pour le projet spiruline au Burundi. LUC ByamungGeordinateur Tél : (+257) 940 262 / (+257) 222 263 01)
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EN COTE D’IVOIRE, UN EXEMPLE DE FERME DE SPIRULINE
AFRICAINE UN PEU D’AVANT-GARDE...LA S.A.P. LA Mé

IN IVORY COAST, AN EXAMPLE OF PROGRESSIVE AFRIGARLB.INA FARM

S.A.P. de la Me — Route de Yakasse-Attobrou (km 15)
- 01 BP 3446 Abidjan 01 — Cote d’Ivoire -
- Tel. : (225) 23 54 1596 — (225) 21 3589 16 -
- Fax :(225)23 54 1597 —(225) 21 3582 45 -
- E-mail : saplame{@aviso.ci -

Résumé

Description d’'une exploitation de spiruline présentde nombreux points intéressants qui sont
détaillés dans un message transmis par son diretienel Raobelina, qui n’a pas pu participer au
Collogue. La ferme a une capacité de 3 tonnes/200(in2 sous serre, avec récolte centralisée, salle
propre climatisée et séchage thermodynamique).

Abstract

Description of a spirulina farm with several int&tiag features transmitted to the Symposium by its
manager, Lionel Raobelina (unable to come to thetimg) : 3 ton/year capacity, 1200 m2 under
greenhouse, centralized harvesting in an air-cmmaitl room, thermodynamic drying).

Présentation

La ferme est située prés d’Adzopé, au sein d'unmdemodéle comprenant diverses productions
agro-piscicoles. Elle comporte 8 bassins en cirdernt50 m2 agités par roue a aubes et sous serre.
La récolte est centralisée dans le sous-sol_du

batiment abritant bureau, magasin -5-'-{‘33?5-E:}-‘-“-'H'-EE-]_W ! e

laboratoire.  Cette  disposition  perm g q .

I'alimentation des filtres par gravité. La sal o g oy

de récolte, de pressage et d’extrusion GUMQE,WW s Bogea”

traitée comme « salle propre » et climatisée =5

sorte que le personnel n'a pas de problé % o . ok N

pour porter les vétements de protecti | i ;hm “::"’

hygiéniques recommandés. DAL i

: S b s .mm;li.*r;;cuxé?ﬁh;mum

Autre particularité : les fonds et les bords d . “*" e e @

bassins sont brossés quotidiennement, ce| s = e, stw F "

permet de réduire considérablement les bot _mﬁﬂfiédf‘rg_ui--.m_

Il n'y a pas de larves. e ko
I g




La souche spiralée utilisée est restée la mémeigiéptigine il y a 10 ans, le pourcentage de
droites restant inférieur a 1 %.

Parmi les autres particularités notables il faghaler la méthode de séchage thermodynamique de
la biomasse extrudée en spaghettis : le séchafgét ® courant d’air & 55°C , circulant en circuit
fermé, dans une cellule de 12 m3 contenant 16 nplateaux perforés en inox (trous de 1 cm de
c6té) ; un déshumidificateur extrait 'eau de l'ail s’agit d’'un groupe frigo de 3 kW. La capacité
de séchage est de 10 kg/jour de spiruline a 6 %ndithté résiduelle. L'air pourrait étre remplacé
par un gaz inerte mais ce pas n'a pas encore $es ca

La ferme utilise le bicarbonate comme source dearee (en plus de l'air atmosphérique) et les
purges de milieu de culture sont envoyées verszdéne de reboisement en eucalyptus, acacias,
mangium, koto et teck puis vers une retenue d’&meatant une pisciculture de tilapias.

La ferme a un réle social fort dans la région (fpen
créant des emplois et en fournissant a prix hurameit
de la spiruline, notamment au dispensaire antelépr
d’Adzopé qui fut le premier créé par Raoul Follerea
Mais elle fait un gros effort de commercialisatien
produisant de la spiruline en comprimé et en gslate
T ey plus des granulés. Pour cela elle a pris dans goipe
— un pharmacien.

La capacité de production installée est de 3 topaesn (7 g/j/m2 prouvés) mais produit seulement
2 tonnes suivant la demande actuelle.

Lionel Raobelina, qui dirige la ferme depuis 8 ama, pu se rendre au Colloque de Tuléar mais il
communique les renseignements ci-dessus, ainsndilu a I'intention des participants.

LIONEL RAOBELINA,
LA «SAP LA ME »
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MESSAGE DE TUNISIE MESSAGE FROM TUNISIA

Monastir, 14 Avril 2008

Chers Collegues,

Je profite de I'occasion qui m'a été offerte pslir. JOURDAN, que je remercie vivement, pour
saluer votre rencontre et pour souhaiter tout ¢eési et la réussite a ces journées.

Je me nomme BEN OUADA Hatem, maitre de recherceesBiotechnologie Marine EAnstitut
National des Sciences et Technologies de la Mer NMwnastir, Tunisie. Je suis a la téte d'une
équipe de six chercheurs et ingénieurs qui orgidiepuis 1996 différents projets de recherches et
de développement portants sur la spiruline etd&utres microalgues valorisables. Au bout de
plus de dix années de travail nos efforts ont abauta création d’'un noyau regroupant des
chercheurs, des ingénieurs, de jeunes promoteurpiadtues entreprises de production et de
transformation de micro algues. Ce noyau disposeedement de laboratoires de recherches
relativement bien équipés, de bassins de produptiote et d’une pépiniére d’entreprises.

Une infrastructure de base et une équipe de jequmesst assez passionnée et motivée et qui a soif
de s’ouvrir vers le monde par le biais de collabores.

N’ayant pas pu étre présent parmi vous pour de plusamples discussions, je saisis cette
occasion pour vous proposer notre ouverture a touteollaboration.

Je ne peux finir ce message sans exprimer taite nonsidération pour tous les efforts que ne
cesse de fournir Mr. Jourdan, Mr. Fox et tous l&seg vétérans, qui ont permis a la spiruline, en
particulier, de devenir un sujet humanitaire paredlence rapprochant entre eux les initiés de tout

bord de la planéte.

BEN OUADA Hatem
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GD-1 100%: Spirulina in tablets, systems?
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see more details > "Why do we sometimes have
Spirulina Farm iy -
G
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Boonsam farm fs-encircled with the nigh mountsin m Chiang Mel Pravines,
witlch hastemperatune acund 30C in average, and lull of fresh air, the
anyironmend & suitable far Spinding Plantensis cubure jarmewl 2570 - 357
ol

In additon, the waer for cultre process is t2ken from Rwgienic resoure,

Al processes, comprising culluns, harvest by fikering from water, dey bake in
tesrperature 0T and arind 2 miske & Tt of 111 0 @ chpsule se apersbed in
Sandard,

The walue of Autrents & regalady anakzed and hard ubstances are also requiary
checked under the irspection of Food and Dnag Adsinitration,

Snce 1552, Grean Deamond Go Lid has bean permitied fa produce ani
£ed (G0-1 Spiruling Plardansis that |s regarded &= quality sagweed ard
standerd ransfomed products. GO-1 Spinding Plantensiz won the Bast
Presdued Awand oo Thai Social FoumiaSon in 1895,

Cirmon Dlemand Cor, L.

Roonacm's farm (Fectary)
HE-S7 Moo & Tambon Tungpes Arephue Madesand, Chiiandne Tal 053363602

Criangrmsl Clby Branch
Wienkmia Road Tal: 053-223935, 053-416242-3

Skl Brarych Tal: Dl =% 34

Smlme & Marketing Offics

5152 Moo, % rbulsongkiam B, Soan Y,
Muang district,Monbur Prosinee Thstlend
Tal +66-296G6~-5556G

Fam, & 86 25263035

Im thm amme yoar, Green Dwamond Co,,Lid weas also invited and supported from the govwsmment of Metherieands o sxhik
b Btuttgart, Ganmisny. Mosades, GO-1 Spivdenn Plantensis s besn seportsod 10 msny: oountries ssarthelds auch as 5
Al esd Lhe muccuns cmn wesll prove bhe ecocsssited quality Frorm ol awo S vl
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