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RESUME

1. Le produit naturel que 1l'on s réussi i traiter dans une installation semi-
industrielle exploitée au moyer de méthodes modernmes et prcduisant en movenne

100G kg par icur est la Spirulina Geitleri J. de Toni, synonyme de 1a Srirulina

maxima qu'ont connue les Aztéques, et qui sert & l'alimentation en Extréme-Orient

et en Afrique.

Les vérificatiors effectuées périodiquement par 1'Institut central
néerlandais de la nutrition et les laboratoires japonais de recherches sur
1'alimentation révélent que la spiruline est un produit naturel de caractére
exceptionnel, car sa composition reste sensiblement la méme & toutes ies saisons

de l'année.

2. Ce produit se préte & plusieurs usages intéressants; employé comme 2liment

de complément, il favorise 1'élevage des mollusques, des crustacés et des roissons
dont 1l stimule la croissance, la maturité sexuelle, 1'ovulation, et la repro-
duction précoce. Il a également rendu de grands services pour l'alimentation

des abeilles, ainsi que des ciseaux et du bétail. Les pigments Jaunes et orangés
qu'il contient constituent un colorant naturel facilement assimilable par la chair
du poulet, le jaune d'oeuf, les oiseaux d'ornement et les poissons d'aguarium.

On peut également s'en servir pour aviver la ccloration du beurre.

+
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Le spiruline rfait maintenant partie de 1'alimentation humaine. De:s récen

9

recherches japonaises ont méme montré qu'elle exerce un effet bénériqus sur de

-
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individus atteints de certaines maladies. La grande diversité des produits
alimentaires auxquels on peut associer la spiruline a permis de mettre en oeuvre
un programme de recherches actuellement en cours & la société Sosa Texcoco, au

Mexique, qui ne cesse d'étudier des recettes et des utilisations nouvelles.

5.  L'ONUDI a contribué & la création de la premiére installation pilote &quipée
d'un matériel technigue simple opérant selon un procédé de fabrication applicable
dans d'autres pays en développement. L'ONUDI a également patronné les recherches
portant sur le perfectionnement des techniques d'eutrophisation peu cofiteuses au

moyen d'une homogénéisation et d'une carbonatation contrdlées (Annexe A).

4. L'enelyse chimique de l'algue séche en poudre donne les résultats suivants
forte teneur en protéine de bonne qualité; acide linolénique; teneur modérée en
hydrates de carbone; faible teneur en acides nucléiques; quantités notables de
plusieurs minéraux nutritifs et forte teneur en vitamines A, B, 312 et E.

L'analyse des acides eminés montre que la plupart des acides essertiels répondent




aux prescriptions de la FAC et dans certains cas sont présents dans une
proportion supérieure & celle qu'on trouve dans d'autres sources de protéines

(Annexe B).

5. Une &tude effectue sous les auspices de 1'ONUDI par le Conseil de recherche
et de productivité (RPC) de Fredericton, New Brunswick (Canada) a permis de
mettre au point un procédé pilote de décoloration des slgues séchées qui donne
comme sous-produit une protéine en poudre de couleur créme. L'égquipe de la RPC
dirigée par M. G.D. Brown a fait l'essai des méthodes déJja connues de décoloretion
des algues et autres véghtaux et en a conclu que ces méthodes ne pouvaient pas
dcnner une décoloration compléte en raison de la présence d'un groupe complexe de
biliprotéines non solubles dans les solvants. Cette équipe a mis au point un
procédé efficace de solubilisation de ~es pigmeuts. Ce procédé comporte une
extraction rapide au moyen d'un solvant unique. La prctéine décolorée obtenue
conserve les qualités protéiniques de la substance primitive et les pigments
concentrés contiennent toujours les précieuses xantophylles gue 1'on peut
trensformer en aliments de complément pour les animaux dont la pigmentation

augmente la valeur.

6. L'ONUDI e financé des études toxicolcgigues qui ont 8té effectuées par le
Dr. G. Chamorro. Elles ont comporté l'examen des divers aspects des détério-
raticn: weszibles, ainsi que des essais i long et & court terme et prolongés sur
plusicurs ginérationus de nourrissage & la spiruline d'animaux de laboratoire.

Aucun effet nocif n'a été constaté.

7. La répartition du rarch? indique qu'en 1980, 63 % des produits vendus ont
été destinés & i'alimentation humaine. Le prix unitaire a considé-ablement
augmenté, passant de 1,2b dollars des Etats-Unis en 1974% & 4,00 dollars en 1980,
ce qui donne une marge bénéficiaire particuliérement intéressante. Les ventes
du premier semestre de 19C0 ont dépassé les chiffres les plus élevés atteints

en 1979 : les 3 500 tonnes par an prévues d'ici & 1985 sont donc réalisables.

8. Le p.incipal probléme que pose le financement de l'exnloitation de 1la

spiruline est 1ié au bilan et au cash flow de la Sosa Texcoco rqui & entrepris
d'utiliser le sodium des eaux alcalines du lac pour produire de la cendrz de
soude, de la scude caustique et du sel industriel. Il s'agit 1e trouver les

ressources nécessaires pour les immobilisations ainsi que pour les fonds de

concernant la spiruline portant entre autros sur la construction de nouvelles
unités et 1'agrandissement de celle qui existe déja. Au cas ol l'exploitation

de la spiruline deviendrait une entreprise indénendant:, elle aurait 1'appui
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des banques, ainsi que du Somex et du Gouvernement. Un tel projet pourrait
bénéricier d'incitations telles que : abattements d'impdts, exemption de

droits de douane sur le matériel importé etec.

9. La culture des algues peut contribuer & remédier & la pénurie de
protéines qui menace le monde. L'explosion démographique universelle confére
une extréme importance & la combinaison de l'emploi des algues pour le
traitement des eaux usées et comme source de protéines. Il y a lieu de créer
dans les pays possédant des lacs ol poussent des algues des installations de
fabrication analogues & celle qui a réussi & Snsa Texcoco. Les pavs en
développement deviendraient ainsi les seuls producteurs, ce qui faciliterait
le franchissement des barriéres commerciales qui les séparent des pays

dévelcppés.
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ANALYSE NUTRITIONNELLE

-otéine
Hydrates de carbone
Graisse
Cendres (minérales)
Fibres
Humidité

ACIDES AMINES
(% de la protéine totale)

Isoleucine
Leucine
Lysine
Méthionine
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Thréonine
Tryptopan
Valine
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Acide aspartique
Cystine

Acide glutamique
Glycine
Histidine
Proline
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Lysine disponible
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ANNEX® B

MINERAUX

Calcium (Ca)
Phosphore (P)
Fer (Fe)
Sodium (Na)
Chlore (CI)
Magnésium (Mg)
Manganése (Mn)
Zine (Zn)
Potassium (X)
Sélénium (Se)

VITAMINES

Caroténe veta (A;
Biotine (H)
Cyanocobalamine (B
Pantothenate d-Ca
Acide folique
Inositol

Niacine
Pyridoxine (B6)
Riboflavine (Bl)
Thiamine (B2)
Tocopherol (E)
Chlorophylle-A

12)

ACIDES GRAS

Laurique {C12)
Myristique (C1k)
Palmitique (C16)

Palmitolinoléique (C16)

Heg}adecanoique (c17)
Stéarique (C18)
O1éique (C18)
Linoléique (C18)

Gamma linolénique (C18)
Alpha linolérique (C18)

Divers

(mg/kg)

1 180
8 280
528
3k

L 200
1 663
22

33

14 353
0,k

(mg/kg)

1 700
0,k

2

11
0,5
350
118

3

Lo

55
190

6 800

(ng/ke)

20k
582

18 820
1 762
116
177

2 490
12 352
10 360
291

3 850




HISTOLIRE ET EVOLUTION DE LA SPIRULINE

lLa grande ville de Tenochtitlan, capitale de l'empire des Aztégques, éteit
construite sur une ile située au milieu du lac Texszoco, bassin d'eau alcalire
gui servait & défendre la ville contre des assaillants et & nourrir ses
hatitants. Le lac donnait en effet non seulement du poisson et d'autres
aliments, mais aussi ie Tecuitlatl (mot qui signifie, en langue nahuatl :
excrément de pierres), sorte de limon "substance bleudtre boueuse qui flotte
8 la surface du lac et que les Aztéques faisaient sécher au sgoleil et
conservaient pour le consommer comme un fromage, dont il a l'cdeur et le gofit"
(W. H. Prescott). D'autres historiens s'expriment dans les mémes termes au
sujet du Tecuitaltl (B. Diaz del Castillo, F. Lopez Gomara, T. de Motolinis,
B. de Sahagﬁn). Au cours des ridcles, l'emploi de cette sutstance diminue en
méme temps que la superficie du lac, que les Espagnols asséchérent délibérément.
La tradition orale en signale toutefois encore la consommaticn au début de
notre sidecle. Aujourd'hui, la plus grande partie du lac Texccco constitue un
immense évaporateur (d'un diamétre de 3,5 km) qu'on appelle "el caraccl”
(1'escargot) pour l'extraction de l'hydrate et du carbonate de sodium; dans
les eaux moins chargées, on trouve encore la matiére boueuse et bleuZ.re, le
tecuitlatl, qui est une pellicule constitue d'agrégats Jde cyanophyt=s, algue
bleue-verte microscopique appelée spiruline (G. Clément, H. Durand-Chastel).
Au microscope elle a l'aspect d'un filament spiriforme de 0,5 mm de longueur.
On sait gque les conditions optimales de croissance de cette algue sont réunies
dans une eau riche en sodium, d'un pH de 8,5 & 11,0, sous une temrérature de
30 & 3500 et un éclairement d'au moins 25 000 lux par Jjour [H. Bourges,

A. Sotomayor, E. Mendoza, A. Chdvez).

Ce sont les algues bleues-vertes qui ont attiré le plus d'attention comme
sources potentielles, et méme actuelles, de protéines et d'autres éléments
nutritifs & 1'usage de i'homme et des animaux. Au nombre des &tudes générales
récemment publiées i ce sujet, il faut signaler celles de C. Clément (France),

le H. Bourges (Mexique) et de J. F. Gordon (Angleterre).

La Socidté SOSA TEXCOCO a entrepris de récolter les algues qui poussent
naturellement sur les eaux qu'elle exploite; elle les traite et met sur le
marché le prnduit obtenu. Les procédés de récolte, de concentration et de
déshydratation qu'elle & mis au point lui ont permis d'atteindre une
production de quelques centaines de kilos par Jour. L'Institut frangais du
pétrole a fourni certaines techniques et des tours de main, et 1'ONUDI des

services d'experts et une aide financiére.




Le marché de ces algues a connu une expansion rapide et la société n'a pas
tardé & se rendre compte que ses installations-pilotes ne produisaient pas assez

pour satisfaire la demande existante et explorer de nouveaux ddbouchés

FElle a done décidé de perferntionner et d'agrandir les installations de
production et en méme temps entrepris de vastes recherches afin de déterminer
quels sont les additifs naturels les plus propres & intensifier la croissance les

algues.

I1 faut signaler que cette augmentation du rendement n'entraine aucune
production de déchets industriels et ne compromet pas nor plus l'activité princi-
pale de la société, & savoir l'exploitation des eaux salées par évaporation

solaire.

L'importence de la valeur nutritive du produit de la spiruline a été
reconnue par des experts de plusieurs pays (4. Bourges et autres, C. Calet,
H. Durand-Chastel, H. Durand-Chastel et G. Clémeni, Informations UNESCO,
¥.N. Woodwara, C. Clément, C. Giddey et R. Menzi; C. Hills et H. Nakanura).

LE PAYS

Données fondamentales sur le Mexique

Superficie : 2 022 060 kilométres carrés, dont 48 % en cultures
et 9 % en foréts.

Population : 66 900 000 habitants.

Climat : Tropical dans le sud; tempéré sur les hauts
plateaux.

Climat & Mexico : Située & 2 309 m d'altitude, le mois 2e plus chaud

est mai (moyennes journaliéres minimum et maximum :
12-269C), et le mois le plus froid jenvier
(6-19%C); 1le mois le plus sec est février
(précipitations moyennes 5 mm) et le plus humide
Juillet (170 mm).

Cultures alimentaires

Les principales cultures alimentaires sont le mals, le blé, le riz et
les haricots. La production n'a cessé d'augmenter mais tout Juste assez pour
correspondre d& l'accroissement de la population, et il faut que les récoltes de
toutes ces cultures soient bonnes pour que le Mexique puisse vraiment se nourrir
lui-méme. De mauvaises récoltes de blé et de mals ont récemment obligé le pays
a4 importer des quantités considérables de céréales, notamment 1 million de tonnes

de mals en 1978/79.
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Principales productions agricoles fournissant des proté.nes
(en milliers de tonnes)

b 1973/7% 1974/75 1975/76 1976/77 1977/78 1978/79
IMais 7 766 8 459 89oks | 1071k | 10 909
Blé 2 669 2 798 3 35k 2 hs6 2 643
Coton 513 215 213 k16 3L0
Riz kg2 117 463 567 397
Haricots 895 1 027 740 162 gLO
i

Note : Pour 1978/79 on ne posséde gue des estimations

Sources : Secretaria de Agricultura y Ganaderia, Ministére de la planificaticn
et du budget; Banamex.

Généralités
Le montant des exportations a été de 3 030 millions de dollars des

Etats-Unis et celui des importaticns de 6 030 millions. Le PNB par habitant est
de 650 dollars des Etats-Unis.

L'économie

La situatica 8conomique du Mexique a continué & s'améliorer depuis 1978.
Le taux d'inflation a été ramené de 21 % en 177 & 16,2 % en 1978. La ve:r lon
abrégée du plan national de développement industriel pour 1979-1982 fixe les
bases du daveloppement économique pour les quatre années d venir et jusqu'a 1990
inclus (Plan national de développement industriel (PNDI) du Mexique, 1978.

Nouveau décret d'application).

Vu 1'état de sa balance des paiements, le Mexique a adopté une politique
de substitution aur importations. Les expcrtatious de matiéres premiéres
n'ayant pas augmenté rapidement, la capacité d'importation des produits
fabriqués s'est trouvée limitée et le pays a dii continuer & faire appel & des
sources étrangéres pour se procurer des machines, du matériel et des demi-produits.
Les excédents procurés par les exportations d'hydrocarbures peuvent fournir les
ressources financiéres propres & surmonter cette difficulté (The Europa Year
Book 1979; A World survey).
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Les encouragements & 1'industrie et le Plan national de aéveloppement
irdustriel

Fn vertu d'un décret de 1978, 'me subvention égale & 30 % du prix de
1'énergie fixé par le Gouvernement est accordée aux nouvelles sociétés ou
nouvelles installations industrielles, ainsi que sur l'achat des produits
pétrochimiques de base, d& condition que le producteur prenne certains enga-
gements en matiére d'exportation. Les entreprises qui bénéficient du rabais de
30 % doivent s'engager & vendre leur production & des &tablissements industrieis
situés au Mexique & un prix inférieur de 10 % au prix FOB, ou & un pri: qui

tienne compte des rabais accordés sur 1'énergie.

S-~teurs industriels prioritaires

Les secteurs prioritaires sont divisés en deux catégories. La premiére
comprend les industries fabriquant des produits alimentaires et celles qui leur
fournissent des machines =t du matériel, ainsi que les industries d'importance
stratégique. La seconde réunit “outes les autres activités produisant des biens
de consommation essentiels. (Plan national de développement industriel du

Mexique, 1979-1982, version abrégée.)

Quelques produits industriels (en milliers de tcnnes)

1973 197k 1975 1976
Farine de froment 1566 1606 1532 1 71k

Aliments préparés pour les animaux 1901 1978 2 182 -

Les financas
Jaux de change en Juin 1980 : 1 dollar E.U = 22,75 pesos.

De juin 1949 & avril 1954 e taux de change a été de 8,65 pesos pour
1 dollar (1 peso = 0,1156 dollar). En avril 1954, la parité du peso a été
fixée a 0,0R dollar (1 collar = 12,50 pesos), parité qui est restée en vigueur
Jusqu'en aolit 1976, malgré deux dévaluations du dollar en décemore 1971 ot
février 1973. Depuis septembre 1976, le peso est "flottant". Le cours moyen du
marché, en pesos par doller des Etats-Unis, a été de 15,43 en 1976, 22,57 en
1977 (The Europa Year Book 1979. A world survey).
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Agriculture UTTLISATION DES TERRES
Estimations non officielles (en milliers d'hectares)
19738 1976°
Terres arables 15 290 26 000 f
Cvltures permanentes 1 760 r790
DT rmanents.  roges 69 200° | 66 700
Foréts et terrains boisés 74 o000 7‘;‘6”
Divers et eaux intérieures 27 005 31 083
Syperficie toteale 197 255 197 255

™
Estimations de la FAO
Source : Annuaire FAO de la production 1978

Principales cultures

Superficie cultivée Production
(milliers d'hectares) ‘milliers de tonnes)

1975 1976 1977 1978 1975 1976 1977 1978

e 778 894 798 77 2 798 3363 2 454 2 871
onZ, 257 159 174 149 n7 463 545 473
Mabe 286 364 248 203 440 549 404 410
Avoine 6 694 6783 7374 7 680 8 459 8017 10 024 9 616
Sorgho 59 66 64 6s 57 48 49 6o
Pomges de tarre 1 116 1232 1 368 1 sgo 2 843 3920 4071 4 536
Patatec douces 37 56. 54. 58 693 687- 688. 837
Autres racines et tubercules "5’ "s’. ’g. :: li; !2:. 1 ig. ::

ggz;goggcgggs 1753 1 316 1613 1 876 1017 740 741 109
Pois chiches 46 55 50 n.e 38 44 40 n.a.
Graines de soje igt 105 48 48 195 76 67 71
Arachides non décortiquées 334 172 314 -3 699 3°; $°z 31;
Graines de lin zx; xg 132 zig 12 g_s 123 133
Gral:nes de tournesolL 6 3 12 H 27 13 13 11
Graines de coton 363 185 399 na. §32 240 523 na.
Joton fibre 345 349 596 547
Noix de coco d 35 386 na 197 224 313 296
Copra na na na n.a 960 960* 980° n.a.
Palmistes N N N N 143 160 130 160
Cenne & sucre na. na. n.a. na. 15 30 30° 30°
N 479 496 480 na. 34 366 31 387 31 407 30 000
Betterave & sucre 4 . 4° n.a oS 100° 100° 100*
Café (vert) 374 376 390° n.a 228 242 228 240
Féves de caceo 72 76 70° na. 34 4 36 35

|

»
Estimetion de la FAO. ‘

Source: Annuaire FAO de la production., Bulletin mensuel FAOC de statistiaques. ‘
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MECANISME FINARCIER DE L'EXPTOITATION
DE LA SPIRULIRKE

Banque : SOMEX, Sociedad Mexicana de Crédito Industrial S.A.

87 % des actions de la SOMEX appartiennent a 1'Etat et 13 % &

des particuliers.

Objectifs et activités

La SOMEX s’intéresse principalement au financement de techniques telles que
celles des industries chimiques de base, qui comprennent les industries alimen:-
taires, et tcut particuliérement aux matiéres premiéres. Hors du Mexique, elle
s'est jusqu'd présent intéressée & la Sydney Poss Chemicals aux Etats-Unis et &

Kali Chemie en République fédérale d'Allemagne.

Chiffre d'affaires net en 1979 18 millierds de pesos mexicains

Bénéfice net en 1979 1,1 milliard de pesos mexicains.

La ."MEX posséde uue participation minoritaire dans les fonds suivants :

-~

i. TFOGAIN - Fonds de gr antie et de développement pour la petite et
moyenne industrie qui, par l'intermédiaire de banques privées et
publiques, finance des crédits aux entreprises au capital de L0 &

50 millions de pesos, le montant disponible pour un projet donné étant

de 9 millions sur un total de 16 millions remboursables en 4 & 7 ans.

2. FONEP -~ Fonds national d'études et de projets qui facilite le firan-
cement et l'assistance technique pour la réalisation d'études de
pré-investissement permettant de déterminer les risques ou les

avantages d'un investissement avant de 1l'effectuer.

SOMEX détient en outre la majorité des actions des fonds ci-dessous que

gire la Banque du Mexique :

1. rUMEX - Fonds pour la promotion des exportations de produits manufac-
turés, qui stimule et encourage les exportations de ces produits ainsi
que la substitution aux importations de capitaux et de biens de

consommation.

2. FONEI - Fonds d'équipement industriel, qui encourage la création
et/ou la modernisation d'entreprises destinées & exporter une part
importante de leur production ou & remplacer efficacement deg impor-
tations de biens ou services. Le Fonds accorde des crédits allant de
4,5 millions & un maximm de 100 millions de pesos. Ces crédits

peuvent atteindre au maximum 72 % de# monfants investis en
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immobilisations lorsqu'ils sont consacrés & la modernisation ou &
1'agrandissement, et 65 % de ces investissements lorsqu'il s'agit
de la création de nouvelles entreprises. L'intermédiaire financier,
qu'il s'agisse d'une bangque privée ou publique, accorde 1i,1 % du
montart fourni par le FOREI lorsqu'il s'agit de modernisation ou

d'agrandissement, et 15,4 % de ce montant pour les projets nouveaux.

FONATUR - Avec 1'aide de ces divers fonis, on peut emprunter & des

taux inférieurs de 3 & 6 points au taux d'escompte commercial.
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Ressources
Société holding
SOMEX
80 % 20 %
ke - . -
uroupe financier roupe 1ncéustriel
MULTIBANCG FOMENTO INDUSTRIAL
MEXICA {0 SOMEX
SOMEX
Division
Prod. chimiques
de base
Subdivision : Sosa-Texcoco
Directeur général
Chef du Service
}———) recherche et
développement sur
la spiruline
Directeur de la Directeur commercial
production
1 directeur technique 1 directeur technique 1 directeur des
de 1'usine chimique de 1'installation ventes et de
spiruline 1'exportation pour

la spiruline, etc.

1 contrdleur chimiste 1 contrdleur 1 assistant
biologiste
6 contréleurs de la 1 secrétaire
production (2 par

équipe)
I
f

26 ouvriers
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LES RECHERCHES SUR LES DERIVES COMMERCIALISABLES

On a &tudié entre asutres, d& partir de la spiruline provenant du Caracol de
Sosa Texcoco, la possibilité d'obtenir des produits commercialisables int&ressants,

notamment la ferrodoxine.

On utilise de plus en plus les ferrodoxines pour les expériences biochi-
miques. Elles appartiennent au groupe des protéines ferreuses sutres que le
héme sanguin connues sous le nom de protéines fer-soufre, et 1'on sait qu'elles
véhiculent des électrons qui interviennent dans de nombreuses réactions de
transfert dans les systémes sol.ubles et liés aux membranes (D. 0. Hall,

M. C. W. Evans). La ferrodoxine idéale devrait &tre stable & 1'état pur, agir
dans diverses réactions et se préter & l'extraction & partir d'une source peu

coiliteuse de cellules faciles & stucker.

On &« fait l'analyse chimique et biologique de la ferrodoxine provenant de

Sosa Texcoco par comparaisoa avec celles de 1'épinard (Spinacea oleracea), de la

Luzerne (Medicago sativa), du mals (Zea Mays), du persil (Petroselinum cristum)

et d'une algue verte (Scenedesmus obliquus). On a déterminé les stabilités

reiatives de ces ferrodoxines en stockant jusqu'd sept semaines 3-196°C
(Nzliquide), L°c (réfrigérateur) et 21°C (température ambiante). (D.0. Hall.
K. K. Rao, et R. Cammack).

La ferrodoxine de spirulina purifiée contient 2 atomes de Fe et 2 atomes
de soufre minéral par mole, en supposant un poids moléculaire de 12 000 et un
ccefficient d'extinction molaire de 9 700 & 420 mm ce qui est le cas de la

ferrodoxine de 1'épinard (K. Tagawa et D. I. Arnon).

Aux températures de 1l'azote liquide, toutes les ferrodoxines ont manifesté
une légére perte d'activité qui est probablement intervenue au cours de la 1
congélation et du dégel. Dans le réfrigérateur & h°C, toutes lies ferrodoxines
ont manifesté une perte sensible d'activité d'environ 10 & 30 %. A cette tempé- |
rature, c'est la ferrodoxine de la spirulina qui a été la plus stable et celle

du persil qui 1l'a été le moins. A la température ambiante, la ferrodoxine de

spirulina a manifesté une grande stabilité; elle a en effet conservé environ

35 % de son activité primitive aprés sept semaines a 21°C alors que les autres

(& 1'exception de celle du mais qui a conservé environ 15 % d'activit2) n'avaient
plus que moins de 5 % de leur activité biologique primitive. On peut ﬁoutefois
conserver des solutions de ferrodoxine entidrement anaérobiec aprés stockage &
¥°c pendant des périodes plus longues & condition de prendre des préca@tions
spéciales (S. Keresztes-Nagy, E. Margoliash, E. Rao, J. A. Fee et G. Palmer).
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La stabilité de la ferrodoxine de spirulina purifiée, sa facilité
d'extraction & partir de cellules séches, la facilité de stockage et le bon
marché de ces derniéres, tout cela parait recommander l'emploi de cette algue

comme excellente source de ferrodoxine végétale.

Pour déterminer la teneur en lipides de la spiruline cultivée dans le
Caracol de Sosa Texcoco, on & eu recours aux méthodes d'extraction, de chroma-
tographie, de détection et d'identifi~ation des composants utilisées par
Hodson et Karis. On a employé un procédé modifié reposant sur les méthodes

de Lysyj et Zarembo ainsi que de Bertocalini et DBarney.

les tableaux suivants montrent les résultats obtenus par chromatographie
sur couche mince, puis par densitométrie pour les composants lipides polaires
et non polaires. On a procédé & un classement provisoire des lipides 4‘'aprés
les réactions & des agents pulvérisés spécifiques et & une identification

selon les valeurs de Rf (J. F. Betram, Hudson et Ionnis G. Karis).

Chromatographie sur couche mince de lipides non polaires
de Spirulina maxima

rin Identification provisoire % du total
0,00 Pigments et lipides polaires 9,5
0,19 Monoglycérides 8,2
0,26 Stérols libres 1,5
L0,3h Diglycérides 3,6
0,60 Acides gras libres 69,3
0,89 Triglycérides 3,6
0,98 Esters de stérols, cires, ete. 4,3

* L4 rd P e - - L4
Systéme solvant : éther de pétrole/éthyle/acide acétique (80 : 20 : 1)




m‘m

Chromatographie sur couche rince de lipides polaires
de Spirulina maxime8/

Rf Identification provisoire % du total
0,00 Lipides polaires nor. résolus 7,9
0,0k Lipide Ab/ 9,1
0,08 Lipide Be/ 11,9
0,16 Phospholipide (Phosphatidyl irositol?) L,6
. 0,25 Sulfolipide 5,0
0,35 Diglycéride digalactosyl 23,k
0,40 Glycérol phosphatidyl 25,9
C,86 Diglycéride monogalactosyl k.6
1,00 Lipides et pigments neutres 7,6

a/ Systéme solvant : chloroforme/méthanol/acide acétique/esu (85 : 10 : 3 : 5).
b/ Probablement diglycéride tétragalactosyl.
¢/ Probsblement diglycéride trigelactosyl.

La présence d'acide linoléique et linoléique gamma en quantités
totalisant plus de 20 % Joue un rdle important lorsqu’on envisage 1'emploi de
la spiruline pour 1l'alimentation humaine. Ces deux acides réunis constituent
une riche source d'acides gras essentiels (H. J. Thomasson). Il peut y avoir
intérét & compléter par de la spiruline des régimes par ailleurs déficients

en acides gras essentiels, indépendamment de tout enrichissement au moyen de

fo

protéines ou d'autres éléments nutritifs.

Des extraits alcooliques concentrés de Spirulina maxima ont révélé
sur chromatogrammes sur papier la présence de glucose, de fructose, de
galactose et riannose et d'autres hydrates de carbone & faible poids molécu-
laire. Le chromatographie a également permis de constater la présence
de glucopeptides et d'identifier des polyalcools tels que le sorbitol. On a
signalé (M. Quillet) un cyclitol phosphorylaté (3-4 %) et isolé, & partir
d'extraits alcooliques, trois composés cristallins contenant une part de sucre

dans leurs molécules (Martinez Nadal).

On a la preuve que cette algue contient un principe acti® possédant des
propriétés médicinales (Clément et autres), Divers chercheurs ont signalé la
présence dans des algues macroszopiques de substances antimicrobiennes
(Martinez Nadal et autres). Des algues unicellulaires, la Chicrella vulgaris

et la Cnlorella pyrenoidosis produisent une substance inhibitrice de la

croissance, la "chlorolline" (Prat et autres).
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C'est en &tudiant 1l'activité antimicrobienne de la spiruline que 1l'on a pu
évaluer ses prcpriétes mi3dicinales. On & fait 1'analyse chiminue et biologique

d'extraits d'algues séchées, <t on les a purifiés psr absorption chromatographique.

Les chromatographies sur papier ont révélé l'existence de trois activités
antimicrobiennes, dont 1'une est principalement fongicide et se rattache
étroitemeut & la présence de stérols. Elle paraft contenir une substance

aatimicrobienne polyéne.

L'étude de Noemi G. Martinez Nadal intitulée "Antimicrobial activity of
Spirulina maxims" expose comment on isole, sépare et purifie des fractions
actives par des méthodes chromatographiques et commen* elles agissent contre les

microorganismes in vitro.

Les extraits concentrés ont subi 1'analyse biologique par la méthode de
1'aiguille liquide et du disque de diffusion. On a examiné in vitro leur

action sur les organismes suivants r Bacillus subtilis, Staphylococcus gumus,

Proteus vulgaris, £scherichia coli, Sacharomyces pasterianus, Sacharomyces

carevisiae , Candida elbicans, Aspergillus niger.

Gottlieb et autres ont signalé sue des stéroides tels que le cholestérol
entraveient l'action fungicide des antibiotiques polyénes. On a constaté la

présence de stérols dans la Spirulina maxima (Martinez Nadal et autres).

Les antibiotiques polyénes sont toxiques & 1'égard des champignons et de
la levure et n'ont que peu ou pas d'effet sur les bactéries. Leur toxicité
sélective est due & une interaction avec un composant particulier qui n'existe
que dans la membrane d:s organismes sensibles et ce composant est un stérol
{Kinky). On & constaté trois activités dans la Spirulina maxima. Dans ces
recherches, la Spirulina A se présente en fracticns négatives & 1'égard des
stérols, et du fait de son activité sélective, & 1'égard de la levure et des
champignons; ses faisceaux d'asbsorption d'ultraviolets attestent ls présence
d'un polyéne antimicrobien. L'action des spirulines B et C n'est pas contrariée

par la présence de stérols.

Hunter et autres ont constaté que les tétraénes empéchaient la croissance
d'algues plus hautes mais étaient sans effet sur les algues bleues-vertes, et
ce parce que l'on pensait que ce type d'algues était exempt de stérols
(Carter et autres) (Levin et Bloch). Or la présence de stérols dans la

Spirulina maxima avait été récemment confirmée (Martinez Nadal).
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=*
L'emploi de tablettes (S Tab ) de Spirulina comme médicament (&tude de 1980) a
dorné les —ésultats suivants ?

1. Traitemeat du diabéte (Tadaya) dans trois cas par 7T S Tab x 3 par Jour.

1Y
Résultats en mg/dl de sucre dans le sang aprés ingestion de 50 g de glucose :

Minutes suivant Jours suivant 1'ingestion
Cas Age Sexe |l'ingestion de
de S Tad
glucose
Valeurs maximales
0 30 6o attendues
I 48 M 0 128 160 96 100
30 158 162 15k
60 206 168 160 170
90 172 130 122
120 134 104 9k 120
II 55 M 0 176 122 102 100
30 212 200 168
60 238 236 170 170
90 196 1T7h 136
120 136 120 98 120
III 56 M 0 212 172 180 100
30 266 194 206
60 354 226 198 170
S0 360 202 180
120 380 178 146 120

» -~ -

S Tab = 200 mg provenant de Spirulina platensis, qui appartient a la méme
famille d'Oscillatoriacées que la Spirulina Geitleri J. de Toni utilisée &
SOSA TEXCOCO.

" i - ” - » ”
4l = décilitre = 1/10 de litre, unité couramment utilisee au Japon.




2. Traitement de l'anémie dans 3 de 9 cas traités par 20 x S Teb x 3 par

jour (Tadaya).

Quantités de cellules sanguines rouges, d'hémoglobine et d'hématocrites :

Jour suivant l'ingestion de S Ted
Cas Age Sexe
0 15 30 Ls
I 18 F R 3 859 3 900 3 880 3 920
Hb 106 116 230 131
Ht 350 380 390 390
v 22 F R 3 960 L 010 4 100 L4 060
Hb 112 126 139 1k0
Ht 360 380 390 390
X 'y g M R L 200 L 360 L 260 Ly 220
Hb 130 146 158 156
Ht 390 L30 L35 LLo
R = Nombre de corpuscules rouges x 1 000.
Hb = g/dl d'hémoglobine.
Ht = Pourcentage d'hémocrites.

3. Traitement d'hépatite A et B dans six cas traités par 7 S Tab x 3 par jour

(Tadaya).

Résultats : Tous les patients - 2 atteints d'hépatite du type B et L4 du type A

ont été guéris au bout de six semaines de traitement.

4. Traitement de deux cas de pancréatite chronique par 7 S Tab x 3 par Jour
(Minoru). Normalisation de la densité de 1'amylase dans le sang au bout de
deux semaines et disparition des autres symptdmes de la maladie (par exemple

les vomissements ont disparu au bout de 5 semaines).
S. Traitement d'un cas de myopie grave par 9 S Tab x 2 par jour.
Résultats : Effet curatif au bout de 30 jours (Hoshito).

6. Traitement d'un cas d'alopécie par 9 S Tab x 2 par jour en complément d'un

traitement simultané par d'autres médicaments.

Résultats : Une nouvelle pousse de cheveux a commencé sur la plaque chauve eu

bout de 1b jours de traitement (Iwao Tanave).




——_
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On a également signalé des effets curatifs de S Tab dans :

1. La cirrhose du foie (Noboru);
2. La gastrite et 1'ulcére de 1l'estomac (Tadaya);
3. Le glaucome (Yoshito);

L. La ptdse gastriqu~ (Tomokichi).




L
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RECHERCHES TOXICOLOGIQUES

Tolérance des rats aux régimes riches en spiruline

Bien que certains cyanophytes (Microcystis, Anabena) aient des effets
toxiques sur des animaux, on n'a jamais constaté de toxicité de la spiruline
aprés des siécles de consommetion par 1'homme. On a toutefois jugé nécesseire
d'acquérir au moins quelques données d'expérience sur la tolérance des animaux
d l'égard des régimes riches en spiruline au cours de bréves périodes d'essai
(100 jours). Conformément aux idées de L. Oser, on a nourri pendant 100 jours
des rats albinos midles sevrés de la lignée Wistar exclusivement au moyen des

régimes suivants :
Régime témoin - pdtée purina du commerce

Régime 1 - 73 g de spiruline, 7,3 g de sucrose, 1L,6 g d'huile de
mals plus vitamines et minéraux, avec une concentration de

protéines de 48 %

Régime 2 - 26 g de spiruline, 69 g de patZe purina plus vitamines et

minéraux avec 36 % de protéines.

On a constitué cing groupes de six rats : un groupe témoin nourri au régime
témoin; 1les groupes 1 et 2 nourris respectivement aux régimes 1 et 2 pour
faire 1l'épreuve des deux taux de concentration de protéines; le groupe 3 nourri
au régime 1 pendant 50 Jours et ensuite au régime témoin pendant le reste de la
période, enfin le groupe 4 nourri au régime témoin pendant 50 jours puis au
régime 1 pendant le reste de la période. Les groupes 3 et 4 &taient destinés

& constater des différences possibles entre les délais de réaction.

On a observé les effets sur la croissance, la quantité d'aliments absorbés,
le rendement de l'emploi des protéines, 1l'aspect physique et le comportement.
A la fin de la période on a sacrifié les animaux et procédé & 1l'examen histolo-
gique du foie, du coeur, des intestins, des poumons, des reins, de la thyroide

et du pancréas : aucun symptdme toxique n'a &té constaté.

D'aprés les publications, des études de toxicologie chronique similaires ont
été effectuées e 1976 par Boudéne et autres. On n'a pas constaté de signes de
toxicité sur des rats nourris pendant 75 semsines au moyen de 25 % de produit
de la spiruline. Dans le méme ordre d'idées, Jassez et autres ont fait une

importante étude en 1971 et constaté que la gamme des acides nucléiques dans le
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produit des algues va de 4,2 & 4,5 %. Cette faible valeur (par comparaison
avec les levures et les bactéries, ol la teneur va de 10 & 20 %), fai. ressortir
la qualité du produit de la spiruline et lui permet d'ézaler par exemple les

dérivés de farines de pcisson.




RECHERCHES TOXICOLOGIQUES EFFECTUEES SOUS LES AUSPICES DE L'ONUDI

Les études d'évaluation toxicologique financées par 1'ONUDI ont &té
effectuées en 1979/1980 & 1'Université de Mexico. Elles ont porté sur les
impuretés du produit fini de l'installation d'exploitation de la spiruline ie
Sosa Texcoco. On a 8galement fait des recherches sur des animaux de laboratoire
en ce qui concerne la toxicité, la tératogénése, l'influence sur la reproduction,

la lactation et la mutagénése.

Les études analytiques sur les métaux lourds, les pesticides et autres
éléments figurani au tableau ci-dessous indiquent que les teneurs ne dépassent
pas les limites prescrites par les organismes internationaux de contrdle en ce qui
concerne la consommation humaine. On a procédé & des épreuves de toxicité
sub~chronique et chronique sur des rats Wistar sevrés nourris avec 10, 20 et
30 % du produit de la spiruline. Les résultats ont été comparés 2 ceux d'un
lot nourri au soja et & un régime témoin ordinaire. Le tableau de la page 28
récapitule les résultats hématologigues et biochimiques de ces études. 7n n'a
noté aucune différence notable en matiére d'éléments constitutifs des cellules

ni d'autres paramétres.

Métaux lourds et autres impuretés contenues dans le produit de la spiruline

Cadmium 0,05 ppun

Plomb 1,9 PRI

Mercure G.2L4 ppm

Sélénium 0,40 ppm

Arsenic (Asy03) 2,4 ppm

Cyar.ogéne (CN? i,b ppm

Benzopyréne 2,6 ppb
Note : ppb = parties par milliard.

Résultats négatifs obtenus

BHC DDT ] )
1,2,3,4,5,6 1,1,1 Tricloro -2 -2 bis
Hexachlorocylohexanol (p-Cloropheynl) Ethanol
BHC op'DDD
1,2,3,4,5,6 1,1 Tricloro -2 bix
Hexachlorocyclohexanol (p-Clorophenyl) FEthanol
BHC pp 'DDD )
1,2,3,4,5,6 1,1 Dicloro 2- (p-ciorophenyl)
Hexaclorocyclohexanol Ethanol
BHC op'DDE ‘
1,2,3,4,5,6 2-2 bis (0-Clorophenyl)
Hexaclorocyclohexanol 2-2p Dichloroethjlenol
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D'autre part, on n'a signalé aucune différence sensible pour le pH, le

glucose, les protéines, les cétones ni dans l'analyse du sédiment urinaire.

Des expériences sur la reproduction et la lactation ont été faites sur
des rats Wistar selon les recommandations de Pitzhugh (1963) au sujet des
études de multigénération (Fig. 1). Ces études ont duré deux ans et ont
comporté 584 accouplements. On a déterminé pour chaque genération les
indices de fécondité, de gestation, de viabilité et de lactation en fonction

de 1'ingestion de spiruline & diverses concentrations.

Fig. 1. Schéma d'expérience sur la reproduction et la lactation

Parent

\
//\

VAN

” Ul Pl - -
Tous les Fa sont pesés, observés, sevrés et sacrifies.
Tous les Fb sont pesés, observés, sevrés, sélectionnés et accouplés.

On n'a constaté aucune altération du poids chez les petits pesés les
quatridme et vingt et unidme jours aprés la naissance. Le “ablea1 de la page 27
montre les résultats moyens pour les trois générations. Celvi de la page 29

récapitule les résultats pour la génération 2b (selon le schéma). Les tableaux




- 26 -

des pages 28 & 35 donnent les résultats des études de tératogénése errectuées
sur des rats, des souris et des hamsters nourris avec 10, 20 et 30 % de

produit de la spiruline pendant la période d'organogénése.

Pour 1'interprétation des résultats, on a tenu compte du pourcentage des
méres dont les foetus ont été affectés et du pourcentage de ces foetus. Ces
résultets ont été corrigés au moyen de 1l'indice de tératogénése de Chamorro,
(1974). Les résultats montrent & 1l'@vidence que la spiruline n'a d'effets
tératogéniques sur aucune des espéces étudiées. Pour savoir si la consommation
de la spiruline n'entrainait pas de risques génétiques, on a procédé & des
tcudes de mutagénicité chez le rat et la souris. Chez le rat, on a constaté que
la consommation par les méles de l'algue traitée n'entraine pas de modifi-
cation statistique du nombre des résorptions d'embryons au cours de
quatre semsines consécutives d'accouplement avec des femelles différentes.

On a obtenu les mémes résultats avec les souris.

Ces résultats permettent de conclure que, d'aprés les paraméires
énumérés ci-dessus, 1la spiruline traitée & l'usine Sosa Texcoco n'est pas
toxique pour les animaux de laboratoire au regard des critéres internationaux

prescrits pour le contrdle de 1l'alimentation humaine.




Reproduction et lactation moyennes chez trojg générations de rats

nourris avec de la spiruline (584 accouplemerts) (G. A. Chemorro)

Portées Petits par femelle Poids moyen des

Gravidités nées Mis su Léme au se- petits aux jours I.c. 1.v. Il
vivantes bas Jour vrage L

21
Témoin ordinaire 18,0 16,7 9,0 8,1 7,3 8,3 40,7 93 90 90
Témcin soja 18,3 17,5 8,7 7,9 6,7 &,3 40,7 96 91 85
Spiruline 10 % 17,5 16,5 8,8 7,8 7,1 8,2 40,1 94 89 9]
- Spiruline 20 % 16,7 15,0 8,6 7,9 6,8 8,2 40,9 95 92 86
Spiruline 30 % 18,0 16,5 8,9 8,2 7,6 8,2 40,8 92 92 93

Indice de fertilité
de gestation
de viabilité
de lactation
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Rats nourris & la spiruline pendant 13 semaines (G. A. Chamorro)

Hématologie
Leucocytes
Hémoglo- |Hémato-| Erythro-
Régime bine crite cytes Total |Numération différentielle %
(g/100 m1} (%) (106/mm3) (103/mm3) Lymph. Neut. Eos. Mono.
MALES
Témoin
ordinaire 14,7 48,6 7,3 13,9 82,3 1k,4 3,0 0,3
Témoin soja 14,6 49,9 7,0 13,7 81,9 15,8 2,1 0,2
Spiruline 10% 14,8 49,7 7,9 1k ,h 81,5 15,1 3,1 0,3
Spiruline 20% 13,9 50,1 7,2 1k,1 82,2 15,0 2,6 0,2
Spiruline 30% 14,2 48,7 7,6 13,6 82,5 14,0 3,3 0,2
FEMELLES
Témoin
ordinaire 14,6 50,2 7,0 13,8 84,3 13,1 2,k 0,2
Témoin soja 1h,3 49,0 6,7 13,2 86,0 12,3 1,6 0,1
Spiruline 10% 14,0 48,8 7,0 1L,0 85,3 12,7 1,8 0,2
Spiruline 20% jlL,1 48,7 6,9 13,9 84,8 13,6 1,k c,2
Spiruline 30% 14,0 9,2 6,7 12,8 83,8 13,9 2,0 0,3
Analyse du sérum
MALES FEMELLES
Régime
GOT  GPT AP TSP GOT  GPT AP TSP
(RFU) (RFU) (BLU) g/100 ml (RFU) (RFU) (BLU) g/200 =1
T§mo%n ordinaire 158 32,2 5,3 6,3 147 25,3 5,0 6,6
Témoin soja 162 29,4 6,1 6,2 158 30,2 3,9 6,9
Spiruline 10% 165 31,7  5,b 6,5 W3 27,8 5,2 7,2
Spiruline 20% 171 28,2 5,9 6,k 168 31,1 3,6 6,7
Spiruline 30% 159 33,6 5,8 6,0 148 28,6 5,1 7,1
GOT = Transaminase glutamino-oxalacétique
GPT = Transaminase glutamino-pyruvique
AP = Phosphatase alcaline
TSP = Protéines totales
FFU = Unités Reitman-Frankel
BLU = Unités Bessey~Lowry
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Indice de fertilité
Indice de gestation
Indice de viabilité
Indice de lactation

op Selon schéma de la figure 1.
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Reproduction et lactation de la génération F;_,b de rats nourris & le spiruline
(G. A. Chamorro)
A Porté Petitgﬂgar femelle Poids moyen des
. ceou- i3i44q ‘OYLEes Mg au 4éme au se- petits aux jours I.F, 1.G. I.V, I.L.
Régime plements Gravidités §es bas Your rege - -
vivantes
(
* Témoin ordinaire 20 18 16 9,1 7,9 7,1 8,2 41,0 90 8 87 90
Témoin soja 20 18 16 9,0 8,0 6,9 8,4 40,5 90 89 89 85
1
n
Spiruline 10 § 19 17 15 8,8 7,7 7,0 7,9 40,2 89 8 88 o1 8
Bpiruline 20 20 18 16 8,8 7,8 7,0 8,0 41,4 90 89 87 90
Spiruline 30 % 20 17 15 9,2 8,4 7,6 8,3 40,6 85 88 91 90
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Effets de 1l'exposition & la spiruline chez le rat pendant

1'orgenogénése (G. A. Chamorro)

Méres
Régime
% femelles Témoin Témoin Spiruline %
ordinaire soja
10 20 30
1. Fécondées 88,9 86,3 95,2 91,7 95,k
1.1. Portées normales 70,8 78,9 75,0 T2,7 16,2
1.2. Portées atteintes, total 29,2 21,0 25,0 27,3 23,3
1.2.1. Foetus résorbes 16,7 5,2 10,0 L,S 9,5
1.2.2. Foetus anormaux 4,2 10,5 10,0 9,1 k.8
1.2.3. Poetus résorbés
et enormaux 8,3 5,2 5,0 13,6 9,5
2. Sacrifiées gravides 95,8 100,0 95,0 90,9 95,2
Foetus
Régime
% foetus Témoin Témoin Spiruline % O
ordinaire soja N '
10 20 30
1. Normaux 85,6 86,7 85,7 87,1 85,2
2. Atteints, total 14,3 13,3 14,3 12,8 14,3
dont: 2.1. Anormaux 1,2 3.1 3,3 2,3 2,2
2.2. Résorb3s 13,1 10,2 10,9 10,5 12,5
Moyennes :
du poids fétal (g) 3,21 3,20 3,20 3,32 3,28
des fécondations par mére 10,1 10,2 10,5 9,9 10,6
des foetus par mére 9,2 9,2 9,8 9,7 9,7
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1'organogénése (G. A. Chamorro)
Méres
Régime
% femelles .. L. Spiruline %
Temoin Temoin
ordinaire| soja 19 s 4
1. Fecondees 90,0 95.0 95,6 87,5 90,9
1.1. Portées normales 55,5 68,4 68,2 711,k 75,0
1.2. Portées atteintes, total Lk L 31,6 31,8 28, 25,0
1.2.1. Foetus résorbés 22,2 21,0 22,7 14,3 10,0
1.2.2. Foetus anormaux 16,7 5,3 0,0 9,5 5,0
1.2.3. Foetus résorbés
et anormaux 5,5 5:3 9:1 1‘18 10,0
2. Sacrifiées gravides 88,9 89,5 90,9 95,2 95,0
1
Foetus
Régime
% foetus Témoin Témoin Spiruline %
ordinaire soja
10 20 30
1. Normaux 73,1 17,2 79,0 82,0 83,0
2. Atteints, total 26,9 22,7 21,0 17,9 17,0
dont: 2.1. Anormaux 2,7 3,2 1,3 2,2 1,9
2.2. Résorbés 2l 2 19,6 19,6 15,7 15,0 l
Moyennes :
du poids fétal (g) 1,ko0 1,33 1,38 1,30 1,36
des fécondations par mére 10,1 9,9 10,k 10,6 10.3
des foetus par mére 8,6 8,9 9,2 2,9 9,7 |




Effets de 1'exposition & la spiruline chez le hamster doré

(G. A. Chamorro)

Méres
Régime
% femelles Témoin | Témoin Spiruline ¥
ordinaire| soja
10 20 30
1. Fécondées 90,0 9L,7 86,4 85,0 9k 4
1.1. Portées normales 77,8 66,7 73,7 6L, T 82,3
1.2. Pertées atteintes, total 22,2 33,3 26,3 35,3 17,7
1.2.1. Foetus résorbés 5,5 16,7 10,5 23,5 5,9
1.2.2. Foetus arormasux 5,5 5,5 5,3 0,0 5,9
1.2.3. Foetus résorbés
et anormaux 11,1 11,1 10,5 11,8 5,9
2. Sacrifiées gravides 100,0 ok L 89,5 94,1 9k ,1
Foetus
Régime
% foetus Témoin Témoin Spiruline %
ordinaire| soja
10 20 30
1. Normaux 92,3 87,1 84,8 85,3 88,3
2. Atteints 7,7 12,9 15,2 1k,6 11,6
dont: 2.1. Anormaux 2,9 2,5 2,0 2,0 1,6
2.2. Résorbés 4,8 10,4 13,2 12,6 10,0
Moyennes :
du poids fétal (g) 1,57 1,60 1,53 1,64 1,55
des fécondations par mére 11,5 11,2 10,7 11,6 11,1
des foetus par mére 10,9 10,6 10,4 10,8 10,6




Résultats de 1'épreuve sur les dominants létaux chez les rats
nourris avec 30 % de spiruline (G. A. Chamorro)

Témoin soje Spiruline %
Traitement Semaines Semaines

Paramétres 1 2 3 L 1 2 3 L

Femelles accouplées 18 18 19 18 20 20 20 18 ‘
Femelles gravides 16 15 17 16 18 17 19 19 “
Fécondation/gravidités 11,7 10,6 11,5 10,7 10,4 11,2 10,6 11,1 J
Fécondations vivantes/gravidité 10,8 9,6 10,7 9,8 9,6 10,5 10,0 10,2
Résorptions/gravidités 0,9 1,0 0,8 0,9 0,8 0,7 0,6 0,9
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Effets de 1'ingestion de spiruline sur le rat vendant l'organogénése

- - - 3 -
Indice tératogénique corrigé (G.

A. Chamorro)

% de spiruline Chez les méres Chez les foetus
10 5,0 11
20 8,0 - 5,8
30 3,5 1,7
Témoin soja - 11,6 -1,2

Effets de 1l'ingestion de spiruline chez les souris pendant 1'organogénése

- Pl -~ - - ”~
Indice teratogénique corrigé (G.A. Chamorro)

% de spiruline Chez les méres Chez les foetus
10 - 0,3 - 2,2
20 - Lhn - 6,2
30 - 9,6 - 7,3
Témoin soja - 23,0 - 5,7

% 3. Chamorro, 1972, Thése de doctorat, université de Montpellier.
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Effets de 1'ingestion de spiruline chez le hamster doré pendant 1'organogénése

Indice tératogénique corrigé

{(G. A. Chamorro)

—

% de spiruline

Chez les meéres

Chez les foetus

10
20

30

Témoin soja

- 1035
- 0:3

- 23,

14,3

2,6
1,9

- 1,5

5,6

* G. Chamorro,

1972, Thése de doctorat, université de Montpellier.
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RECHERCHES SUR LA DECOLORATION ET LA RECUPERATION
DES PIGMENTS EFFECUEES SOUS LES AUSPICES DE L'ONUDI

a) Introduction

G. Brown a mis au point un procédé de décoloration associé & une
récupération des pigments en vue de la production d'une protéine de haute
qualité pour la consommation humaine. Nous résumons ci-dessous quelques-unes

de ses expériences.

b) Décoloration par traitement & la lumiSre intense. Elle a été effectuée

sur une solution aqueuse d'algues & 0,3 %. La solution a été décolorée en
24 heures sous un éclairement de 5 000 bougies-pied. On n'a observé aucun
changement de couleur aprés éclairement d'uie solution & 4 % par 100 000

bougies-pied pendant 24 heures. Ces résultats indiquent que la solution 3

0,3 % ci-dessus constitue le minimum qu'exige le procédé de décoloration.

Le traitement & la lumiére nécessite une longue exposition qui exerce une
influence destructrice sur le pigment, par oxydation due & la lumiére. D'aprés
D.Strietelmeier et R. B. Koch, cette oxydation affecte les composants cellulaires

et abaisse le rendement en protéine de 60 & 6 %.

Ce procédé est peut-&tre préférable pour éclaircir le produit final

décoloré en grande partie par d'autres moyens.

¢) Décoloration par blanchiment chimique & 1'ea. oxygénée

On a agité & 40°C pendant 23 heures une suspension contenant 5 % d'eau
oxygénée et 1 % d'algue spirulina. De vert-foncé, la suspension a passé au
brun-jaune. La réaction de 1'esu oxygénée sur les substrats d'acides gras non
saturés pourrait toutefois entrainer la formation de produits polymérisés
soupgonnés de présenter des propriétés carcinogénes. De plus, on a constaté
que les dérivés hydroperoxydés des acides gras ont uvn effet nocif sur la
synthése des lipides dans le foie du rat, et aussi que le blanchiment peut nuire
& la valeur nutritive du produit. Il en ressort que le produit final de la

spiruline blanchie est impropre & la consommation humaine parce qu'il rancit.

d) Décoloration par traitement aux enzymes

I1 faut au moins trois enzymes pour obtenir une décoloration totale en
enlevant les pigments biliprotéiniques, la chlorophylle et les caroténoides.
Les algues spirulina contiennent certains enzymes, mais leurs propriétés

autolytiques contribuent & réduire le rendemeat en protéines.
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Les traitements aux enzymes sont carsctérisés par la lenteur de la
réaction et la réduction du rendemezt (K. Skino et H. Hayemi).

De plus, comme il fau: opérer en solutiou agueuse, on doii encourir les
frais d'extraction du solvant et de l'&vaporation. On & bescin de
trois catégories d'enzymes pour les trois catégories de pigmenis. Certairs
de ces enzymes ne se t ouvent pas dans le commerce, et ceux qu'on trouve sont

toujours contaminés par d'autres activités des enzymes :
1) Fnzymes hydrolisants des hydrates de carbone protéiniques;
2) Enzymes oxydants des acides gras;

2} Les deux enzymes ci-dessus risqueraient d'altérer 1'é@tat physique et
le veleur nutritive de la protéine, entraineraient des pertes et

augmenteraient le cofit des opérations de récupération.

e) Décoloration par extraction au moven de solvants

La metiére premiére provenant de la spiruline peut se présenier sous la
forme de poudre séche ou de péte déshydratée. On peut régler l'extraction de
manidre & réduire au minimum la perte de protéine. Comme on peut récupérer
le solvant pour le réemployer, il n'y a pas consommstion directe de produitis
chimiques. On peut enlever la chlorophylle et les caroténoldes au moyen de
solvants organiques, notamment d'alcools & bas point d'ébullition. Nous dornons

plus loin le schéme d'une extraction par solvants.

Schéma de 1'extrection des pigments (Cf. Gordon Brown, PRC, Vol. V)

-

On apporte directement le produit fini & un malaxeur (1) ol il est mélangé
3 une ration composée en poids de 4 parties de solvant pour 1 partie
d'algues séchées avec la liqueur de la cuve de lavage recyclée (6). Une pompe
volumétrique de production fait ensuite passer la boue par un dispositif
d'extraction > une étape de courte durée sous température élevée (2, 3 et 4).
Ce dispositif se compose de deux échangeurs de chaleur & surface rayée pour
le chauffage (2) et le refroidissement (L) séparé&s par une cuve intermédiaire
d'agitation des boues. Les rétropressions dans le dispositif d'extraction

sont réglées par une pompe & déplacement positif.
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Les boues extraites sont envoyées par pompage, & une vitesse réglée, &
une centrifugeuse & cloche criblante. Les miscellas sont envoyées par
pompage & un dispositif de stockage (13) pour &tre par la suite concantrées,
cependant que les solides séparés sont transportés & une cuve de rebressage (8) ,
ol l'on ajoute du solvant frais (apreés rectification) & raiscn de 3 parties
(en poids) de solvent pour une de solides, pour y &tre lavées. Les solides
remalaxés peuvent &tre soit renvoyés pour recyclage & la premidre centrifu-
geuse (7) pour séparation (auquel cas la centrifugeuse fonctionne en sermi-
continu) ou envoyés & une seconde cemtrifugeuse (9) (deux centrifugeuses
permettent d'opérer en continu). La liqueur de lavage de la seconde sépa-
sation est complétée soit au moyen ¢ 'éthanol frais et d'eau soit de sclvant

rectifié & 1'alcool redistillé avant d'&tre¢ renvoyée au malaxeur pour y éxre

mélangée aux solides apportés.

On &limine le solvant (10) des protéines solides extraites lavées et on
les raméne & 48°C (11) par échange indirect de chaleur avani de les moudre et

de les ensacher.

Les miscellas provenan: de la premiére séparation sont apportées & un
évaporateur instantané (13) ronctionnant soit sous vide (ce qui exige un
investissemert plus élevé mais col.2 moins de chaleur) soit sous la pression
etmosphérique (ce qui exige moins d'investissements mais colite plus de
chaleur) ol le chaleur intrinséque du solvant chaud en élimine 70 % (1L).

Les miscellas concentrés sont envoyés & l'un des deux elambics (1L) pour pousser
la concentratior & 70 % de solide ou au degré permettant le pompage & la
température qui réduise au minimum le risque de détérioration 4u pigment par

la chaleur. (L‘alambic au repos recueille les miscellas de l'évaporateur

pendant que l'au.re concentre.)

On pompe lentement le pigment concentré Jjusqu'a un mélangeur/séchoir
chauffé (15) chargé de terre & diatomées afin d'enlever encore du liquide du
concentré de pigment & consistance goudronneuse, La masse humide qui se
forme ainsi aprés meélange esv sichée sous vide Jusqu'dé ce qu'elle atteigne une

consistance fluide. Le pigment séché sous-produit est mis en boites

métalliques sous ezote afin d'éviter 1l'oxydation.




-39 -

Les vapeurs qui se dégagent de liéiiminateur de soivant (10}, de
1'évapocrateur (13), de 1'aslambic (1b) et du mélangeur/séchoir (15) sont
condensées et les condensats vont & un appareil rectification (16) pour
élimination de l'eau accumulée. Le solvant rectifié (93,9 % en poids
d‘alcool) est epporté & un réservoir ol on l'additionne 4'éthanol frais et

4d'eau.

Afin d'éviter l'oxydation du produit, on a prévu le rincage & 1l'amzote
des alambics (1L) et du mélangeur/séchoir (15) avent d'y introduire les

miscellas concentrés et -le pigment concentré.

On & choisi l'extraction psr solvant parce que la modification apportée
au procédé permettait d'enlever le pigment au moyer d'une opération simple
d 1'aside 4'un solvant unique, l'éthanocl. Malheureusement la valeur marchande
prévue de la protéine en poudre décolorée et les voleunrs initiales des
xantophylles extraites ne favoriseraient pas le procédé de décoloration eu
prix actuel (Juillet 1980) de l'algue séchée sur le marché, & savoir
4 dollars E.U. par kilo.

F) Extraction i l'éthanol

On dégéle cent grammes de pdte de spirulina maxime congelée pendant

un mois & ~35°C et on les mélange & 500 ml d'éthanol absolu (Rapport solvant :

solides = 25,6 en poids) dans un mélangeur & grande vitesse & SOOC pendant

S mirutes =t on centrifuge & 5 000 tours/minute pendant 10 minutes.

L'opgération a été répétée deux fois pour les trois extractions avec les

résultats suivants :

Extraction N° 1 2 3
Couleur du surnageant vert foncé Jaune foncé Jaune
Couleur du résidu vert clair bleu vert bleu

Aprés trois extractions on a récupéré€ 9,79 g de résidu bleu pour un

rendement de solides de 63 %.

Note : Les chiffres 1 & 17 renvoient au schéma.
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Le »8cidn bleu ohtenu aprdz trois e
sous basse température contient de la phycocyanine, qui est le principal
pigment bleu des algues bleues-vertes. La phycocyanine est une biliprotéine,
protéine contenant un pigment biliuire, 1lié chimiquem=nt & la chaine des

protéines. Le pigment (ou chromophore) est la phycocyar~biline.

g) Extraction au méthanol

L'efficacité du méthanol comme détachant dans 1'extraction du pigment est
due & la dimension de la molécule d'alcool qui lui permet de s'introduire
jusqu'aux emplacements des groupes prosthétiques du lien entre pigment et

protéine.

Le tableau ci-dessous résume les paramétres de 1l'extraction :

Extraction Soxhlet des algues spirulina maxima
séchées par pulvérisation

Temps Absorption Rendement Couleur du
Solvant d'extraction finale & du produit roduit
{heures) 436(10:1) (%) P
[Méthanol 1,5 1,02 6C bleu
Ethanol 2,5 1,05 T2 bleu piéle
Iso-propanol 1,5 0,88 82 vert
Acétone L,0 0,95 81 vert foncé
Bichlorure
d'éthyléne 3,0 0,71 Th vert foncé
Hexane L+ 0,36 19 vert for :é

h) Décoloration par percolation-extraction

On a étudié la ¢ ‘»lation au moyen d'une opération pilote. Aprés avoir
chargé 1'appareil de 3,66 kg d'algues séchées du bassin de Sosa Texcoco, on a
fait passer sur les algues de 1'alcool condensé & 50°C & raison de

75-100 mls/minute.

bu bout de 15 heures de percolation & L0-50°C et de 50 litres d'éthanol.

du pigment sortaient encore des algues. On a arrété l'extraction et séché les
solides. La substance séchée était d'une couleur bleue verdatre. L'opération

a donné 86 % de matiére séche solide.
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L'extrait initial possédait une forte teneur en pigments avec 0,29 mg/ml
de caroténe et 0,28 mg/ml de xantophylle. On a constaté une précipitation de
matiéres insolubles en décantant l'extrait de son récipient (G. Brown).

(Voir la figure page U3).

COMMERCIALISATION

A 1'heure actuelle (juillet 1980) le produit final de 1'installation de
traitement de la spiruline maxima & Sosa Texcoco a trouvé un double emploi :

pour la consommation animale et pour la consommation humaine.

Emploi de la spiruline pour les animaux

Chez les porcelets sevrés, la digestibilité de la protéine de la spiru-
line augmente rapidement, ce qui indique que cette substance favorise le

développement des enzymes digestives chez 1'animal (C. Fevrier).

Les volailles tirent profit d'une ration comportant de 5 & 20 % de
spiruline. Toutefois, lorsque leur alimentation comporte une forte concen-
tration de sels, on ne peut pas employer plus de 12 £ de spiruline. On a
constaté qu'avec la spiruline, la pigmentation des chairs et du jaune d'oeuf
était la méme ou meilleure qu'avec des caroténes synthétiques administrés
dans des expériences comparables. On peut obtenir ces effets avec 34 4 % de
spiruline (E. Avila et M. Cuca, M. Gutton).

Cing 8 dix ¥ de spiruline ajoutées & 1'alime.atation des poissons pendant
14 & 16 jours améliorent sensiblement la pigmentation rouge de la carpe
nishikigai ou du cyprin doré kingyo. L'emploi de la spiruline permet de

conserver la coloration rouge pendant longtemps et en entretient 1'éclat.

Essais d'emploi de la spiruline pour l'alimentation humaine

L'ingestion de protéine de la spiruline administrée & des adultes et &
des enfants & 1'h8pite). Bichat en France a donné de bons résultats. Malgré une
légére augmentation de l'azote fécal, 1l'augmentaiion de poids a été normale.
Dans une autre expérience, on a donné & des adultes et & des enfants sous-
alimentés 140, 200 et 190 g par jour de protéines dont 50, 50 et 100 g
provenaient de la spiruline. On n'a constaté aucune augmentation sensible des
acides dans l'urine, ce qui dénote 1l'absence de tout effet sur le métabolisme

des protéines nucléiques (C. Sautier).

- ————
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Lors d'expériences cliniques effectuées au Mexique sur des enfants
s iffrant de malnutrition au troisiéme degré, on & établi des formules de
préparations diététiques & base de spiruline qu'on a fait altermer avec des
préparations-témoins au lait et au soja, en 30 périodes de 4 jours pour chaque

enfant.

On a constaté que l'ingestion de spiruline faisait absorber moins
d'azote que le lait de soja entier; mais l'organisme conserve une plus grande
part de 1l'azote provenant de la spiruline que de celui qui provient du soja,
autant d'azote qu'il en provient du lait entier, la part conservée n'étant

supérieure qu'avec le lait humain.

D'aprés 1l'absorption d'azote, on peut conclure que la spiruline vaut mieux
que le soja, mais moins que le lait de vache entier et le lait humain

(Mc. Galvan).

La figure de la page L5 indique les ventes actuelles (juillet 1980) de
spiruline effectuées par le Département des ventes et de l'exportation de la

Sosa Texcoco {voir 1'organigramme).

L s figures des pages 46, 47 et 48 donnent les quantités vendues,
1'évo.ution du prix uvnitaire, et les perspectives des ventes pour les

cinq prochaines années.
Les divers produits actuellement (Jjuillet 198C) vendus sont les suivants :

a) Tablettes constituées par 100 % de spiruline comme &lément actif.
Elles ont par conséquent une couleur sui generis ressemblant & celle
des végétaux marins. Poids moyen : 500 mg; force : 3,0 kg; temps

de désintégration dans l'eau & 37°% : 90 minutes;
b) Biscuits additionnés de 1 % de spiruline;

¢c) Barres de confiserie additionnées de 5 % de spiruline.
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La directicn de Scse Texcoco vise le marché des vitamines, riche de

promesses d'expansion. Les projets de ventes de vitamine B,, sont particulié-

12
rement intéressants. La teneur de cette vitamine est égale & 255 mcg B12 par

100 g de la protéine comestible (Clément, 67); elle est plus forte que celle des
aliments au soja fermentés, d'sutres algues, des produits laitiers, de la viande

et du poisson.

Le chiffre total des ventes de 1980 indique que la capacité actuelle de
1'installation, & savoir en moyenne 1 tonne par jour en travaillant & trois
équipes, ne suffira pas. Il faudra construire de nouveaux &léments analogues

au premier.
DESCRIPTION DES ALGUES TRAITEES
a) Taxonomie

Spirulina Geitleri J. de Toni : appartient & la famille des Oscillatoriacées,

ordre des Nostocales, Division des cyanophytes. Ces mémes algues ont été

désignées dans les publications mondiales sous les appellations suivantes :

- Arthrospira maxima Setchell et Gardner (N. L. Gardner 1917);

- Spirulina mexima (M. Pinta, F. Busson, 1969);

Oscillatoria pseudoplatensis (F. Morty et F. Busson);

Arthrospira platensis (Dangeard, 19%0);

b) Morphologie

Grossie 350 fois, la spiruline G. apparait comme un trichome de 7 & 9 pm
de diamétre ayant la forme d'une spirale réguliére ouverte & 3 & € spires d'un
diamétre de 40 & 60 j1, d'une longeur de 70 & 80 p, légérement chanfreinées aux
extrémités, avec des cellules de 5 & 7 j de longueur, non rétrécies aux articu-
lations, un protoplasme & grains assez grossiers souvent rassemblés le long des
divisions transversales; parois extérieures des cellules apicales arrondies et
légérement épaissies; couleur vert-de-gris. Les figures des pages 50 et 51

représentent 1'aspect au microscope des cellules viventes.
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La reproduction de la spiruline commence par la nécrose de certaines
cellules constituant des membranes transversales qui donn=nt plusieurs fragments
du filament en huit minutes environ. De nouveaux filaments croissent
longitudinalement jusqu'd maturité, comme 1'ill-stre le figure ci-dessous
(Nakamura).

Dans 1'environnement naturel du Caracol de Sosa Texcoco il faut de 2 3
L jours pour reproduire la masse algale. Les vacuoles de gaz spécifiques des
algues bleu vertes permettent aux filaments de spirulina de rlotter & la
surface des eaux, ou elles s'emmélent souvent pour former des bouchons; lorsque
la photosynthése est trés intense, la pression de turgescence peut devenir
2xcessive et les vacuoles de gaz s'effondrent : les cellules ne peuvent plus
flotter et les algues sombrent pour gagner une zone moins lumineuse & une

profondeur plus grande.

Estimation de la croissance quotidienne dans les bassins A , A et A_
p s < D

On a procédé & une estimation de la croissance pendant une période de
66 jours & partir du 8 aolit 1975, date & laquelle on a isolé le bassin de
10 hectares, jusqu'su 13 octobre 1975, de 1la fagon suivante (Goldenberg, ONUDI)

Concentration moyenne des algues le 8 aofit 1975 117 mg algues séches/1

Concentration moyenne des algues le 13 oct. 1975 129 mg algues séches/l
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CULTURE
La spirulina pousse dens le Caracol (escargot), bassin de stockage de la
Sosa Texcoco qui sert & la concentration solaire de sels de sodium par

évaporation. Le secteur de la croissance de la spirulina a une superficie de

100 hectares et un volume de 6,108 litres. La spiruline pousse dans les zones
A-1, A-2 et A-3 (voir 1la figure).
Deux zones ont &té artificiellement isolées en vue de l'exploitation de la

spiruline. Voir ci-dessous :

PLAN DU CARACOL

Zones isolées de 10 ha chacune -

/

Direction des vents . \
dominants N




pom Aveag,
os-

- 54 -

Concentration de la spiruline dans le bassin de Sosa Texcoco

La concentration des biomasses algales varie de 60 & 240 ppm. comme 1le
montre le graphique ci-dessous. Il y a une corrélation entre la teneur en
biomasse du ford et celle de la surface du bassin. A quelques exceptions
insignifiantes prés, les meswres effectuées & la surface correspondent & celles
du fond. D'aprés des données publiées ailleurs (Goldenberg, ONUDI) il n'y a pas
de corrélation entre la production de biomasse et la teneur en azote nitrique
du miiieu. L'azote nitrique est considéré comme la meilleure source d'acote :
il ne nuit pas aux algues et n'a pas d'effet nocif sur le dégagement externe
de Ph (alors que le sel d'ammonium reut &tre une source d'azote toxique). Les
expériences semblent confirmer que le nitrate est réduit en ammoniac avant sor

entrée dans le métabolisme général de 1l'azote de la spiruline (D. J. D. Nicholas).

Croissance de la spiruline & la surface et av fond du bassin de
Sosa Texcoco

~-~-~pMt  Spjirulina
—PP®  gpirulina
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La courbe théorique de croissance d'une culture de spirulina & Sosa

Concentration algale
<4

Cs.

Temps

L'intersection des lignes CA et B dépend des conditions de la culture et
représente la phase logarythmique de croissance. Les conditinns constantes de
nutrition figurées au-dessus des lignes A et B varient de 70-80 ppm & 270-300 rpm
de spiruline séche par litre. En raison favorable, le rendement en spiruline
pourrait atteindre 10 g/maljour. Pour dépasser cette quantité il faudrait ajouter

périodiquement certains composés chimiques (Goldenberg, ONUDI!.

Le taux de croissance de la spiruline comporte une valeur maximale et une
période pendant laquelle la culture est compromise. Cela peut étre dd a la
formation d'une substance inhibitrice de la croissance qui pourrait &tre un
polyéne en réaction réciproque avec les stérols présents dans la membrane. On a
la preuve d'une formation complexe d'antibiotiques et de stérols {Lampen et
autres). Les polyénes peuvent soit inhiber la synthése des stérols, soit remplacer

les stérols en tant que réaction métabolique essentielle.

La croissance des algues peut entrainer des réactions. Une culture peut

crofitre & un rythme normal pendant plusieurs jours et &tre ensuite rapidement

detruite.




- 56 -

Au cours de ia période &tudiée, ia température moyenne du bassin a été
o . . . . .
de 19°C (Figure de la page 59) et la production estimée du bassin d'environ

65 000 kgs qui se¢ décomposent comme suit :

production d'algues séches L9 €30 kgs

perte estimée d 30 % de 1a production d'algues séches 14 890 kgs

différence entre la concentration initiale et finale
du bassin de 10 hectares 980 kgs

Productior totale €5 500 kgs

Ce qui signifie une croissance gquotidienne moyenne d'environ 9,9 g/mz.
Dans ces conditions, et si 1'on fait les investissemeats nécessaires, la
production potentielle des bassins Al’ A2 et A3 (500 ha) de Sosa Texcoco

serait d'environ 50 tonnes par jour pendant la plus grande partie de 1'année.

Les recherches effectuées dans des lacs ol poussent des algues ont révélé
une variation saisonniére de la quantité d'éléments nutritifs nécessaire.
d'aprés les poids 4 sec des algues, Mackenthun (K. M. Mackenthun) dans une
expérience portant sur un plancton lacustre principalement peuplé d'algues a

constaté les variations suivantes de la composition de ce plancton :

printemps - 400 kg/ha été - 140 kg/ha
automne -~ 360 kg/ha hiver - 110 kg/ha (poids sec)

Une population caractéristique pourrait donc fixer 36 kg/ha de N et
3,6 kg/ha de P.

Les algues bleues-vertes contiennent environ 6,8 % de N et 0,69 % de P.
Une population algale pourrait théoriquement fixer environ 17 kg/ha N et
1,7 kg/ha de P.

Dans un autre bassin d'expérience ou poussent exclusivemernt des algues
(A. Fekete, D. Riemer et H. L. Motto) la quantité de N enlevé dans les tissus
des algues a été équivalente & une concentration de 23 ppm dans la totalité
des eaux. La teneur maximale constatée en tous temps dans cette eau a pourtant
été de 4,1 ppm. De méme, la quantité de P enlevée par les algues a &té équi-
valente & une concentration de 1 ppm de P dans le bassin. Et pourtant
1l'analyse de l'eau n'a jamais révélé une concentration de P supérieure &

0,04 ppm. Les quantités de N du bassin ont donc apparemment été complétées &
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partir des sédiments du fond, ou par l'ammoniac des eaux pluviales, ou par la
fixation de N, ou par ces trois facteurs réunis. Quant aux tencurs ea ', on &
présumé qufelles avaient &té rétablies & partir de réserves contenues dans les

sédiments du fcud. On peut donc en conclure :

a) Que 1'on peut retirer d'un bassin de grandes quantités de N et de P

en récoltant des algues filamenteuses;

b) Que l'effet de la réduction des teneurs en N et en P de 1l'eau peut
&tre faible par rapport aux quantités enlevées, vu la continuité du

réapprovisionnement;

¢) Que 1l'enlévement continu des algues peut altérer la situation du
bassin en sorte de ne plus permettre qu'une recroissance limitée

des algues.

On peut réemployer constamment le méme bac de culture car le reflux
apporte aux deux bacs (voir page 53) de petits filaments qui n'ont pas servi

dans le processus de la production.

Fn se mélangeant aux bactéries dans cet habitat naturel leur biomasse

augmente du fait du systéme d'autopurification figuré ci-dessous :




Déchnet organique Dégagement de CO2 . Forte production de la
des algves biomasse des

spirulines
Oxydation Photosynthése
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Preauction de 2" HO-N 4 Energie
biomasse bactérienne Chlorophylle solaire
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MOYENNES MENSUELLES DE LA TEMPERATURE DU BASSIN

i DE SOSA TEXCOCO
Temperature
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d) Aération par CQ2

Une source de carbone sous la forme de CO2 est indispensable & la bonne

croissance de la spiruline en vertu de la réaction chimique.

CO3 + H20 + CO2 ———)E 2 HCO3

Hco3‘ + 20,0 —f—9 (cneo) +H0 +0, + OH (P. J. Syret)
SM
L'absorption de la lumiére est essentielle & la formation du CHQO qui Joue
un réle important dans le métabolisme de la réduction et de l'assimilation des
nitrates, en vertu de la formule 2(CH,0) + NO_ + on' —————mh* +2(c0,) + 1,0
(L. H. J. Bongers) (Réduction de 1'ion de nitrate au niveau de 1'ammonium).

Les ions OH prennent part au parcours d'assimilation de NO_ (qui s'accompagne

aussi d'un dégagement d'OH ) (D. J. D. Nicholas). CO2 Joue3éga1ement un rbdle
important dans l'abaissement de pH du milieu au-deld de 11,3. Les éléments
nutritifs tels que les carbonates, et phosphates de calcium et de magnésium,
qui jouent un rdle important dans la croissance de la spiruline, subissent une
diminution quaatitative lorsque le pH du milieu augmente. Comme un échange
efficace des gaz est indispensable pour assurer des taux de croissance élevés,

il importe que l'interface gez-liquide soit grande (R. A. Lewin).

e) Température et éclairement du bassin de Sosa Texcoco

L'éventail des températures convenant & la croissance de la spiruline
est sensiblement plus large que pour les autres espéces d'algues. Dans le
bassin de Sosa Texcoco, cette gamme de températures au cours d'une période de

9 heures de jour s'étend sur 10°¢ (figure de la page 59).

f) J. L. Luna a étudié 1'éclairement solaire du bassin de Sosa Texcoco et son
influence sur la croissance des algues en fonction de 1l'intensité de cet

éclairement.

On peut extrapoler de la fagon suivante une méthode de calcul de la

productivité de la biomasse algale en fonction de l'éclairement :




En introduisant le rendement photosynthétique, nous obtenons : -—

Es = 2 (1 + 10 22 )
To 1s

Es = rendement photcsynthétique
Is = éclairement du point de saturation

Io = irradiation solaire aux bacs de culture

I1 se calcule d'aprés le graphique de l'irradiation solaire &

différentes profondeurs des bacs de culture.

Nous obtenons :

x=2_5re9 .
3,68 cal.

ou :

S = irradiation solaire (cal./ch/Jour)

0 oxygéne dissous dens les bacs de culture (mg/1)

2

Es = rendement photosynthétique

X = production de biomasse cellulaire (g/mzljour).

Des augmentations massives du nombre des algues, phénoméne qu'on appelle
1a "floraison" (M. M. Telitchenko, G. V. Tsatsarine et Y. L. Shirokova),
sont dues & la présence dans l'eau d'éléments sous forme de traces. On a
établi que les algues bleues-vertes concentrent, & partir de 1'eau, 18 &léments
dont 1'un est le cuivre. Lorsque les réserves du cuivre sont épuisées, la
"floraison" des cyanophycées (algues bleues-vertes) dans 1l'eau s'arréte. On

ne constate de floraisons répétées que lorsque l'eau s'enrichit de cuivre du '

fait de la mort de la génération d'algues précédente.
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La composition chimique de la zone Al du bassin de Sosa Texcoco est la

suivante :

Situation actuelle Micro-éléments (Armon, D.)
ppm ppm '

- 5 200

*HCO3 1 500

c0 -~ 2 250 B -

t 3

N(N0§ ) 18,5 Mn 0,1

N org. et 22,1 Zn 0,4
ammoniacal

sok™ 468 Cu 0,06k

*P 0)-- 10,7 Mo *e

spett 0,30 v "
++

#Ca 10,90 Cr badod

™ 8,35 Ni 0,009

Na 5 150 Co 0,016

K 520 Ti e

pH = 10 & 22°C W -

% Jons réguliérement adaptés. |
#% pddition projetée.
La figure de la page 64 montre la variation effective des éléments i

nutritifs, au cours d'un trimestre, que contient le bassin oli 1'on récolte la

spiruline. Celle de la page 65 donne, & titre de comparaison, les variations

dans 1'a. re zone du bassin A (Goldenberg, ONUDI).
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P - = .. - - . - -~ ~ o te
EButropnisation du bassin de Sosa Texcuco (Zone Al)

90 pour cent des éléments macro et micronutritifs sont utilisés (Luna).
Luna a également calculé que pour produire 1 kilo de produit fini de la
spiruline il fallait :

Macronutritifs : 550 Kg C
100 Kg N
36 g S
15 g Na
16 g P
2g Mg
l1g Ca

Micronutritifs : Traces.
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EXPERIFNCES SUR L'EUTROPHISATION

FFECTUEES SOUS LES AUSPICES
pE LPONUDI

E
D

Ces expérienczes, destinées & augmenter 1la carbonatation des zones de
culture de la spiruline ont été effectuées (Goldenberg, ONUDI) au niveau
des filtr:s ainsi qu'au reflux (tour & remplissage). Les deux tableaux qui

suivent en donnent les résultats :
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Carbonatation au niveau des fiitres & pian inciiné

I = liquide 1/mn
L' = liquide g/mn
G = gaz 1/mn

G' = gaz g/mn

(NaCO3) initial en g mol/1
(NaHCO3) initial en g mol/l
L' / G

002 alimeaté en g/mn

co, absorbé en %

CO2 absorbé en g/mn

CO_ absorbé en kg/15 000 m3

1liq.
pH initial
pH final

T ° du liquide en °¢c

Durée de la réaction en sec.

Pression d'alimentation en CO.air

2

= la pression atmosphérique

Pression de sortie du gaz du réacteur = la presgion atmosvhériaue

(O, .alimenté en ~ volume

109 38 38 10
200 200 200 200
203000 |204522 204522 204522
14, 2 76 46,7 165, 6
21,5 89, 6 55,1 171, 8
0, 0415 0, 0480 0, 0430 0, 0480
0, 0192 0, 0345 0, 0345 0, 0345
9442 2283 3712 1192
21,5 47,5 26,5 23,6
98 77,7 84 31
21,1 36,9 22,3 7,31
1383 2767, 5 1657 548
- 9,81 9, 81 g, 81
- 9,76 9,77 9,.9
19,5 17,5 17,5 17,5
4-5 4-5 4-5 4-5




Carbonatation dans une tour & remplissage

_ €8 -

CO>  alimenté en % volume

100 12,3 10
L = liquide 1/mn 18,6 16,7 16.7
L' = liquide g/m 18879 16950 16950
G =gaz 1/m 5,6 39,5 38,5
¢ = gaz g/mn 8,7 41,6 40, 05
(KaCO,) initial en g mol/1 0, 0412 0, 0393 0, 0330
(NaHC03) initial en g mol/l 0, 0254 0, 0295 0, 02956
L'/ G 2170 407, 5 423
€O, alimenté en g/mn 8,7 7,3 5,17
Co, absorbé en % 90, 4 26,5 37,7
CO, absorbé en g/mn 7,87 1,94 2,17
co, ;ti)(s;r‘bé en kg/15 000 m> 6350 1742 1950
pH initial - 9,80 9,80
pH final - 9,73 9,71
T ° au liquide en °C 20,5 19,5 19,5

Durée de la réaction en secondes 32 80 80

Pression dA'alimentation en COZ/air

Pression de sortie = pression atmosphérique




Actuellement, il n'y a pas d'homogénéisation ré&elle, le bassin étant soumis
aux effets du vent et d'un faible courant di au rejet des filtres (500 & 750 n3/

heure), courant qui, de surcroft, suit des voies préférentielles.

Etant donné la profondeur moyenne du bassin (80 & 85 cm) et son étendue
(10 hectares, longueur 500 m) le choix des moyens susceptibles de créer cette

homogénéisation se trouve trés limité.

En effet, pour que le moyen utilisé soit efficace, il faut qu'il produise
non seulement une forte agitation, mais aussi un courant horizontal suffi-
samment fort et profond pour pouvoir mettre en mouvement une bonne partie de

1a masse du liquide.

Néanmoins, cetie homogénéisation peut &tre une arme & double tranchant
et son utilisation sans discernement pourrait avoir de graves conséquences.
Fn effet la température du milieu de culture est un facteur limitatif de la
croissance & des températures inférieures & 17-18°C, la croissance diminue

fortement.

La profondeur moyenne du bassin étant importante, 1'énergie solaire
absorbée crée une certasine strat’fication de températures. Selon les
conditions, la différence de température entre 5 et 30 cm de la surface,
peut atteindre 2 & TOC, et entre la surface et 30 em, 10 & 15°¢.

I1 s'ensuit que 1'homogénéisation du bassin, qui constitue un trés grand
volant thermique, devra étre effectuée de maniére & ne pas baisser la tempé-
rature des couches supérieures inconsidérén.ut. On la fera en fonction de la
température ambiante, de la formation des plaques d'algues, et au moirs durant
les périodes de la jJournée ol cette température et celle du milieu de culture
sont égales. La formation Ae plaques exige une technique de mélange minu-

tieuse, sans quoi les algu>< seront détruites.

D'autre part, au point de recirculation du bassin (voir p. 72 ),

1'homogénéisation devra se faire 24 heures sur 2L.

Un des buts de cette recirculation est d'augmenter la concentration dans

la zone de rejet des filtrats de maniére & ne pas se trouver dans des

conditions de croissance latente (voir fig. p. 72).
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Parmi les moyens qu'on peut utiliser pour effectuer cetie homogénéisation,
on peut citer les hélices & axe horizontal, les roues & aubes ainsi que 1l'usage

de divers types de pompes.

L'emploi de ces appareils permet d'éviter les inconvénients suivants
(Goldenberg ONUDI) :

1) Le ralentissement de la diffusion des éléments nutritifs;
2) La formation de plaques d‘'algues entrainant leur décomposition et

par suite la pollution du bassin.

Vitesses atteintes dans un bassin d'expérience de 85 cm de
profondeur et 100 m¢ de superficie au baut d'l heure et
40 minutes de marche

Eloignement 90 m 120 m 15C m 175 m
des moteurs
F S F S F S F S
Eloignement
de la paroi
10 m 122 145 52 37 52 2k 39 .
20m 159  1h5 b9 69 33 33 20 *
30m 83 145 63 26 18 SL# 18 ®

Vitesse atteinte dans un bassin d'expirience de 85 cm de
profondeur et 100 m< de superficie au bout d'l heure et
L0 minutes de marche

Eloignement ™ m 90m 150 m 175 m ]
des moteurs
F S F S F* S F S
Eloignement
de la paroi
5nm 76 103 54 95 50 86 36 86
10m 88 70 54 93 69 86 k3 88
F = Vitesse atteinte & 15 cm du fond, en mm/sec.

-

Vitesse atteinte & 15 cm de la surface, en mm/sec

Vitesse atteinte & 30 cm du fond & cause du vent

Fx




Vitesse atteinte en fonction du temps de marche
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] ] ol
Durée 5 10 15 3
de marche F s F s F s F s
Moteur marin 186 199 184 198 188 202 186 202
Pompe Barnes” 155 213 169 207 175 198 176 202

Vitesse atteinte & 15 cm du fond, en mm/sec

-

Vitesse atteinte & 15 cm de la surface, en mm/sec
Homogénéisation arrétée au bout de 2 heures en raison de la rupture

de 30 % des algues

a essayd les modéles suivants d'hélices warines :

Marque

Puissance

Régime maximum
Réduction

Diamétre de 1l'hélice
Nombre des pales

Marque

Puissance

Régime maximum
Réduction

Diemétre de 1'hélice
Nombre des pales

Pompe centrifuge utilisée

Marque

Débit

Moteur &lectrique
Vitesse de rotation
Diamétre

Longueur cdté aspiration

Longueur c3té refoulement

British Sea Gull
6,5 cv

k 000

12/L48

28 cm

5

Johnson
4 ev

L 500
12/25

7 1/2

3

Barnes
88 m3/h
15 cv
1 459

6m
10 m
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Zone du secteur A; du bassin de Sosa Yexcoco isolée en vue des
expériences d'homogénéisation {Goldenberg, ONUDI )

160 M,
S
_Qa TN :

.

500 M.

/ Détail A

i
K Reflux

Dispositif de filtraaze
de la biomasse algale &
utiliser dans l'installsation
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STADES DE LA FABRICATIORN

1. Préconcentration (filtrage)

La concentration des algues qui poussent dans le cercle extérieur du
Caracol dans les bacs de culture se situe normalement entre 100 et 300 mg/l.
Il faut par conséquent préconcentrer la suspension. On y parvient e: faisant
passer la suspension diluée d'abord sur les filtres paralléles a plan incliné
qui portent la concent—ation de la biomasse de 0,1 & 5-10 g/1. Les écrans font
1l'objet d'un lavage ccntinu. L'eau de lavage s'&coule par gravité vers un
filtre rotatif. Les surfaces filtrantes sont constituées par des mailles de

nylon. L'eau de lavege des &crans rotatifs contient de 15 & 20 g/l d'algues.

Les filtres inclinés et rotatifs ont &té congus et construits spécialement

pour filtrer trés efficacement moyennant une faible dépense d'énergie.

2. PFiltrage-extraction

Cette opération &limine ce qui reste du milieu de culture. La suspension
algale est déshydratée pour donner un géteau contenant de 15 & 20 % de solides

sur un filtre sous vide.

3. Désintégration

La rupture mécanique des cellules donne un liquide d'une viscosité
spécifique. Cette opération a aussi pour effet d'améliorer la digestibilité
du produit final. Le désintégrateur, d'un modéle breveté fluidifie le produit

et 1l'envoie par pompage & l'opération suvivante, la pasteurisation.

k. Pasteurisation

La pasteurisation s'impose car l'opération suivante, & savoir le
séchage par pulvérisation ne garantit pas la destruction de certaines bactéries

-~

qui peuvent survivre & un bref passage sous température élevée suivi d'un

refroidissement rapide.
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Le séchage par pulvérisation s'effectue par exposition & haute température
pendant quelques secondes, suivie d'un bref refroidissement. Cette méthode
L
permet de réduire au minimum la destruction d'acides aminés importants tels

que lysine et pigment et vitamine typtophane.

6. Conditionnement

Le conditionnement comporte un broyage qui transforme les flocons provenant
du séchage par pulvérisation en une farine qu'on envoie & un dispositif 4d'embal-
lage et de stockage. Cette farine peut se conserver indéfiniment & condition

d'étre protégée contre l'action de la lumiére et de la chaleur.

filtrage (?
M ]
riltrage-extraction

séchage

par pul-
::_:;:a- daésintegration
a e
ad:lition d'élé- i \J l‘_’:
pompage de 18  ments nutritifs .
recyclage de la biomasse | JP— pasteurisation
biomasse

c — so’uuxcoco._u
—— Schema de 1'ins-

exportation tallation de
stockage conditiornnement traitement

Schéma présenté par les dirigeants de Sosa Texcoco, d'une installation
£ 1'échelle industrielle en cours de réalisation pour la récolie et
le traitement de la ressource naturelle que constitue la spiruline
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CONTROLES DE LA QUALITE COURANTS ET PERIODIQUES

a) On préléve des échantillons sur les 10 futs (de 100 kg chaque) produits

en moyenne chaque jour, en vue d'un contrdle quotidien :

Humidité
Cendres
Protéine
Densité
Caroténe
Xantophylle

Numération normale des colonies
2 Jours 35°C

Numération (electrophorése sur gel d'agar
- agar du sang) 2 jours 35°C

Numération (electrophorése sur gel d'agar
- agar du malt) 4 jours 25°C

champignons
levure
MPN sur coliformes, 2 jours 35°C

Esch., Coli, Eosyne, Bleu de méthyléne
1 jour 25°C

%*

Valeur probable
N
5-8%

60 - 70 %

0,43 - 0,55 g/em>
0,19 % (1,9 g/kg de produit)
0,14 % (1,4 g/kg de produit)

Maximum 20 000/g

o

20 colonies/g
20 colonies/g
%

20/g maximum

»*
0/g maximum

En cas de dépassement du maximum, on doit procéder aux essais suivants :

- E. Coli

- Salmonella

~ Shigella
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b) Contrdle courant quotidien de la culture :

1) Détermination des facteurs physiques (température, 'miére, niveau

de l'eau, précipitations, évaporation);
2) Détermination des facteurs physiques

La composition chimique attendue du bassin ST est la suivante :

ppa
c1 5 200
*HCO3~ 1 500
CO4-- 2 250
'N(uo§) 18,5
N org. et ammoniacal 22,1
SO4™ k60
*P Op-- 70,7
*pe’ 0,30
sca’’ 10,90
et 8,35
Na > 150
K 520

pHi=10a22°C

»
Ions réguliérement ajustés par addition quotidienne au reflux.

On a vu page 64 les variations effectives de la teneur en é€léments
nutritifs du bassin ol la spiruline est récoltée et, par comparaison, page 65

celles d'une autre zone du bassin de Sosa Texcoco.

3) Examen biologique et microscopique de la morphologie : couleur,
dimension des spirulines. Egalement, détermination des conta-

minants éventuels tels que : autres espéces d'algues, protozoaires,

bactéries, etc.
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Contrdle courant hebdomadaire de 1'installation de prcduction

c)
examen microbiclogique et état sani-

points 2 & 6 du schéma;
taire du matériel et du personnel;

filtrage

0% v filtrage-extraction I
g @)
Q,
A —
séchage
ar pul-
verisa- Eésintegmtion

[ tion
\ "—\ r\ i
£ &0
QQ > > 4 ”~ 2 ! ;
addition 4'élé- AN
pompage de la ments nutritifs . .
recyclage de la biomasse c— pasteurisation
biomasse
= SOSA TEXCOCO, S.A.
Scheéma de 1l'ins-
export.a.t:.on tallation de
stockage conditionnement traitement

d) Contr8le périodique de la qualité

Effectués tous les trois mois sur les composants ci-dessous du

produit fini :
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Eau
Protéine
Graisse
Fibres
Cendres
Hydrates de carbone non fibreux
Tocophérol
Thiamine
Riboflavine
Biotine
Niacine
Vitamine B6
Vitamine Bl2
Acide folique
Amino azote
0 Acide linolénique
Cyanure
Cadmium
Plomb
Arsenic
Sélénium
Mercure
Zinc
Composition amino-acide

Arginine
Lysine
Histidine
Phénylalanine
Tyrosine
Leucine
Isoleucine
Méthionine
Valine

Alanine

Glycine

Proline

Acide glutasmique
Sérine

Thréonine

Acide aspartique
Tryptophane
Cystine
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Récapitulation des propriétés du produit naturel séché par pulvérisation de

1'installation de traitement de la spiruline de Sosa Texcoco

Propriétés physiques

Aspect
Couleur

Odeur et gott

Masse volumigue apparente:

Dimension des particules :

Composition chimique

Humidité
Cendre
Protéines
Xantophylles
Caroténe
Chlorophylle a

Minimum

60,0 %

1,40 g/kg de produit
1,50 g/kg de produit
6,10 g/kg de produit

Poudre fine

Vert foncé

Faible, ressemblant aux végétaux marins
0,5 g/ml

9 - 25 microns

Maximum

7,0 %
9,0 %

1,80 g/kg de produit
1,90 g/kg de produit
7,60 g/kg de produit




FIBRE BRUTE
HUMIDITE
CENDRE

Calcium (Ca)
Phosphore (P)
Fer (Fe)
Sodium (Na)
Chlore (C1)
Magnésium (Mg)
Manganése (Mg)
Zinc (Zn)
Potassium (K)

Divers

- 80 -

Anslyse chimique

1,045
7,617
475
275
4,000
1,410
18

27
13,305
36,000

TOTAL DES HYDRATES DE CARBONE

Ramnose

Glucane

Cyclitols phosphorylés

Glucosamine et
acide muramique

Glycogéne

Acide sialique et

autres

Minimum

mg/kg
ng/kg
ng/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
ng/kg
mg/kg
ng/kg

13,C %

moyenne
moyenne

moyenne

moyenns
moyenne

moyenne

1,315
8,942
580
b12
4,400
1,915
25

39
15,400
57,000

9,0 %
1,5 %
2,5 %

2,0 %
0,5 %
0,5 %

Maximum

0,9 %
7,0 %
9,0 %

16,5 %

mg/kg
mg/kg
ng/kg
ng/kg
mg/xg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
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Minimum Maximum
AZOTE ORGANIQUE TOTAL 10,85 % 13,35 %
AZOTE DES PROTEINES 9,60 % 11,36 %
PROTEINE BRUTE (% N x 6,25) 60,0 % 71,0 %
ACIDES AMINES ESSERTIELS
Isoleucine 3,69 % L,13 %
Leucine 5,56 % 5,80 %
Lysine 2,96 % 4,00 %
Méthionine 1,59 % 2,17 %
Phéunylalanine 2,77 % 3,95 %
Threon..e 3,18 % 4,17 %
Tryptophane 0,82 % 1,13 %
Valine 4,20 % 6,00 %
ACIDE AMINES NON ESSENTIELS
Alanine 4,97 % 5,82 %
Arginine L L6 % 5,98 %
Acide aspartique 5,97 % 6,43 %
Cystine 0,56 % 0,67 %
Acide glutamique 8,29 % 8,94 %
Glycine 3,17 % 3,46 %
Histidine 0,89 % 1,08 %
Proline 2,68 % 2,97 %
Sérine 3,18 % 4,00 %
LYSINE DISPONIBLE moyenne 85 %
AZOTE DES ACIDES
NUCLEIQUES 1,25 % 1,99 %
ACIDE RIBONUZLEIQUE (ARN)
ARN = % N x 2,18 2,20 % 3,50 %

ACIDE DIOXYRIBONUCLEIQUE (ADN)
ADN = N x 2,63 0,63 % 1,00 %
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Minimum Maximum

TOTAL DES LIPIDES 6,0 % 7,0 %

ACIDES GRAS Lo % 5,7 %
Laurique (612) 180 rg/kg 229 mg/kg
Myristique (Clh) 520 mg/kg 6kl mg/kg
Palmitique (016) 16 500 mg/kg 21 1kl mg/kg
Palmitoléijue (016) 1 490 mg/kg 2 035 mg/kg
Palmitolinoléique (°16) 1 750 mg/kg 2 565 mg/kg
Heptadécanoique (°17) 90 ng/kg 142 ng/kg
Stéarique (018) traces 353 mg/kg
Oléique (018) 1 970 mg/kg 3 009 mg/kg
Linoléique (cla) 10 920 mg/kg 13 784 mg/kg
<% Linolénique (Cla) 8 7150 mng/kg 11 970 mg/kg
o Linolénique (Cle) 160 mg/kg k27 mg/kg
Divers T 000 mg/kg 699 mg/kg

INSAPONIFIABLE 1,1 % 1,3 %
Stérols 100 mg/kg 325 mg/kg
Alcools triterpéniques 500 mg/kg 800 ng/kg
Caroténoldes 2 900 mg/kg 4 000 ng/kg
Chloronhylle a 6 100 mg/kg T 600 ng/kg
Divers 1 400 mg/kg 150 mg/xg

3- Benzypyréne 2,6 pe/kg 3,6 A /ke




STEROLS

Cholestérol

/3 Sitostérol

Dihidro 7 Chclestérol
Cholesténe T ol 3
Stérol stigma

Divers

CAROTENOIDES 2

o Caroténe
p Caroténe

XANTHOPHYLLES

Cryptoxanthine
Echinénone
Zeaxanthine

Lutéine et euglénanone

VITAMINES

Biotine (H)
Cyanocobalamine (Bl2)
d-Ca-Pantothénate
Acide frolique
Inositol

Acide nicotinique (PP)
Pyridoxine (86)
Riboflavine (BQ)
Thiamine (Bl)
Tocophérol (E)

100
60
30

10

900
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Minimum

moyenne

moyenne

moyenne
moyenne
moyenne

moyenne

moyenne
moyenne
moyenne
moyenne
moyenne
moyenne
moyenne
moyenne
moyenne

moyenne

mg/kg
mg/kg

mg/xg

ng/kg

mg/ke

[

325

|~
O O
B e )Y

ta}
ry

55€
439
316
289

350
118

Lo

55
190

traces

Maximum

ng/kg

mg/kg
mg/kg

mg/kg

mg/ke

mg/ke
mg/kg

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/ke
mg/ke
mg/kg
mg/kg
me/kg
mg/kg
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ANALYSE MICROBIOLOGIQUE TYPE DU PRODUIT A SECHE PAR PULVERISATION
ET DU PRODUIT NATUREL PASTEURISE

SPIRULINE LAIT EN POUDRE
VALEUR VALEUR NORMES DU NOEMES DES
MAXTMUM MINIMUM MEXIQUE ETATS-UNIS
Numération normale 20 000/g 4 000/g S0 000/g 50 000/g
des pleques
Champignons 10/g 3/g9 20/g 11/g
Levures 10/9 3/s 20/g 11/9
Coliformes 20/g 3/9 20/9 11/9
Salmonelles Néant Néant Néant Néant
Shigella Néant Néant Néant Néant
E. Coli
entéropathogéne Néant Néant Néant Néant

Valeur nutritive

Taux de rendement en protéines
de 2,2 8 2,6 (T4 - 87 % de celui de la caséine)

Utilisation nette de protéines

de 53 & 61 % (85 - 92 % de celle de lu caséine)
Digestibilité

de 83 & 84 %

Valeur biologique
T2
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PARTICULE DE POUDRE GROSSIE 5 400 FOIS




PARTICULE DE POUDRE GROSSTIE 510 FOIS

—
o

PARTICULE DE PCUDRW FROSSIE 105 FOIS
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CONSIDERATIONS A L'ECHELLE MONDIALE ET
RECOMMANDATIONS GENERALES

I1 y a longtemps qu'on s'est rendu compte que l'agriculture tradition-
nelle, méme avec des rendements améliorés gréce aux techniques modernmes, serait
impuissante & fournir la totalité& des protéines nécessaires & la population
rapidement croissante du globe, et qu'il faudrait faire appel & de nouvelles
sources de protéines. Parmi ces sources non traditionnelles, les micro-
orgenismes ont particuliérement retenu l'attention : lors d'une réunion tenue
en 1968 au Massachusetts Institute of Technology (R. J. Mateles, S. R. Tannenbaum)
on a examiné la plus grande partie de l'expérience acquise au sujet des micro-

organismes sous le titre de "protéines monocellulaires”.
p

L'Institut frangais du pétrole a mis au point une méthode de grande culture
intensive de spiruline permettant d'atteindre un rendement de 1k g d'algue
séche/mzljour, c'est-d-dire 50 000 kgs & l'hectare par an, ce qui équivaut &
quelque 32 000 kgs de protéine séche par hectare et par an. Ce rendement est
certes impressionnant, surtout lorsqu'on le compare & celui de certaines
céréales : par exemple le rendement du mais dans de nombreux pays en développement
équivaut & 50 & LOO kgs de protéine par hectare et par récolte. On a dit que
"]'on pourrait obtenir la moitié des protéines dont la population totale du
globe a besoin en mo,enne chaque jour en cultivant des algues sur une superficie
égale & celle du comté d'Essex" (J. F. Gordon).

La combinaison de l'activité des algues pour le traitement des eaux usées
et leur emploi comme source de protéines présente une exiréme importance si
1'on considére l'explosion démographique du monde, dont la population, d'aprés
le Foads des Nations Unies pour les activités en matiére de population,
atteindra 6,6 milliards d'&mes en 1'an 2000, et le fait qu'il y & aujourd'hui
26 villee de 5 millions et plus d'habitants.

Une source de protéines de haute qualité pour l'alimentation animale,
provenant d'algues récupérées en traitant des effluents de bassins d'oxydation
des déchets, promet d'dtre particuliérement avantsgeuse. Contrairement aux
autres types de protéines morocellulaires, la prot&ine des algues n'a pas &
rapporter la totalité du cofit de production du traitement des déchets ni 1l'eau

récupérée. Les systémes tels que calui des boues activées exigent une
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énergie mécanique considérable pour la fourniture de l'oxygéne nécessaire
a4 la dacomposition au contact de 1l'air des matiéres organiques contenues
dans les eaux usées, alors que les bassins d‘oxydation utilisent & cet effet

1'énergie solaire (R. Moraine, G. Shelef, A. Meydan et A. Levi).

I1 vaut la peine de récolter et de traiter les algues qui poussent dans
les eaux d'égout lorsque le produit et/ou 1l'eau récupérés peuvent étre vendus
avec profit (C. G. Goluke, et W . J. Oswald). En pareil cas, les collecti-
vités auxquelles les prescriptions rigoureuses sur la lutte contre ls
pollution de 1'eau imposent d'entreprendre des traitements tertiaires
devraient envisager la production des algues en premier et en dernier ressort

dans leurs systémes d'élimination des déchets.

Voici le calcul théorique des besoins des algues en matiére de teneur
en P (Mackenthun K. M.) "On a signalé une croissance des algues dans les eaux
d'égout & raison de 1 - 2 g/1 en laboratoire et de 0,5 g/l en bassins. En
conséquence, en supposant des conditions de croissance optimales, et une
utilisation maximale des phosphates, on pourrait obtenir au maximum, & partir
de 1 kg de P, une tonne d'algues humides en laboratoire ou 250 kg sur le
terrain. Si 1la teneur cellulaire de P dans les algues est de 0,7 %, un kilo
de P peut &tre réparti entre 1 450 kgs d'algues (poids humide). Ceci donne &
penser que si 1'on veut éviter les nuisances bioclogiques, la quantité de P ne
doit pas dépasser 100 g/l dans 1l'eau courante et 50 g/litre dans l'eau

stagnante".

On peut rapprocher la relation entre éléments nutritifs de 1l'eau et
algues et plantes aquatiques de ce qui se passe dans une installation de
traitement des eaux d'égout (Mackenthun, K. M.). L'apport annuel d'azote et
de phosphore provenant des eaux usées domestiques par habitant est d'environ
1,9 kg de N et 0,5 kg de P. C'est assez de N pour fertiliser O,k ha d'eau
lacustre jusqu'a une profondeur de 1,6 m, et assez de P pour fertiliser 2,8 ha
de lac Jusqu'd la méme profondeur, ce qui permettrait la floraison des algues

pendant les mois d'é&té.

Du point de vue mondial, les spirulines de la famille des Nostocales
analogues & la Spirulina Geitleri J. de Toni exploitée avec succés par la

société Sosa Texcoco au Mexique peuvent également 1'@tre dans les région:

ci-dessous ou la Spirulina platensis pousse naturellement. On pense

généra.ement que la Spirulina platensis croft surtout dans les esx fortement

alcalines et paratt préférer les climats tropicaux et suhiropicaux, ou l'on




trouve souvent des pH de 9 & 11.

pareissent confirmer cette opinion.
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los juelques indications données plus loin

D'autre part, W. D. P. Stewart parait

croire que de fortes teneurs en sulfates sont nécessaires pour assurer une

croissance intense.

pauvre en sulfate si on le compare au lac Yoan par exemrple, pourrait

modifier cette appréciation.

Or 1'abondance de la spiruline dans le lac Aranguadi,

La Spirulina platensis est aborigéne dans les régions suivantes :

Auteur et date de la

Pays Région description ou de la Référence
découverte
Ethiopie Province de Choa A. Haggblom, nov. 1954 Thomasson K.
Tac Aranguadi
Lac Cuiltu R. B. Wood, juillet Wood, R. B.
723" N3B 21" E
Egypte Basse Egypte Nazlet D. Simpson, juin 192k Rich, F.
el Arasb (Sand
Island)
Rep. dém. Kivu, Lac J. Lebrun, nov. 1937 Leonard J. et
Jdu Congo Mougounga (Jjuste Compere P.
au nord du Lac
Kivu)
Rep. East-Witwetersrand Allanson, 1960 Welsh, H.
d'Afrique Brakpan
du Sud
Kenya Central Island Worthington, avril 1931 Rich, F.
Crater Lake B
Kenya Central Island Worthington, avril 1931 Rich, F.
Crater Lake C
Kenya J.ac Elmenteita Jenkin, P., avril 1929 Ross, R.
Ross, R. 1953 Ross, R.
Kenya Lac Losougouta Gregory, mai 1938 West, W. et
West, G. S.
Kenya Lac Naivasha P. Jenkin, avril 192¢ Ross, R.
Kenya Lac Nakourou P. Jenkin, avril 1929 Ross, R.
Kenya Lac Rodophe Worthington, déc. 1931 Rich, F.
Forguson spit Worthington, mars 1931 Rich, F.
R. Ross Ross, R.
Tanzanie Trés probabiement
Lac Natron
Rép. du Massakori P. Croac'h, 1939 Dangeard, P.
Tchad (marché)
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Auteur et date de la

Pays Région description ou de la Référence
découverte
Rép. du Fort-Lamy J. Leonard, déc. 1964 Leonard, J. et
Tchad (marché) G. Le Guedes, déc. 1968 Compere, P.
Etang & eaux J. Leonard, aoilit et Leonard, J. et
carbonatées sept. 196k, mai 1965 Compere
Lac Ouna, sous- G. le Guedes, Jjuillet Busson
préfecture de 1968
N'gouri
Borkou, Leonard, J., déc. 1964 Leonard J. et
Faya Largeau Compere, P.
Ounianga kebir J. Leonard, déc. 196L Leonard, J. et
Lac Djobo Compere, P.
Lac Katam J. Leonard, Déc. 1964 Leonard, J. et
Compere, P.
Zambie Lac Bangweoulou D. Karding, nov. 1928 Thomasson, K.
Boualya Niponda
Etats-Unis Del Mar (Cali- Ralph A. Lewin, nov. 1969 Lewin, R. A.
fornia)
dans les eaux
cStiéres de
1l'océan Pacifique
Pérou Huancavelica K. Thomasson, 1960 Thomasson, K.
Lac Huacachina
prés d'Ica
Uruguay Montevideo J. Arechavaleta, mars 1884
Ceylan Lac Beira Holsinger, 1955 Holsinger, E. C.
Inde Calcutta K. Biswas, 1927 Biswas, K.
Pakistan Lahore S. Ghose, 1924 Ghose, S. L.
M. Randhawa, 1936 Ranchawa, M. S.
Hongrie Adasztevel J. Kiss, 1957 Kiss, J.
Oroshaz
URSS Azerbaidjan Woronichin, 192k Woronichin
Transcaucasie

Koumbasha
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Spirulina Geitleri J. de Toni - Synonymes : Arthrospira maxima

Spirulina maxima Geitleri.

Régions ol la Spirulina Geitleri est aborigéne

On en connaft et on en a &tudié fort peu. Deux sites seulement sont

connus & l'heure actuelle :

Etats-Unis, Californie, Oakland, Key Route Power House;

Mexique, Mexico, Caracol de la Sosa Texcoco S.A.

L'étude de 1l'exploitation de la spiruline & la Sosa Texcoco a révélé

1l'existence d'importants débouchés qui peuvent avoir une expansion considérable :

1.

L'alimentation humaine, & laquelle la spiruline peut fournir un gros

apport de protéines et de vitamines;

L'alimentation animale ol 1'addition de spiruline améliore la valeur

nutritive et la pigmentation;
Le marché des produits diététiques;

L'expansion du produit décoloré et l'utilisation industrielle du pigment
sous~-produit qui favoriserait la pénétration du marché et augmenterait la
valeur marchande des algues;

L'exploitation 4'un potentiel qu'on peut considérer comme quasiment
il1limité, & savoir les utilisations médicales (secteur nharmaceutique)
que paraissent devoir encourager les récentes recherches japonaises sur
les effets bénéfiques dc ia spiruline dans ie traitement de certaines

maladies.

L'emploi accru des slgues pour l'élimination des déchets et la récupé-
ration de 1'eau au moyen de la seule énergie solaire, ce qui permet de
réaliser de considérables économies d'énergie mécanique.

L'une des plus graves difficultés qui se présentent lorsqu'on essaie

-~

d'élaborer des produits destinés & contribuer & la solution du probléme alimen-

taire des pays en développement est due aux exc&s de la technologie. Bien

souvent, on a recours & des procédés cofiteux pour réaliser des transformations

fantaisistes et ordinairement inutiles des produits afin de les conformer aux

habitudes et aux préférences occidentales, ce q i fait monter les prix et

limite les débouchés.




T'-l-Fllllll"l'll'll---.!--Illl'-'lII'---llI-'-""'""""-'----------------------!r

Principaux composants chimiques de quelques lacs & spiruline - Teneurs en mg/l sauf indication contraire

€O, + HCO, PO, -P Total -P Références
Lac Na K Ca (m.eq/1) Cl S0, (ug/1)
Elementeita (Kenya) 9 450 381 10 289 5 200 2 200 2 000 (Jenkin, P.M.,) et
(Talling, J.F,,
Talling, I.B.)
Rudolft (Kenya) 810 21 6 25 L5 67 2 600 (Talling,J.F,)
(Talling I.B.,
Beadle, L.C.)
Nakuru (Kenya) 38 000 1 312 10 1 440 13 000 L 270 12 200 (Jenkin, P.M.)
(Talling, J.F., et
Talling, I.B.,)
(Beadle, L.C.)
Huacachina (Pérou) 38 000 106 3 k30 550 (Loeffler, H.)
(Thomasson, K.)
Yoan (Tchad) 2k 650 L8y 9 660 151 100 (Leonard, J, et
Compere, P.)
Chiltu (Ethiopie) 12 koo 670 10 Loo 846 4 290 1700 (Wood, R.B,)
Aranguadi (Ethiopie) 1 5LO 316 14 51 770 34 3200 (Baxter, R.M.,

Prosser, M,V.,
Talling J.F, et
Wood, R.B.)
(Baxter R.M,,
Wood, R.B.)
(Prosser M.V.,
Wood, R.B. et
Baxter, R.M,).
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Or la technologie la plus simple sutfit pour supprimer les inconvénients
réels, et donne les meilleurs résultats car elle permet . obtenir plus facilement
une qualité optimale au plus bas prix. Il faut &viter de se lancer dans des

hyr.théses fragiles sur les goilits et les aversions de la population en cause.

I1 faut organiser une circulation permanente d4'information parmi les peys
oui se prétent & la culture des algues afin de les mettre en mesure de coopérer
étroitement sur le plan régional. Il faut jeur faire coannaitre les avantages
d'un systéme qui les rendra moins dépendants de sources étrangéres pour la
satisfaction de leurs besoins en protéines destinées & 1'alimentation humsaine et
animale.

C'est 1'ONUDI qui devrait logiquement servir de catalyseur & cette création
d'un systéme de coopération régionale entre pays en développement, les aider a
établir un ordre de priorités et un cadre d'élsboration de modules de production
corforme aux besoins de chacun d'entre eux. Ce cadre de coopération régionale ne
serait pas limité aux pays énumérés dans le présent rapport et devrait aussi

embrasrer des pays ayant atteint d'autres stades de développement.

La décision d'investir dans une installation d'exploitation des algues n'a
pas & étre dictée uniquement par des considérations d'intérét national. Fn effet,
il est démontré que l'entreprise de Sosa Texcoco est une bonne affaire. Le
présent rapport est dans la ligne des incitations du groupe de travail spécial
de 1'ONUDI sur les agro-industries car i) offre 1l'exemple d'une industrie
alimentaire. On peut s'appuyer sur lui pour obtenir une vue universelle d‘un
secteur donné, et il indique les développements possibles. Le cas des algues est
exemplaire car, dans la plupart des cas on peut les produire uniquement dans les
pays en développement, et leur exploitation peut servir & franchir les barriéres

commerciales qui les séparent des pays développés.
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