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PRESENTATION

J.P. Jourdan fait part ici de son expérience de prés de vingt années de pratique de la culture de
spiruline et montre aussi comment appliquer les méthodes du génie chimique pour perfectionner cette
production méme a petite échelle et sans moyen technique sophistiqué. Il donne une foule de détails
permettant de construire l'installation de culture et edconduire sa marche dans des circonstances trés
variées, mais aussi d'évaluer et d'optimiser le prix de revient de cette micro -algue si demandée
actuellement pour ses vertus alimentaires ou autres.

Diplomé du M.L.T., J.P. Jourdan a fait sa carriere dans  l'industrie chimique avant de consacrer sa
retraite dans le sud de la France au développement de la spiruline en faveur des enfants du Tiers -
Monde. Aprées avoir été "éléve es spiruline" aupres de Ripley D. Fox et de Francisco Ayala, il est
membre de Technap et il a collaboré activement avec Antenna Technologie et plusieurs autres O.N.G.
dans le domaine de la spiruline.

LIMINAIRE

Léobjectif de ce manuel e spbur diffeser feto nendre r des
accessible a un plus grand nombre la culture et la consommation de la spiruline, et
aider les futurs « jardiniers » (jardiniers du futur ?) a contréler un certain nombre de

param tres pour produire 7 du&@®unhnadtaireeunf ami | i
ali ment dont l es qualit®s nutritionnelles s
reste pratiqguement i naccessibl e, du moins 7
éléments nécessaires pour une exploitation répondant seulement a des critéres de

rentabilité commerciale, spécialement en paysamain-d 6t uvre c¢ch re, car |

proposé est tres gourmand en main-d 6oeuvre du fait de son ta
guasiment nul.

Nous avons pratiqué la culture de spiruline a petite échelle dés 1991, dans le but de
la mettre a la portée de ceux qui en ont vraiment besoin. Nous souhaitons que ce
document, essentiellement basé sur notre expérience personnelle et celles de
guelques collegues travaillant de maniére similaire, puisse vous initier, guider vos
premiers pas dans ce nouveau type de culture.

Manuel de Culture Artisanale de Spiruline J.P.Jourdan Page 2



Nous vous conseillons de démarrer votre culture a petite échelle, pour vous faire la

main, mieux appréhender des phénoménes naturels somme toute trés simples, et
manipulerdesout i I s de travail qui vous seront doé
aurez faits vous-méme.

Ajoutons que sans pouvoir garantir la qualité de la spiruline produite dans tel lieu,

sous tel climat, dans telles condseui ons, nou
connai ssance doun cas de toxicit® doOoune spir
latitudes (entre O et 45°) ou nous avons travaillé.

QU 0 E-SCE QUE LA SPIRULINE ?

Arthrospira platensis

"SPIRULINA"

Cbest un petit °tre aquatique (0,3 mm de | on
scientifique est « cyanobactérie Arthrospira platensis » (ne pas confondre avec la

cyanobactérie marine dénommeée scientifiquement « Spirulina subsalsa »), qui vit de
photosynthese comme les plantes et prospere naturellement dans les lacs salés et

alcalins des régions chaudes du globe. Nourriture traditionnelle des Azteques du

Mexique et des Kanembous du Tchad, plus riche en protéines que la viande, la

spiruline est maintenant cultivée dans de grandes usines aux U.S.A., en Inde, en

Chine, en Thailande, etc., car on lui découvre toujours plus de qualités intéressantes

pour | 6ali mentation et | a sant®, tant pour |
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exemple un enfant souffrant de kwarshiorkor (malnutrition) peut étre rétabli en lui
donnant une cuillérée par jour de spiruline pendant un mois. La spiruline renforce les
défenses immunitaires et allege les souffrances des personnes atteintes du Sida.
Elle permet aux tuberculeux de mieux supporter leur traitement. La spiruline est aussi
utilisée comme ingrédient actif en cosmétique.

Dans | a nature, |l a spiruline ndéba besoin pour
retenant une eau saumatre et alcaline, sous un climat chaud, et de quelques

d®j ections ani males. Les flra(eaplussombresyges de |
fournissent | 6apport en d®jections et | 6agi't

de la spiruline naturelle qui est leur aliment exclusif, notamment dans des lacs
doAfrique de | 6Est (Rift Valley).

La spiruline se présente sous forme de filaments constitués de cellules juxtaposées.
La reproduction de la spiruline, asexuée, se fait par division des filaments.

Pour des détails sur les caractéristiques, les vertus, la fabrication industrielle et le
marché de la spiruline, nous vous renvoyons aux ouvrages les plus récents
disponibles sur ces sujets, dont le classique « Earth Food Spirulina » de Robert
Henrikson, édité par Ronore aux U.S.A (1997) et ceux de Jacques Falquet :

« Spiruline, Aspects Nutritionnels », Antenna Technologie, Genéve (2006)

http ://www.antenna.ch/documents/AspNutr2006.pdf, D. Fox : « Spiruline, Production
& Potentiel », Editions Edisud (1999), sans oublier « Spirulina Platensis (Arthrospira),
Physi ol ogy, Celll bi ol ogy and Biotechnology e
& Francis (1997). « Earth Food Spirulina » est maintenant disponible sur

http ://www.spirulinasource.com/ avec mise a jour permanente. « Spirulina in Human
Nutrition and Health », par M.E. Gershwin et Ahma Belay, CRC Press (2008) est
particuliérement recommande.

LAbusi ne hawapue nn btip geww.cydr®teah.come dans

Voiraussi ®vi demment | es publ i cat wewastendakcAnt enn a

INFLUENCE DU CLIMAT

Les deux paramétres fondamentaux qui contribuent a constituer le climat sont les températures et la pluviométrie.
Il ne faut pour autant pas négliger les vents dominants, par exemple le mistral en vallée du Rhéne, qui peuvent
avoir des conséquences importantes sur | 6 ®v a p d 6 ddssinoda culture, sur la température de | 6 eoa la
« pollution » de ce bassin partouslesd ®bri s et | es poussi res quobil peut entr a

De méme certains éléments comme les haies, la présence de barres rocheuses, de foréts, etc. peuvent entrainer
des conséquences importantes sur le microclimat, conséquences q u 6 i | sera bonmpldfawmal uer a
déun bassin. .. potagpenme ddédun jardin

2.1) Température

Les premiers reperes concernant les températures sont a peu pr s | es m°mes que pour Il 6h
température idéale pour pousser. Au-d essus, cdest trop chauddesgods3ldvtesspedait °tr e
multiplication baisse avec la température. A 20°C la croissance est pratiquement stoppée. La température du

milieu de culture doit donc se situer entre ces deux températures. Plus la « saison » est longue, plus la période

de récolte estlongue. Lesc | i mat s conti nent désavantagés. ddal ti tude sont

Le handicap doébun climat trop froid peut °tre compens® art.
construction de bassins sous serr eetabacobstitfenan seulemergune ant pl us
protection contre |l e froid, | 6®vaporation, |l es insectes et

comme les orages, qui peuvent faire déborder les bassins et donc provoquer une perte, ou au moins une dilution
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du milieu de culture.

2.2) Pluviométrie
La conduite de bassins de culture nécessite un minimum de ressources en eau. Les eaux de pluie sont
intéressantes car propres et neutres (pas de minéraux en solution). Sous les climats a faible pluviométrie, ou a

saison s che | ongue, il peut °tre n®cessaire de pr®voir ul
ai nsi | 6®vaporation des bassins. L™ encore, il faut un ¢
prévus enconst rui sant des bassins plus profonds ou en | es pro
r®dhi bitoire. La carence en eau de pluie peut °tre compens
plus ou moins « chargées » (riviere ou fleuve, nappe phréatique, eaux usées...). Il faudra alors tenir compte de la

gualit® de | 6eau dans |l a mise au point, puis | éentretien d

La pr®sence dobéune c o-dessasdesibassns pour&vites Line dilutich €lu nalieu de culture est
une bonne solution dans les régions a fortes précipitations (voir. § 3.2 couverturg.

2.3) Climat idéal

Il existe des climats idéaux ou il ne fait jamais froid et ou les pluies sont harmonieusement réparties et
compensent | 6®vaporati on, ponts dunaersamn BstdeseArdesnygnlagtre type detclaratn s

idéal est le désert au pied de montagnes qui assurent un large approvisionnement en eau, comme par exemple le

d®sert d @AQ haiclaima L 6 e a par undoassirosertnsRirsout a maintenir la culture en dessous de

40°C, par évaporation. Dans un climat désertique sans eau la culture est impossible (saufai mport er de | 6ea
alors que dans un climat frais la culture sous serre est facile avec une faible consommationd 6 e a u .

2.4) Saisonnalité (Voir Annexe A25 hivernage)

Dans | es r®gions temp®r ®es, Ipduhdultiver ta spirdine, sguRave® chauffagenet nt t r op
éclairage artificiels trop colteux. Méme dans des régions chaudes un arrét annuel peut étre rendu nécessaire par
| 6i mportance des pluies ou de |l a s®cheresse ou par | es ven

La culture de spiruline sera donc souvent saisonniére.

Durant la mauvaise saison, une « souche » de spiruline devra impérativement étre conservée dans son milieu de

culture. Les contenants (bocaux, bonbonnes, bassines) devront laisser passer la lumiére et étre stockés dans un

l'ieu clair mai s ° | 6ombr e, ou °tre sous ®cl airage ®lectri
températures inférieures a 10°C, voire a de bréves gelées, il est prudent de ne pas les stocker au-dessous de

18°C pendant de longues périodes, car les risques de contamination augmentent.

Le fait que la spiruline prospére en milieu trés alcalin présente deux avantages majeurs :

- meilleure absorption du gaz carbonique del d ai r

- protection contre les contaminations.

Cette protection nous a été involontairement démontrée au printemps 1997. Nous avions cdte a c6te deux

bassins de spiruline de 10 m], pluedebassinnoh graégé ayantidébordda | daut r e
été vidangé et s best r e melpiuie, thguella a été colonisée par des algues vertes unicellulaires

(chlamydomonas) een o mbr e déani maux (vers rouges, |l arves de moustiq
gardé ses spirulines sans contamination. Cependant il ne faut pas croire que seule la spiruline peut croitre dans
son milieu de cul tdesnécroorgardisimes ettdesardmaaxipeuvey , vi vr e, déo¥% n®ces

surveiller les cultures du point de vue contaminants, surtout aux changement de saisons.

BASSINS
Ou implanter les bassins ? Il faut respecter quelques regles pas toujours évidentes : pas sous
des arbres, ni en un | ieu inondabl e, ni pr s
des curieux, souvent ignorants et pas toujours bien intentionnéstrain f#at facilitera le
travail, de m°me que |l a proximit® de | b6eau,

3.1) Construction des bassins deulture

Pour une production familiale ou artisanale on peut se contenter de bassins de petite taille,
sans agitation a roue a aube, sans chicane médiane. Il y a alors de nhombreuses facons de
construire un bassin adéquat, variables selon les conditions locales.

Le bassin ne doit pas comporter dbéangles vif
extrémitégdans le cas de bassins rectangulaires). Le fond doit étre aussi plan que possible,
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avec une trés légére pente versunengitogc r eux dbdacc s fwddangéd)e ( pou
Les bords du bassin doivent étredessus du niveaudatr r ai n, pour rr ®duire
poussiéres et des animaux, ehanins20 a 40 cm awaessus ddond: mieux vaut prévoir une
profondeur assez forte, pour encaidespluies, faciliterlestransferts entre bassins et

®ventuell ement | 6auto®puration biolsplgsique du
profonds, doivent faire | 6objet de pr®cautio
aussi f ai r enepaisse paoonfondre lesassine avec un dépotoir, mésaventure

qui est malheureusement arrivée dans pluspgays.

Une des plus grosses difficult®s pour rr ®ussi
coest |7 0% r ®si de spuorutrouutn laar tliismaint antei odni sepno ¢
ordinaires (pioche, rateau, regle et niveau a bulle). Pour les grands bassins les entreprises

utilisent le laser qui facilitent bien le travail.

Une variante, qui ne sera pas décrite ici car assez peu adapt@mnditions artisanales,
consiste © faire |l a culture en | ame dbéeau <co

3.1.2)En bacheplastique

Uneépaisseur délm de 0,25mmminimum, et de préférence Opim, est recommandée. Le

film (polyéthylene, EVA, PP, EP, PVC, caoutchouc BBDde qualité alimentaire (ou au

moins non toxique), sans plastifiant et résistant aux ultraviolets, peut étre simpligénsut

un cadre en bois ou en tubes doéacier ou de P
briques, parpaings (de préférence citaésret sur fondation béton), éventuellement teme

stabilisée (pisé, »banco »). Eit la solution muret en dur et mieux en cas de risque
déoattaque par des r o teglespassbletesiplisddans lesaegtesni t e s .
donnant des zosajui ne seraient pas bien agitées ou aérées. Il est recommandé de &amenter

sol supportanke bassinoudeec ouvrir doéune couche de sable d
biendaméeSil 6 on doit util i s eleprottgerducohtacirdutlazedet i que n
sol etla maconnerie, par exemple avec un feutre type « géotextile » ou deux ou trois couches

de film usagéll existe urfilm PVC, de qualité alimentaire, de Intnd 6 ® pai sseur et .
large pouvant étre assemblé par soudure avec ungpiatt chaud spécial (nécessite de

| 6®l ectricit®). Le film de caout c homasde EPDM,
luxe. Les films épais et soudables ou collables réduiseptl i s et facilitent |
déune chicane central e pouyv afondduBassm,emaisdesnp | e me
films ont tendance a rester hors de portée des petits producteurs. La chicane peut étre une

poche remplie de sable, ou un grostptacé soulmbache.

Pour la pose des films et baches, tenir compte du fort coefficient de dilatation thermique des
films plastique (en cas de pose par temps chaud, il y aura rétractation importante par temps
froid, et viceversa).

En cas ddéaunl fehmidae qualit® inconnue, faire
ndest pas toxique et qudaualtd.r ®si ste au milieu
S6il y a des termites il est recommand® de m
sousleplasgtque et doébutiliser un muret en dur, ou
ne dispose dbébun bois naturellement inattaqua
déargile s®ch®e ou mieux de ci meohtendenbu | e pr
africain est capable de percer | e plastiqgue.
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perc® doéun petit trou, qui se bouche spont an
Il est possible de réparer un petit trou avec un mastic noir collant (2esett) dans le
commerce ~ <cet effet, ou mM°me avec une ¢ Trus

Les rongeurs peuvent étre de redoutables dangers pour les bassins en film plastique non

prot ®g®. Pendant des ann®esuijse dnadnasi -2Qp0@4hsi veeur c:
(tres doux) 4 bassins ont été percés de multiples trous sur les bords non protégés. Il existe des
appareils électriques a ultrasons repoussant efficacement les rongeurs.

Pour pouvoir vidanger e tebacketplastiguesuppartée pérans s i n
muret en dur, un moyen facile est de pratiquer un trou dans le sol prés du bord de la bache
pour former un point de vidange (puisard).

Photo doéun des premiers bassins (en ,tissu po
Tamil Nadu (Inde), 18 m?, 1998 :

3.1.3)En « dur » (béton, parpaindsjques)

Le fond doéun bassin en ciment doit °tre cons
cm dé®paisseur minimum, de tr s bonme qualit
bassin peuvent étre en brigques, en parpaings ou en béton armé. Eviter les angles vifs. Soigner

|l 6enduit dé®t anch®i t® (un adjuvant i mper m®ab
indi spensabl e, ou sinon ipglansecslasseltehplacellai t ci m
chaux avant mise en eau). Il est bon dbéatten
déobensemencer en spirulines (sinon | dédalcalini
jaunir trés rapidement les spirulines). Il égisles techniques pour construire des bassins de

grande longueur (50 a 100 m) sans joint de dilatation. Le mariagefiléigriastique est

aussi une solution, soit que |l e film doubl e
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basin soit en film plastique etfilldnauwctormemeen 6aC
pratiqué avec succés Bionor au Chili). Les fentes du béton peuvent se réparer au mastic
silicone.

Photos :
1 ChezlesPéres Camiliens a Davougon (Bénin), 8 m?, 1994

314En argile (si on néa vraiment pas dbéautre
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« Cultivez votre spiruline », manuel de culture artisanalé,PJourdan | 2014

Creuser sur 20 cm et faire un talus bien tassé de 20 cm également.eSr r ai n ndest p
naturellement argileux, gardfas ur f ace doéune couche ddargil e h
“ 5 c¢cm dob®p aipow éviterlesfissbréeseGarnilesaeb@d® de tuiles ou briques

cuites, ou de plastique pour évitesfissurations lors des baisses de niveau. La spiruline

pousse trés bien dans un bassin en angégssa pureté bactériologique doit étre surveillée d

plus prés (risques accrus de présence de microorganismes anaérfdnesauonne peut

pas agitetef ond) . L 6 ®t an c h ®indis@le pedt étie amélpa@es aver amfiml  t e,
plastigue méme trésinceplacé sous 6 ar gi | e .

3.2) Couverture dubassin de culture

En | 6absence de toute protection sur | e bass
| 6®vaporation), | 6absence de pluies diluvien
températures sont nécessaires.

llestenfats ouvent wutile, voire n®cessaire, doinst
bassin, permettant de le protéger contre les exces de pluie, de soleil ou de froid, et contre les
chutes de feuilles, fientes deémlipernatiantde vent s
« respirer ». Le toit peut étre en toile de tente blanche ou en tissu polyamide enduit PVC blanc

| ai ssant passer une partie de la lumi re mai

aussi étre en plastique translucide : fdmpolyéthyléne traité anti.V. utilisé pour la

construction des serres horticoles, ou plaques en polycarbonate ou fibre geolyerseer

gelcoatée (pour éviter que les fibres sortent). Si le toit est opaque, il faut le mettre

suffisamment haut pouwe le bassin recoive assez de lumiére par les bords. Le toit est de
préférence complété par une fermeture translucide ou des moustiquaires sur les cétés. Si la

pluie est tolérable, le toit peut étre remplacé par un simple ombrage (filet ombriere, canisse,
feuilles de palmier tressées). Le toit peut étre flottant (mais sans contact avec la culture) si le
bassin est trop | arge pour qubéon puisse cons
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Installer une serre consiste arecouvrirlelmassd 6un fi Il m translucide a\
tension ou des supports suffisants pour ®vit

aux tempétes. Le film peut étre supporté par des montants rigides ou deéefilsddu

grilage (pardessougtaussi parfoispad essus) . Des orifices doa®r e
étre prévus etunisde moustiquaires. Il est généralement nécessaire de prévoir aussi un

di spositif dobéombr age (roiparexempemberboisnorgté et n pl as
| 6acier galvani s® sont lesstacurendetsétre. Eaterbesvisonv e n a
cadmiées (a reflets jaunes). Eviter aussi toute peintuneegésisterait pas bien au milieu de

culture(la peinture époxy convient). Proscriespeirtures antirouille a base de minium

(plomb). Poseettendrelef i | mMm par temps chaud pour ®viter
chaud. A noter que certains bois sont attaquélepaitieude culturegetque selon les pays

| 6empl oi de bonicse sdes ecudretnmeeinne seseessaeut ori s® dar
alimentaire. Un mode de r ®al i sat i faireun®c ono mi q
muret en éléments rigides (parpaings ou briques cimentés ou non, planches vissées sur des
piquets en acigra posetef i | m d 6 ®t a n c hl@mure@teern | Peadegvy mamtt S
bords puis a tendre pdessus un film de serre{méme enterré sur les bordnelégere

pente (4 %) du film de serre suffit pour quémepar pluies tres violentds 6 eussselle sur

lef i | m sans slacpndidon expresselgdefiim soittendu (par temps chaud)

comme une peau de tambour ou un tissu de parapgéuysente peut étre fournie par des

poutresou chevrons en bois formant comme une charpenté assin, sle bois est

autorisé. N.B. : avec une faible pentest probable quia serre ne résistera pas a une chute

de neige ou de gr°l e i mport anlestnécessarar acc®de
doéoinstall er e (masdep®@had®irresn cien dpeauixnt une ¢ porte
vertical sur lequel repode bord dufilm qui reste non enterré a cet endrdéporte peut étre

fermée par une moustiquaire (non seulement contre les insectes mais aussi les feuilles
mortes).Prévoirla construction pour quia composante horizontale tgetension du filmne

fasse pas bascullermuret.Une variante de ce mode de construction consiste a dtuidlar

extérieur par ufilm intérieur non tendu présentant un pdias,ce qui permet de i@ux

isolerla serre et de récupéreré elecondensation. Le mode de réalisateplus

®conomique doun blewm&ne fim(fln deserrs) palafand, lestdies | s e

etla couvertureAvecun film de serre de largeur standard (@)onreéalise facilement des

bassi ns mlesfajte, érientéEBDuest, peut étre un chevron en bois de &m3

de 5 m ddong fixéa environ 1,5 m de haut. Le film est agraféledir a ~ t eobtéghdisuen

| 6 aavand & ° fixérpar liteaux sufe faite. Aux deux extrémités on place un rebord en

planches ou parpaings sur lequel est releW@éesolidemente bord dufilm, et on aménage

deux ¢ portmesrde océastiguaires. Le ®m%ka des m
souscouche derotection est réalisée en film plastique de récupération (usagé), hors

ombr age, protection | at ®r al e eléssanglierst at i on. L
ndattaquaient pas ces structures etwsfilm pla

risques de percage est toutrdémerecommandéela placer a aumoins50 cm des bords si

elle est en matériau brut pouvant endomméeyiim lors de ses déplacements par grand

vent. Pour assurda stabilité par grand vent, rempleb as si n d éandleshoi ns 20
recommandé de ne pas laiskestotés du bassin exposémdumiere car cela pourrait

favorisered ®vel oppement déalgues ®trang res sur |
permetlarécupération automatique tle6 eandensée sue film de serre (important surtout

la nuitdans les climats désertiques). gt on peut mettre une couverture isolasbeple.

Exemple de réalisation en 20m?2 (a Mialet, en 2000) :
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Attention a la neige si faible pente et poutre tiaple et/ou trop longue entre deux supports !

Une variante de ce systéme permet de produire en hiver. On met un isolant fixe sous le fond et
sur | es ¢c*'t®s jusqubdbau niveau de | 6eau, et |
souple aluminisé,aisi que | es portes. LO6iIisolant souple
pendant la journée pour laisser pénétrer la lumiere et surtout le soleil qui sera réfléchi par la

face Nord restant en place. Un complément de chauffage est apporté par les pompes
ddéagitation. Des |l ampes fluorescentes ®tanch
apporter un complément de lumiére de 5hr a Shr et de 17hr.a 21hr

Léutilisation de film de serre pose | a quest
semble pas quobéil y ait de probl me. Certains
stabilis®s contre |l es UV par un compos® ~ ba

cadmium ne migre pas du plastique vers le milieu de culture et ne pollleegmailine.
Un bassin sous serre ®tanche pr®sente | da
provenant de | a combustion de gaz ou dbéune f
nécessaire ne ser@ite que pour mai ntremtoxiquepaur lds spuukinesd 6 o

Une serre ombrable et aérable est idéale en tous climats car elle permet un contréle maximum

tant de |l a temp®rature, de la lumi re, de | a
animaux, poussiéeres, feuillemortes ; elle est la protection la plus efficace pour réduire le plus

possible |Ila consommation dbéeau en climat ar.i
moustiquaires il néy a en g®n®ral pas i mplan

cultures. Esi une infestation se produit quand méme il est facile de laisser monter la
température a 423°C le temps de tuer les larves sans tuer trop de spirulines.
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Chez Bionor, prés de La Serena, Valle de Elqui (Chili), 1997 : seules keslédtbassins sont en ciment, le reste
est en film semi rigide éthylérmropyléne (extrémité noyée dans le béton), les serres sont a charpente bois

3.3)Nombre et surface debassins

Mi eux vaut construire deux ou amdienpougaren s pet i
vider un (pour le nettoyer ou le réparer par exemple) sans perdre son contenu, et si une des
cultures se contamine, nbest pas en bonne sa
continuer et de réensemencer. |l peut étre aussi prat@paiser dans un bassin pour filtrer

sur un autre. Un bassin de service est par ailleurs utile pour préparer les milieux de culture et
effectuer des transvasements, ou pour évaporer des purges en vue de recycler les sels, ou

encore pour épurerdu milieue cul t ur e, mai s i | ndest pas ab

Un m] de bassin couvre | e besoin en spirulin
déinvestissement au m] d®cro’t gquand augment
surface/périmetre des bassiRsr contre des bassins étroits (largeur inférieure a 3 m) sont

plus faciles a agiter et a couvrir. Une surface unitaire de 5 a 20 m2 parait pratique au niveau
familial ou pour un dispensaire (selon la dose journaliére de spiruline, et selon la productivité

des bassins). Pour une production artisanale la surface totale des bassins ne dépassera guere
300 m?, en général, mais un niveau « sartisanal » est envisageable, pouvant dépasser

1000 m2 Annexe 2§.

3.4) Agitation du bassin

Léagitation est n®cessaire pour homog®n®i ser

une bonne r®partition de | 6®cl airage par mi t
on peut “ la rigueur se tuesoumeans frégquented @relgues at i o
minutes toutes les heures, au moins 4 fois par jour), manuelles avec un balai ou une rame, ou

par pompes nb6endommageant pas |l es spirulines

vortex). Une po nmpanerd dagretigaerde Juard m3l/h, donctionnant 15
minutes par heure ou par deh@ure (programmateur a horloge) ou méme en continu, suffit
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pour agiter 5 a 12 de bassin si elle est bien positionnée (orientation dgesensite et @
azimuth) et si les bords du bassin sont réguliers et ses angles afdmedisicane médiane
peut faciliterla circulation,maisil faut en générdac o mp | ®t er par des <chica

redirigeantesflux des bords verec e nt r e, c e igstallation :@ang unpajitu e | 0
bassin de dimensions bienchoides hi cane centrale est total eme
dobune chicane m®di ane dans | elschidarepppsens en bO

probl me des pl maximgmuCé problerheaest miniRiséisitheane estude

faible hauteur (2@m) et ses extrémités arrondies. Mais certains préféerent des chicanes fixées

sur des plaques de marbre ou granit poséda béche ; dans ce cas il faut veiller a

minimiserle by-passsousla chicane. Un autre mode de réalisatiorladghicane consiste a

souder une bande de bachelsdond, et da soutenir par des ficelles aux structuredade

serre. Il y a aussi des chicanes en sacs remplis de sable et suspendues par des ficelles. On peut
aussi mettre un grostube sdéab ©c he. On am®I| i or e foisampadsearc aci t R
leurjetdans untube « Ventusima i s c el a c¢ datiop | Tougesleassinddéan st a |

ferme de Consac (Charente Maritime) sont agités avec ce systenmteri

Nettoyer de temps en temps les crépines des pompes et les recoins du corps des pompes (je
pr®f re enlever | e capopesguiddrmgusaagritumjuod Aver
« ondulées» (Paracdspspompes videcave ordinaires sont utilisables sans risque de casser

les filaments ; une telle pompe peut agiter un bassin carré ou ronch#e Baisces pompes

nesont pas a entrainement magdageé et comportent donc un joint, ce qui peut provoquer des
probl mes d6é®t anch®i  t® et de corlspsnpesen au bo
220 Volt n®cessitent des pr®cautions pour ®v
constucteursdgpompesdt 6 aquarium demandent quodon ild®br anc
est recommandé de branchees y st me ddéal i mentation ®l ectriql
®cr an doi s olaterraésystemecutilisegpbdigs@ises de rasoirdans les salles de

bains) ; on peut complétérsécurité par un disjoncteur différentiel derBU. Des pompes en
12ou 24 Voltssomr ®f ®r abl es é

Léagitation par roue ~ aubes reste pr ®f ®r ®e

Mieux vaut une agation discontinue énergique que contimogisfaible. Méme une agitation
énergique sera plus efficace si elle est intermittente car a chaque redémhagayeduit un

brassage, al lamasselgbuebaeun ac otnetnidnaunc e ~ sides d®p | ac ¢
chicanes sont install ®es en travers ldu cour a
bassinaumoinsune f oi s par jour, surt odetfondetdes|l est a:

c6té undois parjour.

Les grands bassins industriels, trés longs, sonttoujpumgsd 6 une chi cane m®di a
par roue a aubes. Leur surface unitaire maximum est dens00A technique de

construction des roues a aubes mériterait un chapitre spécialasaim pasraitéeici, mais

seulement brievement abordées@nexe24.

Les cultures en |l ame dbéeau sur plan inclin®
| 6®coul ement Leur constructioard. est d®l i cat e
Un autre mode dbéagitation, l a cloche © air c¢
profonds, de pr ®f ®r ence ronds. [ consiste °
compresseur dobéaquarium) sousssinfueplatenByerRe | our
fait bien | 6affaire) |l a cloche se soul ve
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grosse bulle dbéair ; en retombant | a cloche
bassin rond de 7 myjgipé ainsi avec un compresseur de 300 I’lh en marche continue,

| 6agitation sodoest r®v® ®e bonne. Un avantage
fils ®lectriques. Dans | a pratigqgue ce mode d
mais peut rendre de vrais services.

|| est n®cessaire doédinsister sur

l e fait que
Pratiguement seul | 6acier galvanis® et | 0i

3.5) Containers, bassinesjaines

Il arrivequel 6 wtilise comme petits bassins des récipients translucides comme des

bouteilles, bonbonnes, bassines, gaines en film plastique, contapmede druits (il en existe

de 1000 litres). Il faut savoir queevitesse de photosynthése paraitra plpgeadans de tels

récipients parce que milieu de culture yrecoinl umi r e de plusieurs ctt
aussi plus vite. Cela peut étre avantagewedsil faut surveillerlatempératurestle pH de

plus pr s que dans thtiersdans dedelsirénigentsfaedei nai r e s . L
préférence paair comprimé (compressedré aqu ar i um) .

fait de variantes de ¢

N. B. 1 sdagi n
t do dr eimdogtantec oncentrations en

t | e
per mettan attein
3.6) Réparation desfilms plastique

Il est possible de réparer de petits trous dans les films : nettoyer et sécher une zéne autour du
trou puis y coller un produit mou et collant (de qualité alimentaire) vendu a cet effet,

ressemblant a dchewing gum. Le PVC peut aussi étre réparé par rustines collées ou soudées,
ou par une bande adh®sive r®sistant ~ | 6eau.
films de polyéthyléne. Attention : utiliser des produits de qualité alimentaire.

4) MI LIEU DE CULTURE

[N.B. Leslogiciels MEDFEED existent pour facilitéescalculs de milieuxetde nourriture yoir en
fin de cechapitre]

4.1)Préparation du milieu deculture

Les spirulines vivent dans une eau a la fois satée| cal i ne. Léeau utilis®e p
doit étre de préférence potable (mais ne sentant pas fortement le ohlauenoins filtrée (sur bougie

filtrante oufiltre & sable)et parfois stérilisée auklvV,| e pl us | mpor t adedalg®s ant | ¢
®t rang res. L 6 e aoude domgegstiemi gg,®n®e as owldrec egualestt ® con

dure, il se produira des boues minérales (plusu moins abondantes selon la teneur calcium,
magnésiunetfer), qui décantent rapidemesittne sont pas particulierement génantes pour la culture, a
condition toutefois que | densemencemendsttrdpni ti al
dure il vautmieuxla traiter pouréviter dedouesgénantes.

Lesl i mi t es dobal c leddéeuxnterme® sohtontercHarsyesablasje safnité permises sont

assez larges mais @e place en général vetes minima, pourdesr ai sons do6é®conomi e
sour c e esttéea bono anarahé), avec une salinité totale de 13 ghittene al@alinité de 0,1
moléculegramme/litre (b = 0,1) maisces concentrations peuvent étre doublées sans inconvénient. Il

peut mémeétreavantageuxde travailler a unealcalinité doublepour atténuerles fluctuationsde pH
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dans dImidliaspurr tsout en surface ou dans | es angles du
cas ou b = 0,2 est préféré est celui du bassin ouvert démarré en saison séche : la dilution par la pluie
pourra ramener b vers 0,1 ou méme en dessous pendant la saigliiedes

L 6 al c astHabituele®ent apportée paiu bicarbonate de sodiummais ce dernier peut étre

remplacé en partie par de la soude caustiguducarbonate dsodiumq u i ont dodéaill eurs
de relever le pH initiatlu milieu de culture (par exemple 5 g/l de bicarbonate de sodium + 1,6 g/l de

soude donnent un pH de 10) ; le carbonate de sodiula soude caustique peuvent méme étre la

seul e sour ce do alleslichribonatet a& gaz cachonigak par exomns idtei on - I
avant usage [attention & ne pas confondre la soude causttigae cristaux de soude du commerce

qui sontdu carbonate de sodium décahydraté]. Le natonrona peuventussiétre utilisés (voir

natror). La salinité complémentairest apportée pates différents engraiset du sel (chlorure de

sodium). Le sel de cuisine iod# fluoré peut convenimaiss o u v e nt il contient j

magnésie insoluble mieuxv a u t util i ser un peueéliterunbegces de bondse nan't

minérales. De mémesi le sel apporte trop de magnésium soluble (sulfateegample),il y aura

formation de sels minéraux insolubles, surtout a pH assez éldegbpues minérales excessives

peuvent étre tres génantespaun e cul ture quéon ensemenc-eiegheu con
en effet facilement entrainée pesflocons de boues au foilb assi n sans qubdéon pui s

Cbest aussi une raison qui mi | i t e ture oauvellerPar pas ¢
aill eurs | 6empl oi déun sel peu raffi n-@émpntsut °tr
bénéfiques.

En plusdu sel et de lasoude,le milieu de culture contierdesengrais pour assurer la croissaues

spirulines, comme eagriculture habituelle : azote (N), phosphore (P), potassium (K)lsstrbis

principaux élémentsmais soufre (S), magnésium (Mg), calcium (Get)fer (Fe) doivent aussi étre
ajout®s sobd6ils ne sont pas appéelede®@is. &me anplyse det i t ®
| 6 estedusel estutile pour calculer la dose de Mg, @bFe a ajouter car un excés de ces éléments

peut °tre nocif (perte de phosphalesengraioappotehte , f or
souvent a-élémerts (baré, qihci cgbalt, molybdéne, cuivre, attajscomme cewci sont

colteux a analyseln préfére, quandn le peut, ajouter systématiquemdes oligo-éléments, au
moinslesprincipaux sauf le molybdérgi esttoujourssuffisant.

Les sources dbébazote pr ®f ®r ®es des spirulines son
aud e | ” débune concentration | imite (|l 6ur ®e sbébhydr
préfére souvent, au moihars de la préparation du milieu de culture, utiliser du nitrate, dont on peut
mettre sans danger une forte dose, constituant
consommer ont dbéabord | dammoni ac Iégeare ddéuupas®ageres 6 i |
mmoniac r®v | e qudon sbapproche de Il a |imite
on | 6a s%rement d®pass®e et qguodi l faut sbatt
®versible sed.on Il a dose dbammoni a

- O 9

urrie Il ongtemps ° | 6ur ®e perd s
ra donc d®marrer | a cul tadiree I
maitetnt e s” (eat istee sgud dsaemg fsru® | 6
l e bassin mettre au maxi mum O

Not e : estlebnom @@emurdu carbamide ; certaines personnes confondant etréene, et

pouvant éprouver une certaine répugnanceaagerd e | a spiruline f abilri qu®e
peut étre préférable, pour elles, de remplacer le terme «urée » par son synonyme scientifique

« carbamide », tout aussi correct mais m@soc at eur . Cependant | 6ur ®e e
inodore, trés employé en agriculture, et trés généralement disponible dans-Mdrides

Le nitrate nbébest pas r®ell ement sans risque car
certa nes conditions (en pr ®sence de sucre par exen
la spiruline elleméme). Vicev er sa | 6ammoni ac (issu de | 6ur ®e par
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vite en nitrate par le phénoméne natumiru sous le nom de nitrification.

Le phosphore est apport® indiff®Fremment par noi |
phosphate monoammonique (NH4H2PO4), le phosphate dipotassique (K2HPO4) ou le phosphate
trisodiqgue (Na3PO4, 12 H20), mincor e | 6 ac i denénetowle pipolyphasghatede !l u i

sodium (qui sbhydrolysera | ent ement en orthopho
indifféeremment par le nitrate de potassium, le chlorure de potassium, le sulfate ou le phosphate
d potassiques. La source de magn®sium habituell e

(MgSO04, 7 H20). Le calcium éventuellement nécessaire est apporté par un peu de chaux éteinte ou de

pl ©tre (sul fate de cal ci uluble (nitrateychlorung) ;eldant .en neirer n s e |
de quoi saturer |l e milieu en ca-&dckiiruen j7uspddu 6v'oifsar
déun | ®ger |l ouche bl anc. En cas ddédensemencement

vautbss@air dbéajouter du calcium au d®but pour ®
boues minérales.

[Remarque : Léajout de petites quantit®s de produits
milieu contenant du bicarbonate de sodiurdietarbonate de sodium ne réduit pas son alcalinité mais
abai sse sadiretrandformecudegpartie du carbonate en bicarbonate de sodium sans perte de

coz2. Ceci sdbappligue aussi bien aux ajouwes | ors
| 6aj out de nourriture ° wune culture. Mais si |00
y aura perte dobéalcalinit® et de CO2, ce qui es |
bassin.]

On notera | a po sisurskEiéments &Rla fdisdparpepn@met poduit, par exempte N
K par le nitrate de potasse, @ K par le phosphate dipotassiqua) S et Mg par le sulfate de
magnésium.

On voi't | 6i mportance de poss®der des rudi ments
produits selon leur disponibilité et leur prix. Il suffit en gros de connaitre les poids moléculaires et de
faire des regles de trois. On peut aussi se pakseoncept de poids moléculaire et ne travailler
gubavec | es % dn@ekeBMitent s donn®s en

Le fer est apport® par une solution de sulfate d
fer associé a uchdatantc o mme i1 sbéen vend couramment pour | es

Ne pas utiliser les engrais agricoles ordinaires prévus pour étre peu solubles (et contenant de
nombreuses impuretés), mais seulement les engrais solubles (voir § 6.1, N.Byrenetid} ou les

produits chimiques purs correspondants. En cas de doute, analyser la spiruline produite pour vérifier
gubelle ne contient pas trop de mercur e, pl omb,

Les limites de concentration admissibles pour les différents élémentsedaniliell de culture sont
données ernnexe 18V oi c i un exemple dbéanalyse de milieu d
de production :

Carbonate = 2800 mg/I
Bicarbonate = 720 mg/I
Nitrate = 614 mg/l
Phosphate = 25 mg/I
Sufate = 350 mg/I
Chlorure = 3030 mg/I
Sodium = 4380 mg/l
Potassium = 642 mg/I
Magnesium = 10 mg/I
Calcium =5 mg/l
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Ammonium + ammoniac = 5 mg/I
Fer =1 mgl/l

Salinité totale = 12797 mg/I

Densité a 20°C = 1010 g/I

Alcalinité = 0,105 N(moléculegramme/l)
pH & 20°C = 10,4

Le milieu doit contenir en plus tous | es oligo®l
par | es i mpuret®s des sels, mais il est prudent,
ce qui conerne le zinc (voilnnexe26 . Un peu do6éargile peut °tre un

Voici une formule pour milieu de culture neuf (pH proche de 8, voir § I convenant pour des
eaux de dureté nallou faible :

Bicarbonate de sodium = 8 g/l

Chlorure de sodium =5 g/l

Nitrate de potassium = 2 g/l (optionnel)

Sulfate dipotassique = 1 g/l (optionnel ; 0,1 minimum)

Phosphate monoammonique = 0,2 g/l

Sulfate de magnésium MgS0O4, 7H20 = 0,2 g/l

Chlorure decalcium = 0,1 g/l (ou Chaux = 0,07 g/l)

Urée = 0,01 g/l(ou 0,034 g/l pour extension de culture, par exemple ba&sigéométrie
variabl®) ; o pt i duniraeletsi B éoudheesthabiuée a consommer nitrate

Solution a 10 g de fer/litre &,1 ml/|

Solution dool Amnex®6.P1e06mis ( sel on

Le fer peut étre apporté sous la forme chélatée par 0,008 g de Fétrilon 13 ou de Ferfol 13, ou par 0,005

g de sulfate de fer FeSO4,7H20 par litre de milieul S8 phosphore est appor
phosphorigue ou un phosphate sans ammoni um, I 6
déextension de bassin).

Le nitrate de potassium nobest en fait paw n®ces
d 6 a zetode potassium. Inversement, sioretduni t r at e on peut omest t re |
habitu®e ©~ consommer d4) wnu®es @lolue poéltabde mamdamnu
nitrate, le potassiunestapporté par le sulfategliiot a s s i g uestasses iicheled suHatele

sulfate dipotassique peut étre réduit a 0,1epd i d e pnét dus nitrhted de potassium il peut

méme étremis.

La dose totale de chlorure de sodium + nitrate de potassium + sulfgietaksium dépend de

|l 6alcalinit® b ; e | | ie(40dk d)i, én g/f, aveceain mimnuim deodng/l. @ata | e

r gle nbdest cependant pas absolue puisque | e mi
litre.

Léal cal i ni treRapmbréée [iar 51g/l ¢ge earbonaté de sodiumar 4 g/ | de soude
doi t | ai sser se carbonater avant usage (environ
mélanger le bicarbonate de sodium avec le carbonate de sodilansoude castique (voirAnnexe

12 et A13 Annexe 13 . Retenons qubun mQedderigaebondtd deSsddiund e c ar
donne un pH voisin de 1qui, a la dose de 7 g/l corpgsndant a une alcalinité de 0,1, convient trés

bien au d®marrage dbéune nouvelle culture. Le se
produit naturel appelé « trona » aux U.S.A., peut étre utilisé aeBdyhne un pH de 10,15 convenant

bien aussivoir § 4.7 :ph). Le natron africairestun tr ona i mpur dont [ Gut il
toujours recommandée. Les meilleurs natrons sont en gdegralo i ns col or ®s . Avant
natronil faut le tester: vérifier g u 6 golutiona 20 g/litre filtre bien (sur papierfiltre a café)etn 6 e s t
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pas trop col or ®e ni troubl e ; doser  6al calini
déinsol ubl es (s abl aarponatetbicashenaté. ersabiet est &aclle &€lindner par
décantation.

Lorsque | e pH doéun milieu en cours de pr®parat
calcaire doit étre relevé par ajout de soude, de carbonate de sodium ou de natron, il est important de
néajouter |l e phosphate quodumroude ndtran, ppw éviter Ja | e ¢
formation doéun pr®cipit® en flocons d®cantant t
comme nous | 6ont mont 20B5adMentpellierdennals6 ppradar s en oct o
Le nitrate du Chili potassine (¢ sal itre pot8sico &, granul ®s ¢
produit naturel, peut remplacer avantageusement le nitrate de potassium en apportant une riche dose
déol i go®l ®ment s, ainsi gue du souf xiggespdu mang ma g n «
co®t ait | e amlgsecr AnnetedAIB1). LeVChili exporte aussi du nitrate de potassium

purifié et du nitrate de sodium.

Lorsque le milieu contient simultanémdas ionsammonium (NH4), magnésium (Mg) et phosphate
(PO4),lesconcentrations de ces ions sont parfois (senoncentrationgt le pH) interdépendantes

parce que |l a solubilit® de letaenagnésium,iestexirémpnents p h a't
faibleLe phosphate mixte insolubilis® restesetout d
redissoutdésquelesconditions le lui permettentnaiss 6 i | y a leslcRosn®qeunitiriairieons d

deuxdestrois ions impliqués peuvent étre tres faibless,qui ralentit la croissan@tpeut méme faire
mourir la culture (aussi bien par manque de magnésium que de phosphate). Les cristaux de phosphate

mixte sed ®p osent nor mal ement avec | es boues, mai s i
certainescahi t i ons et m°me parfois dans | a spiseuline
redi ssol vent i Mmm®di at ement par aciAfnoaeromupe

| 6absence ldsinmes phernoménes ont tendanceedproduireaussi, le phosphate de
magnésium étant lui aussi fort insoluble aux pH > 9edt recommandé de maintenir une
concentration en ion Mg appPO4éxi mati vement ®gal e

Lor sque | ésealcaireatsuriodt fres @lkeaire (1jusgud” 500 mg de Cal l,
phosphate a tendance a précipiter sous forme de phosphates de calcium (tres insetidgeis),
déautant p Etla sempgenatare de déa cudtite seront élevés. Nesiphosphates insolubles
peuvent rester en maturation (en solution) sans précipiter pendant trés longtemps, surtout en
présence de matieres organiquetsmémesi parallelementu carbonate de calcium précipite. dét

donc trés difficile de prédire quand le phosphate en solw@oétre insuffisant pour une bonne
croissance de | a s mdtrecanhmanmdé de véifieeasdez spuvantrlagteneur eni |
phosphatedu milieu de culturesi | 6 essttues calcaire. On trouvdeskits pour doser le phosphate
danslesb o ut i qquarigphilid. &a cours de culture, surtout en cas de faible croisgande
problémes, ilestbon de mesurer la teneur en phosplthtenilieu filtré et, si elle est< 5 mg/l, de
rajouterdu phosphate ; si on 6pas de test phosphate on peut tenter dritejdu phosphate pour
ranimer la croissance. Dans le aasl 0 eestealcaire, la formule de milieu de culture donrmée

dessusformule) doit de préférence étre adaptée : diminutbors u ppr essi on de | 6ajout
ajout équivaut a 36ng de Callitre dans la formulegtmaj or ati on de | 6ajout

exemple pour chaque mg de Ca excédentaire ajouten@de P,soitpar exempl e 1, 6 mg
phosphorigue). On peut dire glesphosphates de Ca insolubés constituent une réserve de Ca et de

P, carils peuventseredissoudre en cas de besoin ; cependant cette possiilitditée parlesboues
organiquestlesi mper f ect i ons daf@enddudansigsangkesdubassin. e proggamme

de calcul de milieu MEDFEED (voir plus loin) tient compte de ce supplément de phosphate. Il existe
une alternative : ajouter 80 ppmisod pabtDépdgneca®d mme d
ajouter une telle quantité de ce prodiit® | at ant , 10 fois |l a dose cont e
son acti garantike,best pas

Lébeau peut aussi °tre trait®e pour di minuer sa t
peu mais peut étre rentable (vainnexe 3).
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Précautions pour le stockage de milieu de culture neuf : voir &etBage
Pr®cautions pour | e stodkeme kage doéeau trait®e : Vvoi

Précautions dans la manipulation du milieu de culture : la peau est a
pH 5,5 et certains individus supportent mal le contact avec le milieu
de culture alcalin. Le reméde est de porter des gants qui protégent
aussi des risques électriques.

4.2)Milieu « Zarrouk » (théseZarrouk(Paris, 1966), pagd

Le milieu standard de Zarrouk, trés souvent cité et servant de référence, mais pas trés économique, est
fabriqu® ° partir dobéeau distill ®e et contient, e

NaHCO3 = 16,8; K2HPO4 = 0,5; NaNO3 = 2k®S04 = 1,0; NaCl = 1,0; MgS04 , 7 H20 = 0,2;
CaCl2 = 0,04; FeS0O4, 7 H20 = 0,01; EDTA= 0,08; « solution A5 » = 1,0; « solution B6 » = 1,0.

Composition de la « solution A5 », en g/l : H3BO3 = 2,86 ; MnCI2, 4 H20 = 1,81 ; ZnS0O4, 7 H20 =
0,222 ; CuS04, 5 H26 0,079 ; MoO3 = 0,015.

Composition de la « solution B6 », en g/l: NH4VO3 = 0,02296; K2Cr2(S04)4, 24 H20 = 0,096;
NiSO4, 7 H20 = 0,04785 ; Na2WO4, 2 H20 = 0,01794; Ti2(S04)3 = 0,04; Co(N0O3)2, 6 H20 =
0,04398.

On peut remarquer que le produit de soltddu phosphate tricalciquesttrés largement dépassé

dans cette formulenaisl 6 EDT A | 0 erétjpifec he de

43)Et s |l 6on nda &@ucun produit chimique

Dans ce cas, ou si | 6on veut produire umeds. spirul
Par exemple on peut utiliser du bicarbonate de sodium naturel américain, la tromatadeu de la

|l essive de cendres de boi s, et tBiblingraphiee: Jaurdgmt e peu
par litre, plus le sel et, si nécessaire, du fer. Voir dans le chapitre « Nourritiniae) (es précautions

qgudbdi mplique | dutilisation doéurine. Si l Gurine es
nitrate du Chiliet | 6 aci de p h o s ppounned 6gouse ceaxltcian &s d(el el ap h o s

superphosphate contenant trop de cadmium) ; malheureusement le nitrate du Chili a été déclaré « non
bio » en Europe malgré son originaturelle ; alors il y a encore une possibilité : les feuilles de

vAOg®t aux comestibles bon march® (exemple | 6ortice
gui apportent tous | es ® ®ments y conmetilsent du c al
tendance a salir le milieu. On peut aussi utiliser les « purins de feuilles », mais leur odeur est plut6t

d®sagr ®abl e. Ou de I 6ammoniac disstill ®e des dig
A noter que | deau de meesturebdnneisdiree dé magnésiumretiagpareu r |

aussi du calcium, du potassium et du soufre.

A noter aussi la possibilité de mettre dans le milieu de culture des produits réputés insolubles mais qui

en fait permettent | a solubilisation progressiyve
poudre dbéos cal ci né®clciymy [e palcairet laddelome troy®es ljappore de
calciumetmagnésium)lesboues r ®si duaires dbébeau de cendre (a
etoligo-élémentsktl 6 ar gi | e (émeants)r Ges pdoduisl décgnberont au fdunbassits ol

ilsri squent db6°tre destouwesetpertds eaasasiviltearpandf ficaci
peut aider maisil faut prévoir le renouvellement de ces ajouts a chaque nettdydgesin.

00i DPAOAOEITT AA 16AAO AA AAT AOA
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La cendre d bois utilisée doit étre propre (blanche et sans suie) et riche en sels solubles. Les meilleurs
bois sont (en Europe) ceux de peuplier, orme, tilleul, bouleau, pin, eucalyptus ; les branches sont plus
riches que les troncs.e@aines parties depalmiersparticulierement riches en potasse

servent traditionnellemergn Afrique” | 6extraction de pot assde, not a
savon (il edesfowrs hautedednpérature spécialement construits pour obtenir une cendre
blanche a cet effet). En France existdegpoéles a bois dits « Turbo » produisant une cendre blanche

(voir par exemplénttp ://rocles03.fre.fr). Pour fabriquer la lessive de cendre, on utilise par exemple le
dispositif suivant : une bassine a fond percé, une couche de cailloux sur le fond, uret30ike,50

cm de cendre dans |l a toile ; 0 n aupar Kile de céndr@ta u s ur
ceci plusieurs fois de suitejon la fait percoler a travers la couche de cendre ; au début le jus coule
concentréett r s caustique ; sbden pr otethgdolt janaia atteindle at t a
lesyeux (encad 6atteinte, rietakeondammaritat emédbieau) . On
premiers jus. Jeter la vieille cendre quand edieépuiséectrecommencer avec de la neuve. Attendre

une quinzaine de jours que la carbonatation de la leseifvea s s e, "ddmMsaiun bassin d
cm doé®paisseur de | iqui de. quP & mdtaenduveléetagitereen p ®r i 0
remuant de temps en temps. Le temps de carbonat
S i | 6on vwiutte ailll egufpfliuts dé6®t al er |l a solution en

gagnerdu tempsestde neutraliseavecun peu de bicarbonate de sodium (\imexe 13 oude gaz
carbonique&oncentré.

00i PAOAOEET EA®DOU AAOA ABAAO AA AAT AOA

Mesurer la salinité (voirAnnexe 3 ou mi eux | 6al Arméxe Bi tdRe (Ivboeiaru de ¢
carbonatée. Diluegtsaler : La dilution normalesta 8 g/l de sels deeadreqou bien alcalinité = 0,1),

plus 5 g/l de sel de cuisine, mais en cas de pénurie on peut diminuer considérablement la dose de sels

de cendres tout en conservant la salinité totale a 13 g/l en mettant plus de sel. Ne pas oublier de
rajouterdu fer. Pour mieuxfaire comprendre, voici un exemple donnant un milieu de culture pour 4

mz, prét a étre ensemence

Lessiver 20 kg de cendres avec 3 fois cent 1
Carbonater | a |l essive “ Wwdair quinze jours s
Diluer ~ densit® (20AC) = 1,005 avec 300 Ilitr
Saler avec 3 kg de sel
Ajouter les éléments manquant : 80 Simp deferet 2 | itres doéuri ne.

Si l 6urine est impossibl e, | @hosplatepragnésiemetp ar | es

calcium, mais qui ne seront pas toujours « bio » et pourront inclure engrais NPK et urée.

Préparation de sulfate de magnésium a partir de cendre de bois

Aprés avoir extrait de la cendre les sels solubles (comme on vientlgutelécrire), le gateau de

filtration résiduaire peut servir a fabriquer une solution de sulfate de magnésium. Voici une recette qui

a donné de bons résultats (essayée a Montpellier en Février 2006) :

- Diluer 1 kg de pate résiduaire humide (résidu deifabrat i on déeau ded&eauwdr e) d
- Ajouter progressivemerd e | 6aci de s Attertianr | ma i p ul3préédutppm ci de a

enayanttoujourdel 6 eau © port ®e de mai Bncgs decontadveclal aver i mr
peau] : | sedégage beaucoup de gaz carbonique, veillepas faire déborder le récipient. Arréter
|l 6addition dbéacide quand il néy a plus de d®gage

kg doaci ebtalyrs voidinede Gmédsil remonte \ers 7,5 en quelques jours (fiardu
dégagement de gaz. Décargtiiltrer la solution obtenue, environ 6 litres,qui titre

1 1,75 gdeMg/ litre, soiten équivalent MgS0O4,7 H20 : 18 titfe

1 0,38 gdeCa/ litre, sous forme de sulfateacdcium

1 0,015 gdephosphore litre

j 2,6 gdesoufre llitre
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Le résidu est constitué en grande partie de platre (sulfate de calcium hydraté) sale (brunétre).
Loutilisation de cette solution comme source de
génératment étre négligées.

Les 6 litres de solution obtenus suffisent pour faire 1000 litres de milieu ou, utilisée en formule de
nourriture, produire 10 kg de spiruline (il faut
(compté en 100 %) par kg dpiruline).

Pr®paration de | 6acide phosphorique ° partir des
décembre 2003)

-7 | osalftriquee

Matériel :

Des o0os (de ndéi mporte quel animal, m° me de Vi eux
De quoi faire un bon feu

Un mortier

Une balance deuisine

Une bassine ou un seau en plastique (|l e m®tal ne
de 10 litres au moins.

De | 6acide deaf( babtedeesmhfearique °~ 25%). Attent.i
quisetrouvedansen batterie : wutiliser uniquement de | 0a:
Des récipients pour le stockage du liquide obtenu (en verre ou en plastique, le métal ne convient pas)
Méthode :

Calciner fortement des os dans un feu de braises

Apreés refroidissement, iistr soigneusement les os (prendre le moins possible de cendres)

Réduire ces os en poudre (si les 0s ont été bien calcinés, ils sontdriaratdres faciles a broyer)

Dans une bassine glastiguel et hors dodéacc s des enfants )

i Pour 1 Kg de poudre dbéos <cal ci n@tdaisseramjl out er
moins deux jours (en remuant de tempseenps).

Attention: mani pul er | 6acide avec pr®cautions, e
main pour se laver immédament en cas de contact avec la peau.
Ajouter ensuite 4 | itres dOohleares, remuer pui s

= =

Prendre délicatement autatgliquide clair que possibletle garder dans un bidon de
plastigueou dansdesflacons de verre. [NDLRnouspréférons filtrer la boue blanche
obtenue, puis la laver sur filtre avec umnémeq u a nt i tef@predsant la gitegu de
filtration, le rendement peut étre alors proche de 1Gflleéovolume obtenestdouble]

Attention ! Ce liquide (appelonsle«e xt r ai t oorfosifs gamler ceraduit hors
déatteinte des enfants ou des personnes ®t
débavertissement sur chaque fl acon !

L6 extracontdiboenst éenviron 50 gparlmmes dobéaci de phos
Pour préparer du milieu de culture de spiruline neuf, on utilisera (en remplacement du phosphate) deux

litres dbéextrait dbéos pour 1000 Ilitres de milieu
Pour nourrir la spiruline aprés récolte, on utilisera comme source de phosphore :
1 litre doéextrait dbébos par Kg de spiruline s che

Ceci, bien s0r, en compléments des autres produits (nitrate, etc.)

- aujus de citron
Matériel :
Des os (de néimporte quel ani mal, m° me de Vi eux
Un motier, une balance de cuisine.
Une marmite
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Du jus de citron

Méthode :

Calciner fortement des os dans un feu de braises

Apres refroidissement, retirer soigneusement les os (prendre le moins possible de cendres)

Réduire ces os en poudrelés os ont été bien calcinés, ils sont blagids et tres faciles a broyer)

Dans une mar mit e, m®| anger 100 g de poudre dbos
Faire bouillir doucement pendant 15 minutes

Laisser reposer au moins un jour, en remuant de temesngs.

Filtrer sur une toile fine

Le liquide récupéré contient environ 20 g/l de phosphate soluble. Si nécessaire, on peut le concentrer
par ébullition prolongée.

Utilisation :

Pour préparer du milieu de culture de spiruline neuf, on utilisera (en resm@at du phosphateing
litres de ce jus pout000 litresde milieu de culture.

Pour nourrir la spiruline aprés récolte, on utilisera comme source de phosphore :

2.5 litre de jus par Kg de spiruline séche récoltée.

Ceci, bien sir, en compléments des aum®duits (nitrate, etc.)

(N. B. 1 se m®efier des poudres dbéos calcin®s ve
qualité peut étre douteuse ; mieux vaut la fabriguensgone !)

N.B.2: Ces m®t hodes de pr ®pdapplitabl@aux ptodphates deecalciutmo s p h o
naturels issus de la décomposition du guano, comme le produit dénommé PHOSMAD a Madagascar.

4.4)Renouvellement du milieu deulture/purges

Le milieu de culture doit rester peu colaggpeu trouble, aussi pauvre en matieres organiques que
possible, pour assurer la meilleure marche. Normalelegbactériestle zooplanctorsechargent de

la minéralisatioret du recyclagedesdéchets biologiques. Mais il arrive que la production de dgche
dépasse leur élimination (surtout ddesbassins peu profondst a productivité poussée) ; ske peut

aussi que | e mi-€élémeniougque [@ palinitésaé tenelance @ devemiotrop élevée (en
cas dobéalimentati on aarbdandieode ®oeliumsl @ @ 8| if me nmtea tdieonb ie n
forme de nitrates par exemplgjuenc or e s | &staresumindtadisz®e pilofaun alors

remplacer le milieu de cultuiipratiquer une purge. Cette purggfait de préférence par le fond (par
pompageou siphonnage) en éliminant en méme tendpsboues,ou bien lorsdesrécoltes en ne
recyclant pas le filtrat. 3éspluies font monter le niveadubassin au poinbuil risque de déborder, il

faut aussi pratiquer une purge pour faire baissaiveau. Remettre dans le bassin la quantité de sels
contenus dans la purge (sauf, évidemment, ceux dont on veut éventuellement abaisser Ila
concentration). Si on a purgé parce gque le niveau était trop haut a cause de la pluie, on ne remet
évidemment quéessels, sans eau. Idéalement on ne dejamihispurger.

Si un bassin s6éav re trop riche en un ®| ®ment (
suffisamment bas, on peut I ui ajouter diluermil i eu
celukci.

La marche sans renouvellement ni épuratiomilieu de culture pendant plusieurs annéstpossible
silesoligo-éléments sont régulierement apporddsjl a producti vit® ndest pas
la profondeur de cultur¢la profondeur exprimée en cm doit étre au moins le quadruple de la
productivité moyenne exprimée en g/jour/reell e pr ®f ®r e n esemaisténuellabnaitgpout at i on

am®l|l iorer | 6oxyg®nation. Dans | a pr aaniliguwase c epenc
a maintenir négligeable la concentration en contaminants éventuels (chimighiedogiques)et a
assurer | 6al i-déments fpaldisoma ees od 0 ytoe nu e sou leszelsy Il | 6 eau

estsage de tabler au minimum sur umaavellement tous les By de spiruline produite pam? de
bassin, soit toukes6 & 18 mois selon la productivité, en une fois ou, mieux, progressivement. Pour ne
pasavoird 6 e n sionipsutsele permettrejl vautmieux renouvelere milieu tousles 3 mois (ou
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purge de 1 % / jour), mai s il faut savoir que ¢
| 6environnement

N.B. a) La marche sans ou presque sans renouvellement nécessite de surveiller de plus prés les
contaminantpossibles.

b) Le nonrecyclage du jus de pressage équivautaundapxur ge de | d6ordre de
Si | a moi test&ppodée pal & nitrate,tceaii apporte ° peu pr s 16
cettepurge.

4.5)Epuration et recyclage du milias deculture
Il esten principe recommandé, podesraisons écologiques, de ne pas jetemibeu purgé dans

| 6environnement mai s soit dweconimé ertgrai$ podesplantesn  al i m
halophiles (palmiers paexemple)s oi t de | e | aecdarseun bassth @ patjooantder

réle de « marais salanfd e pr ®f ®r ence ~ | 6 hdsgels réalipEréd, sembablasi e s o
au natron naturel, peuvent certainement étre purisalcination a hauteempérature (attention au

bon réglage de la températeatesl e | 6 apport ddéair, pour ®vidouer | e
par recristallisati on, pui s recycl ®s, mai s cec

renouvellement tous les 3 moiseés s i t er ai t une surface doédewyapor at
bassins.

Il estaussi possible de recycler le milieu de culture apres épuration partielle (procédé utilisé par F.
Haldemann en Equateur : voir sablication au Colloquedes Embiez, mai 2004, page 86) : on
sdaffranchit d a n du &c4e4 cidemsus (prafondeua = 4 e pradaciivieé) ; cette
épuration consiste en une combinaison de filtration, décantetizaitement biologique anaérobie
pusaéobi e par |l a fl ore nat udesbdssine profohds edlanRavecude | a |
temps de séjour global de 2 a 4 semaines. Autre facon de procéder, moins bon : lespoyges

dans un bassin « naturel » peu pas agité, de surface égau tiers de celldesbassins actifet
profond de 2m.,r ®c up ®r er pour Illg@t i menbalktli esn) aspimallei nes
en surfaceet recycler le milieu aprés stérilisation éventuelle (en cas de contaminatialegaicro-

organismes étrangers) dasU.V. ou par chauffage. Un simple stockagemilieu de culture pendant

6 moisa 20°C, sans agitatioet™ | 6abr i de la lumi re, l' e purifi e
exemple, le milieu de culturee purifie de Li-m°® me net t eme ntoulp proddcdonest | 6 hi v
nulle, etceci malgré la bassempérature.

Un autre proc®d® doé®puration est en cours de d®vel op kiemegnt en 201
(écumage).ll extrait ugoncentrat fortement coloré contenant protéines et EPS et fournit un milieu recyclé tres propre. Il est prévu de le
st®riliser avant recyclage, afin doé®l i miner | es c yaminaidnetds ®r i es ®t
dérivesdela souchel 6 u t i Idécspaotédéestirésvivementrecommandé.

Plutét que de construire une installation de purification, il parait gilaple,au niveau artisanal, de

majorer la surface et/ou la profondadesb assins pour y r ®aliser» | 6®pur
tout en assurant le maintisup H par | e CO2 atmosph®rique, au pri
mais avec un taux de purgdu milieu trés faible, voirenul. Une stérilisation annuellest
recommandée.

Autre solution possible : utilisation des purges comme engrais par épandage agricole ou sur tas de compost. La fat®nahcemtreu

de culture en sodium est génante pour de nombreuses plantes, mais pas pour toutes (par exemgke palspErucocotier)On peut aussi
remplacer dans |l a formule du milieu de cul tur eendre@ssen@ondemréenen ddi ons
potasse pour ne pas nécessiter plus de deux isugiammes de sel par litre) convient. Sinon on peut utiliser un milieu contenant 10 g de
bicarbonate de potassium + 2 g de nitrate de potassium + 1 g de sulfate dipotassique + 3 g de sel par litre (le reate§cbrhmPour

obtenirun milieu a pH prehe de 10, on pourra remplacer les 10 g de bicarbonate de potassium par 6 g de bicarbonate de potassium + 2 g de
potasse caustigque (attention : m° mes pr®cautions de st®lcgudei t ® quoba
carbonatel e potassi um. Un milieu riche en potassium est au moeéns deux
supplémentaire de donner une spiruline qui peut étre utile pour certains régimes « sans sodium » ; cet avantage pp@meonmhenser

le surcodt dumilieu.

4.6) Utilisation de | 6eau de mer
Utiliser | 6eau de mer pour ®tablir et mai ntenir
| 6eau de mer autre qudédune f il tr aunipdréguléavectunepossi b
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grande pr®cision au voisinage de cel ui de | 6eau

producteurs artisanaux. Léeau de mer contient un
aux pH élevéspr ovoquent une pr ®cipitation abondante de
salinit® ® ev®e de <cette eau (35 g/l) interdit
| 6 ®vapor at i-destmaistanueftresdaible pae utillsation juelise de bassins sous serre.

Ripley Fox a d®velopp® | e concept déunemef er me (
traitée au carbonate de soude;rh@me produit sur place a pardiesoude électrolytique. Le chlost

| 6hydrogrmeus o ss de | 6®l ectrolyse sont transf or mc
duCO2 pur a partidkec ar bonat e de soude. Le probl me de | a

en rejetant a lanerle milieu de culture (préaladient neutralisé) lorsque sa saliréstdevenue trop
élevée.Ce concept sera peudtre appliqué un jour, mais il demande de gros moyens, hors de portée
d 6 patit producteurDeplus il nécessiteinevéritableusinechimiquequi neplairait pasa certains.

Par contre | beau de mer peut °tre utilis®e avec
soufre. Et | 6eau de mer dessal ®e est d®] " | argen

4.7) pH optimum

LepHoptmum@un mil i eu de culture neuf ~ confectionne
Soi l doi t °tre ins®mMin® pour d®marrer une nouve
proche possible de celui de | a s o wmaldémarnert avdci ®e
formation de grumeaux ou précipitation de la spiruline au fond. Le natron ou le mélange carbonate +
bicarbonate de sodium, ou | 6eau de cendre carbon
Par contre si I e mi | i eauunencelturé exidtanie tson pld mpeui &tre d 6 a p

avantageusement voisin de 8, ce qui contribue a maintenir le pH de la culture suffisamment bas par
apportdebi car bonate de sodi umdeshadsneent ouryp i doextean s il
géométrievariable »). Dans ce cas le milieu doit étre a base de bicarbonate de sodium smul, si

dernier est disponible. Si le milieuesta bas pH on pourra plus facilement utilier NPK non

désammonié sans risquer de tuer la spirutiaece questd anger eux cOes® &BMHI (7 |
guidomine).

4.8) Stockage de milieu de culture neuf et dbéeau
1 nbéest pas recommand® de stocker du milieu de
constitue par nature un kouillon de culture » ou pourrait se développer des mrocganismes

i nd®sirables. Cette remargue sdapplique surtout
1 est ®gal ement fortement d®conseill ® de stock
®l i mi neantl 6ckex cdRUWTr et ®, en pr®sence de lumi re cal
algues étrangeéres et des cyanobactéries. Or parmi ces derniéres il en est de hautement toxiques (cas de
certains |l acs dbébeau douce).

4.9) Logiciels de calcul « MILIEU »

Pour faciliter le calcul des milieux et de la nourriture minérale en tenant compte des matieres
premi res et de | 6analyse de | 6eau ddalsumoni bl es d

5) ENSEMENCEMENT

5.1) Quelle sache de spiruline utiliser ?
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| existe des spirulines de ¢ races e (sou
caractéres communs qui les distinguent des autres cyanobactéries. On reconnait tres vite au
microscope ou méme a laupe de fort grossissement (25 fois) si les spirulines sont spiralées

ou droites mais il est moins facile de dire
forte tendance a changer de taille et de forme (spiralée plus ou moins serrée oé& widul

droite). En pr ®sence de f or ma de gpirulmest oe s i
d6Oscillatoria semblables aux spirulines dr

exercé ne peut confondre une droite avec une des Oscillatorias e®xipurantes
(Cyanobactériess étrangéxedn trop fort pourcentage de droites conduit a des difficultés de

r®col te. Donc prendre de pr ®f ®r ence une Seme
vert tirant vers le blewert, filtrant facilement. On quvait se procurer des souches pures a
l 6l nstitut Pasteur chez qui l a ¢ Lonar e s

service. Presque toutes nos souches sont en fait des « Arthrospira platensis » selon la
dénomination scientifiqueNous appelons « spiralées type Lonar » les souches dont les
filaments sont en « queue de cochon », telle la « Lonar ». Nous appelons « spiralées
ondulées » (ou « ondulées » tout court) les souches dont les filaments sont en spirale étirée,
telle la « Paraas ». Pour faciliter le choix de la souche, voici quelques éléments utiles :

- Les spiralées type Lonar flottent en général plus lgge@ndulées etes droites, ce qui

permet eventuellemeteurséparation.

- Les spiralées filtrent mieux &urbiomasse [ifait la boule] facilement sur le filtre, du

moins lorsqude milieu de culture est assez pur.

- Les spiralées ont plus tendance a former des peaux et grumeaux verts flottamis aquit

bas et en | 6absedt%ceddestmmonvénienn (voir

- La teneur en matiére seche ddmbiomasse essorée préte au séchage est plus élevée chez

les ondulées desdroites que chelesspiraléedype Lonar, ce qui est wavantage.

- La biomasse des spiralées type Lonar séchdguilsment.

-Les ondul ®es ndéont pratiqguement pas tendat
conditions namaex pl oit ati on

- Lesonduléegésistentau pompagear pompecentrifuge alorsquelesspiraléesecassent.

- Les ondulées résistent mieux au choc osmotique (on peut parfoidddi@emasse avec de

| eausadpwe el es cel lules ndé6®cl atrar@)t , al or s qu

Ilnéy a pas de diff®rences de composition o1
souches, par contria couleur verte des ondulées est plus sombre ; certains préfarent
couleurefasaveur de | 6une ou laffaiedetgolperssrmal.c h e , mai s

Les ondulées et les droites ont des caracteres communs, mais les ondulées ne souffrent pas de
la suspicion de ne pas étre de « vraies » spirulines.

Au total, notre préférence pratique va aux « ondulées », bien que les « spiralées » soient plu
bell es dbébaspect au microscope.

52) Ensemencement ~ partir &Gémeme quantit® i mpo

Pour ensemencer il suffit de transvaser dans du milieu de culture neuf un certain volume de
culture provenant doéun aut r eoulbuadesenne veeen(le pr o d u
« disque dé&ecchi» nedoit plus se voir a 5 cm dasurface). On ensemence de préférdace

soir. On peut réduirke volume a transférer en prélevant du surnageant concentré ou encore en
récoltant delaspi rul i ne s dandisperser dapssus peu @er mili¢ulridt@ren
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avant de la verser dans le bassin, ceci pour éviter de laissgrrdesme a u x , ce qui
facile avec les souches spiralées : utiliser par exemple une hélice de mélangeur de peintures
branchée sur une perceuse).

Pour r®ussir | e d®marrage doéune culture, on
possible els pi rul i ne. Cboest pour quoi on d®marre a
exemple 5 a 10 cm) si la disponibilité de semence est limitée, et/ou on utilise la technique du

« bassin a géométrie variable ». Une culture ensemencée concentrée (Secchexetpka)

ri sque beaucoup moins doé°tre envahie par | e
spirulines dans les boues calcaires (quand on travaille avec une eau dure).

Si la culture commencante est trdpuée(« Secchi » supérieur a 5 cnil)faut ombrer, sinon

on risquela mort des spirulines par photoxydation au soléifaut aussi veiller a éviter les

dépdts minéraux qui entrainent avec eux des spirulines (pour cela filtrer au lbeadieu

neuf avant de | 6 e ns ¢ian@aendaeta nuitesitpossitde). Ble reveaur | 6 a
initial estle niveau normal, et de milieu neuf est dasede bicarbonate de sodiume pas
ensemencetrop concentré non plus, sinon il faudra récolter avant lguyeH ait atteint le

niveau minimum de 9,8ecommandé (voig 7.13 ; maisil est facile de démarrer avec un

milieu de culture a pH 9,6 ou plus en mélangeant au bicarbonate de sodium du carbonate de
sodium ou dda soude (voirAnnexe 12et Annexe 13 . Un autre avantage
elevé estla réduction dela tendance initiale da formation de grumeaux avec les souches
spiralées, avantage pouvant étre décisif quand on a peu de sentewrcéutpas en perdre

en grumeauvartillesDo awtrrteai pm  gepdsisdumeftréa aemencetd® r ° t
spiruline a un choc de pHil: nous est arrivé de voir mourir une culture débutante suite a un
choc de pH de 2 unités (de 18)a notre recommandation est de limitedelta Ph a Lnité.

Il est permis de stocker quelques jours et transporter une semence trés concentrée (3 a 4 g/l
par exempl e, pas plus), " condition de | 6agi
elle fermente esentmauvais. A 2 g/lletransport peutadr er di x jours. A not
flottante prélevée avec soin peut titrer 5 a 10 g/l. Dans une semence tres coregitrée

baisse et une odeur mercaptée (odeur de « choucspste développe au cours du temps.

Apr s | 6ensemenc enmayant « sawfert e awstoeka@snpuveawblassin

peut mousser excessivememgiscela disparait normalement en un a deuss.

La semence se conserve mieux a basse température, vers 10°C par exemple (rédaction de
respiration). La biomasse fraich@méme pressée, peservir - ensemencer un ba
important pour faciliter le transport sous forme concentréet pour ensemencer
immédiatement un grand volume. Fdegransport droid autant que possible, et en limilar

durée. Diluer progregsgementlas e mence concentr ®eil nedait pas 6 ho mo
rester de grumeaux (passler mélange sur tamis pour éliminer les éventuels grumeaux
restant).

53)A partir dbébunesementeit e quantit® de

Pour implanter une culture de spiruline dansite qui en est dépourvu, ou pour redémarrer

avec une nouvelle souche, i nédest g®n®r al em
guantit® de culture pour ensemencer. Fr ®g uem
moitié seulement (pour maintenirassed 6 o xy g ne) . Si on r®ussit °
pure, on ndaura probabl ement que quelgues mi
culture indiqu® par | 6l nstitut Pasteur dans
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correspondait au maintien des souches et il différe du milieu de culture pour la croissance).

On peut aussi partir d@oéme(vargug fi |l ament qudo
Supposons que le point de départ soit 150 g de culture @é ggincentration en spiruline et
gue | 6objectif soit de multiplier | e vol ume

1000 litres. Il va falloir faire au moins 4 cultures successives, en multipliant chaque fois le
volume par 5, ce qui demande enwitoois semaines au total (avec un taux de croissance de

35 %ljour, possible avec du milieu de culture a base de bicarbonate de sodium). La premiére
mini-culture se fera dans un bocal de deux litres, la seconde dans une bassine de 10 litres, la
troisieme @ns une bassine de 50 litres, la derniere dans un mini bassin provisoire en film
plastique de 1 m? (ou plusieurs grandes bassines).

Si la concentration initiale de chaque culture est plus faible que Secchi =5 cm, il faut non

seulement ombrer maisagifeour et nuit (sinon |l es spirulin
not amment sur | es bords, et ne plus pouvoir
aggl om®r ation en relevant | e pH, mai s cela r

peuvent piégerels spirulines. Moyennant quoi on arrive quand méme a démarrer une culture
en partant de trés faibles concentrations (Secchi = 15).

Lébagitation continue des cultures en petits
se fait au Ihmokhkeagddédaapetcbdomme dans un aquar
hauteur de liquide/diamétre élevé, égal ou supérieur a 1, avec si possible un fond conique, le
tube déamen®e dbéair d®bouchant tout pr s du
fonctionnan sur pile électrique). Il est pratique de chauffer et éclairer simultanément les

petites cultures initiales en laboratoire par des lampes a incandescence ou halogene placées a

la bonne distance pour maintenir automatiquement environ 35°C dans la qudtypiaes (

éclairer plus de 16 hr/jour).

Léagitation de volumes i mportants (> 100 | it
débune petite pompe dbébaquari um, mai s on a int
pas abimer les spirulines, surtéag Lonar,, donc a utiliser un programmateur a horloge. Les
souches ondulées sont beaucoup moins sensibles aux dégats des pompes.

Pour ®viter | a formation de grumeaux (surtou
a pas dobagi tuatdi®mutc adret il deen)s eanencement , i | f &
semence concentr ®e, en ajoutant des petites

exemple a chaque agitation, en gardant une concentration élevée en spirulines les deux

premies jours. On a ensuite intérét a conserver une concentration en spiruline élevée (0,3 g/l

ou plus) et donc a diluer le moins possible la culture a chaque augmentation de volume : une
dilution progressive (par exemple quotidienne) est la meilleure. On peutela utiliser un

« bassin a géométrie variablgextensible en surface, facile a réaliser avec du film plastique.

Chaque augmentation de volume (donc surfaclitgear di |l ution ~ | 6ai de
culture neuf (de préférence a base de bicarbatss®dium). Le milieu neuf de dilutions 6 i |
estabased 6ur ®e ¢ o mme T dobcomporeru dé azotee doseu ddur e
s O0i |basedsGtu r'imiced ur Hiemiliel neuf est a base de bicarbonatesaidium,
doncde pH 8,lepHdelacul t ur e se maintient autour de 9,
Ce pH peunepas étre suffisant pour éviter les grumeaux de spiralées : dans ce cadeelever

pH en ajoutant du milieu © baseladdassacar bonat e
pendanta phase « bassin a géométrie variable » en mainténarfondeur faible (5L0

cm).
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N.B.:

1) Uneculture peummourir suite & une dilution, un éclairage ou un chauffage trop forts ou un

excedd bur ®e .

2)L6augment ation de niveau dniliaud ebasiditrurcoi tLos
directement danke bassin des sels non dissous peut étre trés dangereus @aiture.

3)Si on pr®pare doébavance une rla@aderpeusdetdngps mi | i e
etferméeet ~ | 6 0 b s ¢ werisqueRaspde se contgmin@repar bes algues
étrangeres.

4) Attention : un choc de pH de 2 unités est souvent mortel : lors des ensemeneeitents
a minimiserlesdifférences de pH entre sememtbassin.

5.4) Taux de croissancenitial

La vitesse de croissance dépend de plusieurs facteurke gbhtElle est maximum a pH

inférieur a 10, donc on a intérét a utiliser du bicarbonate de sodium pour déapdemnent

une nouvelle culture. On a augdierét a maximisela surface de culture (donc bassin peu
profond si possible). L a lan®@fack dedbassind©ae xt ensi on
géomeétrie variable) décrite au 8 précédent favorise une croissance rapide. On caractérise au
mieuxlarapidti ® do6i mpl ant ati on d o0 unetaunde croissahcee cul t u

dansla phase initiale de croissance quiprécedehase des r ®coltes. Ce t
de croissance en poids par jour poids exprimé en sec). Dans des conditions favorables, en

milieu a base de bicarbonatest®lium,ilp eut d®passer 30%/ jour. A p
semence (exprimé en spirulinese e ) , un t aux de 208/8Hgbassim per me

de 15 cm de profondeur prétéadiécolte en 40 jours, ou 1267 en 50jours.

N.B. On serait tent® doé®cl airer |l es cultures
croissance, mais il vaut mig ne pas soumettre les spirulines a plus de 16 heures
do®cl ai rement par jour, m°me si | 6on di spose

5.5) Réserve desemence

En temps normal les bassinseuX mes servent de r ®servsanssoi | s
contaminantmaisil faut prévoirlesaccidents et comment pasfemauvaise saison

éventuelle. On a aussi intérét, quandegueut, a vidanger complétemdasbassins et s
redémarrer a zéro pourassueema i nt i en doéune bonne qualit® de
contaminahy sangdroites, filtrant bien). Pourelail faut disposer de semence pure. Il est donc
recommandé de conserver un peu de souche pure « en laboratoire »lgnudssn), a

température modérée ou ambiante, sous faible éclairage environ 12 heures/jour@@a b s e nc e
totale de lumierda spiruline meurt en quelques jours, par exemple en 2 jours a 35°C),

légerement agitéetrenouvelée (« repiquég tousles2 ou 3 mois : dans ces conditions, elle

se conserve bien al or s tgndanee a mutetpett dégémérar.r op i n
Unebouteille en plastique convient tres bien comme récipimtragiter et aéreie plus
pratique est un petit compr ess enefairednéreherr ®I ec
gue de temps en temps grace programmateur (il existe de tels compresseurs et

programmateurs fonctionnant sur courant continu). Pdaifods éclairer et chauffda culture

il suffit doébune | ampe de ¢ hevliaboutalle da4 0 Watt d
distance donnantne température correcte (< 30°C). Pour conserver des quantités plus

importantes de semence, on utilise des bassines ou aquariums, avec des lampes plus

puissantes, a incandescence ou halogénes ; les tubes luminescents chauwdfent peu
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conviennent si l a temp®r ature ambiante est s
semence :

5.6) Sélection et culturemonoclonale

Léensemencement ~° partir de ndéi mporte quelle
contaminants éventuels que la semen. Pour °tre s%r ddédavoir une
(¢ monoclonale ¢e), il faut th®origuement par
milieu stérile.

Il est possible de s®parer un filament indiyv
techniqe s , bas®es sur une dilution de Il a cultur e

séparation, qui reste une opération difficile pour unsécialiste.

Il est plus facile et rapide de prélever dans une culture trés peu contaminée (par dessspirul
droites par exemple) une goutte sans contaminant : la sélection se fait par examen au
microscope a faible grossissement, en rejetant les gouttes contaminées {oe sgraipar un
seul filament étranger et en mettant les gouttes pures dans duduiletlture filtré (en

rincant la lame de microscope a la pissette remplie de milieu de culture filtré). On collecte

autant de ¢ gouttes €& pures que | d6on peut da
on obtiendra une semence utilisable. ti@sident de faire cette opération de sélection
r®guli rement pour maintenir ainsi un stock

contaminants (droites par exemple) trop ®l ev
5.7) D®rive douautesauchkt ure vers une

lest fr®quent dbébassister domeat/oudetsiledes cul t ur e

filaments de spiruline. Velaforme droite biensimaisaussi ver s dobéautres f
notamment vers des formes plus petites ou resserrrées qui passent préférentiellenteent dans

filtrat. Il serait illusoire de chercher 7 ¢
amaille plusfine (ce quinefate n g®n ®r al que ralentir | &6®vol u

en dehors d&a purge, eske non recyclage direct des filtratée:recyclage doit se faire a
traversles y st  me dEp®giadr at i on

6) NOURRITURE MINERALE DE LA SPIRULINE
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[N.B. Deslogicielsexistent pour faciliter les calculs de milieux et de nourriture]

Bien que la nourriture principale de la spiruline soit le carbone, il ne sera question
dans ce chapitre que de la nourriture non carbonée, seulement minérale. Pour la
nourriture en carbone voir 8 7.8 Le milieu de culture initial permet une croissance de

l a spiruline jusqud”™ une concentritatt)ia@dn en sp
g/l (avec nitrate), mais mieux vaut remettre dans le milieu les éléments nutritifs
absorb®s par | a spiruline sans attendre | 06®p

suivre la teneur en éléments dans le milieu, surtout si la culture est contaminée par

du phormidium qui consomme de son coté des intrants.

Ajouter | ur®e (et | e cas ®ch®ant | e CO2 et/
qguotidiennement en fonction de la récolte désirée ou escomptée dans la journée, les

autres nutrimentfoup®R®v@nutbume@°® froe sapar semain

guinzaine. Veillez ° mettre | 6ur®e (et | e ca
juste aprés la récolte et en respectant la regle donnée au N.B. c ci-dessous
(uréethéo) . LO6uti |l i satisoen pdaus nlietsr ani°®emensd i pmmp&c aut i o

mais celle-ci est moins chére et plus efficace, elle réduit la formation de grumeaux
(important surtout chez les spiralées type Lonar) et elle renforce la vigueur parfois
défaillante des spirulines (sans ammonium surtout les ondulées risquent de ne pas

se | ai sser essorer facilement par pressage)
mai s apporte du CO2 ¢ gratuit e. Léammoni aqu
|l ieu déur ®e, mai s avec aegatea-gqitces de pr ®cau
pratiquement n®cessaire. Par contre | 6ammoni
sdhydrol ys gue petit ° petit (une dose trop
"’ retardement e en produi santamieniuméstummo ni ac)
possibilit® int®ressante pour apporter ~ | a
(double de | 6ur®e), et m°me | 6ac®t ate dobéammo
(guadruple de | 6ur ®e) .

Tous | es ingr®dients doi vermnitsdidnslaaltuctets sous av
pendant | 6introduction | a culture doit °tre
[Remarque : Léajout de petites quantit®s de produits

milieu contenant du bicarbonate de sodium et du carbonate de sodigduitgpas son alcalinité mais
abai sse sadiretrpndformecubegartie du carbonate en bicarbonate sans perte de CO2. Ceci

sdbapplique aussi bien aux ajouts | ors de | a pr ®p
nourriture a une cultr e . Mai s si | 6on pr®pare un m®l ange o0¥
perte dbéalcalinit® et de CO0O2, ce qui est dommage

En se basant sur la composition élémentaire de la spiruline donnée en Annexe 1%t
les indications du § 4.1 sur le milieu de culture, il est facile, mais souvent fastidieux,
de calculer les besoins en nourriture minérale selon les produits (engrais) dont on
dispose. On tient compte de la pureté chimique des produits, des pertes en cours de
production (photoxydation, consommation par les parasites, pertes chimiques et

physiques) et |l ors de | a r®colte. On ne tien
déappoint s atuifonsiesltd®vrapsorfaorte et si | 6eau
A titre doéexemple pouvant °tre utilis® assez
pour | e cas débune eau non ferrugineuse et de

moyenne et pour un taux de pertes courant dans les petites exploitations :
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Grammes par kg de spiruline produite (comptée en sec) :
Urée = 300 g (270 recommandé par FSF)
Phosphate monoammonique = 50 (30 recommandé par FSF)
Sulfate dipotassique = 40 (30 recommandé par FSF)
Sulfate de magnésium heptahydraté= 30
Chlorure de calcium = 20
Fer chélaté (a 13 % de fer, en poudre) = 4 (10 recommandé par FSF)
Solution dool i A&k Hpe50t s (sel on

(le phosphate monoammonique estsouve nt rempl ac® par de | 6dac
en quantit® d®pendant de | a concentration
75 % remplacent 50 g de phosphate monoammonique)

i d
de

(le chlorure de calcium peut étre remplacé par 30 g de nitrate de calcium si ce produit
est disponible, ou par 13 g de chaux éteinte)

(Le fer peut étre introduit sous forme de 50 ml de solution de fer chélaté a 10 g de
fer/l, par exemple 77 g de Ferfol/litre, ou « sirop de clous »).

N.B.
a) La formule de nourriture ci-d e s s u s pa$é lesrbesbins en nutriments
correspondant aux purges éventuelles de milieu de culture, qui doivent donc étre
ajoutés le cas échéant.
b) La dose de fer ci-dessus correspond a 500 ppm de fer dans la spiruline ;
elle peut étre ajustée a la demande, certains médecins préférant une teneur
inf®rieure en fer, dbébautres 1000 voire 1500
| 6addi ti on ddéun ch®l atant (EDTA, acide citri
| 6usage de f derfolohFRitilan})ed p(éfergbpe @au sulfate de fer seul. Il
a ®t ® souvent rapport® que | 6iformedosdliatet i on du
est beaucoup plus efficace au goutte-a-goutte (et avec agitation continue), mais cette
remarque ne joue pas, oumoins,sil 6 on ut ichélate du f er
c)La dose doéur ®e th®orique est de 270 g/ kg

exc s sobdav rsedin®cye sas atiernedance ~ | a formati on
Léexc s dO6ur®e inutilis® se transforme en ni
forme déammoni ac. Mi eux vaut supprimer | 6i nj
déammoni ac devient uyeeusiEpbnbpeusudobar clubamm
suivre laregle donnéeen Annexe 1§ N. B. b) . LO6ur ®e est |l a sour
ch re (7 pidartempératura durbassireest assez élevée on arrive a en
consommer | kg/kgge dpifulin®, la partie non consommée par la spiruline

se transformant en nitrate (en consommantdel 6 al cal i ni t ®, sel on | 6®
CO(NH2)2 + 4 02 + 2 Na OH = 2 NaNO3 + 3 H20 + CO2) ; en fait, de nombreux

bil ans dbéazot e nouseseformer plgsdd nitr&e : gruadpar | sembl

exemple mesuré sur un bassin nourriavec600g dour ®e [/ kgnede spirulii
¢ fixation e déazote atmosh®rique correspond
spiruline produite ! . Nor maxeatmemn dda zncet e eduet
pui sque | a spiruline ndéba pas do6h®t ®r ocystes,
hétérocyste est possible chez certaines cyanobactéries dans certaines conditions.

Mai s en | 6absence totale doners@blemséseaussi san
former de nitrate. A noter que | e nitrate fo
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par r®duction biologique par | a spiruline, a
4H2 = NaOH + NH3 + 2H20, mais celane se produitpas t ant qudéil vy a a
car |l a spiruline pr®f re utiliser | 6azote am
réduction trés colteux en énergie (glucose). Une accumulation de nitrate se produit

alors dans | e milieu deuscquldt'urde,” olH 1gd odnd iao nm

Quand on dispose de nitrate pas trop cher, une alimentation azotée mixte (50 %

nitrate, 50 % ammoniacal) est recommandée comme cela se pratique avec succes a

la ferme de La M® en Ct'te dfplivvauilriene: 1o4m0 nge td ¢
500 g de nitrate de potassium. Cela ®vite |0
mai s noO®vite pas | 6augmentation de salinit®
Notez que si le nitrate est trop cher ou indisponible on peutquan d m°® me sbéarr ang
pour faire une alimentation mixte urée/nitrate en utilisant le nitrate accumulé dans un

autre bassin alimenté en urée seule (mais cela oblige a faire des mélanges de

bassins). On peut aussi util i sefnsudugmaisi tr at e
qgui pr ®sente | e risque doéo°tre un explosif !
Le bicarbonate doéoammonium NH4HCO3 est mieux
de CO2 ; <cbest un produit potentiell ement tr
obligé dans la fabricationduc ar bonat e de soude Solvay, mai s
commercialement partout (Solvay-Angleterre en vend). Il faut en poids 2,6 fois plus
de bicarbonate déammonium que doéur ®e. On peu
qui apporte quatre foisplusdecar bone que | 6ur ®e.
Voir par ailleurs ci-dessous en N.B. j (phosphate | es ef fets possi bl es
déammonium sur | 6®quili bre PO4/ Mg/ NH4 du mi |
dSel on | a quantit® et | 6analyse de | deau
| @daporation, les doses de sulfates, de magnésium, de calcium et de fer peuvent étre
r®dui tes ou suppri mBes. Si | 6eau est tr s ca
|l a dose de phosphate pour compenser | 6®ventu

calcium, en suivant la recommandation énoncée a propos du milieu de culture :
compenser le Ca par la moitié de son poids en P ; il est recommandé de faire un
dosage de phosphate dans ce cas-la environ une fois par mois ou quand la culture
semble dépérir.
e)Lbusage de certains engrais agricoles
peu solubles, superphosphate, phosphate diammonique (voir alinéa f ci-dessous),

sul fate de potassi um, isoéoaternnenpgareralenerd desamand ® c
additifs colorés et/ou odorants et des huiles qui souillent le milieu de culture, formant

une pellicule grasse en surface de bassin (f
|l a d®sorption de | 6oxyg ne). Par aill eurs 1| e

métaux lourds (notamment cadmium présent dans les phosphates naturels)
dangereux parce gque rapidement absorbés par les spirulines. Ces remarques ne
sbappliquent pas ° = ur®e, sulfate de magn®s
potassium, nitrate du Chili, phosphate mono ou diammonique, chlorure de potassium
vendus comme engrais agricoles solubles, méme granulés. Le sulfate de fer agricole
est de qualité douteuse du point de vue pureté (aprées dissolution il nécessite au
moins une décantation ou une filtration).

f) Pour utiliser le phosphate diammonique granulé comme source de
phosphore,sil 6on ndéen a pas dobaammhmesuit:dansundityeal a pr oc
débacide chl or hyldrbéiacgcu ed e0 ,c5o nd e(n&t0r ® ° 33 %, di l
débeau) ajouter 2b5r00 yg® deet pphoorstpenrat™e | 6 ®b ul | it
huileuse surnageant et récupérer le liquide décanté ; répéter une deuxieme fois sur
les boues ; mélanger les deux liquides décantés, soit environ 1,5 litres contenanta
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peu pres 50 g de phosphore en solution utilisable, correspondant & 5 kg de spiruline.
Veérifier que la spiruline produite a partir de cette source de phosphore répond a la
norme en cadmium.

ggL6apport-® ®memltisgpar | es traces contenue
etlessels peut ne pas suffire. Si | 0eau doappoin
utiliser du sel non raffin® (plus ®ventuell e

cendres) afin d-&léamepysatseubliedde gratiquériegpurges
correspondantes en cas de salinité exagérée. Mais on peut aussi apporter une partie

de | 6azote par du nitrate du Ch-éldmentsgout ¢ s al
bien on peut util i s élémedtepsépacés apartrme produts d 6ol i go
chimiques (voir 8 7.7 et Annexe 26).

hy)Loapport de calcium (chaux ou mieux nitr
n®cessaire quobdau cas 0% | 6eau dciddpPppoiveRUtN e ®
spiruline enrichie en calcium comme celle de plusieurs producteursindustriels.

i) La consommation de chlorure est théoriquement de 7 g de NaCl/kg de
spiruline, mais il est pratiquement idoutil e
milieude culture.llest stri ct ement | nultbiulte |d aseant | aojno udtdeul
doeamerde

j) Lorsque le milieu contient simultanément les ions ammonium (NH4),
magnésium (Mg) et phosphate (PO4), ce qui est le cas habituel aux pH
intermédiaires, les concentrations de ces ions sont interdépendantes parce que la
solubilit® du phosphate mi xf ditstluditasestoni um et
extrémement faible. Pour éviter des déséquilibres, il faut maintenir la concentration
en ammonium faible. La concentration en ammonium est automatiquement faible si
| ur ®e est apport esilppHrest flevd (une magieder acti ons et
| 6ammoni um se transformant en ammilesti ac NH3 s
recommandé de maintenir la concentrations en Mg approximativement égale a la

concentration en P. En | 6absence doéduamoni um
méme tres insoluble.

h) Pour simplifier | 6exploitation, on peu
(mse ° part | 6ur ®e) seul ement une fois par mc
assez fortes dans | a composition de | a spiru

est recommandé de nourrir plutét hebdomadairement, voire quotidiennement. Si

| 6 ur @uisée, slle doit étre apportée quotidiennement. La base de la nourriture a
apporter nbéest pas l a quantit® r®cdllya®e mai s
une différence significative si la concentration en spiruline varie notablement).

Et sn nobao pas de produits chimiques ?

I 1 suffit dbéajouter 17 I|litres dobéburine (cbest
de | 6urine est tr s variable en fonction du
de spiruline r ®c ol dpmee ausp Hucarboheece queréduitlaL 6 ur i n e
tendance du pH ° monter et permet dbdédaugment e
| 6absence doébautre alimentation carbon®e. Cet
répondre a des situations de survie, ou pour fournir de la spiruline destinée a

| 6al i mentation ani male, ou encore pour <ceux
¢ biologique e. Attention ° r®partir | a dose
ajouter | burine juste apr oigetseademen®mambbae (en t

temps ; en régime de croisiere, il est recommandé de limiter la productivité a 7 g/j/mz2,
donc de ne pas ajouter de sucre, et de maintenir une hauteur de liquide assez élevée
(minimum 20 cm) et aussi une concentration en spiruined 6au moi ns 0, 4 g/ |

Manuel de Culture Artisanale de Spiruline J.PJourdan Page 33



consommati on personnelle de | a spiruline pro
(personnelle, |l e sujet ®tant en bonne sant ®)
jamais stérilisé son urine, mais spiruline réservée a usage personnel), mais sinon elle

parait indispensable au moins pour des raisons psychologiques. La stérilisation peut
soeffectuer par ajout de 3,5 g de soude par
(I 6augment at il8insolubilise pnklpaitie de2composants : ne pas filtrer,

afin de ne pas perdre ces composants, et homogénéiser avant utilisation). Il existe

ddbautres moyens de st®riliser. Certains dise
| urine pourrait cont etantacetypedestilisaton garpgiani s me
®l ev® : " v®rifier. Voir aussi déautres m®th
tous cas le Schistosoma haematobium,dont | es T ufs contaminent
personnes infect®es de bmihar zpasefi dbr &t pon
toile 30 O, avant st®rilisation par | a soude
| 6 ur iTmckomonhsevaginalis,n6est pas ®l i mi n® par cette f
gue 24 heur es dan sces$t@itements gar stédlisation & la soudg at e

filtration néont pas encore ®t ® valid®s en ¢
produite ; notamment on ne sait pas si | e tr
des transformations chimiquesindés i r abl es (en tous cas il noe

de prospérer !). Par ailleurs voir les N.B. a), b), e) et f) ci-dessous.

Une application sp®ciale de | 6utilisation de
recyclage des déchets biologiques des spationautes dans les futures stations

spatiales : la spiruline est le meilleur moyen a la fois de retransformer le CO2 en

oxyg ne et | es d®chets en nourriture. Ce pro
laboratoires dans différentes parties du monde.

La production de spiruline « biologique » est également possible sans recourir a
| Gurine, en noéutilisant qg8ul8)cahmmelaponapldui t s
sulfate de magnésium sous-produit des marais salants ou extrait des résidus
doextraction doébeau de cendre et | d6acid
gue |l es feuilles doéesp ces v®gW®tal es ¢
vu refuser | 6agr®ment ¢ bio e al tes s q
débesp ces non toxigues sont u

), et nos diff®rents essai doutili
positifs, mais ont du °tre interrompu
(qui aurait n®cessit® un syst me do®pur ati
Certains expérimentent avec divers purins de plantes. Le jus de compost (« compost
tea e€) serait une bonne solution, mais | 7 a
systetme dO®pur ati on bicequepgur lipéres les éléreents raitritibsi t
contenus dans les nombreux microorganismes de ce jus. En résumé faire de la
spiruline © partir unigquement de plantes est
N.B.
a)Commel 6urine ne contient pas de fer, son uti
fer.
b)Léurine utilis®e doit avoir une odeur et un
donneurs sains et ne prenant pas de médicaments pouvant entrainer une toxicité
pour les spirulines comme les antibiotiques.
c)On dit que | e sang dbé
l Gutiliser " dose rela
contaminations possi bl
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et nden avons nulle envie.
d) Il est parfaitement possible de « panacher » produits chimiques et produits
naturels.

e)Louti |l i sacommeenddbar sneni que convient surtout
calcare (20mgdecal cium/ I i tre) mais pas trop calcair
et de magn®sium par | 6urine est un peu faibl
bi envenu, mais tenir compte aussi que | 6urin

faible pour compenser une dose forte de calcium.
f) La dysenterie se propage par les feces, nonparl 6 ur i ne.

7) CONDUITE ET ENTRETIEN DE LA CULTURE

Sommaire :

7.1) Récoltes

7.2) Agitation

7.3) Evolutiondu pH

7.4) Ombrage

7.5) Niveaud 6 e a u

7.6) Fer

7.7) Oligoéléments

7.8) Comment augmenter la productivité par apport de carbone
7.9) Exopolysaccharides (EPS

7.10) Anomalies

7.11) Contamination par petits animaux

7.12) Contamination par des Droitesou des algues étrangeres
7.13) Contamination par microorganismes

7.14) Empoisonnementhimique

7.15) Manque hgd¥exyg ne (

7.16) Maladies

7.17) Métauxiourds

7.18) Nettoyagales bassins
7.19) Epuration du milieu de culture
7.20) Morts subites de cultures

7.1) Récoltes

On récolte de maniere a maintenir la concentration en spirulines au niveau désire,
par exemple entre 0,3 et 0,7 g/l, pas forcément tous les jours. Si le milieu est trouble,

en tenir compte lors de la mesure de concentration au disque de Secchi En | dabsenc
de récoltes, avec suffisamment de nutriments, de chaleur et de lumiére, la
concentration en d@i®quliilnédrcaer eintt rjeu dhwéd@ osynt

correspondant a environ 250 g de spiruline/m2 de bassin.

I ndest pas bon pour | a culture de rester |
concentration : cela peut méme étre une cause de mortalité pour elle. Inversement il
ndbest pas bon dbéabaisser | a concentration en

g/l : la productivité est plus forte aux basses concentrations mais la culture y est
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moins stable, et la spiruline y est produite avec une teneur en phycocyanine moins
élevée.

7.2) Agitation (voir §3.4)
Agitation manuelle : on agite (au moins!) 4 fois par jour, mais la fréquence minimum

d®pend des conditions et de | a solalonieee ; el | e
et de |l a flottation. Au milieu doune journ®e
dobune souche flottant fortement doit °tre tr
heure) ou méme continue. Cependant il existe des conditions ou il peut étre

préférable de peu agiter car alors la couche supérieure de la culture, plus chaude,

produit plus.

Si 1 6on di spose do6un mode doagitation ®| ectr
exemple bullage doéair, h®lice ouue@@we ~ aube
guand méme un arrét 15 minutes/heure de préférence). Avec les pompes, il vaut

mieux ne pas agiter en continu une souche spiralée (type Lonar), mais seulement 15

ou 30 minutes/ heure. LOoagitation continue pa
vortex est possible avec les ondulées (Paracas) et certaines spiralées résistantes.

La nuit | dagitation peut th®origuement °tre
trois agitations nocturnes sont bénéfiques pour diminuer les risques de grumeaux et
améliorerlboxyg®nation du milieu. Léagitation con:
possi bl e, f avor i-épueation éutmilieumetaduuit le$ risques de

bactéries anaérobies.

La productivit® dbébune culture intensive d®pe
nous soyons encore en mesure de réellement quantifier cet effet. Plusieurs

exp®ri mentateurs rapportent des productivit®
g/ jour/ mj ') dans des conditions dobdagitation
en tubes ou au laboratoire.

Dans le programme de simulation présenté au chapitre Calcul la convention suivante

a été adoptée pour traiter ce probleme :

T Pour |l es bassins ordinaires, dodaginbbati aw
est défini par la vitesse moyenneded ® pl acement de | a cul tur e
cm/s), avec une influence faible sur la productivité (voir annexe Al page 86)

1 Pour des bassins ° syst mes doagitation g

|l e degr® dbéagitation par J{ddade30cnes;pa , mai s
convention le modele multiplie alors la vitesse par 8 (par exemple sil 6 onla f i x e

« vitesse » a 40, le modele appliquera 320), ce qui conduit aux tres fortes

productivités rapportées par certains auteurs, mais que nous ne croyons pas

réalistes dans la pratique.

7.3) Evolution du pH

Un bon test de croissance doéune culture est

A

de supplémentation en carboneet s 6 | néy a pas de carences
alcalinité voisine de 0,1 N, une hauteur de liquide voisine de 20 cm et une

concentration en spiruline voisine de 0,4 g/l, avec température et ensoleillement

®l ev®s, | 6augment ati on de pH normale se situ
gamme de pH entre 10 et 10,6.

Cependant en présence de matieres organiques dans le milieu, celles-ci peuvent
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sboxyder en d®gageant du CO2, <ce qui contrec
méme a la limite provoquer une baisse du pH. Une autre fagon de vérifier que la
photosynth se est active est dbéobserver | e d
bassin en | 6absence doagitation.

7.4) Ombrage

En | 6absence de scafh@E&ydepeutnemontér a il,5 etplus, mais

la spiruline ne peut supporter longtemps un pH supérieur & 11,3 et il est méme
recommandé de limiter le pH a moins de 10,8. Un demi-ombrage suffit généralement

“ maintenir | e pH en dessous de 11. Si | 6ag
mont ®e excessi ve dambragklensnaimenaninue stack de spauéine

®l ev® (> 15 é-dig/umajcgncentratidnees spiruline supérieure a environ

0,7 gl pour une hauteur de | iquide de 20 c
ombrage ».

L6éombrage est gssare qand ld températurend® ka culture est trop
basse (< 10°C) par grand soleil, sinon la culture peut facilement mourir par
photolyse. IIf aut par pr®caution nbassneéeerndesso®s | ddu
certaine limite qui dépend de trois facteurs simultanés : la température, la
concentration en spiruline et la concentration en oxygéne dissout. Plus la
température et la concentration en spiruline sont basses et plus la concentration en

OXyg he est ®l ev®e, pl us i | éviter ot rédumeda®r e r I
mortalit® des spirulines. Sans gudon pui ss
recommand® de maintenir | 6oxyg ne en dessous
et | 6®cl airement en dessous de 30eurgd25°C, surt
et la concentration en spiruline inférieure a 0,3 g/litre.

1 est une autre occasion oY% |l a photolyse
températures. Une destruction de spiruline a été observée en quelques heures a

39°C sous un éclairementde | 6ordre de 50 KI ux. Seus ®cl
dessus de 32AC, déapr s la th se de Zarrouk,
'l faut ombrer aussi pour ®conomi ser | 6eau e

tendance a dépasser 38°C dans la culture.

Une culture sous ombrage est plus facile a récolter et la qualité de la spiruline est
améliorée (plus riche en pigments), moyennant une diminution de la productivité qui
peut rester modeste.

7.5) Niveau d 6 e a u

Veill er " ajouter de | 6eau dans | e bassin (
ni veau voulu. Ne pas ajouter plus de 10 % d
déappoint est tr s calcair edanslebasgnetadlaodui t d
longuei | est pr ®f ®r abl e de | es ®l i miner, mais
gue | 6eau calcaire a deux avantages : &ell e
précipitation de carbonate de calcium aide a flocculer les impuretés telles que les

EPS. [d®deaagpwpoi nt contient aussi des sels sol ut
salinité¢ (demémel 6uti |l i sati on de nitrate comme sourc
sodium comme source de carbone augmente la salinité) ; ceci peut obliger a
pratiquer des purgespour emp°cher | a salinit® de d®passe
déappoint (sauf | éeau de pluie) apporte auss
| 6®vaporation est notable et si | deeau dbébappo

d
u
e
€
a
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coprécipitation de phosphate de calcium : surveiller de pres la teneur en phosphate

du milieu et rajouter du phosphate au besoin.

Dans | es bassins ouverts, |l a pluie est b®&n®&f

exemple 10 % du volume du bassin par jour), mais une dilution brusque trop forte du

milieu de culture fait tomber les spirulines au fond. En fin de saison des pluies on a

intérét a garder le niveau maximum permis par le bassin (ce qui permettra

do®conomi ser de | 60S8dwa esmug xies adromsragletdin.i t ® n €
S i l a pluviom®trie nbest pas excessive, on p
qui tombe, en veillant a pratiquer a temps des purges de milieu de culture pour

empécher le bassin de déborder ; ces purges se font en récoltant sans recycler le

filtrat ou en aspirant le fond pour éliminer des boues, puis en remettant dans le

bassin les sels correspondant au volume de milieu de culture éliminé. Ces purges

maintiennent la qualité du milieu de culture et lui apportent des oligoéléments

contenus © titre doéi mpur e tSkosnedligposepaseées sel s doa
c o n ¢ e nQligo@lémentson peut étre amené a pratiquer des purges dans le seul
but déintroduire des ol i g leslp@gessottautonsées. | 6 eau

Unnivcaud 6eau ®l ev® (30 ¢cm ou m°me plus) r®duit
chaud et est probabl ement utile pour facilit
épuration. Un niveau bas est intéressant pour réduire la dépense en milieu de

culture, mais nécessite un fond bien plat (avec un point plus creux pour faciliter la

récolte du flottant a la bassine ainsi que la vidange), des purges suffisantes pour

maintenir la qualité du milieu et une surveillance accrue du pH, de la température et

de la concentration en nutriments pour ne pas dépasser les limites autorisées.

En bassin ouvert, si des purges ne sont pas nécessaires pour maintenir la qualité du

milieu et si les bords sont suffisamment hauts, | e niveau et | d6al
cours déann®e : sob6éarranger pour gque | e nivea
| 6al calinit® reste suffisante ( > 0,05) Il ors
7.6) Fer

La spiruline est un aliment des plus riches en fer. Il faut donc lui en fournir beaucoup,

et sous une forme assimilable ce qui néest p
de cul ture. Si |l a spiruline nbébest pas assez

débazote, mais aussi " U npirutiree bienweste b sef e r . M° me
r eve®l er faible en fer ° | édanalyse (par exemp
insuffisante (par exemple < 0,1 ppm) dans le milieu géne la coupure des trichomes

de spiruline qui devi ennent proliffrattndesongs et doé
bactéries utiles pour nettoyer le milieu.

Parfois, mais rarement, il vy a asdpeaut de fer

m°me y avoir trop de fer dans | 6eau si el | e

Le moyen cinteoduse dgfarest dedréparer une solution de fer a 10 g/l de

l a mani re suivante : dans 1/ 2 I|litre dbéeau m

heptahydraté + 20mild 6 aci de chl or hydri queO G ogcanta ®i dwe

citrique qualité alimentairg | ideacitrique est un bon chélatant du fer) ; compléter
a un litre. [ N.B. La pureté des sulfates de fer vendus pour traiter les gazons est
souvent inadéquate : il faut alors filtrer ou décanter la solution ou recourir a du sulfate
pur ] . L 6 e mpl dexalutich de fetr & 1D g/l par kg de spiruline produite
correspond a 1000 ppm de fer. En pratiqgue 50 ml suffisent généralement. On peut
aussi faire tremper 50 g de clous rouillés dans un litre de vinaigre additionné dujus
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de 4 citrons ou caramboles ; conserver en récipient non hermétique (dégagement
déohydrog ne), en agitant de temps en temps
un « sirop de clous » a environ 10 g/l de fer, qui peut étre une source de fer « bio ».

Un ch®l atant comme | 6EDTA ou | 6acide citriaqu
spiruline, mais rend ®gal ement | e fer de | a
humain (voir Bibliographie : ManohargnLes jusdecitron ( cont enant de 1| 0

citrique) et surtout de carambole ont un pouvoir chélatant pour le fer, de méme que
certains extraits aqueux de terre v®g®tale o
(port®s 10 minutes ° 80AC deux fois ° 24 heu

On peut aussi utiliser comme apport de fer des produits commerciaux contenant du
fer chélaté, comme le Ferveg, le Fetrilon 13 ou le Ferfol a 13 % de fer, chélaté a

| 6EDTA. Le S®questr ne 100 SG "~ 6 % de fer c
efficacelTAMue ppfHbERD ev®, a | 6i nconv®nient de f
milieu de culture et nous ne | 6utilisons pas

en France (en 2009) mais ne semble plusl 6 ° t r e .
Le sang serait aussi une source de fer « biologique » réputée trés assimilable (a 9
g/l ), mais nous ne | 6avons pas essay®.

La dose de fer a apporter est un sujet de discussion. Une dose moyenne de 500 ppm
para’t convenabl e. ! est possirbWihee, en cas d
extr°mement riches en fer (jusqud”™ 5000 ppm)

Plus on ajoute le fer régulierement plus la teneur en fer de la spiruline sera réguliere.

Si on ndébajoute | e fer (ch®l at®) qubdune fois
spiruline juste apres| 6 aj out sera tr s forte (par exempl
fai ble juste avant | 6ajout (par exemple 300

Le goutte-a-goutte est le mieux évidemment et il semblerait pouvoir remplacer la
ch®l atation (dbéapr s | 6 e x praso)iVeia gne pratédur& oudoug
convenable : faireunepré-di | uti on de | a solution de fer (
bien agiter et ajouter lentement (si possible au goutte-a-goutte) dans la culture en
| 6agitant tr s bien (cette agitation est ess

Un article de Puyfoulhoux B. et al. (2001) tend a prouver que la biodisponibilité du fer
de la spiruline est équivalente a celle de la viande.

7.7) Oligo -éléments

Au | ieu de compter sur | 6eau doa-plgmentsnt et | e
nécessaires a la croissance de la spiruline, il peut étre plus sar et méme plus

économique de les apporter par une solution concentrée toute préte (de co(lt trés

fai ble rapport® au ki |l elémeatssembieurufacieur goitif L b aj o
pour assurer une bonne récoltabilité et une bonne productivité de maniere plus

réguliére, mais il améliore aussi la qualité nutritionnelle du produit.

Léapport au nmabmants maears (bove, duiggey manganese et surtout

zinc) parait recommandé en cas de faible taux de renouvellement du milieu sur une

longue période. Le risque de dépasser la dose maximale permise pour un oligo-

®l ®ment qui serait d®] " pr®sent en quantit®
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fai bl e si | aéléments astdjootde audpiomata deg kecoltes, a
concurrence par exemple du quart ou de la moitié des besoins théoriques. Il serait

pl us s3%r de nbdajouter que ce qui manque dans
obligerait a utiliser des moyens analytigueshors de port ®e de | 6arti sa
différentes formules d 6 o {éléngents. La plus citée est celle du milieu Zarrouk (voir

Annexe18) mai s el l e est inutilement compliqu®e,

Léapport de s® ®nium se fait g®n®r al ement pa
délicate car tres toxique, que nous préféerons éviter (il faudrait pratiquement travailler
avec un masque a gaz pour introduire le produit). Certains ont plus de courage.

Faut-i | ajouter du cobalt ? Cblest un sujet de ¢
(la cyanocobalamine, qui contient du cobalt) est abondante dans la spiruline, alors
gue certains r®glements | imitent | 6delmagesti on

spiruline serait riche en « analogues de B12 » dont il faudrait, selon certains, se
méfier. Des éclaircissements scientifiques sur ce sujet sont souhaitables. Jacques
Fal quet r®sume tr s bien | 6®t at actueil des ¢

1 Une proportion variable (mais forte) de la vitamine B12 présente dansla
spiruline est en fait un (ou des) anal ogu
l 6 humai n

1 Cette proportion varie selon la spiruline analysée ; celle de Hawai contiendrait
36 % de B12 active

1 Les analogues de B12 existent dans de nombreux produits alimentaires et
sont naturellement détectables dans le plasma humain

1 Lavitamine B12 présente dans les comprimés multi-vitamines peut se
convertir spontanément en analogues non-assimilables

1 La dangerosité réelle des différents analogues de B12 estactuellement
inconnue (aucune étude clinique sérieuse)

1 Lalittérature scientifique ne rapporte aucun cas de troubles liés a aux
analogues de B12 de la spiruline (plus de 30 ans de consommation de
spiruline dans les pays industrialisés)

1 La population du Kanem (ou la spiruline est consommeée traditionnellement)
ne semble pas affect®e de troubles partic
mortelle et ses symptdmes sont « spectaculaires »). »

De toutes facons le cobalt ne semble jamais étre déficitaire dans le milieu de culture.
La formule « J.P. Jourdan » omet donc cobalt et sélénium.

Il y a un bon consensus sur | 6int®r°t dbdéune
¢ J.P. Jourdan ¢é e@espp@®vO®mentqu.bduldn fautbd e moy
zinc, propos® par J. Fal quet, est dbéajouter

50 g de sulfate de fer dans la préparation de solution de fer rapportée au 8§ précédent
(classig@). Une dose de 500 a 1000 ppm de zinc dans la spiruline serait convenable
alors que de forts ajouts de zinc au milieu de culture peuvent poser de sérieux

probl mes ; wvoici | 6avi s de: JdNosmapressesskia |l qu et
nous laissentpnser que ce nbéest pas si facile dbéobt
enrichissant | e milieu de culture : non seul
absorb® par | a spiruline au del ™ dboepourcert ai

la spiruline elleméme. En fait, je pense que les spirulines a trés hautes teneurs eerier ou
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zinc sont obtenues par traitement po&tolte : ¢a ne doit pas étre bien difficile, vu que la

bi omasse de spiruline se comporte comme une
donc de disperser | a bi omas basserle®ptipdans@me (et |
solution doun sel m®talligqgue ad®quat et | ais

filtration, lavage, pressage et séchage on obtiendrait sGrement le produitwBulu | d on ne
di spose pas doéune sourde i1 ableodepseksessay
fabriquer en attaquant du zinc métal par un acide, mais il y a le danger que le zinc

meétal contienne trop de plomb.

Il'y a un peu de nickel dans la spiruline, mais on ignore si ce métal doit étre

considéré comme un oligo-éléme nt b®n®f i que ou sdil est si mp
pas été inclus dans la formule « J.P. Jourdan » en raison de risques possibles de
toxicit® sur | 6homme.

Quelle doit étre la pureté des sels éventuellement utilisés pour apporter les oligo-
éléments ? La qualité « technique » est jugée suffisante, compte-tenu des petites

guantit®s utilis®es. l nutile déavoir recours
Dans |l es pays 0% | 6acc s aux produits chimig
pourra renoncer a ajouter des oligo-® | ® ment s, sauf | e zinc qui m

beaucoup doéefforts pour sbében procurer.
7.8) Comment augmenter la productivité par apport de carbone

Léali ment principal de | a spiruline est | e c
carbonique. La méthode de culture la plus simple, ou la nourriture carbonée vient de

| 6 &ui contient du gaz carbonique, mais extrémement dilu€), présente une

productivité modeste, mais qui, exprimée en protéines, reste tres supérieure a celle

des meilleures cultures agricoles ou horticoles, et qui, exprimée en calories

ali mentaires, | eur est ®quivalente, et ceci
nettement mpiomdu CO2Aatimasprerque se fait nuit et jour,

i nd®pendamment des variations quotidiennes d
|l a productivit® moyenne de ces cultures ; <ce
par une température exageérée la nuit (le pH baisse a cause de la respiration

nocturne, mais sans perte de CO2, qui sera utilisé plus tard). Dans ces cultures on

mai ntient | e pH ver s10ombrag®A noteriqueshaguen j ouant
année lateneuren CO2del6ai r augmente (elle atteint 400
Nord en 2014), ce qui favorise la spiruline. La productivité obtenue a partir de

| 6at mosph re pl a5 ogn/njer /anujt osuir ldae sdur f ace dobdab:
surface de bassin, maisilestpos si bl e de | 6am®Il i orer en augme
contact entre culture et atmosphére, par exemple en faisant des vagues mais surtout

en adjoignant au bassin une colonne dbéabsorp
Raschig ou autres, est arrosée par de la culture a pH disons10,5 et alimentée a sa

base par de | 6air atmosph®rique tandis que |
exemple 10,4 et retourne au bassin. Mais il
colonne soit plus ch insuppifmehtaire donmntlamémee de ba
augmentation de production (a étudier cas par cas).

Si | 6at mosph re du bas sdumede ©@JiAnduannisq u ed aa vre ¢ cuon
un compost en fermentation, une étable, une combustion de gaz propre ou encore
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une source doébeau gazeuse, | e pH du bassin pa
productivité augmentera sensiblement. Le cas des gaz de combustion est traité
guantitativement dans le programme de simulation en Annexe.

Maisilestaussipossi bl e ddéaugmenter | a productivit® p
passer par exemple © 12 ou 15 g/jour/ m], si
gaz carbonique pur directement dans la culture pour baisser son pH a 10. La

consommat i on d erdred® 2,9 kg/kgtde spimuliné (théorie = 1,71). Le

gaz est autre fa-on doéinjecter | e gaz est de
doune pompe plac®e dans | e bassin et de fair
tuyau suffisante pour que le gaz soit entierement absorbé avant retour du liquide au

bassin.

Si | 6on ne di spose pas de gaz feenemdionni que en
alcoolique a proximité du bassin de spiruline, il est assez facile de capter le gaz

carbonique pur produit par la fermentation, mais sa pression sera tres faible et il

faudra | e faire aspirer par | 06®mul si onneur d

Un site Internet canadien décrit en détail comment alimenter une serre horticole en
CO2 : http ://www.omafra.gov.on.ca./french/crops/facts/00-078.htm. On peut faire

br 3% er du propane ou du biogaz dans | 6at mosp
| 6a®r ation | emaiemdebmemtqueséeawec | e CO2 pur in
le liquide.

Au lieu de gaz carbonique on peut utiliser du bicarbonate de sodium , mais alors il

faudra pratiquer des purges pour maintenir la salinité a un niveau acceptable

(densité voisine de 1015 g/l) et rajouter les éléments du milieu de culture (autres que

le bicarbonate de sodium) correspondant au volume purgé. Il faut environ 2 a 6 kg de

bicarbonate de sodium par kg de spiruline, selon la productivité souhaitée. Cette
méthode est trés pratique ;el | e ®vi te notamment ddédavoir = s
purges prévues au 8 7.5 (niveau) comptent dans le total des purges a effectuer. On

peut simplifier la procédure de purge en incluant dans la nourriture des spirulines les

sels perdus dans la purge : il suffit alors de remplacer le volume purgé par le méme

vol ume doéeau ; |l a formule de nourriture four
Annexes A27 et A30 est établie sur cette base. La pratique des purges demande des

précautionsvis-a-vi s de | 6environnec&mpmeation (voir A 4.5 d

On sait que la productivité est fonction inverse du pH, toutes choses égales par
ailleurs. On sait aussi que la photosynthese consomme du CO2 et fait monter le pH.
On rajoute donc du bicarbonate de sodium pour compenser le CO2 consommeé :

2 NaHCO3 = Na2CO03 + CO2 + H20
Ce faisant on accumule du carbonate et on augmente la salinité du milieu et il vient
un moment ou il faut purger du milieu en le remplacant par du milieu neuf, et ensuite
on maintient les conditions de salinité et de pH par ces purges.
Not ons que ces purges sont au pH qubéon d®sir
exemple si on veut pH 10, la purge contiendra autant de bicarbonate de sodium que
de carbonate. On comprend que plus on veut travailler a un pH bas, plus on
consommera de bicarbonate de sodium. Plus la productivité est forte, donc, plus la
consommation de bicarbonate de sodium (et la quantité de rejets minéraux) va étre
élevée.
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lllustrons ce fait par un petit calcul pour une marche a pH 10 qui correspond a la

productivitée maxi( en dessous de 10 on ndam®liore plus
pas dbéabsorption de CO2 atmosph®rique (ce qu
calcul) :

Onsait qudé”™ ce pH I'e milieu de culture col
de soude sous forme de bicarbonate de sodium + carbonate de sodium. En

mar che stable 11 ndy a pas doaccumul ati on
équilibrant les apports), donc un bilan molaire entrée/sortie autour du bassin

donne :

1 Entrée : 1 bicarbonate de sodium (= 84 grammes) = 1 CO2 +1 NaOH
1 Sortie par la purge : 0,7 CO2 + 1 NaOH

1 CO2 sortant avec la spiruline produite: 170, 7 = 0, 3 CO2, dooY
spiruline produite = 0,3 x 44/1,8 = 7,33 grammes (en effet Imolede CO2
pese 44 gt ilfaut 1,8 g de CO2/g dspiruline)

T D6o% consommati on de bicar blbm/gdee de so
spiruline

En utilisant le logiciel de simulation (voir CALCULS), on peut établir la relation entre
productivit® et consommati on de bicarbonate
economique :

Par exemple le graphique ci-dessous a été établi pour Koudougou avec un

prix de bicarbonate de sodium de 0,5 0/ kg
Il montre un net optimum de prix de revient a 3 kg de bicarbonate de

sodium/kg, moyennant une limitation de la productivité a 8 g/jr/m? .

18

16 +

14 1

12 +

104 — — PRODUCTIVITE,
gfjrim=
— FRIX DE REYIEMT,
BT kg

1 2 3 4 5 G 7 = S 10 11 12
Bicarbonate, kg/ky
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Il faut bien voir la souplesse de marche dont on dispose : si le marché réclame plus

de spiruline on peut pousser les feux en attendant que de nouveaux bassins soient
construits. |l nver sement so0il y a des surcapa
| 6apport de bicarbonate de sodium (mais dans
va sO®tdedsusderllmmubeau temps, ce que nodappr ®ci e
culture).

Si | 6®vaporati on est notteadaltage ,eld carbonateldd e au d o6 a
calcium précipite et se retrouve dans les boues, et cela a pour effet de réduire les

purges et de diminuer la consommation de bicarbonate de sodium, moyennant une

augmentation de la quantité de boues minérales qui, elles, devront étre éliminées ;

dans ce cas de figure il y a risque de coprécipitation de phosphate de calcium :

surveiller de prés la teneur en phosphate dans le milieu et rajouter du phosphate au

besoin.

La pr oxi lednat®el sbdiquen of fre une i nt® ressante poss
envoyer | es purges et doéy puiser de quoi | es
sont 7 un pH vroe savne cd eb-Giredp@che delld.dos gompage

débeau du | ac dans |l a culture © pH 10,5 1| ui a
filtr®e (par exemple sur filtre ° sable) ava
pas risquer de lacontaminer.Sisa composition nbest pas corre
convient de |l a corriger par | es apports n®ce

du fer) et de la diluer si sa salinité est trop élevée. Les purges recyclées au lac y sont

épurées biologiquement par un processus naturel. Le fait de disposer de CO2

pratiqguement gratuit permet de faire des apports de carbone importants et de

pousser la productivité par beau temps facilement a 12 g/jour /m2 (moyennant un

pompage dans | e | ac s¢pa& kgldépadwttiore podreine3aliréd | i t r e
de | 6or ¢)he de 13

Lesucreconstitue une autre possibilit® doéintroc
Jourdan (1996glansla bibliographi9 . Sa consommati on th®ori que,
débautres sources de carbone, est de 1,11 kgl/
capable déoxyder dans | a |saprodoctoa des@rilined u m° me
cbest | a dose 7 ne pams Apukeplasigelea matihelesjorsit es f a
de beau temps seulement, afin de ne pas prov
mauvais rendement de transformation du sucre en CO2 et une production de boues

flottantes excessives (voir § 7.15 : boues), surtoutsil e mi | i eu conti ent da
matieres organiques. Pour que le sucre puisse fermenter en produisant du CO2, il

est souvent n®cessaire gque | guapidoinsunefois i nf ®r i
|l e sucre baisser rapidement | e Qitesfdrdantse cul t
ont été stérilisés par un pH trop élevé, réensemencer la culture avec un « levain »

prélevé sur un autre bassin. Commencer a « sucrer » des que le pH atteint 10,4 ; il

faut deux jours pour en voir | 6effet ; r®gl e
pH autour de 10,4 ; une dose moyenne de 0,6 kg/kg de spiruline suffit en général,

par beau temps. En fait il est recommandé de ne pas dépasser la dose de 6 g de

sucre/m2/jour de beau temps (et méme de préférence 3)sil 6 on veut ®viter d
secondaires indésirables comme une turbidité excessive du milieu de culture et des

di fficult®s de r®col te pouvanitabiahaksepar j usqud”
pressage, surtout en début de période de sucrage. Ces difficultés peuvent provenir
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doun manque ddazote (provoquant une surprodu
consommati on doébazote par | es |ldstdonowondes ; en d
maj orer | 6ur ®e. La teneur en prot® nes de | a
ri goureusement i1 dentiqgue ~ <celle doébune produ

Le sucre pur doit pouvoir étre remplacé avec profit par de la canne a sucre écrasée,
a raison de 7 kg/kg de sucre (laisser tremper la canne une journée ou plus dans le

bassin puis | a retirer) ou par du jus de can
méthodes. Ne pas utiliser la mélasse, trop impure ; par contre le miel ou le glucose
pur seraientexcellent s so6i |l s ®t ai ent moins chers. Le s

divers produits en contenant comme le petit lait (ne pas dépasser la dose de 4 litres
par kg de spiruline, parce que le petit-lait est riche en azote).

Le sucre peut aussi étre remplacé par des feuilles de plantes fraiches : des feuilles
vertes mises a tremper dans la culture (dans un filet de préférence) subissent une
attaque par le milieu basique qui dissout en quelques jours tous leurs éléments sauf
la cellulose, ce qui constitue un moyen de nourrir la spiruline en carbone et aussi en

®l ®ments min®raux. Les feuilles doivent °tre
non-toxicité et leur facilité de « dissolution » ; choisir de préférences des plantes
comestibles mais peu prisées donc bon marché commel 6 or ti e, | 6amar ant e

chénopode. A noter que le sucre et les feuilles a forte dose provoquent une
augmentation de la turbidité du milieu, dont il faut tenir compte lors de la mesure de
la concentration par le disque de Secchi. Une telle culture est moins « propre » : plus
de boues, filtration moins rapide, et risque plus grand de microbes pathogenes

devenus r®sistants aux pH ® ev®s. Si | 6on di
des filtrats avantrecyclage, cet i nconv®nient devrait dispa
encore été essaye).

Le remplacement du sucre par le glucose permet théoriquement de réduire les

inconvénients du sucre. Le glucose est en effet réputé étre directement assimilable
parlaspiruineou bi en il peut °tre directement oxyd
photosynth se : |l es ferments deviendraient i
et filtrant mieux, et possibilité de travailler a pH > 10,8 si on le désire. La seule fois ou
nousavonsvouluutii i ser du gl ucose commerci al pur 7 |

fait comporté a peu de chose prés comme le sucre ; au bout de 15 jours le pH était

bien maintenu a 10 mais la turbidité du milieu de culture était montée a Secchi noir =

6 cm (la filtration restant facile). Cette turbidité disparait quelques jours apres la
r®duction ou | a suppr e dlsemadenquedegludoge sepfaraeta de gl
santé de la spiruline. Il permet aussi la culture en hétérotrophie, sans lumiére.

'l faut mentionner | 6appbbdugdesnmémedlagsolrcgeabl e
de CO2 la moins chére. Voir au § 6, N.B. c les précautiongsl 6 e mp|l oi i ndi spen:
Rappel ons qudéen cas de nlo@wu pcelle-aeiapgortedde | a spir

carbone supplémentaire équivalent a 2 g de spiruline/jour/mz2. Les boues de fond de

bassin elles-mémes sont progressivement oxydées (surtout si on prend la précaution

de brosser le fond et les bords du bassin quotidiennement), contribuant ainsi a

apporter,oupl ut*t ° recycler, du CO2. Enfin mentio
possible de panacher les différentes sources de carbone.

D6bune mani re g®n®r al e il est recommand® de
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productivit®s r e aomahtentlaptessedesaligsuré éulmilieu sle

culture et, semble-t-il, la fréquence des mutations ; & faible productivité le milieu a

plus de possibilit® de soéautopurifier. Mai s
m®t ®o0 et | 0 a gaibtedontique fa predoctivitéemmoyennt ne dépasse

généralement pas 7 g/jour/m?2 sur une saison de production dans le Midi de la

France.

7.9) Exopolysaccharide (EPS)

La spiruline s®cr te un exopolysaccharide su
Hypoth se : | 6EPS " bas poids mol ®cul aire es
cultureouilsedi ssout dobéabord puis polym®rise progr
en plus grosses, puis en peaux ou grumeaux jaune-bruns de taille variable,

mi croscopiques (visibles au microsdeGhne, apr s

| 6EPS ne se comdmeviasitbpas) oludoeil nu ; quand
en EPS, sa solubilité diminue etilsef or me comme wune gaine dO6EPS
externe des spirulines. Les grumeaux oOou peau

des filtres et ralentir considérablement la filtration ; Iégérement plus denses que le
milieu de culture, ils peuvent se déposer au fond du bassin sous forme de boues,
puis final ement seshargeantdk ®ules dehlgazrde fermentation et

flotter. Le tamis de r®colte arr°te | es amas
normal e dO6EPS " bas @He®tt doulsbdrodrne dam3Or%
spiruline, mais il semble se former encore d
carence dbébazote, |l a photosynth se produit ex
1992). Méme en présence de nitrates, la carence en ammonium parait favoriser la

formation dOEPS, si |l es conditions de | umino
pour | a r®duction des nitrates. En pr ®sence
ralentie par une temp®ratur e atessaub.ta sante, m
carence en fer semble aussi g°ner |l a prot ®in

Déapr s | e rapport Melissa 2004, page 199, u
supérieure a 65 ppm avec un éclairement supérieur a 33 W/mz (niveau tres faible !)
favorise | a formation dOEPS et | a formation
en juillet 2005 des grumeaux se formaient dans une culture a 2,5 g de KNO3 + 80
mgdbéammoni um, bien ensoleill ®e. Pour lutter
faut de | 6ammoni um, mai s pas trop (une dose de
®viter que | e pH soit inf®rieur ~ 10, 2.
ammoniaque) au goutte-a-gout t e. Mai s on a souvent ¢
déammoni aquer € simef fcudntu déun exc s do6E
di fficiles) est un moyen rapide doéoam®l i
déammoni aque =~ 22AB® (soit 20,5 % de NH
0,25 mla pH 10 et 0,17 ml/litre a pH égal ou > a 10,3 (pour donner une
concentration de 30 ppm de NH3 | i bdépatfdans un
Pour mieux lutter contre | es EPS on a tendan
déammoni um, | equel est oxyd®masmonpeuttlorat e. Au
mesurer dans le milieu des teneurs de 5 a 10 g de nitrates par litre ! Mieux vaut

apporter | 6azote par moiti ® sous forme ammon
cbest ce qui se pratigue avec sure.€Comsnele | a fe
nitrate est plus cher et parfois non disponible, on peut essayer de se contenter de

r®duire | 6exc s doéur ®e.

Manuel de Culture Artisanale de Spiruline J.PJourdan Page 46



1 est ®vident i
cbest une perte

des difficultés de récolte.

gudune produc

fort
parcendedmeht I

tion
e ®mal Bt
LOEPS est biod®gradable plus ou moins
limite la quantité qui se retrouve dans la spiruline récoltée. Une spiruline & 60% de
prottines contiendrait 30% dOEPS (Rapport
La biod®gradation de | 6EPS est favor.i
fond et des cétés du bassin.

S

Léajout doions calcium provoquant |
une certaine élimination des EPS par floculation.

a p

La pr®sence doOoune certaine quantit® do
spiral ®e, | d6exc s dOEPS entra’ " ne parfo
peaux ou grumeaux verts flottants. Ces derniers, lors de la récolte sont facilement
retenus par le tamis sur lequel ils se rassemblent en agglomérats faisant
i mm®di atement ¢ | a boul e e soi l noy
peut les joindre a la biomasse récoltée enlesta mi sant ~ | 6ai de
remplacant sa filiere par un tamis ; la qualité de la spiruline ainsi récoltée est un peu
moins bonne que la normale (une analyse faite en juin 1999 sur le produit séché a
donné 52 % de protéines et un peu trop de microorganismes aérobies). On pourrait
craindre que | a formation de gr umeaux
déune ®norme producti on gr ume anox. ( O
Léaugmentati on du pH et | @ careneenet Qurtaatt
| 6ajout doéur ®e ou dbéammo ague combatt
suivre |l a r gle ¢ forcer | 6ur ®e soi l
bai sser | 6ur®e so6il y a odeur /odudne bnsgue i
diminution du pH peuvent aussi provoquer la floculation des spirulines spiralées en
grumeaux verts flottants.
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Des publications semblent montrer que les polysaccharides (endo et/ou exo) de la
spiruline ont des propriétés thérapeutiques intéressantes : en attente de
confirmation.

7.10) Anomalies

En cas de faible croissance alors que tout est bien par ailleurs, il est bon de vérifier la
teneur en phosphate du filtrat et, si elle est faible, de rajouter du phosphate ; et si on
néa pas de test phosphate on peutnineelat
croissance. Ceci sdbapplique essenti el
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phosphate de calcium a tendance a précipiter.

Siuneculturevireaubrun-f aune kaki sans que | a photosynt
certainementun manque dbéazote. Léexc s de |l umi r e,
déagitation, ou encore ~ trop faible concent

> 11,3 sur une peériode longue produisent une décoloration, puis la destruction
progressive de la spiruline. Si trop de spirulines ont été cassées, ou détruites, le
milieu de culture devient sale (trouble, moussant jaune, ou un peu visqueux, ou

« blanc » comme du lait dilué, ou au contraire brun, ou malodorant), fermente
(dégagement de bulles méme la nuit) et/ou la filtration et/ou le pressage lors des
récoltes deviennent difficiles, voire impossibles. En général la culture peut guérir

d 6 erhémeen une a trois semaines, de préférence au « repos » dans des
conditions de lumiéere et de température douces, ~ condi ti on qudell e n
carencée (en azote et en fer notamment). La pratique des purges du milieu peut
aider a la récupération de la culture ; un réensemencement est particulierement
efficace. Si le redémarrage ne se fait pas, le milieu est probablement devenu toxique
pour les spirulines : vidanger. Une vidange totale de temps en temps est un moyen
puissant, mais colteux, pour éviter des anomalies de culture.

Si la culture contient beaucoup de spirulines cassées en petits fragments, cela peut

étre du a un exces de lumiere (surtout matinale) ou a une agitation trop brutale, ou

encore a un manque de potassium. Des spirulines anormalement longues peuvent

°tre signe doéun manque de fer, ° moins qudil
faible.

Les spirulines de certaines souches (spiralées par exemple) flottent habituellement

fortement © | a surface du milieu de culture,
restent plus volontiers dans la masse de la culture (mais flottent quand méme

nor mal ement ). Si l es spirulines tombent au f
guodel | es -asnentées es arotesou en fer ; un changement brusque de pH ou

de salinité peut aussi faire tomber les spirulines au fond, par exemple une grande
pluequidoubl e | e volume ddédeau. Une temp®ratur e

spirulines au fond du bassin sont en grand danger de mourir et de se transformer en
boues organiques brunes : pour augmenter leurs chances de survie il faut les
remettre en suspension le plus frequemment possible. De méme la partie supérieure
de la couche flottante est en danger de mort par photolyse (brunissement ou

bl anchi ment) en cas doéensoleill ement trop fo
suffisante.

Les spirulines spiraléesontas sez souvent tendance ° sbaggl c
verts | orsque | a production dOEPS est abonda
tres riches en spirulines, contrairementauxboues brunes dO6EPS. Mai s
proportion de spirulines dans les grumeauxestf ai bl e par rapport ° |06

de couleur tirant vers le brun), ils ne flottent plus et peuvent rester entre deux eaux et
géner la récolte en colmatant rapidement le tamis.

Il peut arriver que la spiruline elle-méme (y compris de type ondulé) flocule en mini-

grumeaux verts (comportant peu dOEPS) sous |
comme du carbonate de calcium en cours de pr
certains ions. Une dilution du milieu peut a
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Pour contrer | a tendance aux grumeaux 1l est
fois en cours de nuit.

Des boues remontent a la surface, et flottent passagérement en période de

photosynthese active, surtout quand on agite le fond, mais normalement elles

retombent au fond avant le lendemain matin. On peut les éliminer par tamisage

(épuisette ou filet). La flottation nocturne de ces boues est due a la fermentation

ana®r obie doéune couche de boues thywwxip, ®pai sse
anoxie, situation qui demande plusieurs jours pour se guérir (agiter plus

fréquemment les boues, et/ou en enlever la majorité). Le reméde recommandé est

de transférer le bassin dans un autre et de le nettoyer. Les boues sont un mélange

de minéraux insolubles (carbonates et/ou phosphates), de produits de décomposition

de spirulines mortes (contenant de la chlorophylle A et surtout des caroténoides qui
donnent aux boues une coul eur brune caract ®r
biodégradeurs ; on y trouve aussi des filaments apparemment incolores, de diametre

beaucoup plus petit que les spirulines (évalué a 2,5 microns), mais de longueur

généralement supérieure. Une observation sous fort grossissement avec un

microscope a contraste de phase permet de distinguer des cellules dans ces

filaments, qui apparaissent vert PhomidiumM, sodagi
potentiell ement toxique bien qudon nodait jam
echantillons contenant ces filamentsavec| e test aux art®mi as. Lo6a

filaments « incolores » se fait trés vite dans les agglomérats contenant des résidus
de spiruline morte, et ceci méme en eau douce : si on met de la spiruline dans de

| 6eau douce, el |l e needécomposeten pwesbrunesn gt emps et
constituées de « pelotes » de ces filaments incolores trés serrés.
Signal ons que | 6agitation des boues peut pro

contenant des spirulines captives et beaucoup de Phormidium. La flottation peut étre
due aux spirulines captives ou a des bulles également captives, de sorte que ces
boues retombent difficilement au fond du bassin.

La couleur des boues des bassins tire parfois sur le rose, mais elle est en général
brune, couleur caroténe.

On trouve aussi frequemment dans les boues des cristaux en aiguille, souvent
rassembl ®s en faisceaux : il sbagit de phosp
magnésium, soluble en milieu acide ; il arrive que ces cristaux soient entrainés dans

la couche flottante de spiruline et récoltés avec elle, mais ils se redissoudront sous

| 6effet de | dacidit® stomacal e. Pour emp°che
des doses trop fortes de phosphate, magnésium et/ou ammonium.

Une mauvaise odeur correspond généralement a un mauvais état ou a une récolte
insuffisante, ou a une fermentation anaérobie ou encore a une addition excessive

dour ®e, de sucre ou doOéurine. Une odewud mod®r
ppm dbébammoni ac dans | e milieu, néerenaminenpas gr a
possi bl e. Léusage de sucre comme apport de c

de ferments ou de levures pas réellement désagréables. Une culture de spiruline en
bonne santé et a température idéale dégage parfois une odeur aromatique
caractéristique et agréable, tirant sur le géranium ou la rose.
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7.11) Contamination par petits animaux

Sauf protection compléte du bassin, il est inévitable que des insectes ou parfois de

petits animaux (serpents, lézards, grenouilles, souris, escargots), des feuilles et

autres débris végétaux tombent dans le bassin. On peut les enlever avec un filet,

mai s si on | es | aisse, ce qui ndbest pas reco
par le milieu de culture et servir de nourriture a la spiruline.

Par contre certains vers et insectes sont capables de vivre dans le milieu de culture

en parasites. Co0est | e cas des |l arves de | a
mar che sur | 6eau), des | arves despécialenenti ques,
brachyonus, cyanophages et amibes capables de manger les spirulines), qui
so6installent et vivent un certain temps dans
peut monter momentan®ment | e pH jusqud”™ pH 1
nuit, en ré-acidifiant le matin a pH 10 ; mais ce choc de pH tue aussi une partie des

spirulines : la culture doit ensuite étre mise en convalescence (ombrée). Ce choc de

pH ndest gu re efficace sur | es amibes. Mais
augmentation de la salinité de 3 g/l pour faire disparaitre les envahisseurs

(spécialement les larves). On peut aussi monter la température a 40°C (avec pointes

44AC) . Léaddition dbéune forte dose doéammon
amibes mais aussi une partie des spirulines... Finalement la meilleure facon de
supprimer |l es | arves est de | es ® i miner phy

nasse de maille 300 u placée en travers du courant de culture.

La disparition des amibes se fait généralement de maniere naturelle en quelques

jours de beau temps par bonne température et croissance rapide de la spiruline ; le

mai ntien dobébune concentration en spiruline pa
favorise la disparition des amibes. En fait les amibes ne semblent cohabiter avec les

spirulines que lorsque ces derniéres sont affaiblies ou en croissance faible ou nulle.

Par exemple dans un ®chantillon déune cul tur
des amibes au bout de 24 heures de stockage en laboratoire.

De méme les rotiferes ne peuvent en principe pas envahir une culture en bonne
santé.

En cas doéinfestation par des | arves ou des r
sont arrétés par le tamis (ajuster au besoin la maille du tamis : pour les brachyonus il

faut une maille de 120 O) ; on peut essayer
nymphes au tamis, ou de placer le bassin sous serre étanche ou moustiquaire.
Léinfestation par des | arves d®pend du | i eu,
Certaines ann®es, elle ne se produit pas. So
ou annul ® (les orifices doéa®ration et | es po
moustiquaires pour cel a). Nous nbavons | amai

collégues indiens en ont eu assez souvent. A noter que les rotiféres ne sont pas
toxiques et ne mangent pas la spiruline spiralée en bonne santé, mais par contre se
développent rapidement en cas de mauvaise santé de la spiruline et finissent par
envabhir la culture en lui donnant une coloration rougeatre. Les rotiféres sont tres
souvent présents dans les cultures a ciel ouvert, en petit nombre, et contribuent a
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éliminer les chlorelles et aussi les spirulines droites.

Ripley Fox explique que les amibes éventuellement présentes dans une culture ont
une probabilit® quasi null e dé°tre toxig
recommand® de ne pas consommer fra”che |
contenant des amibes. Lors du séchage a 65°C elles sont tuées de toutes facons.

N.B.:

1) les moustiques males issus des bassins de spirulines seraient stérilisés par le haut

pH de la culture (selon une étude indienne) et les bassins constitueraient alors un

moyen de lutte biologique contre les moustiques ; cette information est cependant

mise en doute par le fait que des moustiques proliféraient dans le lac Nakuru avant

| i ntroduction de tilapias justement pour | e
spirulines mais cohalutr¢ssahgueaes doute avec d
2) le zooplancton et les larves que nous avons vu cohabiter avec la spiruline

no®t ai ent pa$ 6hoxmmgues pour

3) les larves de moustique et les rotiféeres mangent les spirulines droites, mais pas

les spiralées type Lonar.

e

ues.
a bi

7.12) Contaminations par d es droites ou des algues étrangeres
A) Droites

Des « spirulines droites » apparaissent frequemment dans les cultures. Elles
ressemblent aux cyanobactéries Oscillatoria, dont il existe des variétés toxiques (voir
alinéa B suivant), mais nous avons verifié que les « droites » que nous avons eues
jusquodi ci sont Arthrespirade sd @i lrluéumesdé composi
seulement en utilisant des critéres dimensionnels et morphologiques, nuance de
couleur, etc., et en vérifiant leur teneur en acide gamma-linolénique (tres nettement
supérieure a celle des Oscillatoria) et leur teneur en acide alpha-linolénique (tres
présent chez le majorité des cyanobactéries et absent chez Arthrospira), mais aussi
déapr s une ®tude des ¢ kbhpPneveatest ®d®t Ggoe
Bibliographie : Manen téléchargeable a partir de ce lien :
http ://ijs.sgmjournals.org/cqi/reprint/52/3/861.

Les spirulines droites flottant généralement moins, ou moins vite, que les spiralées,
on peut essayer de contrer leur prolifération en ne récoltant pas la couche flottante
mais en récoltant la culture homogene et en gérant la culture pour réduire le taux de
croissance des droites. Une bonne agitation évite la photolyse des spiralées, les plus
flottantes donc les plus exposées au soleil, donc elle permet de réduire la

prolif®ration des droites. Lorsqudéil y a peu
contenir toutes et on peut donc la récolter ; maisau-d el ©~ do6éun certain % d
ce ndest plus | e cas. En cas doéinfestation a
| 6agi tation et un r ®enseMaetantee ment massi f en
En 2011 on a constaté dans une souche Paracas XXL la présence de droites
flottantesé

Les spiral ®es ayant une tendance mar qu®e ~ s
certaines conditions (bas pH, basse temp®r at
craindre que la formation de grumeaux augmentele %odedr oi t es | 6exp®r i
a montr ®, | ors dbébune ®norme production de gr
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pas le cas.

Les droites sont génétiquement de vraies spirulines mais elles ont des inconvénients
dont, souvent, une difficut® not oi re © se r ®col tdédra.uj ba r @rod
pui squdil y a pr s de 40 ans:F®lix Busson ba

Au Colloque de Florence sur la
Spiruline, 1980, BUSSON disait :

"Des formes droites apparaissent
spontanément dans des cultures
axeniques de spiruline. Nous

avons séparé ces formes droites
provenant aussi bien de Spirulina
platensis que de Spirulina maxima.
Depuis onze ans elle continuent a
se reproduire droites."

Les « Petites Nouvelles de la Spiruline » de novembre 2002 disaient :

« Les spirulines droites vaincues  ?

UnmeldeJean-Deni s NO6Gobo, de Bangui, du 4/ 11
bonnenouvelle:¢ -a y est, nous nodavons plus gque
bassins »

Un t ® ®phone de Pierre Ancel l e 8/ 11/ 02

(Burkina Faso) les spirulines de souche spiralées type Lonar sont aussi 100 %
spiralées maintenant.

On sait qudéd”™ Madurapg (Il nde) |l es droites
depuis 2000.

Mais il y a encore des sites souffrant des droites, et on cherche toujours les remedes
quipermettront | e contr*l e des droites ° coup s %r €

Toutes les droites ne sont pas génantes : il y a les « longues » qui ne génent guére

la récolte et il y ales « endémiques », non virulentes, qui cohabitent avec les

Paracas sans les envahir. Celles que nous redoutons par dessus tout sont les

courtes vi r-adiredontla gtessead® aossdance est nettement supérieure

a celle des spiralées. Un petit logiciel (DRIMPR) permet de simuler la facon dont ces

droites peuvent brusquement « exploser » enquelques s emai nes ; d-ans | 6
dessous on part débune culture contenant 1 dr
Zéro :

Données :

1) Profondeur de bassin, cm =10
2) % initial de droites = .01 (1/10.000)

3) Débit di injection de spiralées, g/m2/jour =0

4) % de droites dans Ii injection de spiralées =0

5) (% de droites dans récolte)/(% dans culture),fraction =1
6) Taux de mutation des spiralées, fraction/jour =0

7) Taux de respiralation des droites, fraction/jour =0
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8) Concentration, g/l =.3
9) Productivité des spiralées, g/j/m2 =8
10) Productivité des droites, g/j/m?2 = 10

RESULTATS :

Evolution du % de droites

120

100

80 1

60

% de droites

40 -

20 A

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Jours

La seule vraie parade connue est une prophylaxie rigoureuse : vider et stériliser le

bassin infesté et redémarrer avec une souche garantie sans droite comme celles
provenant de | 6l nstitut Pasteur ou delilchez J
fournissait des souches. Mais ¢a ne garantit pas la réapparition des droites.

On peut se demander pourquoi dans la nature ne trouve-t-on généralement pas de

droites (en fait il y en a un peu) ? Une explication possible : les droites ne flottant

pas,ou moins, elles tombent au fond du | ac et

l umi re. Autre explication possible : |l es | a
préférentiellement les droites. Dans des cultures a Koudougou (Burkina Faso) et a

Pahou (Bénin), entre autres lieux, on a constaté une disparition des droites en méme

temps qubéune prolif®rati on nEmetl eampvse squ deutn e M
prolifération de rotiféres.

Si cette hypothese est vraie, ce serait un argument pour ne pas mettre les bassins

Ssous serre, puisque sous serre il néy a pas,
serres ne favorisent pas les droites puisque de nombreux bassins sous serre
fonctionnent déann®e en ann®e sans °tre enva
sdr, aussi des bassins sous serre pleins de droites). Une agitation trop faible expose

plus les spiralées, a cause de leur flottation forte, a la photolyse donc favorise
indirectement | es droites : dit autrement,h |
agitation que | es spiral ®es ; mai s une agita
droites virulentes de dominer, si elles sont présentes dans la culture.

Concernant | es ®ventuels ¢ avantages e des d
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potentiel de pousser plus vite que les spiralées, mais cela ne se traduit pas
forcément par une productivité accrue : la productivité est logiquement la méme

| orsque | e carbone est | e facteur heipani tant d
| 6air atmosph®ri quedesdubement yi raiBeenteat r ebde
capablescommedans | 6e-demplue dbenvahir compl temen
permettent une production plus importante, voire trés importante, si on les alimente

encartbone arti ficiel (CO2, bicarbonate filrer sodi u
et |l es essorer ce qui ndest nul leep@reemce. assur ®
Ceci est | 6occasion de rappeler | a m®saventu

Imade (Motril, Espagne), qui avait laborieusement sélectionné une souche de

spiruline (droite courte) particulierement virulente, laquelle a regu le nom de M1 et

une large publicité dans la presse locale ; elle poussait si vite que les larves, pourtant
extrémement abondantes, ne pouvaient les consommer toutes, de sorte que la
concentration en spiruline ®tait fort ®| ev®e
inessorable par nos m®t hodes, et a duw °tre a
ont connu cette triste affaire esperaient que la disparition de la M1 soit totale et sont

restés marqués par la phobie des droites. Auraient-ils tort ? Il ne faut pas étre

sectaire : qui sait si une technologie un peu « high tech » ne permettra pas un jour de

r ®c ol t er redrecrieatsesa ME» ? La récolteuse mécanique a tambour

rotatif de Robert Nogier (Saint Paulet de Caisson, Gard) est un pas dans la bonne
direction, quoiqubéencore insuffisant. Des fi
| 6essor ag e, sdnssans doute Linalselytion.

[Un producteur espagnol continuerait a utiliser cette souche M1, en se donnant

strement beaucoup de mall.

Préserver des conditions faciles de récolte avec les petits moyens artisanaux
habituels nous parait préférable. D6 autre part | a biomasse de di
difficile ou impossible a essorer par simple pressage et doit alors étre lavée et

égouttée avant séchage, et ce séchage doit souvent étre fait que par la méthode

« indienne » décrite au chapitre séchage (étalement en couche mince sur film

plastique). On facilite la filtration et le pressage des droites en les mélangeant a 20 %

de spiralées ou de Paracas ; Philippe Calamand a eu récolté des droites en faisant

une précouche de Paracas sur son filtre avant de filtrer les droites.

1 nous faut relater i ci une exp®rience v®cu
de chlorelles : la biomasse récoltée du bassin contaminé (a pH > 10) a été lavée

avec du milieu neuf (a pH 8,2) et réensemencée immédiatement dans ce milieu, mais

le choc de pH a été trop fort et la nouvelle culture est morte un jour apres. Cependant

guelques filaments ont survécu a ce traitement de choc et la culture est repartie,

mais, et cela est intéressant a noter, absolument sans droite. La culture de départ

était une Paracas contenant 0,5 % de droites (non virulentes) apparemment plus

sensibles au choc de pH.

Dans cette vieille affaire des droites, il faut rester trés humbles et reconnaitre que
notre ignorance est encore grande !
Il faut signaler deux inconvénients supplémentaires des droites :

- leur biomasse fraiche est difficile a consommer car elle se présente comme une
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masse un peu visqueuse et filandreuse au lieu du beau « fromage » facile a couper
et tartiner normal.

- il faut contrdler que les droites sont bien des Arthrospira et non des cyanobactéries
étrangéres comme des Oscillatoria potentiellement toxiques.

B) Etrangéres

Tant que | a spiruline est en croissance actd.
agit®e et ° pH > 9,5, doéun beau vert oionc® e
épuré, aucune espéce de micro-algue concurrente ne réussit habituellement a

envahir le bassin. Cependant une cyanobactérie filamenteuse droite est
pratiquementendémique dans | es bassins de spiruline ;
Phormidium dont le diamétre est inférieur a celui des Arthrospira. Cet organisme ne

montre pas de toxicité au test artémias, vit généralement en conglomérats ou en

mats non flottants. Son lieu de prédilection est les boues au fond des bassins, mais il

recherche la lumiére et colonise volontiers les pales des roues a aubes et les bords

des bassins a la limite air/eau (ou les parois des aquariums). Il consomme

évidemment des intrants.

Léappmrde ioohl orell es (algues vertes monocel | |
en zone tempérée est assez fréquente, et peut ne pas se voir au début.

Il est prudent de faire examiner (une ou deux fois par an par exemple) un échantillon

de culturedansunlaborat oi r e ® dpanimr@scopedbinaculaire a contraste de

phase, et entra n® ~ r echArtosgirait riel cee Qtui s madis
si mples chlorelles ou d6Oocystis (grosses ¢ch
toxiques comme Oscillatoria agardhii (ressemble a une spiruline droite mais de

longueur de cellules double, Oscillatoria rubescens ou Oscillatoria nigri-viridis

(ressemblent a des spirulines droites mais de diametre et longueur de cellules

nettement plus grands et de couleur différente), Anabaena flos-aquae (ressemble a

une spiruline droite mais avec des indentations au niveau des parois entre cellules),
Anabaenopsis arnoldii (ressemble a une spiruline spiralée mais avec des

h®t ®r ocystes, renfl ement g)ouMidocyptisaemgnodaant de
(voir Annexe A 22 pour comparer les spirulines a ces algues). Oscillatoria

grunowiana articulata tenius, non toxique et trop petit pour rester dans la biomasse

pressée se voit au microscope ordinaire, éventuellement apres avoir teinté

| 6®chanti | |l on 'SildfybGeecontamieante est e@aryotigee.(cellules a
noyau bien distinct), il séagit doéune al gue
g®n®r al ement pas toxiques. Un T | exerc® peu

Oscillatoria toxiques des spirulines droites.

Un test biologique de toxicité , simple, a été proposé par R. Fox : si de jeunes
| arves dbéart®mi as ne meurent apr s plus de 6
culture de cyanobactérie, celle-ci ne serait pas toxique. Pour avoir des larves

(naupliesen ter mes scientifiques) dbéart®mi as il s
Tufs (qui en termes scientifiques sbéappell en
magasins doébaquariophilie et se conservent au
atempératur e ordinaire. On met de | 6ordre de 10

tester dans | a culture de | arves dbéart®mi as,
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exemple un « mini-aquarium » fabriqué avec deux lames de microscopes. Il faut

préalablement lyser (casser la membrane) des micro-algues a tester car les toxines
®ventuell es sont surtout ~ 1 d86int®rieur (R.FO
toxique sortaient sufisamment méme sans casser la membrane, mais pour plus de

sécurité il vaut mieux la casser). Pour casser les membranes le moyen normal est la

sonication aux ultra-sons, mais sinon on peut faire bouillir une a deux minutes une

suspension de la micro-algue ou congeler/décongeler plusieurs fois la spiruline

fraiche). Récemment on a trouvé dans le commerce des mini-aquariums de 10 cm

x15 cm pour lesquels a été rédigé le petit descriptif suivant :

Il existe un fournisseur de mini -aquarium pour
faire les tests de toxicité aux artémias, en verre
collé au silicone de dimensions 15 x10 cm.
LoO®cartement entre | am
millimeétres (on peut au besoin le poser

hori zontal ement sans (
prix est de 5 04 | d6unit
fourni sseur ne se char
Voici les coordonnées du fournisseur (prés

ddb Anger s

louaizil isabelle
12 rue du maine

53320 montjean

Eassai de guide de 66Bonnes Pratiqgueso66 pou

-Faire ®clore des cystes (fTufs) dobéart ®mi a:
temp®r ature o i n;aiirle feaut®™ drwaibrran ddu jsmodre
rapidea25Cqué” 20AC). Certains cystes sont | e
quelesc yst es en cour s deigdividus mortenaflottert plus.t ent et

[Il existe dande commerce des éclosoirs aérés conferkdt 6 6 Ar t @edBlL]jo 6 6

-Pr ®parer un extrait des cyanobact ®ries

de | 6 e au-3minmues(chasrdé préférence en soniquant aux ultrasons

| 6®c hant i | | dansdd n §spuisfiftrer sus filtre a café ou centrifuger

et laisserefroidir. Garder adrais| 6 e xt r ai t enserait t endant de s
-Remplrunminfaquar i um au dquar tllimpereequddnine xt r ai t 1
aguarium soit bien nettoyé avargage.

-Ajouterdelacul t ure doéart ®&mias jusqubé”™ avoir en
vivants (utiliser un comptgouttes ou une pipette a bdum). Des cystes en cours

do®cl osion se m°lent souventenanbrgdel ar ves |

larves augmente parfois au débuidé e x p ®r i enc e .

- Remplirdela méme fagon un autre miaguarium mais sans bouillon, qui servira de

blanc (carl peut y avoir une certaine mortalitgmesans toxines, surtout si

| 6 a ®r ansuffisante) e s t
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-Suivielenombr e ddart ®mi as vivants en fonctior
Comme les artémias vivants se déplacent rapidelmeatptage est un peu difficile

et approximatifmaisc 0 éasendance moyenrguiimporte. Les conditions

d 6 ®c | a mini;aguaiundsont importantes pour facilitetecture.

M° me avec cet essai de perfectionnement | e t
garanti.

La pr ®sence -Aindléhmuedans wnléghantgllon de spiruline indique une
contamination : analyse fort utile, mais insuffisante. Il faut quand méme de temps a
autre faire doser les toxines. Plusieurs laboratoires sont maintenant équipés pour
cela en France, a des prix abordables. Mais une bonne observation microscopique
peut montrerys@u ddeédssaiea ls

En cas doi nfest at i odalgup eerte uhicellulaire hoo toxqud (par mi cr «
exemple suite © wutilisation doéeau brute non
pendant | 6hi vernage du basdiem) ,d®blar eassam®ce
prendront rapidement le dessus si les spirulines continuent a étre récoltées, puis les

r®col tes sdéannul eront . Pour soen d®barrasse
jouer sur le fait que les chlorelles décantent au fond ou, privées de lumiere, elles

mourront mai s cette m®t hode reste d®I| icat e

bassin doit étre stoppée et remplacée par une agitation tres modérée, en surface,
mais suffisante pour que les spirulines elles-mémes ne meurent pas par asphyxie ou
photoxydation (Il 6ombrage est n®cessaire) ; n
taille, ont tendance a se remettre en suspension a la moindre agitation, rendant cette
méthode inapplicable dans la pratique. Par contre on peut facilement jouer sur le fait
gue la chlorelle étant trés petite passe a travers le filtre : il est donc possible de
récupérer la spiruline en la récoltant et en lavant la biomasse avec une solution
isotonique (par exemple du milieu neuf), puis de réensemencer apres nettoyage
soign® du bassin ; cette mGBieleest pratiguéeecaget a v ®r (
soin, comme ce fut le cas chez Cédric Lelievre en 2005 et chez Etienne Boileau en
2006, mais il faut veiller a ne pas exposer les spirulines a un trop grand choc de pH
en la pratiquant (une différence de pH de 2 peut étre mortelle, voir alinéa suivant).

L6®I i mination des chlorelles du filtrat p el
moyens : refiltration a travers un filtre plus fin (filtre a sable par exemple), stérilisation

parlesUV.oulesultra-sons. A noter qubéun essai de dest
13,5 © 21AC (ajout de 8 g de soude par |itr

évidemment positif au bout de quelques jours, et de méme un essai a pH 12.

'l faut relater ici une exp®rience v®cue au
chlorelles : la biomasse récoltée du bassin contaminée (a pH > 10) a été lavée avec

du milieu neuf (& pH 8,2) et réensemencée immédiatement dans ce milieu, mais le

choc de pH a été trop fort et la nouvelle culture est morte un jour aprés. Cependant

guelques filaments ont survécu a ce traitement de choc et la culture est repartie,

mais, et cela est intéressant a noter, absolument sans droite. La culture de départ

était une Paracas contenant 0,5 % de droites (non virulentes). Les droites seraient

donc plus sensibles au choc de pH, du moins ce type de droites-la.

En avri | 2007 une autre m®t hode doé®l i mination d
avec succ s dans |l e bassin doEtienne Boil eau
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concentration des spirulines sous agitation réduite jusque vers 0,8 g/letcej us qu 6~
étouffement des chlorelles qui ont fini par disparaitre en quelques jours.

Des traitements r®p®t ®s -~ 17 ppm ddéammoni ac
chl orelles dans une culture de spiruline doéa
1997, page 91) ; |l a m°me r ®f ®rence i1indiqgue dobaut
plupart des cas, la contamination par les chlorelles : travailler a une alcalinité élevée

(0,2), avec un milieu | impide et wune haute t
effetchez C®dri c Leli vr e, mai s par contre | a fi

(eau de surface) a été positive pour prévenir la réapparition des chlorelles.

Enfin les rotif res sont capables dodédemp°cher
les chlorelles (voir article de Mitchell et Richmond ci-dessous de 1986) :

The use of rotifers for the maintenance of monoalgal mass cultures of
Spirulina

S. A. Mitchell*, A. Richmond?

'Botany Department, UOFS, P.O. Box 339, Bloemfontein 9300, South Af
’Microalgal Biotechnology Laboratory, The Institute for Desert Research,
Gurion University, Sede Boger 84990, Israel

ABSTRACT

Zooplankton was successfully used for the biological control of unicellular algal
contaminants in Spirulina mass cultures even under conditions adverse to the
growth of Spirulina (maximal winter daily temperature of approximately 10°C
and very low bicarboaite concentration). Brachionus plicatilis (Rotifenaas

the most successful species of zooplankton used. The interrelationships between
Spirulina, green unicellular contaminant, and B. Plicatilis were studied under
various conditionsTwospecies of unidkilar contaminant were used,;
Monoraphidium minutunwvasisolated from local cultures and Chlorella

vulgaris, obtained from contaminated Spirulina cultures in Israel. The rotifer B.
Plicatilis successfully controlled the population size of both contaminants
whether they were introduced in a single addition or as a daily dose. The
biological control of the unicellular contaminants allows Spirulina to be cultured
in a medium low in bicarbonate, thereby reducing the cost of the medium and
increasing the quangtof CQthat may be freely absorbed from the atmosphere
at the optimal pH for Spirulinaultivation.

La présence de naviculas, diatomées (algues monocellulaires contenant de la silice)

brunes en forme de navette, est assez fréquente dans les cultures de spiruline
contenant suffisamment déions silicate : |
calcium la combat efficacement en réduisant la concentration en silicate soluble, car

le silicate de calcium est insoluble.

(@)}
QO

Il parait prudent de faire une vidange totale ou une stérilisation des bassins de temps
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en temps (par exemple tous |l es 2 ans), et de
souche de qualit® garantie (monoclonale) pou
« dérive » génétique de la souche cultivée. Cependant cette recommandation reste

un peu théorique, et probablement inutile : la grande similitude génétique des

Arthrospira | ai sse penser que | 6on peut se f
(filtrabilité, résistance, aspect,et c) pour estimer soéil y a |ieu
[avis transmis par Jacques Falquet, Antenna Technologies le 25/02/2003].

7.13) Contamination par micro -organismes

Dans le milieu de culture,aupHélevée (> 9, 5) 0% | 6on travaille, |
mi crobes dangereux pour | 6homme sont nor mal e
Attention aux cultures a pH < 9,5 (cultures jeunes a base de bicarbonate de sodium,

ou trop forte injection de CO2), qui risquent de ne pas bénéficier de cet effet

protecteur.

Il a été signalé le risque que certains microbes pathogenes introduits dans des

cultures de spiruline (sans doute par suite
déhygi ne) deviennent r ®si gouvamétrsaugmnentésp H ®I ev
|l e sucre est utilis® comme apport de carbone
signal ® aussi | 0existence de microbes ou par
aux pH ®l ev®s : | " non pkus®ascuhobéoassu®el da
normales doéhygi ne.

Une agitation insuffisante (cas encore trop fréquent) risque de conduire a des zones
en anaérobiose et a la prolifération de micro-organismes anaérobies sulfito-
réducteurs dont la norme maxi est de 100 par gramme (du moins en France) et de
Clostridium perfringens.

Les cultures contiennent par ailleurs des bactéries biodégradeuses adaptées au

milieu de culture et qui jouent un réle bénéfique, a cété du zooplancton, en purifiant

le milieu etenrecyclantdesnut ri ment s, tout en aidant =~ ®I |
fournissant du gaz carbonique. La prolifération de ces bonnes bactéries exige une

concentration suffisante en fer (de préférence chélaté), par exemple 0,5 ppm, et un

pH inféreur a 10,8.

Des germes de moisissures sont toujours présents dans les cultures car des

moisissures apparaissent régulierement sur le flottant laissé longtemps sans agitation

(comme © | a surface des confitures artisanal
courammentde5a500col oni es/ g, sans qub6aucune nor me r
plupart des pays.

Lébusage du sucre comme apport de carbone, ai
pendant longtemps, provoguent une augmentation dans la culture du nombre de

microorganismes filamenteux apparemment incolores, qui génent la filtration mais ne

se retrouvent pratiqguement pas dans le produit fini (N.B. ces filaments apparemment

incolores semblent provenir des boues ou ils sont présents en grand nombre). Nous

savons maintenant qué6il sbagi toudldune cyanoba
Jaaginéma.

Une analyse bactériologique de vérification devrait étre faite sur le produit fini de
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temps en temps (une ou deux fois par an ?). En raison des risques de contamination
aprés récolte, une pasteurisation du produit fini peut étre nécessaire mais elle doit
étre évitée si possible.

Attention : dans certains pays, | 6eau servan
étre contaminée, cela peut étre une source de contamination pour le produit récolté.

Dans ce cas il est sugg®r® | 6empl oi syst®mat
nettoyages, avec rin-age final ~ | 6eau chl or
voir A suivant ; eaodetlaved(wendue aw litre, 2,8% deghiotee d 6
actif) dans wun |itre doeau de rin-age).

Il est rassurant de savoir que les microbes disparaissent en deux mois de stockage
de la spiruline bien séche et bien emballée.

7.14) Empoisonnement chimique

Les détergents et les sucres ne sont pas toxiques a la dose de 100 ppm.

Un gros exc s dbébur ®e ou dbéammoni ac provoque
culture devenant « laiteux », avec mousse jaune ou verdatre et des boues

abondantes ; mais en général il y a assez de spirulines survivantes (sinon on peut
réensemencer) pour régénérer spontanément la culture en une dizaine de jours si

| on prend | a pr®caution dbéombrer.

Dans une s®rie dbéexp®riences on a trouv® qubob
apport ® p adavel (hypecldoute dkesodium) tue les spirulines dans leur milieu

de cultureapH<9, mai s quodelles r®sistent ~ 4 ppm ;
une dose de 12 ppm (mais | 6effet du chlore v
milieu). Les doses algicides généralement recommandées pour une eau a pH neutre

sont entre 0,5 et 1 mg de chlore actif par litre.

N. B. : | dea de Javel commerciale concentr ®e
| 6eau de Ja | ordinaire vendue au I|litre tit

u
Ve
algicide de | 6hypochlorite G@stphte@luecw®@.p Llpd us
thiosulfate (Na2S203, p.m. = 158) peut étre utilisé pour neutraliser le chlore actif : il
faut théoriquement 4,5 g de thiosulfate par g de chlore actif, selon la réaction :

2 Na2S203 + CI2 = 2 NaCl + Na2S406 (dithionate)
Le thiosulfate est souvent vendu sous forme de pentahydrate (p.m. = 248), dans ce
cas il en faut 7 g/ g. Il est recommand® dobut
précaution.

715 Manque do dhyppde) ne

Si |l 6oxyg ne peut °tre consi d®r ® desteme un po
forte sursaturation pendant | a photosynth se
de Il umi re puisque |l a spiruline a alors beso
autres microorganismes aérobies présents. La teneur en oxygene du milieu de

cul ture en ®quilibre avec | 6air atmosph®ri qgue
sui vante mg / | ou ppm déoxyg ne = 0,616 x

10,0009 x altitude en m.)/(31,64 + T°C) i 0,035 x (salinité en g/l), soit par exemple 8
ppm a 25°C.
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Au pic de la période de photosynthése active la teneur en oxygéne du milieu de
culture peut largement dépasser la saturation et monter a plus de 30 ppm. Mais la

respiration de | a spiruline consgsebrikke» 1, 2 g d
soit facilement 3 g ddéboxyg ne/mJ/nuit, et de
autres microorgani smes, surtout si l e milieu
bi od®gradables ; de |l a sorte | e tautepredboxyg
|l 6arr°t de | a photosynth se, surtout si l a c
Comme | 6a montr® Jacques Falquet on atteint
ppm de sucre, m°me en agitant | a nui tieu De | 06
dés que celui-c i est en dessous de sa concentration
n®gligeabl e soil ndy a pas doagitation. On ®
g/ heure/ mj, par |l a formule tr s approch®e ti
(pui ssance doéagitation, W m]) x i(concentratd.i
concentration actuelle, en ppm), soit par exemple pour un bassin agité en continu

avec 1 W/ m] et contenant 200 | /m] " 15 ppm dbo
ndest donmarmptasqgquwd olne fond doéun bassin non ag
déoxyg ne et que | es boues subissent une fer

bulles de gaz insoluble (méthane) entrainant des remontées de boues vers la
surface. Pour combattre cette situation, on peut agiter le dépét de boues au balai et

mai ntenir | 6dagitation de | a culture | a nuit,
re®gul i rement | 6exc s d@nerevexcesdbouessoittrond du ba
transférant la culture dans un autre bassin, soit en aspirant le fond par pompe ou
siphon.llexi ste dans | e commerce un aspirateur

un assez facil ement avec une pompe dbéaquariu

balai.Le mélange de boues et de milieu de culture éliminé peut étrerecueilli dans
une bassine pour décanter les boues et recycler la majorité du milieu de culture.

Les spirulines ne semblent pas souffrir en ¢
nuit. Amos Richmond a montré que la respiration était tres faible dans les cultures

tr s concentr®es, donc dans | es couches fl ot
vie une culture en ne | ui donnant qubdun peti
permettant quodédune respiration ministemgse. On

de | 6exi stence des spirulines sur terre, il

| 6at mosph re, et pourtant | es spirulines ont
est probable que de | 6oxyg ne quodeleftaits pr odu

encore, dissoutes dans leur milieu de vie, des traces suffisantes la nuit pour survivre.
7.16) Maladies

Il arrive, trés rarement, que des spirulines présentent des déformations, ou une
boursouflure, ou alors des excrétions jaunes a une extrémité ou sur un coté des

filaments, faisant penser a un éclatement de la paroi avec épanchement du contenu

des cellules (spirulines dites « étripées »). Il e st possi ble que <cel a
attaque par virus cyanophages. Dans la pratigue, ces anomalies disparaissent

d 6 e ImEnees au bout de quelques jours de marche dans des conditions normales ;

il est rare que cela aboutisse a la mort de la culture.

Photos de spirulines ¢ ®trip®es €& vues au mi
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a Linares (Chili), 1998 :

Le maintien de la spiruline éclairée 24h/24 produit des filaments déformeés,
irréguliers. Il faut a la spiruline au moins 8 hr de nuit.

7.17) Métaux lourds

La spiruline absorbe trés facilement les métaux lourds présents dans le milieu de

cul tur e. Certains sont toxigqgues pour | 6hom
trouvera en Annexe 17 les teneurs maximum en métaux lourds autorisées en France

dans la spiruline.

7.18) Nettoyage des bassins

Il est bon de nettoyer les bassins environ tous les 3 mois, ou avant que les boues du
fond soient suffisamment épaisses pour fermenter et donner des boues flottantes.
Mieux vaut en fait éliminer au moins partiellement les boues, de temps en temps, par
aspiration au fond et décantation dans un bac a part : cette pratique, jointe au

mai ntien de | 0a®ration nocturne (par agitat
brossage soigneux et quotidien des cétés, du fond et des replis du bassin, favorise
| 6aut o®puration du milieu. Le seul brossage,

efficace et peut provoquer des remontées de boues. Pour étre efficace le brossage

doit étre impérativement quotidien (méme le dimanche) et complet, et débuter des le
commencement de Il a culture ; cbest donc wune
ndbacceptent pas.

La meill eure m®t hode de nettoyaglassimesigel et (p
transférer provisoirement la majeure partie du contenu du bassin dans un bassin

voisin, puis de vidanger les boues, et brosser les bords et le fond, en rincant.

Attention aux recoins (plis du film plastique dans les angles). Il y a souvent un dépét

bl anc incrust® sur le film i sbagit d ot
badi geon dbéacide chlorhydrique dinmémetemps) Ui a
(on'y a recours surtout lors des changements de souche).

7.19) Epuration du milieu de culture

Au bout de 2 a 6 mois de culture (selon le niveau de productivité et de soins de
nettoyage), sans purge, le milieu de culture, neuf et parfaitement clair au départ,
devient plus ou moins trouble et coloré en jaune-brun, la vitesse de filtration baisse et
le pressage de la biomasse devient difficile. La pratique des purges régulieres ou le
remplacement total du milieu régle ce probléeme mais cela peut  géner

| 6environnement, et co%ter trop cher en prod
Léexp®rience a montr® qubéun milieu ¢ us® e
simple décantation dans un bassin profond non agité, pendant un temps variable

sel on | e degr ® do®purati on d®sir ®. I
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biodégrade pendant cette opération, mais une partie se dépose au fond, sous forme
déun d®prt pl us peutémeenvoyéd aucampostr ® q Ui

! est possible doéobtenir ainsi une turbi dit
contre il reste des produits organiques dissous (le test de filtration sur 400 g est tout
de méme bon = 330 g filtrés en une minute par exemple).

Avant de r®utiliser | e milieu ®pur ® il est
anaérobies présentes au fond du bassin de décantation.

Si l e milieu envoy® au bassin doé®puration
doéi mport anc a récupérerna cpuche fflattante. Cela peut méme étre un

moyen complémentaire pour réduire le pourcentage de spirulines droites non
flottantes ou de chlorelles.

Mais il y a mieux que la simple décantation : la filtration sur filtre & sable (par

exemple de pi scine ou doi ragouie,tqui éliminealas magpraéuded e
micro-algues.

Et il y a encore bien mieux : le milieu décanté et/ou filtré sur sable peut &tre soumis

" une oxydation biologique en | dabsence de
ensemencement en bact®ries sp®ciales nobdest
naturelles suffisent, a condition toutefois que le pH soit modére, inférieur a 10,5 de

préférence, et que le milieu soit suffisamment riche en nutriments pour la croissance

des microorgani smes ®purateurs), Ssui vi ddéune
éliminer les résidus (« boues actives »).

Par ces moyens on arrive a réduire la charge organique (DCO ou DBO) et la

coloration du milieu épuré suffisamment pour que son recyclage permette de ne

jamais avoir besoin de renouveler le milieu de culture ; cela se pratique ainsi a la

ferme de spiruline de BI ORI GIN en Equateur
publication au Colloque des Embiez 2004).

Signal ons un epuptors chimigue rapide @t sichde du milieu de culture
us® par exemple par | 6ajout dbébeau de Javel
chlore actif) qui stérilise et épure totalement le milieu en quelques minutes, mais
nécessite la neutralisation du chlore actif excédentaire par ajout de thiosulfate de
sodium (Na2S203, 5 H20) a raison de 5 gllitre avant recyclage. Cependant

| 6oxydation chimiqgue par | 6eau de Javel, ou
oOXyg®n®e ne peut °tre recammasd®®riadan® quobeh
| 6apparition de compos®s potentiell ement C
Léoxydati on - | dair ozon® est tr s efficac
danger eux, mai s i | faut di sposetri admMude olz@dmi c
dans | e milieu de culture ° traiter nbéest pa
L6®puration par oxydati on de |l a charge or ¢
exposition ° I 6air, r®duit | e pH du milieu d

Une autre voie de purification et recyclage marche certainement mais devra faire
| 6objet de v®rification avant qudelle soit wu
s6®vaporer " sec en ¢ natron artificiel
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tempér at ure (800 AC ?) en pr®sence doéair de ma
contenant du carbonate de sodium et du sel (

Un avantage compl ®mentaire de | 0®puration d
disparition des petites spirulines passant a travers les toiles de filtration (leur

recyclage direct conduit a un enrichissement plus ou moins rapide de la culture en

petites spirulines).

En 2013 deux autres m®t hodes do®puration on
moll e ™ 10 grammes/ m]J/semaine (®limine surt
stérilisation par lampe UV simultanée. Essais a faire pour préciser.

7.20) Morts subites de cultures

De nombreux cas de morts plusmainssubitesde bassins (surtout de Paracashtsignalés
mémeenétSanggu 6on sache encor e mallechyxppatth tsued ed d BN
cyanophage nbéest pas prouv®e. mamddmgtpdaneh se ph
Midi de la France il faut admettre une tres forte photosensibilitdadmuche a froid (méme

a 20°C) et peuétre aux tres hautes températuaessi.

Philippe Calamand pr®conise comme rem de doba
% pour 10 m3 de milieu si lerobleme est repéré a temps, dose pouvant étre triplée si le cas
est grave. Jeff Th®venet recommande de trait

| apparition des symptomes.

La recherche des causes cormotni resd ;t echam®s dléGa®&tc
mauvaise qualit® de | 6environnement. Eau pur
marche de la spiruline ; il faut fuir les voisins non bio, les villes, les industries, les routes. On

est en droit de faire une corrélatientre les ennuis de nombreuses cultures de spiruline
situ®es en zones Vviticoles (ralentissements
du mildiou obligeant les viticulteurs a traiter avec des produits énergiques.

Il peut y avoir plusieurs caes. La contamination par un virus cyanophage en est une (a
| 6®t ude) .

Une autre hypoth se avanc®e, mai s qui par ait
cyanobactérie concurrente en fins filaments droits qui est probablemBhbduidium qui

peut freiner la croissance des spirulines et méme les faire mourir si sa concentration devient

tres forte. Cette cyanobactérie prenant naissance dans les boues (dont elle se nourrit en

h®t ®r ot rophi e sans dout e) , itdr. Adtrasuggestioa,i r e | a
plus facile ™ mettre en Tuvre : travailler a
spiruline (ce qui va de pair avec une réduction de la profondeur de culture) : on favorisera

ai nsi |l a domi nance dA&ubnesumes cyansbaaiénies dtmargerds,yep e s d

de plus on protégera mieux contre la photolyse.

Une remar que : |l a contamination déune cul tur
culture est grande, quobdel | e gsandinobmbnre &hpaagedni e e n
entre eux la souche. Il faudra péite en arriver a adopter les bonnes pratiques des grandes

fermes de spiruline, a savoir :

-Ne d®marrer un bassin qu® " mep arbttiern udséuli n e agd u
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filament enmilieu stérile et axénique, en prenant les précautions draconiennes usuelles dans
les labos biologiques. Cela valiterenoncer aux réensemencements faciles et instantanés a
partir dbébun voisin complaisant !

-N6 ad me t kferme adlamssiteur ou emplogé@i neserait pas habillé de pied en cap

des vétements de protection voulus etrepgerait pas passé par un pédilave ®r i | i sant é

8. RECOLTE

Il vaut mieux récoltele matin carlateneur dda spiruline en protéines y est généralement

plus élevée quie soir,maisa u s s i pour dobéautres raisons : che
de mettrdarécolte a sécher dés que possible (surtout en cas de séchage delb@alsi

t emps n 0 e sbta pmadissLadilratian sa®gpldinsoleil est fortement déconseillée

carla biomasse suesbords du filtre devient rapidement brunesalit la toile de filtration.

Par temps couvert cette obligation de récoltdetitatin est évidemmemhoinsimpérieuse, et

par beau temps on peut toujours omiedittre. Quelque soitet e mp s, s i | 6on op
air, il faut couvrirle filtre pour éviter quda biomasse récoltéaese dégrade etese salisse.

Quand cela est possilleest tres avantageudda m®nager un poste de r ®c
et des poussieres, de préféerence darmmtimentCéest | e cas g®n®r al des
automatique Rampelt.

8.1) Filtration

La récolte consiste a filtrer une partie de la culture sur une toilénfiaile 25 a 50 ), en

recyclant le filtrat dans le bassin, directement ou, mieux, a travers un systéme de purification

(filtre a sable, décantation, oxydation biologique ou écumage). La culture est envoyée au filtre

a travers un tamis de maille 300 pdest® ~ 1 ntercepter |l es corps (
larves, feuilles, boues ou grumeaux de spirulines. Un tamis de maille plus fine peut étre
n®cessaire pour arr°ter doé®ventuels rotif re
arréter trop demrulines).

La toile de filtration peut étre simplement posée sur un grand tamis a bords de 10 cm de haut

ou une grande passoire, mais un sac ou bien un tubdifvi@ ce 8) peuvent étre préféres.

Les cadres de sérigraphie (toile trés tendue sur un cauinepeune peau de tambour)

peuvent servir aussi de filtremaiss ont trop co%t eux et fragiles,
décisif. Il est intéressanmmaisnon obligatire, quelatoile de filtration soit tendue plane (dans

lec as d 6 u repada du liquieegsi tenth toile, sinon on souléve un bord Egoile a

lamain si cbest possible) pour f acietaussier son
pourramassela biomasse si elle colle. Dafescas dda filtration en tube omedécolmate

pas.

On peut pomper | a culture (pompe dbébun type n
microscope), ou la siphonner ou la laisser couler par gravité si leeltious le niveau du

bassin ; pour la récolte manuelle, on utilise des bassines a bords de préférence droits ; de

toutes facons il faut veiller a ne pas remuer trop le fond du bassin, pour ne pas mettre en
suspension les boues du fond, lors du prélevenBaen que le tamis arréte les boues les plus

visibles, de fines particules sont cependant presque toujours entrainées dans la spiruline

r®col t ®e i sdben d®pose dans | e tissu, sur
en a beaucoupa toile, surtout de maille fine, se colmatera assez vite en se colorant en brun et

|l 6on peut °tre amen® alors ° la nettoyer au
filtration, | orsqudune couche datoilepoumeasse sb
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d®col mater : on wutilise pour cela une pelle
lente, a sortir le contenu de la pelle et a le mettre a égoutter a part.

Pourlesproductions déja un peu importantes, on a intérét a utiliser une pompe a gros débit,
genre pompe videave (aunoinsavecla souche type ondulée ou « Paracas » peu sensible a
lacassure par pompe), enplacltt ami s 7 | 0 alsrpfoulensentgtenrenvayant s u r
un jet tangentiel suatoile horizontale, ce qui décolmate automatiquement cette toile. On
peut aussi poser une plaque inox ou une pelle en plastiqiegisau de filtration pour rendre

le jet horizontal.

Apr s arr °t uree | Dwemvloa fdiel tcrud t( ®viter dobéabali
en dessous de 0,4 g/litre), on laisse égoutter, puis on rassemble la pate verte obtenue, dite

« biomasse ». La biomasse de spirulines contenant moins de 75 % de spirulines droites et
provmant do6éune culture en bon ®tat, de pH et t
facil ement et sbOessore facilement par pressa
rassemble facilement en la faisant rouler surrelfane pour former une bteu(comme pour

faire une boule de neige) ou un cylindre ; ¢
types de biomasses ne font pas de boule et collent au plastique mais se laissent essorer
facilement. Au contraire, les biomasses troprichesentre s, ou provenant dboé
« vieille » ou « fatiguée » par trop de soleil ou une croissance trop rapide, ou trop riche en

mati res organiques dissoutes (sucres compr.i
ramasser a la loucheou alapellgpenast i que, et qui, 7 la |imit
pressage.

Photo : Une belle « boule » (biomasse riche en spirulines spiralées type Lonar) :

On peut aussi | ai sser finir doé®goutter l a L
contient 8 d2 % de matiere seche pour un milieu de culture de salinité habituelle.

Comme décrit au § 7.9, les grumeaux de spiruline éventuellement retenus sur le tamis
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peuvent étre récupérés

Unetoile de filtre en monofilaments polyamide (Nylon) ou polyester (Tergal) est préférable a

une toil e en cot olendécplemeatedda hionasse lemltéd & seildve t e
ensuite plus facilement. Les toiles en monofilaments dites a usdigstriel sont préférées,
mai s i est possible de se contenter de t

convenabl ement choisis (et beaucoup moins <co
en tissu synt h®t i que 6 clelaisseradpiisaaxgosed au sqgell. Less c o u
toiles finissent par se percer ou se déchifez.st possi bl e doéutiliser wu
condition de bierle choisir et a condition qu&a biomasse soit de « bonne » qualité (non
collante) sinon ellpasse a travetatoile coton.

Ne pas hésiter a laver les toiles a la machine a laver de temps en temps pour déboucher les

pores. Il peut étre bon aussi de repasser les toiles en tissu synthétique, a fer pas trop chaud,
pour éliminer lesplisquiseor ment ~° | a |l ongue et g°nent | a
de Javel qui accélere le vieillissement des toiles.

La récolte manueledac ouche flottante (lorsqudell e se
droit est tentaneeptican edle penmentil6@bbe spi
donc avec (par rapport au poids sec) environ dix fois moins des produits colmatant se trouvant
éeventuellement dane milieu, et elle est rapidé&Sil 6 on di spose de plusie
intérét aposerle filtre sur un autre bassin que celui ddatouche flottante est récoltée, de

maniere ane pasla perturber pate filtrat. Comme les spirulines spiralées type Lonar flottent

plus vite que les ondulées les droites, il ne faut récoltelacouthe f |l ot t ante quo
culture 100 % spiralée ou a flottation totale, sifmc ul t ur e sdéenrichirait
flottantes (droites par exemple) qui finiraient par prendre brusqudmdatsus : surveiller

| 6®volution du % idertsut dbs draite® damglatcatsre au caums dus

temps.Il arrive que méme les ondulées et les droites flottent complétement (ceci se produit
not amment ~° | 6obscurit® | orsquoi.l y a peu dfd¢
peu aéré,aveceny on 1 ppm doéoxyg ne dissout). [ s e
le dispositif suivant pour récolter des spirulines flottant a 1{@%isnousnel 6 avons pas
essaye) : transférda culture dans une cuve profonde ou se produirait une flottation totale,

puis injecter dé 6 ewfand pour récupérela couche flottante pallébordement.

Si |l a flottation nodest pas totale (on sbden
flottante), ne pas récolter la couche flottante seule ; homogénéiser la culture avant de récolter
(laisser seulement décanter les boues 5 minutes), et récolter de préférence a la pompe. Pour
r®duire | a concentration en dr peuttréedter pau e mp ¢
pompage pres du fond, la ou il y a la plus grande concentration en droites.

| est un cas 0% | 6on peut r®col ter |l a couc
spirulines ondulées (Paracas) ayant tendance a se transformererasp ® es ( Lonar ) a
pr®f re garder un maxi mum doédondul ®es. | y

(constaté en 2011) !

Photos :
Filtration sur bassin de 6 m? a Mialet, 1998 :
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Filtration a la Coopérative AgrBi sci col e de NOdr es s, Ban

Un rapetissement da taille des spirulines peut étre provoqué par une vitesse de croissance

tres rapide ou une salinité ou un pH trop élevés ouropdorte luminosité, ou provenir de la

souche (chez les spirulines spiralées type Lonar les spires peuvent devenir tellement serrées
gudell es se touchent). D afmes(25@& 85 nuceoss), sinortiliyl i s er
aura des fuites importarstele spirulines a travelst oi | e surtout | ors des
un mauvais rendement de filtration et une sélection aboutissant a eteidiassinen

spirulines de plus en plus petites. Une toile a méilec onvi ent dtusledcdseur s d
elle est donc recommandée mais elle est deisxop | us ch r e ; el l e so6im
dansle cas de souche 100 % spiralée en plein été. Un certain pourcentage de droites ou

d 6 ondul ®efitratibneetpeut évitela nécessité dia maille trésfine.

Il peut étre avantageux de refiltrer un filtrat contenant trop de petites spirulines ou de débris
de spirulines,a traversun filtre de maille tresfine (5u maisde préférencely, ou un filtre a
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sabl e), cecieposda®WUumelremtudockdns | a culture.
aux spiral®es quobdaux droites.

Pour une filtration assez facile méme avec droites,s t bon dbéavoir au mo
formes spiralées (ou ondulées), de préférence grandes. A 10 Y%tad&espet pH 11, ou 4 %

et pH 10,la filtration est encore possible mais plus pénible. On peut appitédigrabilité en

faisant un tessimpledécrit en Annexe A6.1. Si toutéss spirulines sont déorme droite, le

colmatage est si rapide quee filt ration peut étrgugéeimpossible.Si la biomasse devient
habituellement infiltrablenepas hésiter a changer steuche.

La vitesse de filtration par gravité varie suivétype de filtre la concentration déa culture,

et les mouvements imprimés k& toile ou ala biomasse pour décolmater. Une vitesse de
filtration consi d®r ®e comme bonne fournit de
de surfacdiltrante.

Pour accélérer la filtration on peut utiliser le vide produit par un aspirateusgee(voir
filtration) ou la pression.

Les vibrations imprimées au filtre accélerdmtf i | t r at i on, ce qui so0ex,|
effet de décolmatagenais aussi par les propriétés rhéologiques des EPS dissous dans le
milieu de culturgla viscositédécroit quanda vitesse de mouvemeatigmente).

La filtration sous pression dait en tubes confectionnés en tissu de filtration, de diamétre 5 a
6cmal i ment ®s par gravit® ou par pompe et fe
peuvent étre disposés horizontalement danbassin méme, mais de préférence ils sont
suspendus verticalement -dassus du bassin ou dalassalle de récoltelUne rampe de

pusi eurs tubes dbébune |l ongueur de 1 m tre se

I 6 as pi dlapdmpeo lhestdngportant que pression dang tube nedépasse pas 1 m de
colonne daneaau |lsi doun ti ssu rlidetgiee | dexsdagrdando
etle rendement de filtration esouffrirait.

Le choix entre filtres plats, en sacs ou en tubes est une affaire dpegsdiinelmais sile
poste de filtration nobdest pas letude @i Btrei des
pr ®f ®r ® pu ilabignasse.| pr ot ge

8.2) Lavage et Essorage(essoraget pressage sont synonimes

Certains producteurs tiennenlaver™ héeaea anﬂee
bi omasse avaeidelasteherlad e sggaurceerdbdéen perdr une p
descellules.

Si certaines spirulines supportdatavage d 6 elaw c e , débautres se d®co
son contacetnep e uv e nt °tre lav®es qud” | beaulasal ®e
mémesalinité (ou plus exactementlaamémeforce ionique) qude bassin récolté. Eagffet

l es spirulines mises en contact avec un mil

réagissent quasi instantanément en absorbant ou perdand deaunu semettre en équilibre

osmotique avete milieu, ce qui peut faire éclater leur paroi. Les ondulées (Paracas) résistent

mi e u x ) | 6®cl at ement gue |l es spiral ®es (Lo
contaminations mi crlodhhilainn®e nd adHtunpapapur es,i
gue la baisse du pH rendh biomasse plus fermentescible lorssda stockage ou de son
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séchage.

A |l a ferme de Nayalgu® (Burkina Faso), depu
g/litre a été adopté, une nette amélioration de la qualité organoleptique du produit séché a pu
étre observée.

Mais dbébune mani re g®n®rale il est recommand
une culture sale ou malodorante, ou vraiment ronoc he en nitrates, ou
impossible, ou encore pour produire de la biomasse pour régimes sans sel a consommer
fra"che. 11 faut noter aussi que |l a spirulin

Une Dbiomasse provédmomant®tdadume ac wnlutl urbee son n do

seul ement essor ®e. 1 faut toutefois noter
rincer au moins partiellement la biomasse pour réduire sa teneur en nitrates (les nitrates
peuvent provenirsbi du nitrate introduit comme intran
excédentaire s oi t de | p fixarmahemhéazote ndest pa

teneur en ion nitrate du milieu est de 1200 ppm comme dans le milieu Zarrouk_@euf.
rincagepeut étre utile aussi en cas de présence de cyanotoxines dans la culture. Le liquide de
rincage devrait étre au méme pH que la culture a filtrer.

Loéessorage peut se pratiquer avec womeaessor e
vide), maisplus simplement par pression emaniére suivante la biomasse égouttée est

placée dans une toile du méme type que celle utiliséel@bur | t r at i on, doubl ®c¢
par une toile en coton solide les deux toiles étant repliées darbiomassei et elle est

pressée entre deux nattes ou planches rainuféesajeure partie dé 6 dilmeuest exprimée
parlapression (0,2 kg/ cm] suffit mai s on peut
gudune pi assungressqra vidsspérieurdes pr ati que et plus pr
est ennox, comme celui représenté damphoto suivante

Photo : Pressage de biomasse ° | 6aide dbébun p

On peut aussi utiliser un cric de voiture pour exercer la ipressu une presse a fromage a
poids et levier. En augmentant | a pression |
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le jus commence a étre un peu vert), on réduit & presque rien les pertes de spiruline a travers la
toile ; dans le cas de biomasde bonne qualité et riche en spirulines spiralées, on obtient de

tres beaux résultats (biomasse pressée de consistance bien ferme) sans prendre beaucoup de
précautions, mais toutiea biomasse finirait quand méme par passer a traeersile sila

presion était exagérément augmentée ; dansas de biomasses plus « fragiles » ou trop

riches en droitede jus coule verplusfacilement,la biomasse pressée asblle et collante et

S i | 6on lgsepssal itmepP r i squenttromindoffepaurepouvo®d ui t e
étre ensuite extrudédléme une biomasse de qualité excellente peut donner une biomasse
pressée molle dapr ession a ®t ® trop forte ou brutale
danger estréeldte st r e ¢ o mmrasnpdu@ent qud fhdicateur dynamomeétrique serait

ut il e). 'l &d®bbondd®obseement gliderrjus de pre

Lobessorage/ pressage doit se faire sans tarde
la chaleur erattendant.

Il nefaut pas pressdrop de biomasse &af oi s, m° me si el |l eefaudbest p
pas charger plus de 8 cm de biomasse par couche (mais il est possible de superposer plusieurs
couches séparées par un intercalaire permelgditire écoulement du liquide). Soua
couche inf®rieure, mettre plusieurjs Lent er ce
pressage dure au moins 15 minutes, car il faut du temps au liquide pour cheminer a travers les
tresfins interstices ou capillees entrdesspirulinescomprimeées.

Le jus de pressage nodoest, de pr ®f ®r ensie, p as
| 6on dispose dbéun sylsteaecldebr®pur b6 ®paor atni opre
grumeaux verts donne toujoursn jus « laiteux». Lors du pressage une partie des
exopolysaccharides tapissdatface externe des spirulinsg détache et se retrouve ddes

jus de pressagenémes i ce dernier noest ni troubl e ni
pratiquantle test de filtration normalisé sue milieu de culture et sule jus de pressage, ce

dernier donnant en général un moins bEsultat).

Une spiruline pauvre en droites (moins de 5
convenablement, est dmnsistance trés ferme, non collante et donne une tranche nette au
couteau, et son pH est de 7 a 9 (selon degré de pressage ; en fait 9 parait préférable pour le
séchage et la conservation, donc ne pas presser absolument a fond). La spiruline spiralée
essoée contient habituellement autour de 20 % de sec (plus pour les ondulées et encore plus
pour |l es droites) si el l e pr e gntl )d éunes 6c Ul
eu de lavage ou si le lavage a été fait avec une eau a la mérité galiplutét a la méme

« force ionique») quele milieu de culture. Un milieu type Zarrouk ou une eau de lavage de
salinité 20 g/l donne un % de sec majoré de 5 points, une eau salée a 30 g/l donne un % de sec
majoré de 10 points (et un gagiitissalé),par contrdel avage ~ | 6eau douce
un % de sec minoré de 5 points (et au go(t « fade »). Les milieux de cuiaseda cendres

ou de bicarbonate de potassium donnent, a salinité égale (mais force ionique inférieure
puisquele poids atormgque du potassium est supérieur a celui du sodium), un titre en sec
inférieur. Les spirulines ondulées donnent des biomasses pressées plus riches en matiere
seche (environ 2,5 points -@eéssus des spiralées type Lonar) ; leurs % de sec plafonnent
cependan 33 % ° partir doébune salinit® de 44
indépendants régissalet % de sec du produit presséa:souchea forme des filaments au

sein doune lasalimté dusmilieucddé @lturda quantité de biomasse essorée en

une fois,la pression appliquée (devide, oula force centrifuge) ela durée dupressage.
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Si |l a biomasse est ¢ fragile e ou tr s riche
initiapmel iegqguemdaqudune pression (ou wun vide
progressive et la laisser agir plus longtemps (par exemple 30 minutes) : cela est généralement
efficace et permet doéobtenir une biomasse ex

Léavant age de Id® eusparoessarguse egt aleg permettre Ve traitement de
biomasses égouttées peu concentrées, par exemple a 7 % de matiére seche, presque liquides,
alors que |l e pressage est difficilde voire im

Dans certains cas, saut quandl y a de 90 a 100 % de droitds biomassenese laisse pas

essorer en une biomasse extrudable (les spaghetti, méme si on &sifeeraer, « fondent »

au séchage), mais elle peut étre lavée, puis étddéspatule en couche mince ifdm) sur un

film de polyéthylene tendu horizontalement pour séchage rapide au soleil ou sur un plateau
dé®t uve 7 a®r aréthooaloit Etre ttiRséeaalee prudéheet surtouedavage

sefait - | 6 e a ule séclage cat étre tres rapide parce dad i 0 ma s s e | av®e
douce fermente vite el est recommandé de faire des analyses bactériologiques plus
fréquentes sule produit séché ainsi obtenu. La réussite de ce type de séchage dépend

f or t e me n seurdda cdudh®de bionwmsse étaléelasi ®par t i ti on nbdest
les parties les plus épaisses séchenaadf prendront une mauvaise odeurnetpourront pas
servir "’ | 6al i mentation humaine. Cet tee m®t |
indienne €& (parce qubelle a ®t® | argement p
Sud) , peut sobéappliquer aussi aux biomaisses ¢
restent tropmollespour étre extrudées (dans ce cas, pas de lavage,éventuellement une
petite redilution pour faciliter | 6®tal ement
des ®cailles ou flocons de spiruline doéun f
mais dontla densité apparente est trésbfdi e . EI'l e pr ®s e retsupport dei nc o n\
s®chage (film plastique) est assez difficil:
moustiquaires ou grilles ndéont pas besoin d
d o eau. fioconsiohtends @ar cette méthode ont une facheuse tendance a se charger
électriguement ainsiqdef i | m pl ast i quemutuedament.s 6attirent al

A noter gudune biomasse press®e ¢ mol |l e e,
généralement bonrieconsommer fraiche.

La biomasse non essor ®e et non | av®e °~ | 6eau

La biomasse essor®e ou press®e doit °tre ref
pas. Méme si elle doit étre séchée, oanat ®r °t ~ | a mettre au frig
sinon des odeurs d®sagr ®abl es peuvent se d
consommee fraiche, on a intérét a la refroidir a pres de 0°C le plus vite possible si on veut la
conserver asseeongt emps (jusquo” 15 jours par exemj
hivver en France).

En 2009 on a constat ® ¢ wB&wandanthun aundaus s se o n s e
presse plus facilement, et gtenipératueze péndamtnfea s s e
m° me temps sbébextrude mieux.

8.3) Lavage des outilgvoir ausshygieng

On a intérét a rincer dés que possible, ou au moins a mettre a tremper, les outils, toiles,
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récipients, instruments ayant été en contact &sgiruline ; sinon, sia spiruline séche avant
nettoyage, ell e devient tr s difficile 7 net
de lavageexagérée. Les toiles de filtian et de pressage doivent étre lavées et séchées apres
usage pour garddeure f f i caci t ® eepre@ent deg odeurs y dtentioh epour
guoel | eglslougtempsmepas les exposer trop longtempssaleil.

Un lavage des toiles detfiition et de pressage a la machine a laver avec détergent est
pratiqgue et recommandé au moins de temps en temps.

9) SECHAGE

Le séchage edt seul moyen sir de consendilong termeet de distribueta spiruline sans
chaine de froid.

Dans | Olaspidiline gstrciassiguement séchée par « atomisation »#yiag), dans

un courant de gaz de combustion a haute température mais pendant un temps trés court. Pour
cela les filaments doivent étre préalablement réduits en bouillie pour casser |elbiramem

coest en fait l e jus de spiruline broy®e que
tres pauvre en oxygene, lespiay yi ng ri sque fort doéalt ®rer |
vue odeur et godt.

Dans la production artisanale, au cort i r e, ce sont | es filaments
s che : |l e temps de s®chage est plus | ong,
contact direct des gaz chauds.

Si la spiruline presséeepeut étre séchée de suitiefaut la conserer en récipienferméau
réfrigérateur bien froid et pas trop longtemps (sinon elle dégage une odeur désagréable lors de

| 6extrusion) claadohgeateéeon ét ne @Past er l es r
condensée sua biomasse en cours de stockagn chambre froide a 19@€biomasse peut se
conserver jusquo- u nlavée eppud isen @onserver@émeb auo ma s s e
réfrigérateur (sauf si elle a dt&éeavec dd 0 esalémisotoniqueet a pH > 9,k

9.1) Extrusion

Le séchage doit étre suffisaranmt rapide pour que le produit seche sans fermenter. La

bi omasse issue du pressage est dbéabord r®par
form® dobébun cadre garni débune moustiquaire er
une grilleenplat i que (° maille de | 6ordre de 5 mm).
en couche mince sur un film de polyéthylene (méthode « indienne »). Puis la biomasse est

s®ch®e au soleil, ou, beaucoup mieuetfortedans u
capacit® dbébabsorption ddéeau (s®choir sol ai
d®shumidi ficateur), jusqud” ce quobelle ne s

support, et se broie facilement.

Léextrusion en espaghbeatitdie pdedwtn sde®cfoariart eur de
instrument de cuisine courant en Inde (« idiyapam maker » au Tamil Nadu) et en Extréme
Orient (fait débune boite " fond perc® de pet
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colle silicone professionnel type Sikapdifié (bouchon PVC de 56hmpercé de trous de 2

mm), OU avec un « poussoir » a saucisses, etc. Choisir un nmed@mportant pas de piéce

en aluminium au contact deebiomasse. Pour des productions déja importaotesura

intérét & utiliser un « poussoir » en inox (appareil utiliségsrharcutiers), actionné par une
manivell e avec engrenage, muni d Olesspaghettii | i r e
surle support (plateau de séchage) éviter de fomeegros amoncellements de biomasse, qui

nesécheraient pas assez viélabi omasse est tr s ferme on peu
plus gros trous (ce qui est moins p®nible)
obtenir des spaghetti bieinoitsilf aut que | 60®pai sseur du boucho
percés soit triple du diametre des trous (utiliser une perceuse a colonnelg ¢zens
doutilisation dwlnpoiusst oalveotn sSIirKeAmadreq u3®@ Oquoi | e

la fente du piston par un peu de plastique autocollant pour éviter-padsyexcessif de
biomasse derriére piston.

Photo : Extrusion de biomasse pressée, avec pistolet a silicone Sika (professionnel, type
manuel « a poche »), sur un plateau de séchemitré&gue Stoeckli, Mialet, 1998 :

9.2)Séchage

On peut s®cher ° | 6 0o mbr a6 aitempprat@enambiante,ds@aua s U n
moustiquaire (il suffit qué 0 soit & température nettement supérieure a son point de rosée) ;
c 06 desnéme principe quie séchage du linge silacorde ou dda vaisselle sufe vaisselier :

ai nsi nous avons pu s®cher tr s bien dans
ventilateur et déun filtre 0, 2 lQenduafinale®en ant I
eau du produit paraissant sec peut étre décevante ; elle dépend essentiellerdaent de
températureet d e I 6 humi didébdde ventilationl ed dda durée dudséchage.
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Généralement il faut termeém la déshydratation dans un séchoir & air chaud ou avec un
déshumidificateur.

Nous avons séché facilemefsa s pi rul i ne dans une ar moire
d®s humi di ficateur e t | odadiravers les plateauk det séalage. kee c y c
déshmi di fi cateur doit °tre capabda&i3od¥%.aCeai sse
di spositif, quobdédon peut appeelineert c¢cdes &cohad ifrr atnhcet

de | 6 hu mod dmbiar®et des poussierésp e r me t m° me ,de rempladed o n Vv
| 6par un gaz neutre ou appauvr i lasprulineeryg ne

cours de séchage (préservation dufoé@ar ot ne) . Le seul probl me
| 6ar moire pour ®viter de mdt®@mmadses mmide4dalpeut ~ | 6

obliger a recourir & un climatiseur, a moins de sécher de nuit. On ohi&0tg de spiruline
seche par heure avec une puissance de 350 Wattlhwatseur).

Le séchage au plein soleil en plein air est le plus rapide ®ibins colteux, mais il a des
inconvénients : le produit est exposé aux poussiéres et aux animaux (il faut au moins le
protéger par une moustiquaire), et il risque de bleuir en surface par destruction de la
chlorophylle par les ultraiolets ; aprésbrayge ce bl eui ssement nobdest
une altération du godt reste sensible. Ce type de séchage, qui a été longtemps pratiqué a

Madur ai (I'nde) , r®ussit bien si l es conditio
suffisamment rapideou si la lumiére solaire est suffisamment pauvre en ultraviolets,
| 6alt ®r ation de | a couleur et du go%t peut °

Des plans de séchoirs solaires plus élaborés sont donm&snere 27 Un séchoir solaire

ameéloré comporte une partie chauffageldé separée d& zone ou se trouvia spiruline, a

| 6 a b failumietee dela pluie et des insectesl; 6 dait ry circuler avec un bon débit

provoqué de préférence par ventilateur. Le thermosiphon (effet de @em#tonvient que

soi l y a peu de ¢ spaghetlaventilagionswle sechagesestp | at e
primordiale. Avec un ford ® b i to nd 6pae ut empiler jusqud”™ 3 cnm
plateaux.Si un ventilateur a moteur axial estilisé pour souffler dd 6 a itmavers des

plateaux tout proches, bien tenir compte tpidébit est souvent tres faible a proximité du

centre du ventilateur : on a intérét a interposer un plateau intercalaire vide servant de
répartiteur de fluxl 6 a i r .

Si | 6air est chauff® pour abaisser son degr®
a 80°C. En fait on seche souvent a plus basse température (généralement 65°C ou méme 40
AC) avec de bons r ®sul t agualité bactéliolgigeeidu pradeitn a d
il est possible de monter brievement & 80 °C pour le « pasteuriser » sans quet-desdle
teneur en constituants sensi bl dmlénguweromle | a p
bétacarotene ne diminue trop. La plogyanine est particulierement thermosensible : pour la
préserver il ne faudrait pas dépasser 42 °C.

Le temps de s®chage varie selon | 6®paisseur
aussi selon le nombre de plateaux superposés, le % de sec Banmmdase, la souche (les

spiral ®es s chent un peu plus vite), l a t e mj
doéoair : dans | a pratique, en g®n®r al i s e

possi bl e de s ®c heeut. Ea cas de mauvals eempsesi oa ltilisé un séchoir
solaire, on peut lui adjoindre un radiateur électrigue ou a gaz, ou bien le séchage peut se
terminer (ou se faire entierement) dans un séchoir électrique ou a gaz ou bien méme dans un
four a pain dasse température et aéré.
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Un s®choir ®l ectrique pour fruits et | ®g u me s
puissance 450 Watt, avec plateaux de 30 cm de diamétre, a une capacité moyenne de séchage

de 20 g (comptéensec)gae ur e. Son d®bit dbéa®ration a ter
dommage.
Si | 6on ndéa pas do®l ectricit®, on peut utili

digesteur)i dont une esquisse est représentéAmmexe 271l est trés important de munir le
br %l eur doOéune s®curit®.

La température dé&a biomasse en cours de séchage dans un séchoir a plateaux superposeés

sans recyclage de | dair (cas ladempéBture dekkdsée) r e s
del 6air, g ulatenhpératugeusechesde ceduii tant qgubil lar est e

surface dda biomasse ; pratiquemefgt e mp ®r at ur e de <shemihentee s 06 ®t
cette température de rosée lettempératurede | 6 ai r e n hade® puistmontte s ®c

graduellement pour rejoindia température seche ded anifir de séchage. La température

au coeur du produit sO06® ve gr aldtemspérateeie nt de
| 6 dliest souhaitable de minimiskertemps oule produit humide est au voisinage de 37°C,
températurda plus favorable da fermentationll faut aussi éviter de porter a plus de°6de
produit encore humide (au ciur des spaghett]
(changementsle couleur). Le premier plateau recbitd a sar température maximum mais

avec température de rosée minimum (voisine de 20°C habituellement), tandis que les plateaux
Ssup®rieurs re-o0oivent un air encore chsdaud mai
®l ev ®e eplusqdeteadébitdabnati r est f ai bl leniter lEhombre ae t I 61
plateaux superposés et depas génete débitd 6 ai r ( ma i ptdégayédesiities opr e s
ou moustiquair e etlaportiedel®@dee nlt 6 d P pedarpetiqle) avec Da n s

|l es s®choirs Stoeckl i, gui ont ulenorhbeeidb | e d®
plateaux a 5 eeur charge individuelle a 2 kg de biomasse fraichengade plateau (soit 150

g/ pl at eau) . tr&ide bicddnasse fraithea pay eapportda@bitd 6 ai r ,Jle ou s
ventilateurne fonctionne pas bien, ou & biomasse est tromolle, ou sile temps est trop

humide, ou sie thermostat est régl&op bas,le séchagene se fait pas assez rapidemeltd,

spirdine commence a se détérioravantd 6 ° t r e s che, el |l e d®g a
(« propionique » ou « butyrique) e t parfois | es ¢ spaghett] e
restent comme du plastigue mownese décollent pas du plateau : daas casil vaut mieux

réserverlepr odui t ° | 6al i me nt &ifetercan compost.ael spirulineu c a r

mal séchée est généralement troglle pour pouvoir étre broyée, ce qui est un indice, mais
attention:ilar r i ve ngsubea plebro-noi ve p as aitewl@woare prad®t ®r i or
peut guand m°me para’'tre sec et bien vert

|l 6i nt ®r i eur , ou bi en finirlpar aécheruamd hm@&mebhestrdond e ¢ o u
important devérifierlaqgual it ® du pr odui étsosgot etdld® piqguer s s o1
avec une pointe de couteau pour vo®rifier soi

début de séchagee signifie pas forcément que produit secsoit de mauvaisgualité ou de
mauvaisgodt.

Une biomasse de bonne qualité, pressée bien ferme, seche sans que les cylindres des spaghetti
ne se d®&f or ment ils restent cylindriques,
se d®f or ment c 6 tsdanceqau ondlea. Shelleceshaop male edle « fond »
carr®ment et sO®t al e.

Souvent nous pr®f ®r ons s®cher Il a spiruline e
un séchage a basse températuresS(dDAC) mai s ~ gr osrdeXns)t dodair

Manuel de Culture Artisanale de Spiruline J.PJourdan Page 76



autorisant une charge élevée (20 kg de biomasse fraiche par m?, en 5 plateaux), durée 2,5 a 3
heures pour une teneur en eau finalede2 %, et wune humidit® rela

10 © 20 %, suivti d®dainr sf@®cihtalgee ("p adr®bexempl e e
plus haute température @0 AC) , assurant ~ | a fois une cer
de | 6eau jusqud”™ 4 % doéeau en une heure (ou

La charge maximum qui a été indiguéed e ssus sb6bentend pour une
bonne qualité (ferme) ; si elle est molle il faut réduire la charge a 10 voire 5 kg/mz2.

Le s®choir du premier stade a ®t ® r®alis® al
correspondant a celui dgdateaux Stoeckli qui sont posés dessus. Ce ventilateur aspire a
travers un filtre a poussiéres (ouate synthétique vendues pour garnir les hottes de cuisine) un

air qui est réchauffé par un radiateur électrique soufflant (de puissance 1 a 2 kW).

Lepremer stade suffit | orsque | 6air ambiant es
heures). Le 2"°peut étre effectué en séeliege a tambour rotatif, les spaghetti préséchés

®t ant enfer m®s dans un sac de nnealhsatisfactiond e st
de plusieurs producteurs francais.

Un autre mode de s®chage, donnant des floco
remplacée par un étalement en couchmce avec une spatule sur un film plastique
(longtemps pratiquée aaMd ur ai en I nde). Ce nbGest gu re pl

s®cher une biomasse riche en droites ne se p
Test de fin de séchage : voir § suivanti@s

Pour ®tablir | ansdteprduiben forttion b tethis eleaseéchate, il suffit de
mesurer le poids brut des plateaux en cours de séchage, la tare des plateaux, le poids de
bi omasse ° s®cher, |l e poids net sec et de co

Au cas oule séchage a été insuffisaihtest possible dée compléter soit par un nouveau
passage au séchoir &86°C (enmettanepr oduit sur des asssotett es
de pr ®f ®r enc e en | 6enf er mant dans Unet r ®c i
deshydratant (gel de silice ou tamis moléculaires). Ces deshydratants sont régénérables par
passage afour.

| faut insister sur | 6avantage qubil y a
éliminer les poussiéresetrédujg ande ment | e risque dbéanomal i e
du produit sec. Un filtre a ouverture de 5 p fait déja un bon travail, mais nécessite un
ventilateur a haute pression.

Ce ri sque de contamination a®r op msécho® e est
thermodynamique (a deshumidification par pompe a chaleur). Ces appareils de séchage ont un

bel avenir dans le séchage de la spiruline en zones a forte humidité (un tel séchoir est déja
utilis® depuis 1999 " Adzopl® snorCt!teaeusdsdil vliod a
permettre de sécher en atmosphere inerte.

Signalons aussi |l a possibilit® de s®cher SO
conditiopn de limiter la température de chauffage a 40 °C pour ne pas détruire vitamines,
enz me s et phycocyanine Léabsence dodoxy
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oxydables comme | es carot nes. On pense que
vapeur dobéeau ce qui pemassee mémeeongeléeai t er des bl
9.3)Broyage et test deséchage

La spiruline bien séchée est craquante, se détache toute seule du support de séchage et se
laisse facilemenpiler ou broyer au moulin a café en une poudre plusnoinsfine selonle

golt de chacun. Unrbyeur manuel bien adapté est celui de marque Sfinx ou Corona tres
r®pandu dans beaucoup de pays doOoAfrique et d
fatbi en lagsaif f air e

La densité apparente tespiruline extrudée, séchée et broyée e€,8e&x 0,66 kg/litre selon

la finesse (la densité da spiruline seche ellenéme est proche de 1). Certains préferent ne
pas broyefa spiruline séche pour lui conserver sa « texture » en batonndtst quiis penser

a des « algues, maisalors sa deng apparente est beaucoup plus basskyet plus de
risque de percementtieb e mbal | age.

La spiruline doit contenir moins dlatenur % doea
en eau est trés facile avieaispositif suivant (voirAnnexe 6.2.5: mettrele produit a tester
(environ 200 g) dans un r®cipient genre ¢ Tu
transparent pour permetteel ect ur e de | d6hygrom tre plac® (s
suffisamment sec do®trddbanewveun %oO®dgbumi Or e
25°C). Pour quéa mesuresoitexactell f aut que |Imesuressitemdgdiliere nbre

seul ement dOéhumidit® mais de temp®rature, ce
heures). La méthode offidie est un étuvage a 104°C dans une étuve thermostatée aérée,

j us gu o6constpanb i d s

Pour faire des comprimés de spiruline sans additif il faut régler son humidité autour de 7%.

9.4) Conditionnement

La spiruline seche peut se conserver longtemps sans peydrde ses qualités a condition
déo°tre stock®e en sachets bien remplis et ®t
chaleurs. Un temps de stockage supérieur a 2 mois provoque une stérilisation naturelle.

Des sachets en plastique alum@sismulticouches, thermoscellables, conviennent tres bien,

maisil est préférable de fairde vide dansle sachet tout eire thermoscellant (des appareils
commerciaux existent powela): dans ce cake produit peut se conserver 5af8.l 6 on ne

peutpascel |l er sous vide, | 6 a b decaclpet corovenabldreent| 6 o x
scellé provoquera souvent (mais pas toujourgnisa « sous vide » spontanée en quelques
jours siler ®ci pi ent est bien scell ® ; cetla e abs

destruction ddédau moi ns une lagpauline,icenmdeedbétac o mp o s
caroténe. Il arrive parfois que sachet gonfle au lieu de se mettre sads: une explication

plausible seraitle dégagement de CO2 par acidification des ewstle bicarbonate
(acidification par migratiame)de | 6i nt ®r i eur

Mieux encore que le vide est le stockage sous atmosphere inerte (azote).

Si l e produit doi t tre utilis® r apastdueme nt (
non métallisé est possible.
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Attention : les rongeurs percent volontiers ces sachets de spiruline. Il faut les conserver en un
lieu sdr, par exemple dans une cantine métallique.

9.5) Contréle de qualité bactériologique
Le séchagehasse temp®rature (40 " 50 AC) a | béavar

nutritionnelle du produit et donne déja un produit généralement correct du point de vue
bactériologique, surtout aprés stockage de deux mois. Aucun microorganisme dangereux ne

peutsur vi vre | ongtemps dans un produit ~° moins
|l 6eau inf®rieure °~ 0,5 (< 50 % dohumidit® re
25°C). La spiruline ne contient en principe pas de spores a cause dunphkedude culture.

La qualit® microbiologique sdéam®liore au sto
per met une v®rification a posteriori de Il a q

produit était correct ; si le sachet paraihgol ® (cel a peut demander qu
y a fermentation ou évolution enzymatique ou acidification de traces de bicarbonate résiduel,
ou simplement que | a poudre sbéest densifi ®e

En cas de doute sur la qualité bactériologique aedgé de séchage de la spiruline séchée, il

est possible de la chauffer a 120°C dans un four ou un stérilisateur solaire. Mais la chaleur

seche ne stérilise pas bien et ne détruit pas les spores de bactéries ni les toxines

®vent uel | e me n tourguoi ®demeutte aésessail@ dectraviaillepen respectant au
moins |l es r gles dbéhygi ne classiques (ne pa
du sol, avec des instruments et récipients en inox ou plastique, etc.), et il est bon de faire

vérifier de temps a autre la conformité du produit par rapport aux normes bactériologiques en
vigueur.

10) CONSOMMATION
10.1) Alimentation humaine

La spiruline ne remplace pas les aliments caloriques tels que le manioc, le riz, le blé,

la pomme deterreoul e mapus, mai s cbest un i ngr®di ent
gui accompagne la « boule » africaine, par exemple, apportant non seulement ses

protéines, mais de nombreux autres éléments trés favorables a la bonne santé de

tous et notamment des petits enfants.

Mille mélanges et recettes peuvent étre inventés pour consommer la spiruline crue

ou cuite, fra"che ou s che, de mani re agr ®a
pouvoir faire de la tres bonne gastronomie a base de spiruline de qualité, surtout

fraiche.

La spiruline séchée en spaghetti est généralement préférée par les consommateurs

au produit industri el s®ch® © | 6atomi seur (¢
physique que pour son odeur. La présentation sous forme de spaghetti non ou peu

broyés (seulement cassés) plait généralement beaucoup, mais codte plus cher en

emballage.
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Sivous étes sous anti-coagulants il y a des précautions a prendre (voir Annexe 5 page 172)

10.1.1) Biomasse fraiche

La biomasse fraiche de bonne qualité peut étre directement consommeée aprés
pressage ou bien elle peut étre mise en conserve (congelée, salée, sucrée). Fraiche,

ell e peut se garder en | 60®t at de deux
vitesse a laquelle elle a été refroidie et selon sa température de conservation au
r®fri g®r ateur, et selon | a saison, mai

lavée apres filtration. Avant de consommer une spiruline conservée au réfrigérateur,
ve®ri fier son abs e n camiledrinondkeet paur.récddteér soit le matirg

i est possible de retarder un peu | a
cuisine ou |l e repas si | 6on nbéa pas de
réfrigérateur, en récipient non fermé, ilarrive que, ~ cause €& de

superficielle, des sels résiduaires migrent en surface du produit, lui conférant un godt
amer : dans ce cas enlever la « croQte ». Le meilleur mode de stockage en

réfrigérateur est sous la forme de saucisses (sanscontactavec | 6ai r)
ri sque doé®vaporation superficielle et
bi omasse. En climat temp®r ®, | a spirul

longtemps au réfrigérateur a 3°C : 10 a 15 jours par exemple.

Dans | 6option cong®l ation, veiller 7 n
quoi l serait impossible de diviser | or
tres pratiques (on peut utiliser les bacs a glacons classiques) ou encore mieux des

« tablettes » (comme de chocolat). Pour faire ces tablettes on peut utiliser la
méthode mise au point par Marc Pilard a Quissac : mettre la spiruline fraiche dans un
sac de cong®l ation en pol y®thyl ne euche
mi nce uniforme de 2 ° 3 mm dbé®pai sseur
carrés ou rectangles de la taille désirée. La congélation tres rapide ainsi rendue
possible fait que lors de la décongélation la phycocyanine ne sort pas (les cellules de
spiruline noé®tant pas pgeacer Paus plup derfacilitéede
stockage et doéutilisation, |l es carr ®s
long des rayures) puis stockés (de préférence sous vide) :

La biomasse de certaines souches (spiralées en général) ne réclame pas de précaution :
pas doéapparition dtengglaticn. bl eu | ors de | a
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11) HYGIENE

La production industrielle doun produit aliment a
de reges d 6hygi ne draconiennes tant au ni veau du
| 6embal |l age :

- matériel en plastique alimentaire, verre ou inox

- port de gants, masques, résilles

- filtrationde |l 6 ai r

- stérilisation des outils, du produit et des emballages.

De telles précautions paraitront hors de portée des exploitations familiales ou artisanales,
maiscelles-<ci doi vent au moins soOoefforcer de travaill e
déhygi ne ° respecter sbdapparente ‘uisineetldela qui e
vaisselle familiale ou communautaire dans la région. Voici quelques recommandations de
bon sens :

- Se laver les mains avant de travailler & laspiruline

-Verifier quodil ne reste pas de | a spiruline
nettoyage (par exemple sur les bords des cadres de filtration, oudans| 6 e xt rudeuse) .

- Utiliser des ustensiles de couleur blanche de préférence.

- Eviter le contact de restes de spiruline seche avec de la biomasse fraiche.

- Eviter le contact des ustensiles avec le sol ou le ciment qui sont des nids a
microbes.

- Ne jamais toucher avec les doigts nus de la spiruline, méme seche, pour ne pas
risquer de la contaminer par des staphylocoques dorés.

- Eloigner les rongeurs (il existe des appareils a ultrasons pour cela) et les mouches.

- Couvrir les récipientscontenantd e | a bi omasse pour ®viter qub

Une spiruline artisanale peut étre de trés bonne qualité. Mais si elle est produite et surtout
séchée et manipulée dans un environnement riche en microbes « domestiques » elle ne
pourra étre consommée que par des personnes habituées a cet environnement : pas
guestion de la commercialiser en ville ou sur le marché international, sauf a la stériliser et/ou
“ |l 6analyser pour v®rifier quouw.lLds€hineis dtériliseatn f or me
souvent l eur spiruline par irradiation, mai s ce
d®t ruit des vitamines et produit des radicaux |

portée des artisans.

Attention : danscert ai ns pays, | 6eau servant aux nettoy
contaminée, cela peut étre une source de contamination pour le produit récolté. Dans ce cas

il est sugg®r® | 6empl oi syst®matique dbébeau | ave
final " 1l deau chl or®e (min 1 ppm chlore |ibre)

12) RECOMMANDATIONS FINALES

Aprés son long apprentissage dans des conditions de culture de la spiruline trés variées,
| 6auteur tient ° souligner celles quoietlquiseonsi d r
résument a ne pas chercher a faire des exploits de productivité ou de prix de revient.

Pratiguement cela veut dire :
- protégez vos bassins par une serre  ombrée,

-utilisez | 6air comnpencipateur ce de carbone
- résistez a la tentation de récol ter la couche flottante,
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- utilisez oligo -éléments et fer chélate,

-Si Vous devez Vous absenter, mans | ai sse
sUres.
De plus, surtout pour | es d®butants qui néont pa
- maintenez votre concentration en spiruline assez élevée (Secchi entre 2 et 3 maxi)

- brossez quotidiennement le fond et les cotés de votre bassin
- pratiqguez un taux de purge assez élevé (> 1 %ljour)
- chargez peu votre séchoir (< 5kg de biomasse fraiche/m2 de section)

Sans oublier de v®rifier | 6® alonnage de vos the
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Al) Influence de la température, del a | umi re, de | 6alcalinit®, de
la photosynthese de la spiruline

On peut admettre que la vitesse maximum de photosynthése, dans un bassin bien agité, et

dans les meilleures conditions de température, lumiére, alcalinité, salinité et pH, est voisine

de 1,8 g/heure/mz2 de bassin.

Cette vitesse peut dobéaill eur s pinlme at derla pegsencé onct i o

éventuelles de catalyseurs.

Dans les programmes de simulation donnés dans CALCUL, on f ai t | hypoth s
fonction photosynthése est directement proportionnelle a des fonctions de la température, de

| 6®cl airement, de |l a salinit®, du pH et du degr @
Vitesse de photosynthése = k x f(T) x f(klux) x f(salinité) x f(pH) x f(agitation)
Cette hypoth se ndéda pas de vraie base scientifigqg
des résultats souvent proches de la réalité du terrain..
Voici quelques exemples de ces fonctions, qui sont largement inspirées de la thése de
Zarrouk (en tenant aussi compte de résultats expérimentaux).
[A noter que les résultats de Zarrouk datent des années 1960. Trente ans plus tard Vonshak
(Vonshak1997) a pu utiliser des méthodes beaucoup plus sophistiquées pour étudier la
photosynthése de la spiruline et en déduire que la spiruline était souvent « photoinhibée »,
plus ou moins selon la température, la salinit® l a concentration, | 6agi
Nous en restons ici au modele Zarrouk, imparfait mais plus simple] :

|20 pH = 10.4 120

L Salinité = 15 g-1 ]

Agitation = 25 cms

i Basicité = .1 mol-l 7

5 Photosynthése,

L qs12hr/m?

| 15 Temperature = 30 °C 115

B __---"-—-;

| 25 °C |

___--——__

"10 110

L 20 °C i

-5 15

¥ Eclairement, klux A

10 20 30 40 50

Vitesse photosynth se de 1l a spiruline en fonct
Zarrouk, Fig. 3 (BIBLIOGRAPHIE Zarroul
Manuel de Culture Artisanale de Spiruline J.PJourdan Page 84



L20 Salinité = 15 g-1 4 20
| Eclairement = 15 klux |
Agitation = 20 cn/s

i Temperature = 35 °C Bazicité = .1 mol-l ]
Photosyntheése,

L g-12hr nZ |

|15 |15

36 °C
10 110
-5 15
1 1 | 1 1
9.5 10 10.5 11 pH

Vitesse de photosynth se de |l a spiruline en fonc

20
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L 20 Salinité = 15 gl 1 20
e Eclairement = 20 klux pH = 10.5 |
fAgitation = 30 cmss

i Basicité = .1 mol-l ]
2 Photosynthése,
L g-12hr/n? |

15 |15
710 110
-5 15

10 20 30 10 Température, °C
Vitesse de photosynth se de | a spirul'ine en fonc
la these de Zarrouk, Fig 19.
|20 pH = 10 4 20
s Température = 30 °C i
Eclairement = 30 klux

i Basicité = .1 mol-l ]
- Agitation = 20 cn-s Photosynthése,
L g-12hr/nZ |
| 15
1

i

i

L #

}

L}

b

i

K

B s
]

H 4

}

5. 4

¥

.+t -

i

1‘_ -

E 1 1 1 1 1

10 20 3o 40 Salinité, gl

Vitesse de photosynth se de | a spiruline en fonc

de Zarrouk, Tableau IV
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|20 pH = 10.5 120
¥ Température = 30 °C "
Eclairement = 25 klux

i Salinité = 20 g-1 i

3 Photosynthése,

|- g-12hr-n?

|15 115

T10 110

-5 15

| 1 | 1 1
o 10 15 20 Agitation, cmss

Vitesse de photosynth se en fonction de | da gitat
l aquell e intervient aussi |l e pH, valable pour sy
de 30 cm/s ; ilcedéspogsi bmesqpénfvecti onn®s | 6on
nettement | a vitesse de photosynth se, mai s nous

dela de 30 cm/s la fonction est prévue pour tenir compte de cet effet, mais sans aucune base
expérimentale quantifiée)

A2) Mesure de la concentration en spirulines

Le ¢ disque de Secchi e (instrument constitu® dbé
centimétres, portant a son extrémité inférieure un disque blanc) permet une mesure
approximative, assez subjective, qu i d®pend du sujet, de | 06®cl airac

dimension du disque et de la turbidité du milieu de culture (« turbidité » = trouble +
coloration) et pour une large part de la morphologie des filaments de spiruline, laquelle
dépend en partie de la salinité du milieu. Les données ci-dessous ont été établies pour des
salinités voisines de 12 g/litre.

Avant de mesurer, agiter pour homogénéiser, puis laisser décanter les boues quelques
minutes, mais ne pas laisser se former une couche flottante ! On note la profondeur, en
centimeétres, ou il devient juste impossible de distinguer le disque.

Chacun devrait déterminer sa propre corrélation profondeur-concentration-turbidité, dans des

conditions standard : filtrer un volume connu sur papier filtre (préalableme nt s®c h® =~ | 6 ®t
et pes®), presser d®licatement et s®c-Hessous”™ | 6®t u
ont ®t® ®tablis par | 6auteur avec un disque bl an

4000 lux (ombre pas trop sombre).

La turbidité est mesurée sur filtrat sans spiruline, avec un disque noir (voir A6.1.2 Turbidité).
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SECCHI POUR SOUCHE SPIRALEE
1 Turbidité nulle (>30 cm)

1,0cm=1,05¢g/
1,5cm=0,75
2,0cm=0,55
2,5cm=0,43
3,0cm=0,34
40cm=0,24
50cm=0,19
8,0cm=0,10
M Turbidité 12 cm
20cm=0,54gl/
3,0cm=0,3
40cm=0,21
5,0cm=0,16
M Turbidité =6 cm
1,0cm =0,75g/l
2,0cm=0,35
3,0cm=0,19
40cm=0,10
5,0cm =0,05

SECCHI POUR SOUCHE ONDULEE
1 Turbidité nulle (>30 cm)

1,0cm=1,0g/
1,5cm=0,55
2,0cm=0,40
3,0cm=0,24
40cm=0,16
50cm=0,11
8,0cm =0,06
M Turbidité =6 cm
1,0cm=0,85¢g/l
1,5cm =0,50
2,0cm=0,35
3,0cm=0,20
40cm=0,10
50cm=0,05

M Turbidité =4 cm
1,0cm=0,70 g/l

1,5cm =0,36

2,0cm=0,20

25cm=0,11

3,0cm =0,06
N.B.1) Jacques Falqguet, ddbAntenna Technologi e, a
dont |l a r®ponse est i nd®pendante de | a |l umi re
facteurs. Mais il néa pas eu de succ s (trop con

2)L 6iulti sation doéun i n datconceniratiort en ppouline deviensemr e r
g®n ®r al inutile |l or sqgue | 6op®rateur a acqui s S
concentration doapculiure. | 6apparence de | a

3) La concentration en spiruline peut aussi se mesurer au spectrophotométre a la
| ongueur dobéonde de 560 n msatlesemieavdit Goave flue L anittZ ar r o u k
de densité optique correspond a 0,7 g de spiruline par litre.

4) La non prise en compte de la correction pour turbidité peut conduire a surestimer
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gravement la concentration et la productivité (si on la calcule a partir des concentrations
mesurées).

A3) Mesure de la salinité du milieu de culture avec un densimeétre
On admet que la présence de spirulines dans un milieu de culture ne modifie pas sa densité.

On utilise un densimeétre pour densités (poids spécifiques) supérieures a 1 (comme ceux

vendus dans | es boutiques dobéaquari ophlalduse ou p
se fait au niveau inf®rieur du m®nisque. Atten
avant de faire la lecture.

La densité DT a la température T °C et la densité D20 & 20°C sont reliées par la formule :
D20 =DT + 0,325 x (T 20), g/l

La salinité SAL et D20 sont reliées par les formules approchées suivantes pour milieu de
culture a base de sels de cendres ou de bicarbonate de sodium :

si D20 est supérieure a 1007,6 :

SAL =1,250 x (D207 1007,6) + 10, g/litre
ou sinon par :

SAL = 1,041 x (D207 998), g/litre

N. B. 1 existe déautres i nstrument s, pl us mo (
conductivim tre et l e r®f ractom tre. On note 1|10
2000 pS/cm.

A4) Mesure du pH dbébun milieu de culture

Seul un pHm tre de bonne qualit® et bien ®talonn
déune culture et de r®gler ®ventuell ement | a mar
autorisé de 11,2.

Le pH varie avec la température. Le pH mesuré a T°C doit étre majoré de K x (T i 25) pour
obtenir la valeur a la température standard de 25°C, le coefficient K dépendant de
| 6®l ectrode et du milieu. Dans | a pratigqgue K var

CertainspH-m tres sont ®qui p®s Idtbsuungl W hred b s teen anu & | li ¢
El'le permet de calculer I e pH " partir de | 6indi

pHaTC=(K1T7 mV)x K2/(273 +T)

0% K1 et K2 sont deux constantes d®pendant de 1| 06
d®t ermine par ®talonnage ° partir de solutions @
pour T =25°C:

pH=AT mVv/B

ou A est le pH pour 0 mV et B est la pente en mV/ unité de pH. Des valeurs usuelles sont par

exemple A =7 et B = 50. La valeur des mV mesurés ne dépend pratiguement pas de la

température, ce qui est heureux car cela dispense de faire une correction de température : il

suffit doéappliquer |l a formule ° Il a temp®rature d

nitwer I@oensetver vi el @alumi pdHe | dhumi di

Pour prolonger | a-
a dur®e de vie de son ®lectrode, mai n

prolonger |
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une solution satur ®e de chlorure de potassium da

als°C,etlarincer soi gneusement avant et apr s |l es mesur
d®mi n®r ali s®e. Si des moi sissures soinstallent d
renouveler.

La fragilité et la durée de vie limitée des électrodes, et leur codlt élevé, rendent difficile

I 6ut i | i s amétreopmfestionnatl dams Heaucoup de situations. Un pH-métre bon

marché, type « stylo », réétalonné fréquemment, peut rendre service, mais sa durée de vie

ri sque dé°tre courte. Les papiers pH ne sont pas
lest tr s important de ne pas n®gliger do®tal onne

Les solutions étalons de pH vendues dans le commerce sont colteuses, mais il est possible

de les économiser en utilisant les solutions étalons approximatifs suivants (conserver celles

" pH moyens © I 6abri de I a lumi re pour ®viter (
spontanément) dont les pH indiqués correspondent a 25°C :

- acide chlorhydrique N (36,5 g/l) : pH O ; N/10 : pH 1 ; N/100 : pH 2

- jus de citron : pH 2,3

-vinaigreg ° 6 degr®s e (6% dbébacipHlzx8 ac®ti que, densit(
- solution aqueuse a 5,8 g/l de phosphate monoammonique : pH 4

- jus de tomate : pH 4

- solution aqueuse a 5,8 g/l de phosphate monoammonique + 11 g/l de bicarbonate de

sodium : pH 7

- bicarbonate de sodium N/10 (8,4 g/) : pH 8,3

- solution aqueuse a 5,3 g/l de carbonate de sodium + 4,2 g/l de bicarbonate de sodium (ou

1,4 g/l de soude + 5,46 g/l de bicarbonate de
(conserver en contact avec | dat mosph rajoaterédext ®r i et
|l 6eau pour compenpHL8 (lvia®viaepounatpeuwm)sel on teneur
I

6altitude)
- carbonate de sodium N/10 (10,6 g/l) : pH 11,6
- soude N/100 : pH 12 ; N/10: pH 13 ;N (40 g/l) : pH 14

N. B. Avec de | 6 esbe@erse mmsser de pH-métre gotir cqnduise une culture

de spiruline, surtout S i | 6on cultive sous ombr:
ou de sucre.

A5) Mesure de | 6alcalinit® (alcali m®trie)

On neutralise progressivement un échantilondumi | i eu de culture ou de |
®t udi er par un acide fort de normalit® connue

concentr® ° 23 % HCI + 857 g dbdéeau de®mi n&®r al i s ®«
dire Normal, & une molécule-gramme/li t re) jusqud”™ pH = 4. Soit V |
V6 | e volume dbdéacide N utilis®. Léalcalinit® esH
est tr s brusque en dessous de 5. Si l e titre d
proportonnel | ement . N. B. : La concentration indiqu®
supermarché est parfois inférieure a la réalité (de 9 % parexemple).

Exemple : alcalim®trie sur 200 ml dbdédeau de cendr
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it
log
Tk
i -
50 g \[
- W A
Surce graphique, pH 4 on |Iit V6 = 96 dbéo% al cal
de base/litre). A pH 12 on I|Iit V& = 33 dbéo% pot a
A pH 8 on it V6 = 62 doio3dd/2e0=0,bMébmaell.le de potasse
Léinflexion ™ pH 8 correspond “~ | a transition ca
pas de bicarbonate de sodium dans | 6®chantill on,
du carbonate). Ce qubéon appel |l mitte couesppmdme nt ¢ al c
|l 6alcalinit® totale mesur®e °~ pH 4. Dans |l a prat.
volumes et on néglige la correction de poids correspondant au CO2 dégagé. Cela peut
entrainer une erreur de 5% paeculteremoyen. sur | 6al cal
N. B. Si I 6 o nmeétred an pgutauslisedua indichteur coloré virant autour de pH = 4,
comme | e m®t hyl orange (10 gouttes de solution a
®t udier) qui vVvire de | rmaograugegCong@ay rouge, ou | e pa
Attention : Léacide chlorhydrigue ¢ concentr® €& vendu
doéHCI

AB) Tests de qualité faciles a réaliser
A6.1) Test sur cultures
A6.1.1) Test de filtrabilité

Pour caractériser la vitesse de filtration, un test standard a été établi. Mesurer 400 g de

culture " tester et |l a verser rapidemenditredans un
blanc type « Grand Jury » ou Carrefour N° 4 ou équivalent. Noter le poids filtré en une

minute. Un poids supérieur a 250 g correspond a une filtration correcte. Ne pas négliger

| 6effet de |l a temp®rature ni de | a nature du pap
propre échelle de valeurs avec le type de papier disponible. Il est intéressant de refaire le

test sur le filtrat obtenu, ce qui donne une indication sur la part de résistance a la filtration

due a la biomasse et celle due aux impuretés du milieu.

Dans le cas de milieux trés peu sales, il faut affiner la comparaison, en prenant du milieu
neuf comme référence, et en comparant avec le poids de milieu neuf filtré (il reste environ 10
g de liquide dans le papier filtre, le support de filtre et les récipients de mesures, donc le
meilleur résultat possible est 390 g).
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A6.1.2) Mesure de la turbidité du milieu de culture

El'le se fait ° | 6ombre sur | e filtrat obtenu I or
de concentration au disque de Secchi. Un disque de Secchi noir est préférable si la
coloration est faible. Attendrequel a mousse et | es microbulles dob6ai

de faire la lecture. Attention : les spirulines filtrant mal ont tendance a passer a travers le
papier filtre, en rendant vert le filtrat ; dans ce cas il peut étre préférable de refiltrer le filtrat
sur papier double pour éliminer les spirulines avant de mesurer la turbidité vraie du milieu.

On constate que |l a d®gradation initiale doéun mi/l
turbidité que par le test de filtration. Ainsi un filtrat de turbidité 25 cm peut trés bien aller de
pair avec un poids filtré pratiguement égal a 100 % de la référence. Alors que la turbidité

déun milieu neuf est tr s sup®rieure °~ 35 c¢cm, ¢
A6.1.3) Mesure de | b6aptitude au | avage de |l a bio
Apréslete st de filtrabilit® (A A6.1.1), verser 400 r
biomasse et noter le volume filtré en une minute. Si la biomasse est du type « lavable » (ses

cellules n6®cl atant pas au cont acdecefuedutesbdeau douc

filtrabilité. Confirmer par un examen microscopique de la biomasse lavée.
AB.2) Tests sur spiruline

A6.2.1) Test de pH

1 est facile dbébobtenir une id®e de |l a qualit® d
en prenant le pH de la biomasse pressée (qui doit étre entre 7 et 9), soit en mesurant le pH

débune suspension ° 4 % de spiruline s che dans |
temp®rature assez haute (60 °~ 65AC) et quodelle e
bai sse, jusqué”™ 5 parfois. Le pH obtenu est dobau
essor®e. Ce bas pH serait du ° Il dacidit® interne
commencante.

A6.2.2) Estimation des pigments

Dans le test de pH du § précédent les pigments sont libérés et il est possible de les voir et de
juger de leur concentration. Le bleu est parfois lent & sortir (attendre 24 heures par sécurité, en
agitant de temps en temps). Parfois il faut préalablement au test chauffer quelques minutes la
poudre a 65 °C pour mieux faire éclater lescellules. Dd aut r e tgeantrifigeriod au Mans
bien décanter les résidus solides car ils peuvent étre encore riches en phycocyanines. Pour
apprécier la concentration en phycocyanines (pigment bleu), on met une goutte de solution
décantée sur un papier buvard ou papier filtre bien plat et horizontal : on obtient un
chromatogramme trés net ; la coloration et la surface de la tache bleue est une indication de la
concentration en phycocyanines. Mais ce test ne différencie pas | 6 ghytooyanine de la
Cphycocyanine : pour qubil donne une indication
proche de celle obtenue avec une spiruline de référence dont on connait la teneur en
C-phycocyanine. Ce t e« pas quénttatif, mais veillons au moins a travailler dans des
conditions comparables.

Pour apprécier la concentration en caroténoides (donc en béta-caroténe qui représente

environ la moitié des caroténoides), mélanger a la spiruline séche en poudre 4 fois son poids
doalcool ° 90A (alcool “ br%ler) ou dbéac®tone, a
caroténoides passent en solution, et leur couleur jaune-brun plus ou moins forte est une

mesure approximative de leur concentration. Agiter, décanter les restes de poudre et utiliser

|l e syst me de |l a tache sur papier filtre pour 16
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Attention : |l a coloration des taches est | abil e
décomposition a la lumiere).

A6.2.3) Test de couleur

La couleur verte de la spiruline de bonne qualité est facile a repérer. On peut avoir en stock

des échantillons de référence pour comparaison. La nuance de vert dépend de la souche (la

spiral ®e est moins fonc®e que | 6ondul ®e) et du t
centrifugation).

A6.2.4) Dosage colorimétrique simplifié de la phycocyanine

Une méthode plus précise pour mesurer la teneur en pigments est la colorimétrie. Partir de
la m°me solution type ¢ test de pH €& qubéen Annex

spiruines che mise ° tremper dans | 6eau autour de 4
solution bleue, |l a centrifuger si |l 6on dispose d
solution centrifugée ou bien décantée : environ 0,5 a 1 ml. Diluer ce prélevementd 6 u n

facteur de 100 environ avec de | 6eau. Soit DIL ¢

colorimétre ou spectrophotométre (cuve a trajet optique 11 mm) la densité optique (DO) a
615 nanom tre (nm) de |l ongueur dokuledle%enDO615, et
poids de phycocyanine par la formule :
1,873 x (DO615 7T 0,474 x DO652) x DIL /C
Une valeur correcte est: > 10 % de la spiruline seche.
On peut aussi calculer | e % dobéall ophycocyanine p
1,1965 x (DO652 i 0,208 x DO615) x DIL/C

N.B.1/ La DO est égale au logarithme (base 10) du rapport lumiere incidente/lumiere
transmise ou du rapport 100 / (% de transmission) ou 100/ (100-% dobéabsor pti on) .
N.B.2/ Si la cuve utilisée a un trajet optiqgue de 10 mm les formules ci-dessus
deviennent respectivement :
2,0603 x (DO615 1 0,474 x DO652) x DIL /C
1, 3162 x (DO652 i 0,208 x DO615) x DIL/C

A6.2.5) Dosage colorimétrique simplifié des caroténoides

Ajouter 25 % dbébac®tone ou, " d®f aut , d 6 adi-c oo |
dessus, et la maintenir 24 heures au réfrigérateur. Soit C la concentration en spiruline dans
cette suspension. Décanter, et si possible centrifuger, et prélever P ml de la solution (environ

0,5 ml). Diluer ° | 6 ac ®t eunde dilation en volumeaNMesucepld . Soit
densité optique a 450 nm. Soit DO450 cette densité. La concentration en caroténoides dans
l a spiruline sbébobtient par | a formule

0,357 x DO450 x DIL / C, mg/g avec trajet optique de 11 mm
ou 0,3929 x DO450 x DIL / C avec trajet optique de 10 mm

Une valeur correcte est 2,5 mg/g. Le béta-caroténe représente environ la moitié des
caroténoides.

N.B. La DO est égale au logarithme (base 10) du rapport lumiére incidente/lumiére transmise
ou du rapport 100 / (% de transmission) ou 100/(100-% déabsor pti on) .

A6. 2.6) Dosage de | 6humidit® dans |l a spiruline s

Mettre la spiruline a tester (environ 200 g, inutile de peser) dans un récipient genre

« TuEEerware » sdeux litres maximumz, bien étanche étanche et suffisamment transearent
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pour pouvoir |ire | 6hygrom tre digital pl ac® (sc
% dohumidit® relative (% HR) de | 6air dans | e r@
sice%estinferi eur © 45, |l a spiruline est conf or me | a
mesure soit exacte il faut que | 6ensemble de mes
déohumidit® mais de temp®rature autour de 25AC.

Dans le domaine qui nous intéresse (%HR entre 10et 6 0) , l e % déeau dans |
®gal ~ 1 + (%HR)/ 6 doapr s BIBRLEOGRAPHIE).es et dodapr

A7-1) Absorption du gaz carbonique atmosphérique par le milieu de culture

Nous avons mesur® |l a vitesse dbdédabsorption du CO2
du milieu de culture sans spiruline, avec agitation faible et intermittente. Connaissant la

surface expos®e ~ | 6air, | a c onlkaeomrdaspoadanceo n en al c¢
entre pH et C (C = rapport molaire CO2/base :(voir Annexe 1) , il est facile doe
vitesse dbébabsorption du CO2 en fonction du pH. C
l e pH cor r e®&gpuoinldiabnrte "aviebc | 6air (vers pH 9,8), °

spiruline/jour/m2 vers pH 11.

La th®orie dit que |l a vitesse dbéabsorption est p
la diff®rence des pressi on surldliguide dgppecssiondede CO2 dan
vapeur du CO2 sur une solution de carbonate/bicarbonate de sodium est donnée dans la

littérature. Kohl et Riesenfield (1960) donnent dans « Gas Purification » de Kohl

(BIBLIOGRAPHIE) a la page 117, une formule ayant comme variables la température,

|l 6alcalinit® et | e rapport ¢ (moles de CO2/ mol e

pCO2 =685 xb**x (2ci 1)2/[(17 c)x (3337 1,8 xt) x (0,0487 i 0,0006 x )]
ou:

b = alcalinité du milieu absorbant, gmoles de base forte/litre

¢ = rapport molaire CO2/base correspondant au pH du milieu

t = température du milieu,°C

Léabsorption du CO2, exprim® en g de spirulinel]
de spiruline) se calcule alors par la formule :

0,772 x ka x [0,00076 x vpm x (1 T alt/10000) i pCO2]

ou:
ka = coefficient débabsorption,
gmoles de CO2 absorbés/heure/m2/atmosphére
vpm = teneur de | 6air en CO2, ppm volumiques

alt = altitude, meétres
0,772 = (44 x 24)/(1,8 x 760)

La valeur de ka moyenne r®sultant des mesures do
(productivit®s des bassins de spiruline aliment®@
situe autour de 23. Nos mesures directes effectuées en 1991 en bassines donnaient ka = 25.

En aodt 1999 un bassin de 6 m2 a été rempli de 1000 litres de milieu de culture a base de

soude N/10 et agité comme une culture normale. Son pH est tombé de 12,44 &4 10,68 en 16

jours, ce qui correspond a ka = 24. Donc ka = 20 donne une marge de sécurité importante.

La valeur de vpm est de 400 en 2014 dans | 6h®mi s

A7-2) Analyse du CO2 dans | 6air
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La formule ci-dessus (§ A7-1)donnant pCO2 permet de mesurer | a t

avec un mat®riel tr s simple, alors qudun analys
faire barboter un petit d®bit doéair (mini compre
f ond d 06 uvette coitgnanbune solution de bicarbonate de sodium a 8,4 g/l (alcalinité

0,1 N), et de mesurer |l e pH " 16®quilibre. Le r@
Cette m®thode est ®videmment inadapt®e @a@&ux chang
CO2, © cause de | O6inertie de |l a solution. Pour d

volume de solution et a diviser finement le gaz barbottant.

Pour des mesures ° long terme, conserver | 06®prou
verdi ssement et ajouter de | 6eau distill ®e pour
temp®rature de | a solution est inf®rieure ~° | a t

solution se diluera progressivement : dans ce cas il faut rajouter du bicarbonate de sodium
pour maintenir sa alcalinité a 0,1 N).

Un petit programme (voir CALCUL) per met de calculer tr s facil
CO2 (en vpm = volumes par millions) en fonction de la température et du pH de la solution a
| 6®quil i bre. Le programme fournit un tableau pH/

N.B. En 2011 Conradvendun«CO2-m tre € pour seulement 189 a4 TT
caractéristiques suffisent amplement : précision 25 vpm, plage 0 i 3000 vpm de CO2 dans

|l 6air ; cet apparei./l porte |l e nom de Air Control
5020-1016, référence Conrad 101365-6 2. Cel a r end c ad-cogstrutdécrb appar ei
ci-dessus, qui reste néanmoins valable et qui est gratuit.

A7T-cq D( A8O01T T EIEAO AA AOI OOG0OA Al 1 NOEI EA

Il est facile de calculer ce pH en combinant les deux équations données au 8§ A7-1
(absorption). Pour faciliter ce calcul un petit programme (voir CALCUL) été écrit.

A8) Interaction Photosynthese/Absorption de CO2

freduchivtsd
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Le graphique ci-dessus présente des exemples de variation de la vitesse d@bsorption du

CO2 de | 6air en fonction de | a teneur de | 6air e
doapr s |l a for mul e (fdrmuleC®8, etexpriméaen éguiealank Spiruline

a raison de 1,8 g/g de spiruline, pour les conditions suivantes : altitude = 0, température =

30AC, ka = 18 et alcalinit® = 0,1 N. On voit qub
ce méme graphique ont été reportées des exemples de variation de la vitesse de

photosynthése, expriméedans | a m° me unit® que | dabsorption d
spiruline), en fonction du pH, pour wune |l uminosi
l'imitant. Ces exemples ne sont donn®s qudé” titre
paramétresautresque | e pH, si mpl ement pour faire saisirt
Photosynth se/absorptoion du CO2. Si |16on suit wu

photosynthése en partant du pH minimum, on voit que cette vitesse diminue au dela de pH
10. Simultanément] a vitesse dbébabsorption du CO2 croit et
vitesses sont égales (les deux courbes se croisent) : a partir de la, le pH ne peut plus

continuer ° cro’tre ; ce point dé®quilibre corre
aimosph re ayant | a teneur en CO2 indiqu®e. Le pH
plus haut que les conditions de photosynthése (lumiere, agitation) sont meilleures et que la

teneur en CO2 de | 6air est plus basse.

A9) Producti vi t ®mbrage, Exempte talcolénpardedelé de simulation,
avec taux de purge 1 % et avec ajout de 18 g CO2/jour/mz :

0 % doéoom = 14,3 g/jour/m?

50 % doéoom = 13,3 g/jour/m?

75 % doéonm = 9.9 g/jour/m2

80 % doéonm = 8,4 gljour/mz
Onvoitlafaiblei nf l uence du taux déombrage jusque vers &
A10) Consommation dbéeau en fonction de | 6ombrage

simulation, avec taux de purge 1 % et avec ajout de 18 g CO2/jour/mz :

0 % dobéonm = 732 |l itres dobeau
65 %doéomb = 556 | itres dobeau
75 % dobéonm = 623 | itres dobeau
80 % dobéonm = 698 | itres dobeau

[ existe un mMinimum de consommation dbéeau vers

Al1l) Correspondance entre pH et rapport molaire C = CO2/base (soude ou potasse )

Cette relation est dbébune grande i mportance pour
de spiruline. El'le a ® ® ®tablie exp®rimental eme
de 0, 1) El'l e d@ememd dd&aillal ¢wad £ ufraidel | dal cal i nit

Un petit programme de calcul reproduit cette relation (voir CALCUL).

Al12) Mélanges de carbonate et bicarbonate de sodium
- Pour obtenir une solution aqueuse ayant les caractéristiques suivantes : rapport molaire
CO2/base forte = C et alcalinité b moles/litre, on peut dissoudre les produits suivants

dans wun l:itre dobéeau

Carbonate de sodium =106 xb (17 C), grammes
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+ Bicarbonate de sodium =84 xb x (2C 1 1), grammes

En mar i ant cette relation avec cell e de I 6 Ann ¢
carbonate + bicarbonate de sodium donnant un pH désiré pour une alcalinité donnée.

-Pour passer doéune solution caract®ris®etbpar Ci
on peut ajouter a un litre de la premiere (Vi Ci)/17V) = E, litre dobdeau
et : 84 x E x b, grammes de bicarbonate de sodium.

Mise en garde : le carbonate de sodium acheté peut étre un mélange de carbonate et
bicarbonate de sodium (soit par bicarbonatation naturelle du carbonate stocké dans

certaines conditions, soit parce qubdil sbagit de
v®ri fier sa teneur en bicarbonate en prenant | e
de 8 - 8,5.

Al13) Newutralisation de | 6eau de cendre par |l e bic
Lébextrait agueux de cendres de bonne qualit® p
l orsqudil vient doéb°tre fait, jusqud”™ 13. Avant d

attendre longtemps (par exemple 15 jours) pour que son pH baisse suffisamment par
absorption de CO2 de | 6air.

Un artifice pour rendre de tels extraits utilisables instantanément est d 6 dissoudre du CO2

pur ou du bicarbonate de sodium. La quantité de bicarbonate de sodium (« bicarb ») a
ajouter pour abaisser l e pH -~ 10,5 peut °tre ¢
suivantes :

bicarb =187 x (0,551 C) x b, g/l
bicarb =1,83xS7T 234 xCxS/ (56 + 26 x C), g/l

formules ou :
C = rapport molaire CO2/base, déterminé a partir du pH (voir Annexe 1]
b = normalit® alcaline de | 6eau de cendre
S = salinit® alcaline (potasse + carbonat
=b x (56 +26 x C)

N.B. La salinité alcaline S peut se calculer approximativement a partir de la salinité totale
déterminée par la densité (en général la salinité alcaline représente les 2/3 de la salinité
totale), mais il est plus précis de la déterminer par alcalimétrie a partir de C et b.

Exemple : Une eau de cendres a une densité de 1,013 et un pH de 12,45 a 25°C, soit une
salinit® totale de 18 g/l et cC = 0, 4 ; | 6al cal i
13,3 ; bicarbonate de sodium a ajouter = 5,6 g/I.

Application aux solutions de soude caustique :

L6obtention de milieux de culture ° base de soudc
cas particulier de | a neutralisation deassebeau d
caustique). Ce cas peut étre utile lorsque le carbonate est plus rare que la soude, pour

obtenir des milieux a pH moyen. Exemples de mélanges de soude et de bicarbonate de

sodium pour b = 0,1 moles/litre :

ar | i t10e doboeau = p
diumle2 1, 4 de soude
u

,1 g de bicarbonate de sodium+1,2gdesoude p
0
i m +1051, 7 de soude p

M 6
1T 5,6 g de bicarbonate de s
T 5 g de bicarbonate de sod
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N. B. L 6 ut $oude saadtiqu®eaxigedes précautionsd 6 e mp | o i
produits caustiques (gants, lunettes).

A14) Composition de divers produits

(N.B. : ppm = mg/litre ou mg/kg)

Sel de mer brut (non raffiné)  Analyse du sel de La Salorge de Guérande :

Phosphore : pratiquement O ; potassium : 1 a 2 g/kg ; soufre : 3 a 7 g/kg ; magnésium : 4 a 8
g/kg ; calcium : 1 a 2 g/kg ; cuivre : 2,5 ppm ; zinc 0,5 a 2 ppm ; manganése : 4 a 8 ppm ; fer
30 a 100 ppm.

Cendre de bois

Dumon donne la composition suivante de la cendre en g/kg : Phosphore : 43 ; soufre : 8 ;
potassium 219 ; magnésium : 90 ; calcium 236 ; manganése : 50 ; fer : 14. Teneur en
solubles tres variable (de 1 a 25 %).

Analyse moyenne de sels solubles extraits de cendres, vendus sur les marchés burkinabés :
mélange de carbonate de potassium et bicarbonate de potassium (a 15 % en poids de
bicarbonate de potassium) avec 10 % de sulfate dipotassique, 0,1 % de phosphate et de
calcium et des traces de magnésium.

La solubilité du magnésium et du calcium contenus dans la cendre dépend beaucoup du
pH : presque nulle & pH 13, elle est notable a pH 10 (environ 100 ppm de magnésium dans

| 6eau de cendre, qui est parppmi | |l eurs tr s

D 6 a p http 3/www.woodash.net/chart.html :

Range in elemental composition of industrial
fly ash and bottom ash samples

Element Fly Ash Bottom Ash
Boron 16.9 @86-224) 1.0 ©7-13)
Potassium 19236 -29526 12572 -19634
Arsenic 1.0 @o-10 1.0 @¢-10
Copper 53.5 (395 -815) 31.3 (248 -28.0)
Nickel 17.3 @s-29 14.0 @3-15
Cadmium 9.6 (3.0-21.1) 5.0 o-131
Lead 11.0 @-20) 7.7 (5-10)
Selenium 1.0 @o-10 1.0 @o-10
Cobalt 6.4 (53-87) 4.6 42-49
Mercury 0.01 (o1-001 0.01 (0.01-0.02)
Zinc 886 (522 -1529) 497 (348 -896)
Chromium 26.0 (7.0 -40.7) 20.3 (16.0 -25.49)
Molybdenum 11.3 (7-19) 3.0 @o-60
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* Mean and (Range) taken from analysis of 7 ash samples
* All results expressed as mg/kg unless otherwise stated

La cendre de bois a une composition trés variable en fonction des essences mais aussi de la
température de combustion, le potassium et le bore étant volatils au-dessus de 1000°C,
déapr s ¢ Wood ash toooffumace temperaturea» sMakendfalk nMisra
et al. In Biomass and Bioenergy Vol.4, N°2, pp 103-116 (1993), Pergamon Press
(http ://www.fpl.fs.fed.us/documnts/pdf1993/misra93a.pdf). Cet article donne (page 111) les
compositions élémentaires suivantes pour des cendres obtenues a 600°C, en g/kg de
cendres :

!l Pin:Ca=290,5K=162,4;Mg=70,3;S=10,7;P=8,4;Mn=40,4;Zn=3,6; Fe
=58;Al=47;Na=0,6;B=0,6;Cu=0,4

[l Peuplier : Ca=256,7;K=79,3;;Mg=90,9;S=10,2;P=95;Mn=45;2Zn=04
;Fe=3,2;AlI=3,5;Na=2,3;Si=0,11;B=0,5;Cu=0,3

[l Chéneblanc : Ca=3135;K=1025;Mg=75,7:S=121;P=56;Mn=14; Zn
=08;Fe=09;Al=<06;Na=<0,3;Si=1,3;B=0,4;Cu=0,2

Eaux
Les eaux de riviere ont en moyenne les teneurs typiques suivantes (en ppm) : fer = 0,1 ;
calcium = 40 ; magn®sium = 14 ; s oppdrte alors= 6 . L

généralement assez de magnésium et de soufre.

Léeau du puits de Il a Ct® du Pain de Vie " Arequi
calcium = 72 ; magnésium = 16 ; soufre = 50 ; potassium et phosphore = négligeables. Si
| 6®vaposrtatdeon2,e4 mm/ jour , | 6appoint dbéeau apport

sQr le calcium, pour 20 g de spiruline/jour/mz,

Léeau du puits du Foyer de Charit® de Bangui (R
magnésium nifer. lenestde mémedel 6 eau de | a ville de Linares,

Léeau du puits de | 6Ecol e d6Agriculture de Cat e
magnésium et 130 de soufre.

Anal yse de | 6eau doéun |l ac " spirulines pr s d
bicarbonate + carbonates de sodium (pH 10) = 16 g/l ; soufre (des sulfates) = 0,5 g/l ; fer =

0,44 ppm ; calcium = 6,5 ppm ; magnésium = 80 ppm ; phosphore = 3,6 ppm ; azote = 0,3

ppm (dont 0,2 ammoniacal).

Eau du Gardon de Mialet : 22 ppm de calcium et 2,4 ppm de magnésium

Eau de mer (ppm) : fer : 0,002 a 0,02 ; calcium : 400 ; magnésium : 1272 ; phosphore :
0,001 & 0,01 ; soufre : 900 ; bicarbonate < 150.

Urine humaine
Elle contient : Azote =7 a 12 g/l ; phosphore = 0,5 a 0,7 g/l ; potassium = 2 a 3 g/l ; soufre =

0,8 a 1,2 g/l ; sel (chlorure de sodium) =12 g/l ; calcium = 0,13 g/l ; magnésium = 0,1 g/l ; fer
= 0,3 mg/l : sucres = 0,15 g/ I. Sa ¢ production
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Nitrate du Chili (Salitre potasico)

Ce produit naturel correspond © 2 NaNO3. KNO3 ; i
11,6% de potassium, 1% de soufre (sous forme de sulfates), ainsi que : 0,12% de calcium,

0,14% de magnésium et de nombreux oligo-éléments (tous les micronutrients nécessaires

pour la spiruline). Il est coloré en rose. A ne pas confondre avec le KNO3 (blanc) pur, extrait

du salitre, donc également « naturel ».

Sang: Azote : 350 mg/l ; phosphore : 30 a 70 mg/l ; fer : 9 g/l
A15) Matériel de laboratoire utile : voir ~ Annexe 29

A16.1) Produits chimiques
Produits chimiques utiles pour la spiruline

(Les % indiqués sont les % en poids sur produit pur sauf indication contraire ; pm = poids
molaire)

- Acide chlorhydrique HCI, pm = 36,5
- Acide citrique COOH-CH2-C(OH)(COOH)-CH2-COOH, pm =192
- Acide orthoborique H3BO3, pm = 61,8 (17,14 % de bore)
- Acide phosphorique H3PO4, pm =98 (31,6 % de phosphore)
- Acide sulfurique H2S04, pm = 98 (32,7 % de soufre)
- Alum de chrome cristallisé, CrK(S04)2, 12 H20, pm = 499 ,4
(10,3 % de chrome)
- Ammoniac NH3, pm=17(82%d 6 az ot e)
-Bicarbonate dbéammoni um NH4OHC®Yt,e)pm = 79 (17,7 %
- Bicarbonate de sodium NaHCO3, pm =84
- Bicarbonate de potassium KHCO3, pm =100
- Butane C4H10, pm =58 (82,8% de carbone)
- Carbonate de potassium K2CO3, pm =138
- Carbonate de sodium Na2CO3, pm =106
- Carbonate de sodium décahydraté Na2CO3, 10 H20 (= « cristaux de soude »), pm =286
- Chaux Ca(OH)2, pm = 74 (54 % de calcium)
- Chlorure de calcium CaCl2, pm = 111 (36 % de calcium)
- Chlorure de manganése cristallisé a 4 H20, MnCI2.4H20, pm = 198 (27 % de manganése)
- Chlorure de potassium KCI, pm = 74,5 (52 % de potassium)
- Chlorure de sodium (sel de cuisine) NaCl, pm = 58,5 (60,7 % de chlore)
- Chlorure de zinc ZnClI2, pm = 136,3 (46,5 % de zinc) [hygroscopique !]
- EDTA (acide éthyléne-diamino-tétracétique), pm =292
- EDTA, sel disodique cristallisé a 2 H20, pm =372 (78 % d 6 ED T A)
- Gaz carbonigue CO2, pm =44 (27,3 % de carbone)
- Molybdate de sodium MoNa204,2H20, pm = 242 (39,7% de molybdene)
-Nitrate déammomi ad maoce dexplosif “ sec) NH4NOS3,
la moitié ammoniacal)
- Nitrate de calcium Ca(NO3)2, pm = 164 (24 % de calciumet17%d 6 az ot e)
-Nitrate de sodium NaNO3, pm =NO85 (16,5 % dbéazot
27 % de sodium)
- Nitratedepot assi um KNOS3, pm = 101 (13,9 % dbébazot e, [
potassium ; qualité technique a 91 % de pureté)
- Oxyde de molybdéne, MoO3, pm = 143,9 (66 % de molybdene)
- Oxyde de sélénium, SeO2, pm =111 (70,4 % de sélénium)
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- Oxyde de zinc, ZnO, pm = 81,4 (80,3 % de zinc)
- Phosphore, pm = 31
-Phosphate monoammoni que NH4H2PO4, pm = 115 (27
ou 15 % de NH4)
- Phosphate diammonique (NH4)2HPO4, pm 132 = (23,4 % de phosphoreet21%d 6 az ot e)
- Phosphate dipotassique K2HPO4, pm = 174 (17,8 % de phosphore et
44,8 % de potassium, pureté 97 %) [hygroscopique !]
- Phosphate disodique, Na2HPO4, 12H20, pm = 358 (8,7 % de phosphore)
- Phosphate monopotassique KH2PO4, pm = 136 (22,7% de phosphore,
28,7% de potassium)
- Phosphate disodique Na2HPO4, 12 H20, pm = 358 (8,7 % de phosphore)
- Phosphate tricalcique Ca3(P0O4)2, pm = 310 (20 % de phosphore, 39 % de calcium),
insoluble
- Phosphate trisodique, Na3P04.12H20, pm = 380 (8,1 % de phosphore)
- Potasse KOH, pm =56 (70 % de potassium)
- Propane C3H8, pm =44 (81,8 % de carbone)
-Salitre potassique : 15 % dbéazote (soit 66 % de
potassium, 1,2 g de calcium/kg, 1,4 g magnésium/kg, 10 g de soufre (soit 30 g de SO4)/kg
- Sélénite de sodium (Na2SeO3), pm = 173 (45,3 % de sélénium) [toxique]
- Soude caustique (ou « soude » ou hydroxyde de sodium), NaOH, pm =40
- Sucre (= saccharose = sucrose = C12H22011), pm = 342 (42 % de carbone)
- Sulfate de calcium CaSO4, pm = 136 (29 % de calcium, 23,5 % de soufre), trés peu soluble
- Sulfate de cobalt a 7 H20, CoS04.7H20, pm = 281,1 (20,3 % de cobalt)
- Sulfate de cuivre cristallisé a 5 H20, SO4Cu.5H20,pm = 249,7 (24,9 % de cuivre)
-Sulfatedemagn®sium cristallis® © 7 H20 (sel dO6Epsom)
(9,6 % de magnésium et 12,7 % de soufre, pureté 98 %)
- Sulfate dipotassique K2S04, pm = 174 (44,8 % de potassium et 18,4 % de soufre)
- Sulfate de fer cristallisé avec 7 H20, FeS04.7 H20, pm =278 (20 % defer)
- Sulfate de zinc cristallisé & 7 H20, ZnS04.7H20, pm = 287,4 (22,7 % de zinc)
-Ur ®e CO(NH2)2, pm = 60 (48gice)ddazote, qualit® e

OXYDES (dans les engrais)

(pm = poids molaire)

Anhydride phosphorique P205 : pm = 143,7 % de phosphore)
Anhydride sulfurique SO3 : pm = 80 (40 % de soufre)

Oxyde de potassium K20 : pm = 94 (83 % de potassium)
Oxyde de magnésium MgO : pm = 40 (60 % de magnésium)

(I R I R I A

Principaux IONS utiles pour la spiruline
(= poidg) ddbun ion
Ammonium NH* = 18

Calcium C&" =40

Chlorure Cl= 35,5

Bicarbonate HC®= 61

Carbonate C® =60

Fer ferreux F€, ferrique F&™ = 56
Hydrogéne (proton) H= 1
Phosphate POZ%= 95 (32,6% de P)
Potassium K = 39

Magnésium Mg* =24

Nitrate NQ = 62(22,6 % de N)

(N I I A B A
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1 Sodium Na= 23
(1 Sulfate S@ =96 (33,3 % de S)
1 Zinc Zn" =65

Principaux cristaux peu solubles pouvant précipiter dans les boues
de spiruline

- Carbonate de calcium CaGO

- Hydroxyde de magnésium Mg(OH)

- Hydroxyde de zinc Zn (OH)

-, Phosphate de calcium §RO4)

- Phosphate de fer FePO4

- Phosphate de magn®si ,P@m6®@ dobébammoni um MgNH

A16.3) Masse atomiques des éléments  intéressant la spiruline
Liste des noms, des symboles et des masses atomiques (arrondies) des éléments :

Azote=N=14
Bore=B =11
Calcium =Ca =40
Carbone=C =12
Chlore =Cl=35,5
Chrome = Cr=52
Cobalt = Co =59
Cuivre = Cu = 63,5
Fer=Fe =56
Hydrogéne =H =1
Magnésium = Mg = 24
Manganése = Mn =55
Molybdéne = Mo = 96
Oxygene =0 =16
Phosphore =P =31
Potassium = K = 39
Sélénium = Se = 28
Sodium = Na = 23
Soufre =S =32
Zinc=7Zn=65,4

A16.4) Masses moléculaires des principaux oxydes et ions intéressant la spiruline

CO3 =60 (73,3 % de CO2)
HCO3 = 61 (72,1 % de CO2)
K20 = 94 (83 % de K)

NH4 = 18 (77,8 % de N)
NO3 = 62 (22,6 % de N)
MgO = 40 (60 % de Mg)
P205 = 142 (43,7 % de P)
PO4 = 95 (32,6 % de P)
S03 =80 (40 % de S)

S04 =96 (33,3 % de S)
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A17) Normes de la spiruline en France
(Selon Arrété du 21/12/1979 + mises a jour)

Par rapport au poids sec, en ppm (mg/kg) :
Arsenic <=3

Plomb <=5

Etain <=5

Cadmium <=0,5

Mercure <= 0,1

lode <= 5000

=4 =8 =8 -8 -8 -9

Tant pour le produit frais que le sec :

Germes aérobies (30°C) <= 100.000 / gramme
Coliformes fécaux (44,5°C) < 10/ gramme
Anaérobies sulfito-réducteurs (48°C) < 100/ gramme
Clostridium perfringens <=5/ gramme
Staphylococcus aureus <= 100/ gramme
Salmonella : absence dans 25 g.

S

De plus la spiruline doit titrer moins de 1 pg de mycrocystine par gramme.

N.B. Exemples de limites supérieures de pH pour la croissance de microorganismes des
aliments non deshydratés (en présence de spirulines vivantes des valeurs différentes
pourraient étre obtenues; ddéautre part il pourrait>y avoir de

avec le tempk:

Staphylococcus = 9,8

Streptococcus =9,3

Bacillus = 9,3

B. subtilis = 10

Clostridium botulinum = 8,5

Clostridium perfringens = 8,5

Clostridium sporogenes =9

Lactobacillus = 8

E. coli =10

Salmonella (y compris salmonella typhi) =9
Vibrio parahaemolyticus (cause de gastroentérites) = 11
Vibrio cholerae = 9,6

Pseudomonas = 8

Candida = 9,8

Saccharomyces = 8,6

Penicillium =11

Aspergillus = 9,3

Listeria monocytogenes = 9,6

A18) Limites de concentrations dans le milieu de culture
Tous les chiffres expriment des mg/litre (ou ppm). Ceux donnés entre parentheses sont ceux

du milieu de culture de base de Zarrouk dans sa thése (Zarrouk page 4). Les maxi
comportent en général une marge de sécurité :
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Nitrate* = 440 a 6600 (1800)
Ammonium* = 0,3 a 30

Urée* <50

Phosphate** = 0,1 a 300 (270)
Potassium > 10 (665) et rapport pondéral K/Na < 5
Magnésium*** = 1 a 30 (19)
Sulfate** > 30 (675)

Fer>0,4 (2)

Calcium**** > 0,6 (14)

Bore = (0,5)

Manganése = (0,5)

Zinc <1 (0,05)

Cuivre < 0,001 ? (0,02)
Molybdéne = (0,01)

Chrome = (0,01)Nickel = (0,01)
Cobalt = (0,01)

Notes :

* La mesure de la concentration en « ammonium » par colorimétrie avec le réactif de
Nessler donne en réalité la somme ion ammonium NH4 + ammoniac libre NH3. Il est

convenu qudammoni um expdeudi me ici | a somme des
Les doses minimum ne soOoappliquent que soil n¢
maximapour ammonium et ur ®e ne sont pas i nd®pen
en ammonium ; c¢cb6best | 6ammonium total potent.ii e
| 6ammoniac | ibre. Il y a ®quilibre entre ammc
dans | 6eau, dedissonandeald-nE€maien ions ammonium (NH4) et
hydroxyle (OH) : cet ®quilibre d®pend du pH e
déammoni ac est perceptible d s 20 ppm de NHA4
est haut, plus il y aestlondetablean suvant (4 25°)rqei I 6 ®c
donne les % en poids :

pH 6 = 0 % de NH3 (100 % de NH4)

pH8=4%

pH9=25%

pH 10 =78 %

pH 10,2 =92 %

Cdbest | dammoniac | ibre NH3 qui est toxique plut?

expliquerait que desdosesddé a mmoni um + ammoniac tr s sup®rieur
pas étre toxiques a bas pH. La souche ondulée (Paracas) résiste a 75 ppm de NH3 a pH

10,5 & 20 °C, du moins pendant un ou deux jours.

La vitesse dbébhydr ol yméme dleH dt delante@pérat®.pl ronsdeste | | e
arriv®, en pleine saison de producti on, de met tr
culture meure (hydrolyse lente ?, bas pH ?, évaporation rapide de NH3 ?, souche tres

résistante ?).

Déapr s | e rapport Memé dorscentation 6ntadhmobipnasgperiedredab

80 ppm sous ®clairage > 3 Klux provoque une fort

Il y a réduction possible du nitrate en ammoniac selon la réaction globale : NO3K +
2CH20 (hydrate de carbone) = NH3 + 2C0O2 + KOH
Notonsenpassant que | a r®duction du nitrate donne u
gue soitl 6 a gédutteur. Cette équation signifie q u 6 kilade sucre risque d 6 ° équivalant
500 g doéur ®e en tant que pCoawutc tdsoomme whket ent i el |

plus sucre qubéil faut cloitesde thxaitéesoitlgregier cal cul er |
pratique : ¢ dose quotidienne doéur ®eilf#Zx(dose quo
(concentration du milieu de culture en ammonium), ou doses et concentration sont

exeriméesenmgllgen | 6absence de sucre ou de sutretr ates,
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dans cette formule).

On a constat® des cas de r®duction brusque
réducteur seraitdanscecas| 6 exopol ysaccharide. Ceci conduit

nitrates supérieures a 200 ppm qui sont pourtant tres fréquentes.

** Doéapr s | Gornethn,7 ppen del phosphord-et 3 ppm de soufre suffisent. Il est

de ni

probabl e que 0,05 ppm de phosphore soit encore suf
ndbest pas recommand® de travailler ° moins

bonne productivité, il faut assurer plus de 20 mgl/litre.

*** e phosphate mixtedemagn®si um et doéoammonium et | e
peu solubles, forment facilement des cristaux dans le milieu de culture si leur produit de

solubilit® est d®pass®. I'l y a une relation

*xx A pH élevé (> 10,5) la solubilité du calcium diminue par précipitation de calcaire.

Les limites sont souvent soit inconnues ou mal définies. Par exemple le cuivre a la dose
utilisée par Zarrouk devrait étre toxique. Il se peut que les limites dépendent des conditions
de culture.

A.19) Composition élémentaire de la spiruline :

Carbone = 468 g/kg
Oxygene =279 g/kg
Azote = 124 g/kg
Hydrogene = 95 g/kg
Potassium = 6,4 7 16 g/kg
Phosphore = 6,7 7 10* g/kg
Soufre =61 11 g/kg
Chlore = 4,2 g/kg
Magnésium =21 3,5 g/kg
Sodium =217 6 g/kg
Calcium =11 7** g/kg
Fer =600 7 1800 mg/kg (= ppm)
Bore = 80 mg/kg (= ppm)
Manganése = 257 37 mg/kg (= ppm)
Zinc = 40 *** mg/kg (= ppm)
Cuivre = 8 -10 mg/kg (= ppm)
Molybdéne = 7 mg/kg (= ppm)
Nickel = 3 mg/kg (= ppm)
Chrome = 2,8 mg/kg (= ppm)
Vanadium = 2 mg/kg (= ppm)
Cobalt = 1,5 mg/kg (= ppm)
Selenium = 0,3 mg/kg (= ppm)
(les valeurs en caractéres gras ont été
retenues pour établir les calculs de
nourriture MEDFEED)
* ou 12 quand la spiruline est produite dans des conditons 0% peu dO&6EPS s
Thése de J.F.Cornet, page 166).

** tres variable : un ouvrage récent donne une teneur en calcium de 7 g/kg (Vonshak (1997)
page 149) etilestpossibled 6 at t ei ndre 149/ kg.
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*** peut °tre augment® jusqudo” 1g/ kg si souhait@

La composition en produits nutritionnels est donnée en Annexe 200n notera certaines
différences importantes avec le tableau ci-dessus, notamment sur le calcium, le sodium et le
fer ; la composition de la spiruline est sujette a variations en fonction des conditions de
culture. Ainsi Corret, (page 125) indique pour la spiruline produite a faible flux lumineux (5 a
20 W/m?), en g/kg :

Carbone =505 g/kg
Oxygéne = 310 g/kg
Azote =100 g/kg
Hydrogéne = 67 g/kg

A20) COMPOSITION APPROXIMATIVE DE LA SPIRULINE EN ELEMENTS
NUTRITIONNELS

Protéines = 65 % en poids (norme : >50)
Glucides = 15 % en poids

Minéraux = 7 % en poids (cendres totales : <10)
Lipides = 6 % en poids

Fibres = 2 % en poids

Eau =5 % en poids (norme : <10)

Contenu énergétique = 3800 gtcalories ou 16 kJ/ gramme sec.

D 6 a pmotices Flamant Vert :

VITAMINES

Béta-caroténe = 1400 mg/kg = 2330 Unités Internationales (U.l.)
E (Tocophérol) = 100 mg/kg

B1 (Thiamine) = 35 mg/kg

B2 (Riboflavine) = 40 mg/kg

B3 ou PP ( Niacine) = 140 mg/kg

B5 (Acide pantothénique) = 1 mg/kg

B8 ou H (Biotine) = 0,05 mg/kg

B12 (Cobalamine) = 3,2 mg/kg (cette B12 ne serait pas totalement assimilable par
| 6organi s me-dessouss®12y note ci
Inositol = 640 mg/kg

K (Phylloguinone) = 20 mg/kg

ACIDES AMINES

Alanine = 47 g/kg

Arginine =43 g/kg

Acide aspartique = 61 g/kg
Cystine = 6 g/kg

Acide glutamique = 91 g/kg
Glycine = 32 g/kg

Histidine = 10 g/kg
Isoleucine = 35 g/kg
Leucine =54 g/kg

Lysine = 29 g/kg
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Méthionine = 14 g/kg
Phénylalanine = 28 g/kg
Proline = 27 g/kg
Sérine =32 g/kg
Thréonine = 32 g/kg
Tryptophane = 9 g/kg
Tyrosine = 30 g/kg
Valine = 40 g/kg

PIGMENTS

C-Phycocyanine = 150 g/kg
Chlorophylle a = 11 g/kg
Caroténoides = 3,7 g/kg

(dont béta-caroténe = 1,4 g/kg)

ACIDES GRAS ESSENTIELS

Acide linoléique = 8 g/kg

Acide gamma-linolénique (AGL ou GLA) = 10 g/kg

1 ne doit pas ¥ iawdi®@nidiueci(dAd AQl phas di |l y en a
contaminée par une autre cyanobactérie.

ENZYME
Superoxyde-di smutase = 1,5 millions dbéunit®s [/ kg

MINERAUX

Chrome = 3 mg/kg
Calcium = 10000 mg/kg
Cuivre = 12 mg/kg

Fer = 1500 mg/kg
Magnésium = 3000 mg/kg
Manganése = 30 mg/kg
Phosphore = 8000 mg/kg
Potassium = 14000 mg/kg
Sodium = 4000 mg/kg
Zinc = 30 mg/kg

N.B. concernant la vitamine B12

Il a circulé en 206 dans certains milieux végétariens/végeétaliens une virulente
aversion contre |l a spiruline, accus®e
vitamine B12. Voici par exemple un texte relevé sur Internet a ce sujet :

« Les produits fermentés a base de soja,qae miso, tempeh, shiitake

(champignons secs), algue commspauline, nori ne contiennent

pratiquement aucune vitaming-BBien que ces aliments soient souvent vendus
dans | es magasins de sant® comme ®tant
Bl2»etqu 6 i | soient consomm®s par | a comm
contiennent en réalité que tres peu, au cas ou ils en auraient.detiBe

(cobalamine). Au contraire, ils contiennent un élément analogue & B

noest e@tqusrisqgaeceniat de bl oquer | 6absorptio
vitamine Ba. »
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Jacques Falqguer ® s ume tr s bien | 6®t at actuel
important ainsi :

1 Une proportion variable (mais forte) tevitamine B12 présente dalss
spiruinee st en fait un (ou des) anal ogue
| 6 humai n

1 Cette proportion varie seldaspiruline analysée ; celle de Hawai
contiendrait 36 % de Bl&ctive

1 Les analogues de B12 existent dans de nombreux produits alimesttaires
sont naturellement détectables dnslasmahumain

¢ La vitamine B12 présente dans les comprimés mithiminés peut se
convertir spontanémephanaloguesonassimilables

1 La dangerosité réelle des différents analogues de Ba2tastlement
inconnue(aucune étude cliniquegrieuse)

1 La littérature scientifiqu@erapporte aucun cas de troubles liés a aux
analogues de B12 daspiruline (plus de 30 ans de consommation de
spiruline dans les paysdustrialisés)

1 La population du Kanerfou la spiruline est consommeée
traditionnellementhesemble pas affectée de troubles particu(@rs
| 6an®mi e pernicieuse wEt mortelle e
« spectaculaires »).

A21) ELEMENTS DE PRIX DE REVIENT

(Prix en France TVA 20,6 % incluse et au détail sauf indication contraire)

(Ces prix sont exprim®s en U.S. $ sur | a base de
val ables en 2014 en )

(Les indications de fournisseurs nbéont aucun car
SOMMAIRE

Films Géotextiles Couverturedes bassins

Vis Toles Bois Peintures alimentaires Piquets  Tubes

Parpaings Sable Ombrages Isolants

FiltresPompes Pressoirs

Robinets Compteurs Compresseurs

Programmateurs Photovoltaigue

Motoréducteurs Extrudeuses Séchoirs

Broyeurs Emballages
Produits Laboratoire Analyses
Serres Ensemble$piruline  Frét

Argile pure (densité 2,2 kg/l) = 0,5 $/kg

Films
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- Polyéthylene noir, épaisseur 0,15 mm, largeur 3 m = 0,35 $/m2 (Arequipa)

- Polyéthylene noir, épaisseur 0,15 mm, largeur 8 m = 0,3 $/m2 par lot de 300 m2 ou 1,17

$/m2 au détail

- Polyéthylene noir, épaisseur 0,3 mm, largeur 6,5 m = 0,98 $/m2 par lot de 400 m?2

- EVA noir piscicole, épaisseur 0,5 mm, largeur 4, 6 ou 10 m, garanti 15 ans = 5,08 $/m? au

détail

- PVC vert alimentaire, épaisseur 0,5 mm, largeur 4 ou 6 m, garanti 10 ans = 6,77 $/m? au

détail

- PVC noir, épaisseur 0,5 mm, non alimentaire, largeur 2,05 m = 1,8 $/m2 par lot important

- PVC noir, épaisseur 1,2 mm, alimentaire et soudable facilement = 6,67 $/m?2 en lot

important

- PVC gris, épais. 1,2 mm, 1150 g/m?, posé par entreprise = 4,5 $/m2 (Espagne)

- Géomembrane en PP souple qualité eau potable), épaiss. 1,5 mm, posée par entreprise =

20 $/m2

- EPDM noir, épais. 1,14 mm, 1161g/m?, en rouleau de 6,1 a 12,2 m de large = 6 $/m?

-- Polyéthyléne de serre (au Cd), épaisseur 0,2 mm, largeur 6,5 m = 2 $/m? au détail ou 0,8

$/m2 par rouleau de 390 m2 (78 kg)

- Polyéthylene de serre (au Cd), épaisseur 0,25 mm, largeur4 m = 0,6 $/m? au détail

(Pérou)

- Polyéthyléne de serre (incolore), 200 W, largeur 8 m, en rouleau de 3500 m2 (713 kg) ou en

rouleau de 400 m?, largeur 6,5 m =) = 0,75 $/m?

- Toile cirée (qualité épaisse) = 8 $/m? au détalil

Fournisseurs de films et baches : Celloplast, Route du Préaux, F53340-Ballée, Tél 43984602
ou revendeurs (Mr Bricolage, Coopératives agricoles)

Fournisseur de baches EPDM : Giscosa, Diagonal, 611-10A planta, 08028 Barcelona (en
France Véronique Bellity, 06.68.54.15.55)

Géotextiles
- Bidim, 200 g/m2, 4 m de large = 1,68 $/m?2 au détail
Fournisseurs : Matériaux pour le batiment

Couverture des bassins

- Fibre de verre-polyester, ondulée, largeur 0,9 m, longueur 2 m = 15,7 $/ m2 ou 11,3 $/m?
(Arequipa)

- verre a vitre 3 mm = 20 $/m2

- Téle ondulée galvanisée, largeur 0,9 m, longueur 2,5 m = 9,3 $/m?

- Toiture traditionnelle africaine en chaume sur piquets et charpente bois traité = 8 $/m?2
couvert (Koudougou, Burkina Faso)

- Serres « chapelle » accolées, couvertes en film de polyéthyléne anti-UV (tout installées,
ordinateur et ombrage compris) = 16 a 23 $/m2 utile couvert

Fournisseurs (serres) : Richel-Serres de France, Quartier de la Gare, F13810-Eygaliéres,

www.richel.fr

Toles
- Fibre de verre-polyester translucide plane, largeur 1 m = 12,3 $/m2
- Tole galvanisée plane, épaisseur 0,5 mm, 1x2 m = 3,3 $/m?

Bois (sapin brut non traité)

- Planches en bois brut, épaisseur 27 mm, longueur 2,5 m = 5,8 $/m2

-Pl anches rabot ®e s, ®pai s. 14 mm, l argeur 80 mm,
Bricolage)

- Liteaux en bois brut, 27 x 27 mm, long. 2 m = 0,3 $/m

- Liteaux en bois brut, 3 x 4 cm, long. 2 m = 0,5 $/m

- Liteaux en bois brut, 8mm x 27 mm, long 2,5 m = 0,27 $/m (MrBricolage)

- Chevrons en bois brut, 6 x 8 cm, longueur 5 m = 1,4 $/m
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- Carrelet rabotés, 14 mm x 14 mm, long 2 m = 0,83 $/m (Mr Bricolage)
- Peintures alimentaires : voir sur Internet

Piquets
- acier (en té) peints, long. 1 m. = 2,5 $/piéce

Tubes
- acier galvanisé 50 mm, en longueurs de 6 m = 3,5 $/m

Vis galvanisées

- 4x40 mm = 10 $/200 pieces

- 4 x 30 mm (tirefond) = 0,05 $ piece
-5x 30 mm =5 $/100 pieces

- 8x60 mm (tirefond) =0,17 $ piece

- 8x100 mm (tirefond) = 0,23 $ piece
- 8x120 mm (tirefond) = 0,30 $ piece
- 8x140 mm (tirefond) = 0,55 $ piece

Parpaings (« blocs-ciment » en Belgique) de 50 x 20 x 20 cm (livrés sur chantier) = 1
$/piece

Sable (livré sur chantier) = 43 $/métre cube

Filets débombrage

- Canisse, largeur 2 m = 3,5 $/m?; 1 $/m2 (Bangui, RCA) ; 1,2 $/m2 (Cotonou)

- Ombriere (« Malla Rashel » = plastique tissé), noire, 80 %, largeur 4 m = 1,1 $/m2(Chili)

- Ombriere (plastique tissé), noire, 66 %, 50 m x 2,8 m = 1,45 $/m?

Fournisseurs : Celloplast, Route du Préaux, F53340-Ballée, Tél 43984602 ou revendeurs
(Mr Bricolage, Coopératives agricoles)

Lampes horticoles (systéme complet avec ballast et réflecteur, ampoule Philips Son-T Agro
garantie 10.000 heures, 13 W/klux/m?)
400 Watt =300 $

Isolants

- flexible multicouche épaisseur 20 mm (équivalent & 200 mm de laine de roche), en rouleau
de 1,58 mx 10 m = 15 $/m?

-rigide polystyr ne extrud®9%/m2 plaque de 4

Supports de toiles de filtre

-« Grille » Polyéthyléne maille 5 mm NORTENE, largeur 1 m = 4,7 $/m? au détalil
- Moustiquaire fibre de verre, largeur 0,6 ou 1 m = 6 $/m? au détalil

- Moustiquaire nylon, largeur 1 m = 1,35 $/m2 (Arequipa, Pérou)

- Filet nylon maille 10 mm = 3 $/m?

Filtres
- Toile de filtration Polyester monofilament, 30 microns, largeur 1,42 m. = 51,3 $/m2
- Toile de tamisage Polyester monofilament, 315 microns, largeur 1,58 m = 14,3 $/m2
- Toile de filtration Polyester (Tergal), tissu ordinaire pour doublure = 1,7 a 3,3 $/m?
- Cadre de sérigraphie, toile polyester monofilament 25 microns = 165 $/m2
Fournisseur de toiles de filtration (30 W) :

Nom du fournisseur : SEFAR FYLTIS

Adresse : BP 3175 Lyon Cedex 03, France
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tel334 721314 15

fax 334 04 72 13 14 00

Compte chéque postal : N° 7878 45 Y, Centre Lille

Référence de la toile 30 p :

Référence article : 72556AC

Désignation : Largeur 1420 mm, longueur 4 métres30721 / PETEX

Prix (le 21/01/2000) : 362 FFle metp,l us 20, 6 % de TVA (sauf
environ 4 % pour (assurance + transport + emballage).

Aspirateurs

- Aspirateur professionnel , 300 m. cube/h, 20 kPa, 1200 W = 1000 $
- Aspirateur ménager = 300 $

Pompes
Pompe dobéaquari uw220L939% |/ h, 14
(Le prix peut descendre a 24 $ pour des quantités importantes)
(On trouve en Turquie des pompes valables a un prix trés inférieur)
-Pompe dbéaquari iMm220¥23¥® | / h, 32
- Pompe vide-cave, a vortex, 16000 I/h,1 kW, 220V =182 $
- Pompe vide-cave, a vortex, 5000 a 12000 I/h, 300 a 400 W, 220V =100 $
- Pompe vide-cave ordinaire, 5000 I/h, 200 a 300 W, 220V =60%
-Transformateur de s®curit® pour pompes dbédaquari.l
500 W =100 $
Fournisseurs

( p oMax-&e8 : Adquaraum Byatenis 4d3mue Gambetta, F57400-
Sarrebourg, T®I

0387031098 ou magasins dbéaquario

Pressoirs

- Inox a vis supérieure, a jus de fruit, 4 litres =190 $

Fournisseur : Etablissements J. Perraud, 7 route Nationale, F42470- Saint-Symphorien-de-
Lay, Tel 0477647879

Robinets
- tout plastique, diametre 25 mm =30 $

Compteurs dbéeau
- tout plastique, diametre 38 mm = 350 $

Compresseurs dobair

- Type aquarium : 300 I/h, 6 Watt =27 $

- Type aquarium : 150 ’h=12 $

- Sans huile : 8 bars, 12000 I/h, 1100 Watt, réservoir 6 litres = 215 %
- Tuyau pour air comprimé 8 bars sur enrouleur, 20 m =48 $

- Tuyau pour air comprimé 8 bars en ressort, 5m=20$

- Tuyau PVC 4 mm pour aquarium = 0,53 $/m

- Distributeur a 3 robinets pour aquarium =4,7$

Programmateurs
- En 220 V alternatif = 20 a 28 $ (France et Chili)
-En 12V continu=120$%

Photovoltaique
- Panneau Si monocristallin, 12 V, 22 W =270 $
( + Régulateur/chargeur de batterie = 100 $)
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-12V, 15 AH, étanche =50 $

- Convertisseurs de courant €lectriqgue de 12 V continu en 220 V
puissance 40 W =120 $
puissance 100 W =230 $

Motoréducteurs

-180W,220v=251%

-30t/mn, 100W, 220V =240$%

-20t/mn, 80 W, 220V =208 $

- 20,8 t/mn, 10 W restitués, 220 V, moteur asynchrone (Réf Crouzet 80667-009-INV) = 230 $

Extrudeuses (Pistolets a extruder pour silicone en poches)

- manuel, capacité 300 ml, modéle SIKA =37 $ (47 $ au Chili)

- manuel, capacité 300 ml, importé de Chine (de bonne qualité) = 3$

- manuel, capacité 600 ml, modéle SIKA MK5C =49 $

- a air comprimé, 600 ml, modéle SIKA DKR600 = 267 $

- poussoir (pour faire les saucisses), inox, 10 litres, manuel = 500 $

- gaine PE alimentaire 60y, diamétre 50 mm = 24 $/km

Fournisseurs (Pistolets Sika) : Sika, 101 rue de Tolbiac, F75654-Paris cedex13, Tel
0153797900 ou revendeurs (produits pour le batiment)

Séchoirs

- Séchoir électrique, puissance 600 Watt, modele Stéckli avec 3 plateaux = 67 $ (Suisse) ; le
plateau supplémentaire = 1,7 $
Fournisseurs : A. & J. Stoeckli, CH-8754- Netstal GL ou revendeurs (en Suisse)

Broyeurs
- broyeur manuel (Corona) = 20 $ (Chili)
Emballages

- Sacs plastique métallisés thermoscellables & maintien vertical ou non, capacité 800 g de
spiruline broyée = 0,41 $ piéce par 5000 unités ou 0,34 $ piece par 10.000 unités ; capacité
100 g = 0,078 $ piece par 10.000 unités (non imprimés) ou 0,113 $imprimés.

- soude-sacs électrique pour sacs plastique aluminisés = 333 $

Fournisseur : Bernhardt, BP 69, F62201-Boulogne/Mer, Tel 0321315091

Produits chimiques

- Acide chlorhydrique 33% = 1,17 $/litre
- Acide citrique en sac de 25 kg = 1,9 $/kg (Costa Rica)
- Acide phosphorique 78% en jerrican (24 % de P) = 0,6 $/kg (Espagne)
- Acide phosphorique 85 % en bidon de 25 kg (27 % P) = 1 $/kg (Costa Rica)
- Bicarbonate de sodium zootechnigque en sac de 25 kg = 0,35 $/kg
- Bicarbonate de sodium naturel U.S.A. a 99,8 % de pureté,

en sac de 25 kg = 0,4 $/kg (Costa Rica)
- Bicarbonate de sodium alimentaire par 500 g = 2,7 $/kg
- Butane liquide = 1,3 $/kg en bouteilles de 13 kg consignées ; 0,69 $/kg (Chili) ; 0,713 $/kg
(Cotonou) + consigne
- Carbonate de sodium technique léger = 1 $/kg
- Chlorure de sodium brut broyé en sac de 50 kg = 0,22 $/kg ;

0,083 $/kg (Arequipa), 0,117 (Espagne)
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- Chlorure de sodium alimentaire (sel fin) en sac de 50 kg = 0,27 $/kg
- Chlorure de sodium alimentaire (sel fin) en sac de 10 kg = 0,38 $/kg
- EDTA sel disodique, 2H20, par 1 kg = 50 $/kg
-Ferfol (Fer ch®l at® ~ | OEDPKk&A ~ 13 % de fer), pa
- Gaz carbonique liquide en bouteille de 30 kg =
0,863 $/kg (Iquique, Chili) bouteille comprise,
ou 0,63 $/kg (Arequipa, Pérou) + bouteille (2 $/mois + caution 233 $)
- Gaz carbonique liquide en bouteille de 22 kg =
3 $/kg (Ales, France) + bouteille (8,8 $/mois + caution 200 $)
- Gaz carbonique liquide en bouteille de 25 kg (Chili) =
1,25 $/kg + bouteille (5,8 $/mois)  [Détendeur = 12 $]
- Gaz carbonique liquide en vrac, location du stockage compris, hors vaporisateur (colt 4500
$), pour 6 tonnes/an

= 0,5 $/kg
- Nitrate de potasse cristallisé, engrais, en sac de 50 kg = 0,68 $/kg
-Nitrate de soude du Chili, ekg=rais ~ 16 % dbéazo

0,53 $/kg
- Oligoéléments en solution concentrée (formule J. Falquet) = 0,033 $/kg de spiruline
- Propane liquide vrac = 0,5 $/kg
- Phosphate monoammonique cristallisé, engrais, en sac de 25 kg

= 1,05 $/kg
- Phosphate dipotassique technique en sac de 25 kg = 3,58 $/kg
-Séquestr ne 100 SG (Fer ch®l at® "= | 6EDDHA ~ 6 % d.

42,5 $/kg
- Soude anhydre en boite de 1,3 kg = 3,33 $/kg, en sac de 25 kg = 1,63 $/kg
- Sucre blanc en sac de 1 kg =1 $/kg (1,17 a Bangui)
- Sucre roux cristallisé en sac de 50 kg = 0,35 $/kg (Arequipa)
- Sulfate dipotassique cristallisé en sac de 25 kg = 0,48 $/kg
ou en sac de 5 kg = 2,3 $/kg
- Sulfate de magnésium cristallisé, engrais, en sac de 25 kg = 0,32 $/kg
- Sulfate de fer pour analyses (FeSO4, 7H20), flacon de 1 kg = 35 $/kg
- Sulfate de zinc (ZnS0O4, 7H20) pour analyses, flacon de 1kg = 25 $/kg
- Urée = urée en perles, agricole, en sac de 50 kg = 0,25 $/kg ;
0,28 $/kg (Espagne), 0,27 $/kg (Arequipa)

Matériel de laboratoire

- Anémometre (mesure de la vitesse du vent) de 0,2 a 30 m/s (chez Conrad en janvier 2006)

= 30 euros

- Bassine en PE alimentaire blanc, 35 litres =28 $

- Balance électronique 5 kg =50 $

- Balance électronique 100 g (20,1 g) = 167 $
Balance électronique 250 g (a 0,05 g) Voltcraft (chez Conrad janvier 2006) = 60 euros
Poids de calibration 100 g = 13 euros

- Détecteur de CO (chez Conrad en janvier 2006) = 40 euros

- Microscope monoculaire = 142 a4 333 $

- Microscope portable (x 100) =50 $

- Densimeétre =17 a29 $

- Thermomeétre a alcool=3a 17 $

- Thermomeétre a Infra-Rouge (mesure sans contact) = 50 $

- Thermometre-humidimétre électronique =25 a 98 $

- pHmetre professionnel = 400 & 580 $ (dont électrode 60 & 100 $)

- ph-métre-thermometre = 277 $

- ph-métre « Piccolo » = 154 $

- pHmeétre simplifié (type « stylo ») =58 $
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- Etalons de pH 4 -7-10 (60 ampoules) = 100 $

- Etalonsde pH4 71 771 10 (15 gélules ou « pillows ») =22 $

- Aquamerck ammonium 0,51 10 ppm (150 dosages) = 64 $

- Bandelettes Merckoquant nitrates (100 dosages) =50$( 80 U en 2018)
- Bandelettes Merckoquant sulfates (100 dosages) = 37 $

- Bandelettes Merckoquant calcium + magnésium (100 dosages) = 37 $

- Bandelettes Merckoquant calcium 10 i 100 ppm (60 dosages) = 69 $

-Analyseurde CO2dans | 6ai®, | .R. = 400

- Luxmetre digital 50 Klux = 50 $

- Oxymetre digital (Conrad 2007) =216 $

Analyses, $/unité

- % protéines = 15

- % humidité = 7,8

- % cendres brutes = 6,7

- % GLA =97

- Phosphore total =18,3

- Nitrates = 24,7

- Fer=26,2

- Autres métaux = 20 (moyenne)

- Béta-caroténe = 100

- Microbiologie = 64

-Profil dbéal®d des gras =
- Cyanotoxines=250 (pour une dougimuitamées) dd®chantill ons

Ensembles, Serres

- Bassin de culture sous serre tunnel avec roue a aube (1000 m2) = 25 $/m?2
- Serre en film PE sur armature acier (1000 m?2)
type tunnel = 7 $/m?2
type multichapelle aérable et ombrée = 19 $/m2 (en 2000)
- Serre moderne pour culture hydroponique (de tomates par ex.) complétement équipée avec

ordinateur, ®clairage dbéappoint, modul ation de |
dix hectares (en 2012, en Europe)
- Ferme de spiruline compléeteavec bassins sous serres, s®choirs

hors épuration = 250 $/m2 (en 2002)
Spiruline seche (Prix de vente hors taxe)

Le prix de vente de la spiruline séche est extrémement variable selon les lieux, les quantités,

l a qual iltage, la tobjanatubea etc. En 2012 le prix international par tonne en
provenance de Chine ou délnde est tomb® autour
spiruline en poudre autourde 150$/ kg en 2014 en France, tandis ¢

en pharmacie autour de 300 $/kg.
Frét

Par avion, de Madagascar en France = 3,33 $/kg

A22) PLANCHE POUR COMPARER LES SPIRULI NES A DO6AU
CYANOBACTERIES :
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Phormidium
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Oscillatoria
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A23) SPIRULINE VUE AU MICROSCOPE

N

Le poids sec doéun filament moyen de spiruli

Le sens dbéenr oul e sprulines spimlées ssple plug souvehelessens inverse
des aiguilles dobéune montre si on regarde
toujours. Cela d®pend des souches mais non
déune m° me s pparcexempld) anopeud trouver des trichomes spiralés dans les
deux sens se cotoyant.

A24) POUR CEUX QUI ONT DE LOELECTRICITE

A24.1) AGITATION PAR ROUE A AUBES

L

4 audreit de la rous

¥ k ,l""-’- 7 (51 h:rgrur du eanal

A peutétre retrecie
y

Les bassins agités par roue a aubes sont plus longs que larges, avec extrémités arrondies et
une cloison centrale et de préférence des déflecteurs aux changements de direction dans les
angles. La roue a aube est installée sur un des cdtés ou a une extrémité, entre bord et
cloison centrale. Lb6axe de r ot a ffixéosordessuppmrsse
solides, généralement bétonnés. Au droit de la roue la largeur du canal peut étre rétrécie
sans inconvénient ; au contraire cela permet de renforcer les supports et de raccourcir la

roue donc de la rendre plus solide.

La roue comprend par exemple 4 ou 6 pales ou ailettes solidement maintenues sur des
di sques solidaires de | 6axe et de diam tre
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|l 6ordre de 20 c¢m. Pour minimiserboesdd@ag©bsdicaus
bord ddéattaque des pales et si ce bord l@ast recou
cuill re e et no tefaltiatiuitivement. kaeconstroation de laoroue a aubes

doit se faire de préférence en plastique (PVCrigi de d6é®pai sseur 4 mmm ou pl
304 ou encore en acier galvanisé. Unmoto-r ®d uct eur ®| ectrique entra’ ne
de 20 tours par minute environ. Sa puissance utile doit® t r e d ede 1 V@att/m2de bassin

ou plus; sousserre,prévoi r une arri v ®e lededtdateur duemoteul® Un eur sur
variateur de vitesse est commode mais onéreux. Une transmission par courroie ou chaine

est recommandée. Pour les petits bassins, la roue a aubes peut étre montée directement sur

| 6 axe déducteuo. Elle peut ne comporter que deux pales, ce qui a pour effet de
provoquer une houle artificielle sepr opageant jusquoé”™ | dextr®mit® du
|l 6agitation. | llefesntd udu | bea dsei m,r o &iglerest en fil m
pales : par exemple par des plagues inox ou ciment (on peut couler du ciment sur place). La

distance entre le bas des pales et le fond du bassin ou ces plagues doit étre faible, mais

suffisante pour ne pas risquer de toucherlef ond ni déendommager | es spi |
correct).

On admet que la vitesse de circulation de la culture doit étre de 20 & 30 cm/seconde pour

obtenir une bonne agitation. Pourcumulaivrudessr e | es ir
boues en certains endroits, on peut installer des déflecteurs ou des contre-pales créant des

remous.

Il'y a un débat concernant le meilleur sens de rotation du liquide dans le bassin : pour

certains le meilleur serait le sens contraireauxai gui |l I es dbéune montre. Pou
des aiguilles dbébune montre serait tabou ! En ce
recommandation spéciale.

A24.2) FILTRATION SOUS VIDE

Léutilisation doéun vide mod®r ®Pdiusoitldsnplé r at eur do
colonneisdu6dau ) permet dbébacc® ®rer |l a vitesse de
reposant sur un support rigide (grille solide), posé sur un réservoir étanche résistant au vide.

Ce r®servoir estLarcutdredadltrer estlpémpéepans labassin & travers

une crépine servant de tamis ou envoyée sur la toile de filtration a travers un tamis. Une

pompe vide-cave de type « a vortex » est recommandée pour ne pas casser trop de

spirulines. Une pompe type vide-cave, a commande automatique par flotteur et munie sur

son refoul ement -cbtduwr lien étdnehp, assuredeemaintiemautomatique du

niveau de filtrat dans le réservoir sous vide.

Au lieu du couple aspirateur+pompe vide cave on peut utiliser une pompe a vide a anneau

liquide (p. ex. pompe Sihi) capable dbéaspirer

En cours de filtration on décolmate au besoin la toile avec une raclette caoutchouc. On
arr°te I darri v®e delabiomasseisaltsuffisammeantrpauard en eamn,guisq u e
on récupere la biomasse a laraclette.

La vitesse de filtration dépend bien entendu de la qualité de la culture et de la fréquence des
décolmatages, mais elle peut se situer autour de 8 kg de spiruline séche/heure/mz de filtre.

A24.3) FILTRATION SOUS PRESSION

La culture pompée a travers un tamis peut étre envoyée dans un sac en forme de manche
fermé par une pince, flottant dans le bassin. Si le sac est vertical et hors de la culture, de
petit diamétre (< 6 cm) et de grande longueur (> un métre), la filtration peut se faire par
gravité avec une bonne efficacité. Mais les sacs sont difficiles a vider.
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A24.4) FILTRATION CONTINUE

Divers dispositifs existent (tamis vibrants, tambours rotatifs), mais sont plus adaptés aux
conditions industrielles gubdartisanal es. Mai s
apparaissent et semblent prometteurs.

A24.5) ESSORAGE PAR LE VIDE (pour remplacer le pressage)

I sbagi't déune variante duisséd suAR filtre2sous Side | a b
suffisamment | ongtemps (par exemple 10 minutes
interstitielle sO0® imine comme dans | e cas dou

systeme permet le lavage éventuel de la biomasse (opération que nous estimons
généralement inutile, voire nuisible selon les cas, voir 8 8.2, mais parfois indispensable
guand le milieu de culture est trop sale.

On peut aussi néutiliser e filtre © vide que po¢
est suffi samment faible pour qudon poave sdans lese pas
réservoir.

Un bon essorage peut exiger un vide plus fort que la simple filtration.

A24.6) ESSORAGE PAR ESSOREUSE (pour remplacer le pressage)

Lébessorage de | adufbiltrepenbasissiese faire dahsaume essoreuse a panier

munie doébune toile de filtre et tournant ~ Vvites:c
spiruline. Ce systeme permet aussi le lavage de la biomasse. Nous ne le considérons pas a

| a p o rnta®san, shdf a utiliser une machine a laver en essoreuse.

A25.7) ESSORAGE PAR GAZ COMPRIME (pour remplacer le pressage)
Cbest une variante du A A25.5 0% le vide est rer
jusqud” 5 bar s s anspirutinge s lg bi@assadest decqaadité arectd. a

A25) HIVERNAGE

Dans les zones a hivers froids, les récoltes peuvent se poursuivre tant que la température
maximum ne descend pas en dessous de 15°C. Ensuite, lorsque la température des bassins

est inférieure & 10°C, il arrive que la spiruline décante au fond et jaunisse. Il faut éviter
débaborder | 6hiver ° pH < 10 et de trop agiter
de « blanchiment » du milieu et la mort des spirulines.

Si | éshasseedoux (>-8AC) et si l e milieu nbest pas car e
survivre sous serre et red®marrer aux beaux jou
temp®rature du bassin reste inf®ridagrieer 2ARAC.e mk
autre au bal ai pour remettre en suspension et af(

se passe bien, le milieu de culture se trouve rénové (turbidité tres faible, peu ou pas de
boues, pH = 10, récoltabilité excellente). Cependant il y a le danger théorique que pendant
|l 6hi ver des contaminations pui ssent s e produ
éventuellement toxiques) : faire un test de toxicité avant de démarrer les récoltes serait bien..

Dans les zones a forte saison des plui e s i | faut couvrir | es bassi ns
on peut continuer les récoltes en purgeant le milieu de culture, et en rajoutant les sels
correspondants, mais cela codte cher en sels tandis que la récolte risque de ne pas pouvoir
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se sécher. On peut donc préférer arréter la production, puis vider et nettoyer a fond les
bassins et redématrrer la culture au retour du beau temps.

Il faut toujours conserver une ou plusieurs réserves de semence de bonne qualité, mais a

fortiori en cas doéarr °t annuel . La r®serve doi
intemp®ries, © | b6ombre (pas ~ | d6obscurit® pendan
°C) et agitée de temps en temps. Elle ne doit étre ni trop concentrée ni trop diluée en spiruline

(Secchi = 2 " 4 convient). |1 f auwtdiregdémareepunegguer &

autre réserve, ensemenceée a partir de la premiére tous les deux a trois mois pour maintenir sa
qualité. Nota : une culture, méme de réserve, ne doit jamais étre fermée de maniére étanche :
ell e a besoin déair, et un bon mdyeanrde | 6apport

En cas doéarr°t prolong® des r®coltes sur un bass
per manence et |détergpséndempsau moi ns

A26) FORMUL E SELEMENIS GO
A26-1) Formule de Jacques Falquet, 1997 (Antenna Technologie, Genéve) :

(Solution concentrée pour faciliter le transport)
(Dissoudre |l es produits dans | dédordre, |1 6un apr s

Acide citrique = 100 g/ litre
*Borax = Na2B407.10H20 =
75 gllitre
MnNO3,4 H20 = 45,6 g/ litre
ZnS04,7H20 =35 g / litre
CuNO3,3H20 =9,2 g/ litre
*KCr(S04)2,12 H20 (alum de chrome) = 5,4 g/ litre
*MoNa204,2H20 (Molybdate de sodium) = 3,5 g/ litre
*Co(NO3)2,6H20 =0,2 g/ litre
*Ni(NO3)2,6H20 = 2,9 g/ litre

*NH4VO3 (monovanadate ddébammonium) = 0,94 g [/ 1lit
*Na2Se203,H20 (sélénite de sodium) = 0,2 g/ litre

Eau déminéralisée = qsp 1 litre

[A. noter qubden vieillissant cette solution d®gage
sulfuré (composé du sélénium volatil et toxique)].

*Ces éléments peuvent étre omis au besoin.

Dose a utiliser : 5 ml contiennent les oligo-® | ®ment s déun kg de spiruline

A26-2) Formule simplifiée de J.P. Jourdan (sans sélénium ni cobalt , mais avec zinc
renforcé )

ZnS04,7H20 =20 g / litre

Sel disodique dO6EDTA, 2H20 = 7 gddadiide eci(tpreiuqu €t
MnCI2,4H20 = 2 g/ litre

CuS04,5H20 =0,5 g/ litre

MoNa204,2H20 (Molybdate de sodium) = 0,35 g/ litre

Eau déminéralisée = gsp 1 litre

Dose moyenne a utiliser = 25 & 100 ml/kg sec récolté, selon les oligoéléments apportés par
| 6 e amiliedde culture et les intrants; si on ne connait pas ces autres aeeorts, essayer 50
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ml/kg et chercher la meilleure dose par tatonnements. La dose de 100 ml/kg apporte 500 mg

de zinc/kg, ce qui est considéré comme souhaitable du point de vue nutritionnel par bon

nombre de nutritionnistes, maisile st possi bl e g la&pmrdlilee i ncommode
A la dose de 50 ml/kg le colt de cette formule est négligeable : < 0,04 $/kg de spiruline.

Remarque s

La composition de la spiruline peut étre modifiée dans de larges proportions concernant le

fer et les oligoéléments selon ce que les nutritionnistes préconisent. Certains disent par

exemple quoil y a trop de vitamine B12 dans | a s
supprimé dans la formule Jourdan.

A27) PLANS DE SECHOIRS

A27.1) Séchoir solaire modeéle « Bangui » (version SS4  -1.1996) par Michel -André
THELER, CH-1958 Uvrier/Sion (Suisse), Tél. (41) 27 203 28 43

Plan simplifi¢ (Monsieur Theler dispose des plans complets) :

A . . o E = ___.:.‘.Ir =l
e e e =
C D e | H
F : - B / b
Description sommaire de | 6® ®ment et principe de

Caisse (dimensions 200 x 90 x 25 cm) constituée de :
1 Une téle ondulée Aen polyester translucide (dessus)

1 Une téle ondulée B en aluminium (fond)

1 Deux cbtés C et D (contre-plaqué)

1 Un portillon frontal de chargement E (moustiquaire)

T Une fen°tre F (mousoppgoskelai re) ~ | dextr°mit®
Cette caisse repose sur 4 pieds fixes G (7 | 6®t a
inclin®e afin dobéopti mi setrhdréneoxspiopshian o(ns uvaru® |s®u aeti il

par un double pied escamotable H).
Séchage par <circulation déair chaud au travers de 8
(surface utile totale = 1,2 m?) sur lesquels est disposée la biomasse extrudée a sécher.

Chargement™ | 6ai de de 2 ch©ssis K (supportant <chacun
portillon est ouvert et glissant ° | 6int®rieur d
inclinés.
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Productivité par bon ensoleillement : environ 300 g de spiruline seche/jour.

A27.2) Séchoir solaire a gaz (modéle « Davougon », version 1996) par Pierre ANCEL,
F-95120 Ermont, Tél. 01 30 72 03 57

Cet appareil est construit ° partir doéun f 3%t en
hauteur environ 80 cm) propre auquel trois pieds support on été soudés ou boulonnés. A 10

cm au dessus du fond des ouvertures colmatables, protégées par des morceaux de
moustiquaire coll ®s, sont am®nag®es pour per mett
température.

A 20 cm au dessus du fond des corniéres métalliques sont soudées ou vissées pour servir
de support aux plateaux de séchage. Un couvercle amovible en bois ou en métal protége de
|l a pluie et des insectes tout en permettant | a s

Les plateaux sont des cadres en bois munis dbdune

(nombre maximum = 5)

Un réchaud a gaz butane (ou un brdleur récupéré sur une gaziniere, monté sur support
métallique soudé) permet de chauffer le fond du séchoir.

Le séchage peut aussi se faire directement par les gaz de combustion, convenablement
dilués pour régler leur température (en jouant sur la hauteur des plateaux par rapport au
brdleur), mais & deux conditions :

- braleur de bonne qualité (ne charbonnant pas et donnant une flamme bleue)

- gaz de bonne qualité (le gaz butane courant en France convient)

A27.3) Séchoir solaire a chauffage indirect, conception Claude VILLARD

Le s®choir est constitu® déun caisson (@iretll e no
bois + moustiquaire nylon), muni sur un cété de portes permettant le chargement des

plateaux. Le caisson est surélevé (pieds ou dénivellée du sol) de maniére a pouvoir étre

aliment® en air chaud par ther mosialpsbricearenr partir
briques cuites, inclin® et orient® convenabl emen
capteur constitue le point bas du systéme et elle est protégée par une moustiquaire ; cette

entrée doit étre placée en un endroit autant que possibl e © | 6abri des poussi r
poll uant s, et bien ®videmment hors dobéeau.
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Le caisson est surmont® dbébune | arge chemi n®e ®ga
doun chapeau de protection cont r eproteetionconiei e et po
les insectes et feuilles mortes. Cette cheminée assure un tirage suffisant : pour cela sa

hauteur doit étre proche de celle du caisson.

A28) PROJET SEMI-ARTISANAL DE 5 KG/JOUR

Il nous parait intéressant de résumer ici un projet de 5 kg de spiruline/jour que nous avons

eu | occasion de pr®parer N la demande dbéune e
sbadresse ° des groupes disposant do®l ectricit®
investir suffisamment pour vendre leur production sur le marché international. En climat

chaud | 6atelier peut fonctionner toute | dann®e e
moiti ®. 1 sbagit encore dbéun proc®d® encore p
déTuvre. |1 AadzRotpe® r(®atlties & 6| v o Mé& (eoir lavidéo).l a f er me d:

A28.1) Bassins

4 bassins de 3 m x 50 m = 150 m?, sous 2 serres de 8 m de large, a raison de 2 bassins par
serre, avec une allée au centre de la serre entre les deux bassins. Agitation par roue a
aubes a 4 ou 6 pales bois actionnée par motoréducteur de 250 W (un par bassin). Puisard
de vidange a une extrémité, vidange par gravité ou par pompe vide-cave a vortex. Serres
aérables et ombrables partiellement, munies de moustiquaires aux deux bouts.

En variante la serre peut étre remplacée par un habillage de film tendu sur chaque bassin,
prenant appui sur un tube galvanisé reposant sur le muret central. Les bords du film sont
enterr ®s. Dans cette variante | 6dacc s au bassin

A28.2) Batiment

Toutes les manipulations de spiruline se font dans un batiment de 70 m2 (pouvant servir de

logement au personnel) dont le sous-sol est aménagé en salle de récolte. Au rez-de-

chaussée se trouve le séchage-broyage-conditionnement du produit sec, ainsi gubdbun pet.i
laboratoire et le magasin de matieres premieres.

Le batiment est climatisé, avec ventilation par air filtré. Ceci facilite le port des vétements de
protection en vigueur dans les industries alimentaires.

La moitié du toit est construit pour pouvoir servir de capteur solaire sans vitrage (tdle peinte
couleur tuiles) pour alimenter le séchoir solaire éventuel.

Un auvent abrite ventilateurs, séchoir, aspirateur, compresseur, cuve de carbonatation et
cuve doé®puration.

A28.3) Récolte

Le dispositif de r®colte est constitu® dbédune <cu
|l arge de 80 c¢cm et |l ongue de 8 m., aux bords hori
lesquels reposent 4 cadres de filtration mobiles. Ces cadres ont des bords de 10 cm de haut
et un filet tendu sur le fond. Les toiles de filtration sont simplement posées sur ces cadres.
La culture a filtrer vient des bassins par gravité a travers un tamis. Chaque bassin a sa
propre tuyauterie dotameam®&e,u muwerine td éaunn  oddempstaevwori |
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volume soutiré par bassin. On peut accélérer la filtration en branchant un aspirateur sur la
cuve.

Le filtrat est pompé par une pompe vide-cave commandée par flotteur, située dans un regard

au point bas de la cuve. La tuyauterie de refoulement, comprenant un clapet anti-retour,
traverse | e ¢c*'t® de | a cuve pour ne pas interf
envoyé dans la cuve de carbonatation.

La biomasse égouttée est essorée dans une presse située a proximité de la filtration. Le

pressage se fait sur des plateaux a rebords de 2 cm, au fond percé (formant caillebotis). Ces

plateaux sont mobiles. La biomasse est enveloppée dans une toile de coton forte doublée a

| 6i nt ®ri dwr ndydwme ftimie, formant wun ¢ paquet e pl
pos® sur un des plateaux, en attendant doé°tre mi
étre empilés pour pressage simultané. La presse peut étre a vis ou a poids avec bras de

levier.

La biomasse pressée est chargée dans une machine a faire les saucisses (un « poussoir »

en inox, a manivelle ou motorisé) et mise en boyau plastique alimentaire de 50 mm de

diamétre. Des noeuds en ficelle délimitent la longueur des saucisses qui correspond a celle

du pistolet extrudeur (environ 35 cm). Les chapelets de saucisses sont mises au frigo au fur

et a mesure de leur fabrication. Une partie de la production peut étre sous forme de

saucisses plus courtes pour la vente fraiche. En variante, le poussoir, fixé verticalement, sert
déoextrudeur de grande di mensi odessoud. es pl ateaux de
Le mat ®ri el et |l e sol sont | av®s ~ | 6deau apr s
pointbasdusous-s ol et envoy®e ‘e-cavela®gnméide pprdlatteuu n vi d

A28.5) Nourriture de la spiruline
A la fin de la récolte on utilise la cuve de filtration pour transférer les sels (pesés au magasin
situé juste au-dessus et transférés a la cuve par une chute en PVC) dans la cuve de

carbonatation, en utilisant un jet dbdbeau et | a p

Cette cuve en ciment, de 4 m2 de section et 3 m de profondeur, surélevée de 1 m. au dessus
du sol, est reliée a un tube translucide permettant de connaitre le niveau de liquide. Elle est

aussimuniedebul | eurs permettant | 6injection de CO2 al
se fait de mani re qubéaucune bulle ne sorte en
cette surface). La dur®e doéinjectioneCo2sit °tre
di ssout en | 6absence de | umi re favorise |l e ren
raison de | 6absence de d®gagement déoxyg ne. L
di ssolution des selssgluiont déhomog®n®i ser | a

On arréte la carbonatation quand le pH désiré est atteint (généralement 9,5), et on procéde
ensuite a la répartition de la solution dans les bassins au prorata du milieu soutiré pour la
filtration. Le transfert se fait par gravité.

Une deuxiéme cuve de 12 m3, identique, setdecuve do6®puration du filtre
(voir Epuration. Elle peut étre exploitée en discontinu ou par lots quotidiens.

A28.6) Séchage

Pour | dextrusion on utilise un pistol dangage col | e
Sika Canada) de 600 ml de capacité, actionné par air comprimé. Le chargement du pistolet

est instantané grace au conditionnement de la biomasse en saucisses identiques aux

poches de colle. En variante, comme dit en A28.3, le poussoir peut servird 6 e x t rdadeur
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grande capacité.

La méthode la plus simple, et sans doute la moins chére en investissements, consiste a
utiliser les séchoirs électriques Stoeckli ; il en faut une douzaine pour sécher les 5 kg/jour,
avec une fournée de nuit. Le séchage en étuve électrique demande un peu moins de travail

parce que | es plateaux sont plus grands. L6®t uv
toiture) ou ° un d®shumidificateur pour ®conon
particulierement adapté aux climats chauds et humides, le matériel ne doit pas étre isolé

thermi quement et | 6air en circulation doit °tre

Les spaghetti secs sont versés dans un récipient intermédiaire de 100 litres a travers un
entonnoir de dimension adaptée a celle des plateaux. lls sont écrasés au pilon puis broyés et
ensachés. Les emballages sont scellés sous vide par une machine du type utilisé pour
emballer le fromage en Suisse.

A28.7) Personnel
Ce type de production semi-artisanale convient particulierement a un couple résidant sur
pl ace ; il nédy a alors normal ement pas besoin d

comme acceptable de réduire la production en cas de maladie ou de congés.

Avec du personnel extérieur salarié, et pour assurer la production nominale tous les jours, il
faut au minimum 3 personnes et de préférence 4.

A28.8) Prix de revient

Le programme de <cal cul (voir Annexe A31l)- ne s6b
artisanal.
On peut toutefois l Gutiliser cComme une premi re appro

I 6i nv e s tendraneB00O $,tce quiporterait le prix de revient dans des conditions
« africaines » a environ 15 $/kg.

A28.9) Conditions humaines pour la réussite du projet

Quelles conditions humaines faut-i | r®unir pour qubébun petit pro
réussisse ?
T I'l faut qudune demansksos ol vaxlplre mPe spisr @wlviam

du projet, et que le projet ait des perspectives de développement ultérieur, suite a
des tests nutritionnels publiés et reconnus, et éventuellement & une campagne de
publicité.

1 Il faut que le partenaire local désire fortement le projet et se comporte en  vrai
« patron », disposant des pouvoirs et des moyens voulus ainsi que du temps

mat ®r i el pour sb6occuper du projet. 1 ser a
voisin pour quéil voit bien de quoi i s 0 a
écrit ses objectifstantvis-a-vi s de ses coll aboratetles que
projet.

1 Il ne faut pas que ce « patron » soit muté ailleurs en cours de projet.

T 11 faut gue | e re
S

ponsable technique ~° forn
du projet et y

i mplique f o mgswéme nt

O »n
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correctement (pas « au noir ») et travailler & plein temps sur le projet. Il ne doit
pas étre paresseux. Il doit mettre la main a la pate, fabriquer ses outils de récolte,
former lu-m°® me son ®qui pe et véionl espritcedd®giuli p

°tre convaincu de |1 06int®r°t " l ong terme d
doit aimer manger lui-méme de la spiruline et accepter de godter sa production
pour en verifier l a qualit® ovailpadeclaepti qu

nécessité de travailler hygiéniquement. Il doit étre au courant des prix.

1 Il est important que le responsable fasse lui-méme quelques découvertes, ou ait
| 6i mpression dbéen faire. 1 faut donc | ui I
etdes moyens (petit Il abo), tout en | 6emp?®cheze
le projet (rester réaliste).

T 11 faut de bons moyens de commaprdet@t i on a\
moi ns f ax), et |a volont® de s Ogaipelosater vi r, e
ONG et ONG-équipe locale).

1 Il faut que le projet soit raisonnablement protégé des vols et des insurrections.

T 11 faut interdire | dédacc s du projet = tout e
montre que les bassins sont souvent confondus avec des poubelles (exemples de
Nanoro au Burkina et Dapaong au Togo).

1 Le personnel doit accepter de
- venir tres tot le matin pour faire les récoltes,
-assurer une permanence  autoinaidque.s i | 6agitation

P

Il est souhait ab l[équipghabitausarplace. mbr e de | 6

9 Il faut que des visiteurs de marque viennent voir le projet, mais pas trop souvent.

A28.10)
Les schémas suivants illustrent les descriptions ci-dessus.

lls ont servi de modéle pourlaconstruction de | 6
LaMépr s doAdzop®, de capacit® de
compl ® ®e © 10 kg/jour ensuite (
un peu ce qui avait été prévu.

install 84Pi on de
roductiuon de
00 mj) . Mai s
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