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1 INTRODUCTION

Le travail présenté dans ce document répond a une demande d’expertise faite par le
Ministéere de I'Agriculture et de la Péche (MAP) intitulée « La Spiruline, une réponse a la
malnutrition en Afrique ? Etat des connaissances scientifiques, bilan des expériences et
enjeux de coopération internationale ». Les termes de référence de cette étude
comprennent: 1) un état des connaissances scientifiques sur la Spiruline (biologie,
composition et aspects nutritionnels, modes de cultures, productions artisanales et
industrielles, marchés dans les pays développés et en voie de développement) accompagné
d’'une analyse de l'intérét et des limites de la Spiruline pour lutter contre la malnutrition 2) un
état des lieux et un bilan critique sur les expériences de productions africaines 3) un état du
positionnement des partenaires au développement sur I'intérét de la problématique Spiruline
— malnutrition pour l'aide publique au développement et dans le cadre des enjeux d’'une
politique de coopération internationale. Ces termes de référence nous ont amenés a des
développements beaucoup plus larges que le seul questionnement « La Spiruline, une
réponse a la malnutrition en Afrique ? », aussi avons-nous modifié I'intitulé du document en
conséquence.

La Spiruline est une cyanobactérie utilisée traditionnellement depuis plusieurs centaines
d’années par certaines populations et connue depuis les années soixante pour ses
propriétés alimentaires en protéines (Delpeuch et al. 1976). Par la suite ses teneurs en micro
nutriments, en béta-caroténe (précurseur de la vitamine A), en fer, en vitamine B12, en
acides gras ont intéressé les chercheurs, les industriels et les ONGs.

Nous sommes biologistes de [lInstitut de Recherche pour le Développement (IRD),
spécialistes des cyanobactéries et sensibilisés a I'intérét potentiel de ces organismes, dont
fait partie la Spiruline, pour le développement.

Afin de réaliser ce travail, nous nous sommes appuyés :

1.1 Pour I’état des connaissances

Sur les documents suivants :

v" Une sélection d’articles accessibles parmi plus de 2000 répertoriés dans les bases de
données électroniques scientifiques telles Current Contents, Bibliovie et Medline. La
plupart des études portent sur la biotechnologie et ont été réalisées en Asie (Inde,
Chine, Japon), sur le continent américain (Brésil, Mexique, USA), en Europe (ltalie et
Espagne). Pour les seules années 2006-2008, plus de 200 articles sont répertoriés
dans la base Current Contents, dont une cinquantaine portent sur la nutrition et la
santé.

v' Des ouvrages dont celui de synthese édité récemment par Gershwin & Belay :
Spirulina in Human Nutrition and Health (2007)

v Des théses dont celle de C Zarrouk en 1966 (Contribution a I'étude d'une
cyanophyceée: influence de divers facteurs physiques et chimiques sur la croissance
et la photosynthése de Spirulina maxima (Setch et Gardner) Geitler, de P Bucaille en
1990 (Intérét et efficacité de l'algue Spiruline dans l'alimentation des enfants
présentant une malnutrition protéino-énergétique en milieu tropical) et celle de C
Pierlovisi en 2007 (L'Homme et la Spiruline: Un avenir commun? Composition
chimique, intéréts alimentaires et activités biologiques).

Nous avons en outre travaillé sur différents documents publiés par les ONGs dont deux
ouvrages édités par Antenna Technologies mis a jour sous forme de documents
électroniques 1) le manuel trés documenté de Falquet & Hurni, (Spiruline, Aspects
nutritionnels 2006), 2) le manuel de JP Jourdan (Cultivez votre Spiruline 2006) et 3)
'ouvrage collectif ONG GRET-IRD-Institut National de Nutrition au Vietham portant sur un
exemple de programme nutritionnel (Alimentation infantile au Vietnam 2006).



Nous avons aussi consulté les documents juridiques portant sur la Iégislation appliquée a la
commercialisation de la Spiruline.

Nous avons enfin parcouru les sites Internet des organismes internationaux partenaires du
développement et de la santé dont la FAO, l'organisation mondiale de la santé (OMS -
WHO), Médecins sans Frontiéres, UNICEF, action contre la faim (ACF).

1.2 Pour le bilan des expériences africaines

Sur les réponses a un questionnaire envoyé aux responsables de fermes africaines et sur
les visites effectuées lors d’'un voyage d’étude au Burkina Faso, au Niger et a Madagascar.

1.3 Pour les positionnement des partenaires au développement

Sur des entrevues, échanges de courriels et entretiens téléphoniques.

2 LA SPIRULINE D'UN POINT DE VUE SCIENTIFIQUE

2.1 Eléments de biologie de la Spiruline

2.1.1 Taxonomie

La Spiruline est une cyanobactérie (anciennement désignée par le terme « algue bleue »
puis cyanophycée). Elle appartient donc au domaine des bactéries (Bacteria) et se classe
parmi les bactéries gram négatives. Les cyanobactéries forment I'essentiel des bactéries
capables de photosynthése avec production d’oxygéne et peuvent étre unicellulaires ou
pluricellulaires.

La Spiruline appartient a l'ordre des Nostocales (= Oscillatoriales), la famille des
Oscillatoriaceae, le genre Oscillatoria et le sous genre Spirulina ou Arthrospira.

2.1.2 Répartition géographigue

La Spiruline se développe préférentiellement dans des eaux chaudes, alcalines et riches en
nutriments azotés et phosphorés. Plus communément, elle s’observe dans les eaux
saumatres, ainsi que dans les lacs salins de régions tropicales et semi-tropicales
(Castenholz et al. 2001). Son caractére thermophile et ses besoins importants en lumiére
limitent son aire de répartition a une bande intertropicale située environ entre 35° de latitude
Nord et 35° de latitude Sud.

Sa forte plasticité écologique permet de la retrouver a I'état naturel a la fois dans les lacs
alcalins en Afrique (Tchad, Ethiopie, Tunisie), en Amérique latine (Mexique, Pérou), en Asie
du Sud (Inde, Sri Lanka, Thailande). Cet organisme est dit ubiquiste. Il est cependant
beaucoup moins abondant en Amérique du Nord et en Europe.

2.1.3 Morphologie et caractéres généraux

La Spiruline est une cyanophycée microscopique d’une longueur moyenne d’environ 250um.
Elle est composée de filaments mobiles de 10 a 12 ym de diamétre non ramifiés et enroulés
en spirale, généralement en 6 ou 7 spires. Cette forme hélicoidale lui donnant I'allure d’'un
minuscule ressort lui a valu son appellation de « Spiruline » (Geitler 1932). Cependant les
Spirulines présentent différentes formes (Figure 1). On trouve des formes spiralées
classiques, ondulées et parfois droites. Cette particularité est en relation directe avec les
conditions écologiques rencontrées dans leur habitat.
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Figure 1 : Différentes formes prises par la Spiruline. A = Forme spiralée (Arthrospira
fusiformis) Image provenant du site www.utex.org, B= Forme ondulée (Spirulina maxima)
Image provenant du site www.utex.org, C = Arthrospira platensis
(http://www.nies.go.jp/biology/mcc/images/PCD4211/0049L .jpg)

Plus précisément, la Spiruline est constituée de cellules transparentes empilées bout a bout
formant ainsi un filament ou trichome. L’enroulement du trichome sur lui-méme s’effectue
suivant le sens des aiguilles d’'une montre lorsqu’on regarde au dessus de la spirale. Les
facteurs environnementaux tels la température auraient cependant une influence sur
I'orientation de I'hélice, (Muhling et al. 2003). Cette morphologie typique lui permet de se
déplacer dans I'eau en adoptant le mouvement d’'une vis.

Le systéme pigmentaire de la Spiruline est constitué de chlorophylle a; de pigments
hydrosolubles, les phycobilines rouge (phycoérythrine) et bleu (phycocyanine); de
caroténoides (R-caroténe, cryptoxanthine).

2.1.4 Cycle biologique
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Figure 2 : Cycle biologique de la Spiruline (Balloni et al. 1980)

Le cycle est schématisé dans la Figure 2. Le filament de Spiruline a maturité forme des
cellules spéciales appelées nécridies. Elles se différencient des autres cellules par leur
aspect biconcave et sont assimilées a des disques de séparation. A partir de ces derniers, le
trichome se fragmente pour donner de nouveaux filaments de 2 a 4 cellules appelés
hormogonies. Les hormogonies vont croitre en longueur par division binaire (chacune des
cellules va donner deux cellules par scissiparité) et prendre la forme typique hélicoidale. En
conditions expérimentales, le temps de génération (passage d’'une génération a une autre)
maximal de la Spiruline est de I'ordre de 7 heures (Zarrouk 1966).

2.1.5 Conditions physiques et chimiques de croissance

Pour se développer, la Spiruline a besoin d’éléments minéraux simples tels I'eau, les sels
minéraux, le CO, et 'O, qu’elle puise directement dans son milieu tout en utilisant la lumiére
solaire comme source d’énergie grace a son systéme pigmentaire. Ce mode de synthése de
biomasse est la photo autotrophie.

La Spiruline croit dans des milieux naturels caractérisés par des eaux saumatres, chaudes,
alcalines (8< pH <11,5) et natronées (fortement concentrées en carbonates et bicarbonates)




de la zone intertropicale. En régle générale les phosphates, les carbonates, les nitrates et le
fer, sont les éléments limitants de la production phytoplanctonique dans les milieux
aquatiques. Dans les gisements naturels, ces éléments sont apportés par les bassins
versants. La Spiruline se développe dans des eaux chaudes (28 a 40°C) et bénéficiant d’'une
intensité lumineuse élevée. Le vent joue un rdle important en créant une agitation qui
favorise une dispersion homogéne de la Spiruline dans le milieu, et donc son exposition a la
lumiére.

En milieu naturel, lorsque les conditions sont optimales, les Spirulines peuvent se
développer en grande quantité et entrent alors en compétition avec d’autres organismes.
Lors des efflorescences, la consommation des carbonates et bicarbonates entraine une
augmentation du pH limitant ainsi la croissance des autres microorganismes.

2.2 Composition chimique de la Spiruline

La composition de la Spiruline dépend des éléments chimiques dont elle dispose dans le
milieu. Ainsi, en milieu naturel, dans la région du Kanem (Tchad), la Spiruline récoltée n’est
pas de qualité égale d’un « ouadi » a l'autre. En milieu cultivé, il est possible de jouer sur les
intrants et d’influer sur sa composition. La culture en bassin permet en tous les cas de
maitriser la qualité.

La plupart des études des constituants de la Spiruline ont été réalisées sur Spirulina
platensis (connue aussi sous l'appellation de Arthrospira platensis ou S. geitler). Cette
espéce sert de référence car sa composition est relativement constante méme si elle varie
selon la souche, les conditions de culture et le mode de conditionnement.

Nous avons associé les potentiels thérapeutiques et nutritionnels aux composants de la
Spiruline en nous basant sur des articles scientifiques, qui pour la plupart concernent des
études sur les animaux et sur des tissus humains in vitro. Nous gardons a l'esprit que
'expérimentation d’'une molécule au laboratoire ou sur des animaux ne permet pas de
prévoir complétement ses effets chez I’homme.

Beaucoup d’articles concernant les effets thérapeutiques sont basés sur l'ingestion de
Spiruline ou le traitement par des extraits du milieu de culture. Il est dans ce cas difficile de
savoir quelles sont la ou les molécules qui agissent ou interagissent.

2.2.1 Composition en protéines et acides aminés

La teneur en protéines de la Spiruline est élevée. Elle représente 10 a 11% de la masse
humide, soit 60 a 70% de sa matiére séche (Clément 1975b, Fox 1999). Ce pourcentage est
bien plus élevé que celui du poisson (25%), du soja (35%), de la poudre de lait (35%) et des
céréales (14%) (Henrikson 1994). La Spiruline est trés riche en matiéres azotées et en
contient deux fois plus que le soja, trois fois plus que la viande ou le poisson. Cette richesse
est cependant a relativiser compte tenu de la faible quantité de Spiruline utilisée en
complément alimentaire (<10g par jour).

Ce micro-organisme ne posséde pas de paroi cellulosique mais une enveloppe relativement
fragile, constituée de polysaccharides. Cette faible teneur en cellulose explique sa
digestibilité de I'ordre de 75 a 83% (Costa et al. 2002). De ce fait, la Spiruline ne nécessite
pas de cuisson ni méme I'administration d’un traitement spécial pour une bonne digestibilité
protéique.




Tableau 1 : Pourcentage moyen des acides aminés de Spirulina platensis selon différents
auteurs et de Spirulina mexican d’aprés (Borowitzka, Borowitzka 1988).

Acides Aminés | Jacquet 1974 | Clément 1975b | Fox 1999 | Borowitzka
Acides aminés essentiels* (%)
Isoleucine 5,60 6,40 5,98 5,70
Leucine 8,00 9,00 8,71 8,70
Lysine 4,20 4,80 5,28 5,10
Méthionine 2,25 2,60 2,85 2,60
Phénylalanine 4,40 4,60 5,09 5,00
Thréonine 4,70 5,50 5,58 5,40
Tryptophane 1,00 1,60 1,48 1,50
Valine 5,70 6,90 7,72 7,50
Acides aminés non essentiels (%)
Alanine 7,25 7,90 8,24 7,90
Arginine 6,60 6,70 7,92 7,60
Acide aspartique 9,30 9,20 9,50 9,10
Cystéine 0,95 0,90 0,93 0,90
Acide Glutamique NC 12,90 13,20 12,70
Glycine 4,80 5,00 5,07 4,80
Histidine 1,60 1,60 1,50 1,50
Proline 3,60 3,90 4,32 4,10
Sérine 5,00 5,60 5,46 5,30
Tyrosine 4,30 4,90 NC 4,60

* acide aminé indispensable qui ne peut étre synthétisé de novo par I'organisme et doit donc
étre apporté par l'alimentation

La Spiruline posséde la plupart des acides aminés dont les acides aminés essentiels que
sont l'isoleucine (lle), la leucine (Leu), la lysine (Lys), la méthionine (Met), la phénylalanine
(Phe), la thréonine (Thr), le tryptophane (Trp) et la valine (Val). Les plus fortes teneurs sont
celles de la leucine, la valine, et l'isoleucine. Les acides aminés soufrés (méthionine et
cystéine) ainsi que d’autres non-soufrés (tryptophane, lysine et I'histidine), essentiels chez
I'enfant, sont peu abondants, ce qui relativise sa richesse protéique (Tableau 1).

2.2.2 Composition en lipides

Les lipides représentent généralement de 6 a 8% du poids sec de la Spiruline mais ce
pourcentage peut atteindre 11% (Hudson & Karis 1974). La composition en lipides totaux se
caractérise par un bon équilibre entre acides gras saturés et acides gras polyinsaturés
(AGPI). Elle se subdivise en deux fractions : une fraction saponifiable « ou acides gras »
(83%) et une fraction insaponifiable (17%) (Clément 1975a).

La fraction saponifiable, représentant 4,9 a 5,7% de la matiére séche de la Spiruline (Fox
1999), est essentiellement composée de monogalactosyl diglycéride et de digalactosyl
diglycéride (23%), de sulfoquinovosyl diglycéride (5%) et de phosphatidyl glycérol (25,9%)
(Xue et al. 2002). Les triglycérides ne sont présents qu’'a de trés faibles taux (0,3%). La
phosphatidyl choline, la phosphatidyl éthanolamine et le phosphatidyl inositol ne sont pas



présents en quantité appréciable. Il est a noter que 4,6% de phospholipides sont encore
indéfinis.
Tableau 2 : Composition typique en pourcentage des principaux acides gras de 3 espéces de
Spiruline d’'aprés (Pascaud et al. 1993).

Acides gras S pacifica | S maxima | S platensis
Palmitique (16:0) 44,2 63,0 25,8
Palmitoléique (16:1) oméga-6 4,4 2,0 3,8
Stéarique (18:0) Traces 1,0 1,7
Oléique (18:1) oméga-6 0,4 4.0 16,6
Linoléique (18:2) oméga-6 243 13,0 40,1
Gamma-linolénique (18:3) oméga-6 221 13,0 40,1

Alpha-linolénique (18:3) oméga-3 Traces Traces Traces

La composition des principaux acides gras de 3 espéces de Spiruline (Tableau 2) révéle la
présence d’une forte concentration en acides gras essentiels (acides gras insaturés C18).
Ces acides gras incluent les oméga-3 et des oméga-6 qui sont qualifiés d’essentiels car
I'organisme humain en a absolument besoin et ne peut les produire.

Les acides gras omega-3 et oméga-6 de la Spiruline préviendraient I'accumulation de
cholestérol dans I'organisme. Ceci pourrait expliquer en partie la diminution des taux en
cholestérol et triglycérides observés lors des expériences de Ramamoorthy & Premakumari
(1996) et Samuels et al. (2002). Ces expériences sur ’homme sont cependant réalisées
avec de faibles effectifs et sur des sujets souffrant d’hyper cholestérolémie ou
hyperlipidémie.

L’acide gamma-linolénique (non-essentiel car il peut étre synthétisé a partir de I'acide gras
linoléique) constitue 10 a 20% des acides gras (soit 1-2% du poids sec) chez Spirulina
maxima et jusqu’a 40% chez S. platensis, (soit 4% du poids sec). La Spiruline figurerait
parmi les meilleures sources connues d’acide gamma-linolénique, avec le lait humain, et
quelques huiles végétales peu connues (huile d’'onagre, de bourrache, de pépin de cassis et
de chanvre) (Ciferri 1983 ; Cohen et al. 1993). La présence d'acide gamma-linolénique est a
souligner du fait de sa rareté dans les aliments courants et que c’est un précurseur de
médiateurs chimiques des réactions inflammatoires et immunitaires (Falquet & Hurni 2006).

Les sulfolipides tels les sulfoquinovosyl diglycérides qui représentent 5% de la fraction
saponifiable, intéressent les chercheurs pour leur activité protectrice contre des infections
virales. Le composant lipide sulfoquinovosyldiacylglycerol (SQDG) de Spirulina platensis
riche en sulfolipides a démontré par expérience in vitro sa capacité a inhiber la transcriptase
inverse' du hiv-1 et du hiv-2 alors que ce dernier est naturellement résistant & cette classe
de molécules (Kiet & Durand Chastel 2006).

Le contenu en acide gras de la Spiruline peut étre modifié suivant les conditions de culture
(Colla et al. 2004).

La fraction insaponifiable est composée essentiellement de stérols, de terpénes,
d’hydrocarbures saturés (paraffines) et de pigments. Cette fraction représente 1,1% a 1,3%
de la matiére séche de la Spiruline (Fox 1999).

Bien que certaines études révélent I'absence de stérols, il semblerait que ces derniers
représentent néanmoins 1,5% de la fraction lipidique non polaire de la Spiruline (Falquet &
Hurni 2006). D’aprés Clément (1975), Hudson & Karis (1974) les taux de stérols libres ne

! Enzyme utilisée par les rétrovirus qui transcrivent l'information génétique des virus de I'ARN en ADN
et qui peut s'intégrer dans le génome de I'héte.
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dépassent pas 0,015% du poids sec de la cyanophycée. Ces stéroides sont principalement
le colionastérol, 'avenasterol et en plus faible quantité, le cholestérol. Certains des stérols
présents pourraient partiellement expliquer I'activité antimicrobienne de la Spiruline (Clément
1975a)

Les terpénes représentent de 5 a 10% de la fraction insaponifiable (Clément 1975b). Chez
Spirulina platensis, ils sont essentiellement représentés par l'alpha et le beta-amyrine,
triterpéne pentacyclique (Clément 1975a).

Les hydrocarbures saturés a longues chaines (paraffine) constituent 25% des lipides
insaponifiables chez Spirulina platensis et Spirulina maxima (Bujard et al. 1970), soit 0,1 a
0,3% de la matiére séche (Tulliez et al. 1975). Les deux tiers sont constitués de n-
heptadécane et le tiers restant d’hydrocarbures linéaires saturés en C15, C16, et C18, ainsi
que trois hydrocarbures saturés a chaines ramifiées non identifiés (Tulliez et al. 1975). Les
paraffines sont fréquemment retrouvées dans diverses sources alimentaires. Ce type de
molécules et en particulier le n-heptadécane peut étre toxique. Nous discuterons de cette
toxicité possible dans le paragraphe 4.1.2.

2.2.3 Composition en glucides

Les glucides représentent 13,6 a 25% de la matiére séche des Spirulines (Falquet & Hurni
2006, Quillet 1975, Shekharam et al. 1987). La paroi des Spirulines comme les bactéries
Gram-négatives, est formée de glucosamine et d’acide muramique associés a des peptides.

Les sucres simples comme le glucose, le fructose et le saccharose existent a I'état de traces.
Le glycogéne représente 0,5%, le glycérol et des polyalcools comme le mannitol et le sorbitol
sont présents en petite quantité.

O Glucosanes aminés et Rhamnosannes aminés

L’essentiel des glucides assimilables est constitué par ces polyméres. lls constituent
I'ensemble des mucilages extractibles par I'eau, soit 11 a 12% du poids sec. Le glucosane et
le rhamnosanne constituent respectivement 1,9% et 9,7% du poids sec de la Spiruline
(Quillet 1975). La glucosamine représente une part non négligeable des polysaccharides.
Par contre, le galactose et ses dérivés sont absents de cet équipement glucidique.

Présents sous forme phosphorylée, les cyclitols correspondent a 2-3 % de la matiére séche
de la Spiruline. lls se composent essentiellement de meso-inositol phosphate qui constitue
une source de phosphore organique ainsi que d’inositol (350-850mg de matiére séche)
(Challem et al. 1981). Cette teneur en inositol serait selon (Falquet & Hurni 2006) environ
huit fois celle de la viande et plusieurs centaines de fois celle des végétaux les plus riches en
cette molécule. Les cyclitols phosphatés sont aussi des capteurs de calcium qui peuvent
avoir un effet décalcifiant si I'apport en calcium devenait insuffisant (Quillet 1975).

Ces glucides se retrouvent sous la forme d’acide sialique a de trés faible teneur (0,5%), de
glucannes aminés et de rhamnosanne aminés, ainsi que d’acide muramique et glucosamine
sous forme de chlorydrate, tous deux associés a des peptides et a un pourcentage totalisant
2% (Clément et al. 1967, Quillet 1975).

La paroi de la Spiruline présente une teneur en glycogéne estimée a environ 0,5% de son
poids sec (Fox 1999, Quillet 1975) et une teneur en cellulose trés faible, soit 0,5% de son
poids frais (Jacquet 1974). Elle serait donc facilement assimilable méme par les personnes
ayant une absorption intestinale faible.

La Spiruline est constituée aussi de polysaccharides sulfatés spécifiques comme le
spirulane-calcique (Ca-Sp) ou le spirulane-sodique (Na-Sp) (Lee et al. 1998). Ces
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polysaccharides sont porteurs de nombreux résidus sulfatés et se composent de rhamnose,
ribose, mannose, fructose, galactose, xylose, glucose, d’acide glucuronique et
galacturonique, ainsi que d’ions calcium et sodium. lls auraient d’aprés des études in vitro
des propriétés anticoagulantes?, immunostimulantes et antivirales (Lee et al. 2001).

Activité anticoagulante : Le Spirulane Calcique (Sp-Ca) agirait en activant le cofacteur Il de
I’héparine, molécule qui inhibe la thrombine, donc la coagulation (Hayakawa et al. 1996,
2000, 2003). Le Spirulane Sodique (Sp-Na), autre polysaccharide sulfaté spécifique a la
Spiruline, aurait aussi des effets anticoagulants (Yamamoto et al. 2003).

Renforcement du systéme immunitaire : Plusieurs expériences positives sur les animaux
attestent que la Spiruline régulerait favorablement le systéme immunitaire (Qureshi et al
1996 ; Pascaud et al 1993 ; Borchers et al 2007). Elle augmenterait I'activation des
macrophages, I'activité des cellules T et l'activité des cellules naturellement destructrices
(NK). Ce processus permettrait la libération des gamma-interféron (IFN - y), ce qui peut
éventuellement rendre les virus inactifs. Ces actions se feraient par le biais des
polysaccharides.

Activité antivirale : L’activité antivirale de la Spiruline a été étudiée sur linhibition de la
pénétration du virus Herpes simplex dans les cellules HelLa et chez des hamsters par
Hayashi et al. (1993). Plus tard, Hayashi et al. (1996) mettent en évidence le rble de Sp-Ca
qui interviendrait selon deux mécanismes 1) inhibition de la pénétration des virus 2) inhibition
de la phase de réplication des virus.

Activité radio protectrice : Zhang et al. (2001) considérent que la Spiruline pourrait améliorer

la restauration de 'hématopoiése® chez 'homme et étre ainsi utilisée comme traitement dans
les thérapies anticancéreuses pour en diminuer les effets secondaires.

O Immulina

Un nouveau polysaccharide d’'un poids moléculaire élevé a été isolé chez Spirulina platensis.
Cet activateur potentiel des monocytes et macrophages humains a été nommé « Immulina ».
Ce polysaccharide, structurellement complexe et fortement hydrosoluble, représente entre
0,5% et 2% du poids sec de cette cyanophycée. Pugh et al. (2001) ont isolé « Immulina » de
Spirulina platensis et observent in vitro une activation des monocytes 100 a 1000 fois plus
elevée que celle produite par des préparations de polysaccharides utilisés habituellement en
clinique pour traiter les cancéreux.

Un article plus récent (Lobner et al. 2008) portant sur I'ingestion d’ « Immulina » par 11
patients en bonne santé rapporte un effet immédiat mais temporaire sur les défenses
immunitaires.

2.2.4 Composition en acides nucléiques

La Spiruline renferme 4,2 a 6% d’acides nucléiques totaux (30% ADN et 70% ARN) dans sa
matiére séche (Santillan 1974). La richesse en acides nucléiques d’un aliment peut induire a
terme une production importante d’acide urique par dégradation biochimique des purines.
L’ARN en produit deux fois plus que 'ADN. L’excés de cet acide peut entrainer a la longue
des calculs rénaux et des crises de gouttes. Il est admis que la dose maximale d’acides
nucléiques tolérables a long terme est de 4g/j pour un adulte. Il faudrait consommer 80 g de
Spiruline séche pour atteindre cette dose (la quantité de Spiruline usuellement consommée
ne dépasse pas 10 g de matiere seéche).

2 Un anticoagulant est une molécule destinée a empécher ou a retarder la coagulation du sang. Il
prévient les thromboses (caillots sanguins dans la circulation générale) et les embolies (caillot sanguin
dans la circulation artérielle pulmonaire). Les antigoagulants les plus connus sont I'héparine et ses
dérivés ;les antivitamines K

® Fonctions de production du sang, de transport de I'oxygéne et des métabolites, et de la coagulation.
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2.2.5 Teneur en vitamines, minéraux et pigments

Dans ce chapitre, nous comparons les besoins journaliers d’'un enfant de 6 mois a 3 ans
avec ce que peut apporter une dose de 10 g de Spiruline (dose maximum donnée a des
enfants). Pour évaluer cet apport, il nous faut tenir compte de la quantité de micronutriment
contenue dans 10 g de Spiruline, mais aussi de celle qui sera réellement incorporée par
I'organisme (biodisponibilité¢). Selon les aliments la biodisponibilité d’'un micronutriment peut
étre trés faible, jusqu’a moins de 10 %. Les besoins journaliers d’'un enfant extraits du
Tableau 1 de Lutter & Dewey (2003) sont comparés en terme de pourcentage avec les
apports de 10g de Spiruline. Nous gardons a l'esprit que la Spiruline est utilisée comme
complément alimentaire et que le reste des micronutriments doit étre fourni par la nourriture
de base dont le lait maternel chez les jeunes enfants.

O Vitamines

La Spiruline contient une large gamme de vitamines (Tableau 3). Les valeurs du tableau sont
variables car elles concernent différentes productions avec des procédés de conservation
variés. En effet, les vitamines sont sensibles a la chaleur. D’aprés une étude (Bujard et al.
1970), les teneurs en vitamines du Tableau 3 seraient diminuées d’environ un tiers dans le
cas de séchage sur des tambours chauffants. La granulométrie du produit final intervient
également dans la préservation immédiate et la conservation a long terme des vitamines
notamment pour le B-caroténe (Seshadri et al. 1991). Une granulométrie plus élevée
permettrait une meilleure conservation. Cet auteur déconseille le séchage par pulvérisation.

Tableau 3 : Teneur en vitamines en pg/g de matiere seche de Spiruline d’apres (Falquet & Hurni
2006) complété par d’autres références pour la Vitamine E

Vitamine Teneur Vitamine Teneur
Vitamines hydrosolubles Vitamines liposolubles
B1 (thiamine) 34-50 Provitamine A (B-caroténe) 700-1700
B2 (riboflavine) 30-46 Cryptoxanthine 100
B3 (niacine) 130 Vitamine E (alpha-tocophérol) 120**
50-190***
q g

B5 (pantothénate) 4,6-25
B6 (pyridoxine) 5-8
B8 (biotine) 0,05
B9 (folate) 0,5
B12 (cobalamine) 0.10-0.34*
C (acide ascorbique) Traces

* hors pseudo vitamine B12
**Vincenzini et al. (1979)

*** Falquet & Hurni (2006)

**** Gomez-Coronado et al. (2004)

=  Vitamine B12 et C

Parmi les vitamines hydrosolubles, on note la présence de vitamines du groupe B. Les
teneurs sont moins importantes que dans la levure, excepté pour la vitamine B12. Bien que
cette teneur soit exceptionnelle pour un végétal, la biodisponibilité de ce complexe B12 chez
’lhomme est remise en cause par Yates (2001). Plus récemment, elle est rediscutée par
Falquet & Hurni (2006). Un article de Watanabe (2007) conclut que la plupart des
cyanobactéries utilisées en complément alimentaire contiennent une part prédominante de
pseudo vitamine B12, inactive chez 'homme. Le besoin journalier en vitamine B12 d'un
enfant de 6 mois a 3 ans est de 0,5 a 0,9 ug. Si l'intégralité de la vitamine B12 (hors la
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pseudo) était biodisponible, une dose de 10 g de Spiruline couvrirait de 142 % (teneur
basse) a 486 % (teneur haute) des besoins de I'enfant.

La vitamine C n’existe qu’a I'état de trace dans la Spiruline.

= Vitamine A

Parmi les vitamines liposolubles, on note une teneur trés élevée en B-caroténe. Cette
provitamine A représenterait 80% des caroténoides totaux (Pierlovisi 2007), le reste étant
principalement composé de xanthophylle, de cryptoxanthine, d’echinénone, de zéaxanthine
et de lutéine. La vitamine A n’étant pas synthétisée par I'organisme humain, elle doit étre
obligatoirement apportée par I'alimentation. Elle est impliquée dans la croissance des os et
la synthése de pigments de I'ceil. La Spiruline ne contient pas de vitamine A libre, seulement
du B-caroténe. Les teneurs en B-caroténe du Tableau 3 sont élevées, cependant un
surdosage de [3-caroténe ne peut étre toxique. L'organisme humain convertit ce pigment en
vitamine A « ou rétinol » en quantité nécessaire a ses besoins (Henrikson 1994). Il n'y a
donc pas de risque d’exces de vitamine A (hypervitaminose).

Une étude récente de Wang et al. (2008) portant sur des chinois adultes montre que
l'ingestion de 4.5 mg de B-caroténe provenant de la Spiruline apporte 1mg de vitamine A.
Ainsi, les teneurs données dans le Tableau 3 correspondraient en terme de vitamine A a 156
— 378 ug de vitamine A par g de Spiruline. Il faudrait prendre entre 3 et 6 g de Spiruline pour
couvrir les besoins journaliers recommandés chez l'adulte, estimés a 900 pg. En ce qui
concerne les enfants de 6 mois a 3 ans, si le coefficient de conversion du B-caroténe en
vitamine A est le méme que pour les adultes, compte tenu de leur besoin journalier en cette
vitamine (300 - 500 pg), il leur faudrait une dose de Spiruline entre 1 et 3 g/j.

= Vjtamine E

La vitamine E a des propriétés antioxydantes* envers les acides gras insaturés et se
conserve trés bien aprés séchage de la Spiruline. On note dans le Tableau 3 des teneurs en
vitamine E de la Spiruline variant de 13 (Gomez-Coronado et al. 2004) a 120 ug/g
(Vincenzini et al. 1979). Cette trés forte variabilité des teneurs est liée probablement a) a des
méthodes de dosage différentes b) a des qualités de Spiruline différentes. Les besoins
journaliers d’un enfant de 6 mois & 3 ans sont de 5 10% & 6 10° ug ; si la biodisponibilité était
de 100 %, une dose de 10 g de Spiruline couvrirait de 2 & 22 % de ces besoins.

La composition en minéraux de la Spiruline apparait dans le Tableau 4. On observe une
grande variabilit¢ dans les teneurs. Elle s’explique par le fait qu’elles concernent les
Spirulines en milieu naturel et celles cultivées. La variabilité dans les cultures maitrisées est
bien moindre. En outre, il est possible d’augmenter les teneurs en minéraux des organismes
cultivés (Falquet & Hurni 2006).

* L'oxydation fait partie d'une réaction d'oxydo-réduction qui transfére des électrons d'une substance
vers un agent oxydant. Cette réaction d’'oxydation est nécessaire a la vie mais peut produire parfois
des radicaux libres qui entrainent des réactions en chaine destructrices pour les cellules. On parle
alors de stress oxydatif. Les antioxydants sont capables de stopper ces réactions en chaine en
s'oxydant avec les radicaux libres et annihilant ainsi leur action.
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Tableau 4 : Composition en minéraux de la Spiruline cultivée en pg/g de sa matiére seche

d’'apreés (Falquet & Hurni 2006)

Minéraux Teneur Minéraux Teneur
Calcium 1300-14000 Cuivre 8-10
Phosphore | 6700-9000 Chrome 2,8
Magnésium | 2000-2900 | Manganése 25-37
Fer 580-1800 Sodium 4500
Zinc 21-40 Potassium | 6400-15400

= Fer

Les Spirulines naturelles ont rarement des teneurs en fer dépassant 500 mg/kg bien que des
valeurs supérieures a 1000 mg/kg aient été trouvées (Campanella et al. 1999). La Spiruline
de culture peut étre enrichie en Fer et les teneurs obtenues peuvent étre alors plus de 10
fois supérieures a celles présentées dans le Tableau 4. C'est le cas de Végifer Spiruline
cultivée dans les Andes.

Le fer est essentiel a l'organisme humain car il intervient dans la constitution de
I’'hémoglobine, de la myoglobine et d’enzymes jouant un réle capital dans de nombreuses
réactions métaboliques. Johnson & Shubert (1986) ont étudié la biodisponibilité du fer de la
Spiruline chez le rat et Puyfoulhoux et al. (2001) sur des cellules Caco-2. Cependant la
biodisponibilité (absorption + utilisation) ne peut-étre mesurée chez 'Homme que par des
études in vivo avec des isotopes stables.

Le besoin journalier en Fer d’un enfant de 6 mois a 3 ans est de 7 10° & 11 10° pg. Si
lintégralité du fer était biodisponible, une dose de 10 g de Spiruline couvrirait de 64 %
(teneur basse) a 200 % (teneur haute) des besoins de I'enfant.

Notons que les céréales complétes classées parmi les plus riches en fer contiennent 150 a
250 ug de Fer par g. Une dose de 90 g céréales suffirait a couvrir les besoins en Fer d’'un
adulte et 38 g ceux d’'un enfant.

= Zinc

Le Zinc est considéré comme un micronutriment majeur dans la lutte contre la malnutrition
(Gibson 2005).

La Spiruline cultivée ne contient généralement que des traces de Zinc (21 - 40 ug/g). Ces
teneurs sont insuffisantes pour que la Spiruline soit considérée comme une bonne source en
Zinc. En effet, le besoin en Zn d’un enfant de 6 mois a 3 ans est estimé de 3 10° a 5 10°
Mg. Si l'intégralité du zinc était biodisponible une dose de 10 g de Spiruline couvrirait de 5 a
10 % de ces besoins.

Cependant la Spiruline peut étre enrichie (Cogne et al. 2002). Une Spiruline de Biorigin
'Azina titrerait 6000 pug Zn/g. Antenna Technologie développe un protocole simple pour
enrichir la Spiruline en Zinc (Falquet & Hurni 2006).

A notre connaissance, la biodisponibilité du Zinc de la Spiruline n’a pas fait I'objet de
publication scientifique.

=  Magnésium

Le Mg est un élément important pour la santé et une carence est fréquente chez les enfants
malnutris (Briend 1998).

La Spiruline est naturellement riche en Mg. Planes et al. (2002) ont montré par des études
sur des cellules intestinales Caco-2 qu’un enrichissement en Mg n’améliorait pas la
disponibilité en Mg. Le besoin en Mg d’un enfant de 6 mois a 3 ans est estimé de 75 10° & 80
10° pg. Si lintégralité du Mg était biodisponible une dose de 10 g de Spiruline couvrirait de
26 a 37 % de ces besoins.
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=  Potassium

La teneur en potassium (6,4 10° - 15,4 10° ug/g) pourrait étre intéressante, notamment dans
les pays industrialisés ou le rapport potassium/sodium serait trop faible dans la grande
majorité des aliments disponibles (Falquet & Hurni 2006). Le besoin en potassium d'un
enfant de 6 mois a 3 ans est estimé de 700 10° & 3000 10° pg. Si l'intégralité du potassium
était biodisponible une dose de 10 g de Spiruline couvrirait pour le moins 2 % et pour le
mieux 22 % de ces besoins.

= Sélénium
Le sélénium est un antioxydant car il agit contre les radicaux libres. Il n’y a pratiquement pas
de sélénium dans la Spiruline naturelle mais il est possible d’enrichir la Spiruline en sélénium
(Chen T et al. 2006; Li et al. 2003). Cases et al. (1999, 2001, 2002) ont montré la

biodisponibilité par les rats du sélénium a partir de Spiruline fortifiée. Notons que le besoin
en Se d’'un enfant de 6 mois a 3 ans est estimé a 20 pg.

= L’iode
La carence en iode provoque des troubles irréversibles du développement. Il est possible
d’obtenir des souches de Spiruline capables de fixer I'iode (Mazo 2004 ; Singh 1994) mais

les sels d’iodes sont chers et la Spiruline ne semble pas concentrer activement cet élément.
Notons que le besoin journalier en iode d’un enfant de 6 mois a 3 ans est de 130 a 90 ug.

La Spiruline contient des chlorophylles dont la chlorophylle a (typique des végétaux), des
caroténoides dont le principal est le [-caroténe et des phycobiliprotéines telles la
phycocyanine et la phycoérythrine.(voir paragraphe 2.1.3)
Les teneurs en pigments de Spirulina platensis apparaissent dans le Tableau 5. Ces
pigments sont responsables de la couleur caractéristique de certaines espéces de flamants
qui consomment cette cyanobactérie dans I’African Valley.

Tableau 5 : Teneurs en pigments exprimées en mg pour 10g de matiére seche de Spirulina
platensis (Pierlovisi 2007).

Pigments Teneur
en mg/10g
Chlorophylles totales 115
Chlorophylle a 61-75
Caroténoides (orange) 37
Phycocyanine (bleu) 1500-2000
Phycoérythrine (rouge) | 2900-10000

Les teneurs en phycocyanine et phycoérythrine varient selon la souche et les conditions de
culture. En effet, les teneurs en phycobiliprotéines (qui captent I'’énergie lumineuse vers les
photosystémes) sont régulées par l'intensité de I'éclairement. Le Tableau 5 montre que la
cyanobactérie Spirulina platensis est une excellente source de phycocyanine. D’aprés
Vonshak (1997), la fraction protéique pourrait contenir jusqu’a 20 % de phycocyanine. La
phycocyanine aurait une activité antitumorale, elle induirait un mécanisme d’apoptose
(autodestruction) des cellules cancéreuses (Li et al. 2006). Elle aurait aussi une activité
antioxydante (Chopra & Bishnoi 2007; Wu Li-chen & Ho Ja-an 2007). Elle aurait également
un réle d’hépato protection (voir revue de Wu Li-chen & Ho Ja-an 2007). En outre, la forte
teneur en ce pigment pourrait étre d’'un grand intérét industriel.

D’aprés I'étude de Fedkovic et al. (1993) les antioxydants comme le [(B-caroténe contenus
dans la Spiruline permettraient d’inhiber a la fois I'effet mutagéne et I'effet régulateur induit
par les radicaux libres, préservant ainsi nos tissus.

Le B-caroténe est d’autre part un précurseur de la vitamine A (voir paragraphe sur la
vitamine A page 14).
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2.3 Toxines des cyanobactéries

Certaines cyanobactéries synthétisent des toxines, ainsi les microcystines synthétisées par
Planktothrix agardhii, auraient entrainé des déficiences hépatiques et la mort de patients
traités dans un centre d’hémodyalise au Brésil en 1996 (Jochimsen et al. 1998). La méme
cyanobactérie aurait contaminé les organismes aquatiques du lac Varese en ltalie en aolt
1997 (Prati et al. 2002). Cependant des études dont celle réalisée dans I'étang de Bolmon
(Chomérat et al. 2006 ; Briand et al. 2002 ; Kohler & Hoeg 2000) ont montré que la toxicité
de Planktothrix agardhii n’est pas toujours exprimée. En ce qui concerne les Spirulines, elles
ne posseéderaient pas les génes qui assurent la synthése des cyanotoxines (Isabelle Iteman,
comm. « Colloque International sur les cyanobactéries pour la Santé, la Science et le
Développement » Embiez, 2004).

Un acide aminé potentiellement toxique, le Beta-N-methylamino-L-alanine® (BMAA), serait
présent dans 97 a 98% des cyanobactéries souches et espéces (Cox et al. 2005). Des
observations sur le peuple Chamorro (Micronésie) ont montré que cette molécule pourrait
étre responsable de la maladie d’Alzheimer (Weiss & Choi 1988). La neurotoxicité de cette
molécule fait I'objet de publications récentes : Cruz-Aguado et al. (2006) mettent en cause la
neurotoxicité du BMAA chez la souris; Lobner et al. (2007) montrent que le BMAA a faible
dose associé a un traumatisme peut jouer un role dans les maladies neurodégénératives
chez la souris et appellent a de nouvelles recherches.

° Le Beta-N-methylamino-L-alanine (BMAA) est une molécule organique, neurotoxique, notamment
produite par des cyanobactéries
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3 LA PRODUCTION DE SPIRULINE

La production de Spiruline se fait a plusieurs échelles : artisanale, semi-industrielle et
industrielle. Les éléments de différenciation de ces modes de production sont la surface
totale des bassins de culture et leurs surfaces unitaires, les moyens et matériaux utilisés, les
degrés de technologie, les objectifs. Le processus de fabrication de la Spiruline passe
cependant par les mémes étapes obligatoires, lesquelles seront décrites ci-apres, sur la
base des méthodes artisanales.

Les sources d’information de ce chapitre proviennent de Tsarahevitra (2005), Jourdan
(2006), Dupire (1998), Fox (1999), les Actes du Colloque des Embiez (2006), P. Ancel (Rater
son projet Spiruline dans les Pays en Voie de Développement (PVD):
http://www.Spirulineburkina.org), Elyah (2003), CREDESA
(http://www.spirunet.org/livres/livret-quide-de-production-de-Spiruline) et de communications
personnelles.

3.1 Production artisanale

Les fermes artisanales de Spiruline sont des systémes d’exploitation nécessitant un faible
apport en énergie. La surface des bassins est trés variable, n’excédant pas la centaine de m?
pour une surface totale inférieure @ 3000 m? Les moyens mis en ceuvre peuvent étre
rustiques, faisant appel au bon sens et a I'ingénierie.

Ripley Fox est un précurseur des projets de culture de la Spiruline a I'échelle artisanale pour
lutter contre la malnutrition. En 1985, dans le cadre du systéme de santé villageoise intégré,
il a proposeé une alternative pour la petite production, utilisant les concepts de bioconversion.
Son obijectif était I'amélioration de I'état de santé des enfants malnutris dans les PVD. Plus
tard, J-P Jourdan, sensibilisé par la thése de Patricia Bucaille (Bucaille 1990) sur I'utilisation
de la Spiruline pour soigner les enfants atteints de malnutrition sévere (1986-1987), a
organisé en 1992 au Zaire la construction de plusieurs petits bassins. Il a lancé par la suite
sur les continents sud-américain (Pérou, Chili) et africain (République Centre Afrique).des
productions artisanales de Spiruline a vocation humanitaire.

Durant ces quinze derniéres années, le nombre de productions artisanales de Spiruline n’a
cessé de s’accroitre, particulierement dans les pays en voie de développement. C’est grace
a I'appui financier et technique des ONG que ces productions ont vu le jour. L’objectif des
ONG est de créer un maximum de fermes aquacoles dans les contrées touchées par la
malnutrition, afin de rendre la Spiruline accessible aux populations.

Sur le continent africain, les fermes existent dans une quinzaine de pays. La culture de
Spiruline suscite souvent I'intérét des autorités.

En France, une quinzaine de fermes ont été créées suite a 'ouverture en 2004, au Centre de
Formation Professionnelle et de Promotion Agricoles (CFPPA) de Hyéres, d’'une formation a
la culture de la Spiruline a vocation humanitaire.

Un état des lieux de la production artisanale dans le monde est actualisé chaque mois
depuis 2002 sur INTERNET (http://pagesperso-orange.fr/petites-nouvelles/index.htm) par JP
Jourdan. Les « Petites nouvelles de la Spiruline » rendent compte des créations et des
activités des fermes en Afrique Francophone Centrale et de I'Ouest, en Inde, en Amérique
du Sud voire en France. Sur ce site JP Jourdan tient annuellement a jour le manuel
« Cultivez votre Spiruline » qui sert de référence a de nombreux fermiers.

3.1.1 Méthode de production artisanale

O Mise en route d’une culture

Pour lancer une production artisanale de Spiruline il faut de I'eau contenant des nutriments,
du soleil et une température entre 25 et 40°C.

Pour la mettre en place et en assurer le suivi, il faut avoir fait le bon choix du site et des
matériaux de construction, disposer de quelques instruments de laboratoire (balance, loupe
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ou microscope), de quelques outils simples a réaliser, d’intrants (engrais) et d’'une souche de
Spiruline robuste.

Le choix du site doit tenir compte :

v" du climat : I'exposition au soleil pour un maximum d’intensité lumineuse, la température
(au dessous de 20°C, la croissance est stoppée).

v' de l'accés a I'eau (cours d’eau, fleuves, puits, mer)
v de la possibilité d’acheter les intrants

Le choix d’'un site pour I'implantation d’'une ferme de Spiruline en Afrique dépend en outre de
la volonté et de la compétence d’'un partenaire local et de I'acceptation par les populations
locales.

Les bassins peuvent étre construits en dur, en argile, en bache plastique (Figure 3).

parpaings revétus de plastique

Figure 3 : Exemples de bassins de culture

Actuellement la taille minimum recommandée pour un bassin est de 60m?. Les bassins sont
remplis d’eau a un niveau atteignant 15 a 20 cm.

Le milieu de culture est basé sur celui de Zarrouk (1966), modifié la plupart du temps en
fonction des disponibilités des intrants.

L’agitation des bassins se fait de plus en plus avec une roue a aube ou une pompe excepté
pour les petits bassins encore agités au balai.

Les sites de production ne sont pas toujours situés a proximité d’'un gisement naturel de
Spiruline. Les souches circulent d’une exploitation a l'autre et franchissent les frontiéres.
Lorsque le choix est possible, les souches préférées sont la Platensis, la Lonar, la Paracas,
considérée a I'’heure actuelle comme la plus résistante et la plus productive.

O Reécolte et extrusion

Dans de bonnes conditions il est possible de récolter chaque jour 1/6 a 1/3 de la culture. La
culture est filtrée a travers deux dispositifs, en général superposés. Le premier est constitué
d’'une toile fine (maillage environ 300 um de vide) qui retient les grumeaux, insectes, larves
et feuilles. Le second est un tissu & mailles plus fines (environ 30 ym) qui retient la Spiruline.
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La biomasse humide est pressée. La Spiruline fraiche ainsi obtenue peut étre consommée
directement, ou séchée pour conservation.

La biomasse est extrudée en spaghettis afin de pouvoir la sécher plus facilement. Elle est
mise a sécher dans des séchoirs solaires, a gaz ou électriques. La norme de la teneur en
eau de Spiruline séche est inférieure a 10%. En général la Spiruline vouée a la
commercialisation contient 7 % d’eau. Le séchage dans un four jusqu'a 60° semble ne pas
modifier de fagon notable les propriétés de la Spiruline.

La Spiruline séche est alors broyée sous forme de poudre ou sous forme de paillettes et
conservée dans un récipient étanche a I'abri de I'humidité et de la lumiére. La Spiruline peut
étre conditionnée dans des sachets, boites ou flacons sous formes de brindilles, de poudre,
de gélules et de comprimés.

3.1.2 Les principaux problémes de production

Une mauvaise santé de la Spiruline se reconnait a 'odeur et a la couleur de la culture. Elle
se solutionne par un entretien régulier des bassins ce qui a un colt en temps humain et en
installations de protection.

Les Spirulines ne sont pas toujours sous forme hélicoidale. Elles peuvent présenter des
formes droites ressemblant fortement aux Oscillatoria réputées pour leur toxicité. La plupart
des néophytes ne sont pas en mesure de les différencier. Cette forme droite est redoutée
des algoculteurs.

La Spiruline s’altére avec le temps. Son odeur devient caractéristique d’'une algue oxydée, et
sa couleur verte disparait. Un séchage et une conservation mal réalisés (température trop
élevée, exposition a la lumiére) entrainent une perte de qualité en vitamines et chlorophylle.

3.2 Analyse du fonctionnement des fermes africaines

Nous avons dressé un inventaire le plus exhaustif possible des fermes africaines (ao(t
2007), que nous avons représentées sur une carte avec l'outil interactif Google Maps
(http://maps.google.fr/maps/ms?ie=UTF8&hI=fr&msa=0&msid=105283320431578582382.00
0436¢7daecbafd2e0dc&t=h&z=2&om=1). Ces 45 fermes sont réparties dans 18 pays, y
compris Madagascar.

Nous avons exploité vingt questionnaires, dix sept pour le continent africain (huit pays) et
trois pour Madagascar. Celui en provenance du Tchad, concerne la récolte sur un des sites
naturels du lac Tchad (Sorto 2003). Ces questionnaires représentent un peu moins de la
moiti¢ des fermes recensées dans le panorama des fermes africaines et font plus
particulierement état des fermes de I'Afrique de I'Ouest.

3.2.1 Positionnement et rble dans I'activité locale et régionale

Avec huit fermes datant de plus de 5 ans, six des années 2004-2005 dont deux exploitées
seulement en 2006 et 2007, six enfin des années 2006-2007, les cultures de Spiruline
peuvent étre considérées comme récentes en Afrique.

La vocation des fermes est unanimement affichée a but humanitaire, pour 'amélioration de
la santé. La culture de la Spiruline s’inscrit pour plusieurs fermes dans la politique de projets
intégrés d’associations villageoises ou de communes, ayant pour but le développement local
(lutte contre le chémage, mise en valeur des ressources).

Un quart d’entre elles affichent clairement étre ou vouloir étre des centres de formation a la
culture de Spiruline. Un tiers s’inscrit dans un programme nutritionnel ou de sensibilisation a
I'utilisation de la Spiruline pour la santé.

La mise en ceuvre des exploitations s’appuie sur des structures bien implantées localement :
cing reposent sur une instance religieuse, six sur des associations villageoises, trois sur des
municipalités, cing sur des organismes de santé et recherche, une est supportée par une
industrie locale. Les soutiens locaux relévent des secteurs santé, éducation et
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développement. L’'OCADES® au Burkina Faso, comptabilisé comme instance religieuse, est
une organisation catholique pour le développement et la santé : il supporte deux fermes
importantes. Le CREDESA’ au Bénin, organisme sous tutelle des Ministéres de
I'Enseignement Supérieur et de la Santé, dont une des missions est I'éducation nutritionnelle
de la population, a contribué en 1998 au lancement de la ferme Unité de Production de
Spiruline (UPS) a Pahou. Ces partenaires, avec lesquels est fondé le projet initial,
fournissent aux fermes des appuis logistiques (terrain, ressources en eau, électricité, local,
clétures, matériel informatique). Leur réle est fondamental et les fermes sont tributaires de la
constance de ces partenaires.

L’appui technique est apporté par les ONGs.

Les exploitations bénéficient de I'appui financier d’associations privées et d’'ONGs. Quatre
d’entre elles ont regu le soutien financier d’organismes internationaux. L’Etat Burkinabé a
financé a 100% un projet de ferme a Koudougou.

Toutes les fermes ont un accés téléphonique et un accés Internet local. Généralement, elles
sont situées a proximité des grands axes, donc accessibles en bus a quelques kilométres
prés. Seules quelques unes sont tres difficiles d’acceés.

La plupart des fermes accédent a l'eau par leurs propres moyens (puits, forage ou
pompage). Trois y accédent par le réseau public. Deux bénéficient de I'eau courante des
organismes qui les accueillent. Six fermes accédent a I'électricité par le réseau national. Les
autres ont des sources d’énergie mixtes, solaire/réseau national, solaire/groupe électrogéne,
réseau national/groupe électrogéne.

3.2.2 |Installations et processus de production

Les types d’installations et le milieu de culture ressemblent a ceux présentés dans la
méthode de production artisanale. La plupart des bassins sont en parpaing fabriqué
localement. L’'étanchéité est assurée avec des baches de camion dont la durée de vie est
limitée. Les fermes suffisamment solides financiérement évoluent vers des bassins en béton.

Une partie des fermes a totalement abandonné les systéemes d’'ombrage déclarés colteux,
fragiles, freins a la culture.

Le systéme d’agitation généralement adopté est constitué de roues a aube.

Le systeme de séchage est mixte pour plus de la moitié des exploitations : les fours solaires
sont relayés le soir, quand nécessaire, par des fours a gaz, électriques ou au charbon de
bois.

La qualité est contrblée a différents niveaux : surveillance assidue des bassins (controle
quotidien des principaux paramétres de culture : pH, densité, température, concentration,
niveau d'eau); examen hebdomadaire au microscope; analyses microbiologiques
périodiques conseillées jusqu’a quatre fois par an lorsque la Iégislation le prévoit. C’est le
cas pour les fermes du Burkina Faso et de Madagascar.

Les systemes de recyclage du milieu de culture sont prévus dans huit fermes et
opérationnels dans moins de la moitié d’entre elles. Les systémes de salinages sont a
I'essai. Les risques d’accumulation de plomb sont parfois envisagés mais non controlés.

Dans onze fermes de six pays, la Spiruline est conditionnée séche en paillette ou en poudre
dans des sachets aluminés vides d’air. Au Burkina Faso, les sachets achetés en commun
sont personnalisés en ajoutant les noms du pays et de la ferme®. A Madagascar, dans deux

® OCADES : Organisation CAtholique pour le DEveloppement et la Solidarité
" CREDESA : Centre REgional pour le DEveloppement et la Santé

8 Depuis trois ans les producteurs se sont groupés en association des producteurs de Spiruline du
Burkina Faso (APSB). Le bureau est constitué de quatre membres. Quatre fois par an, les exploitants
se réunissent dans quatre endroits différents : Loumbilla, Nanoro, Ouahigouya, Koudougou. Echanges
de savoirs, mutualisation des moyens, processus de production homogénéisé, stratégies de
distribution avec un logo de reconnaissance, actions pour un label de qualité sont les objets de ces
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fermes sur trois, et dans les autres fermes du Niger, le conditionnement est encore fait en
sachets PVC a I'abri de la lumiére.

La surface exploitée des bassins va de 25m? & 1200m?: quatre fermes exploitent plus de
SOOmz, six entre 200 et 500m?, sept moins de 200 m?. La surface moyenne exploitée est de
342m-.

Selon les experts des ONGs, une productivité correcte est de 6g de matiére séche m™ jour™.
Sur quinze productivités communiquées, trois fermes affichent une productivité au-dessus de
6g m? jour”, sept entre 4 et 6 g m? jour', cing moins de 4 g m? jour". Les meilleures
productivités sont obtenues lorsque la surface des bassins est supérieure a 200 m2.

Les productions annuelles varient de 40 a 1700 Kg (3000 Kg pour Nayalgué, la plus
importante, présentée dans le paragraphe 3.2.4). La production totale sur quinze fermes
étudiées est de 9T, soit une production moyenne de 600 Kg.

Sur quatorze fermes, le colt de revient moyen est de 25,5€. Pour quatre fermes du Burkina
Faso il est de 20€ avec une faible fourchette de 19€ a 21,4€; pour les trois fermes de
Madagascar il est aussi de 20€ avec une fourchette supérieure, de 16€ a 25€. Au Mali et au
Niger, sur 4 fermes, le colt moyen est de 28€. Enfin les colts les plus élevés sont de 37€ au
Togo et 40€ au Bénin.

3.2.3 Distribution
O Humanitaire

La part humanitaire annoncée couvre en moyenne 28% de la distribution. Elle est
principalement faite dans les centres de réhabilitation nutritionnelle (CRN) pour les enfants.
Elle est faite également dans des centres accueillant les malades atteints du VIH.

Les quantités annuelles distribuées par les fermes peuvent atteindre 255 Kg. En 2007, une
grande partie de la production dédiée a I'humanitaire n'a pu étre distribuée faute de
financement.

O Commerciale

La distribution commerciale se fait dans les pharmacies, les coopératives de bien-étre, par
Internet, directement aux particuliers. Au Burkina Faso les producteurs ont mis en place un
mode de vente ambulante sur la capitale afin d’assurer la promotion de la Spiruline. Une
partie de la production de ce pays serait exportée dans les pays limitrophes et méme en
France. Cependant 'augmentation soudaine de production de Spiruline liée a I'implantation
d’'une importante ferme n’a pu étre écoulée.

3.2.4 Deux projets pilote

A plus grande échelle, deux projets pilotes ont vu le jour: 1) le projet de la ferme « Spiruline
Nayalgué » au Burkina Faso en milieu maitrisé 2) le « projet pilote de développement de la
filiere dihé”® au Tchad en milieu naturel.

O Le projet Nayalgué
Financé sur 5 ans par le Ministére de la Santé du Burkina Faso, pour un montant de
1 455 000 €, ce projet a pour objectif général de contribuer a 'amélioration de la santé de la
population grace a [l'utilisation de la Spiruline. La population cible est 100 000 enfants
dénutris, 60 000 personnes vivant avec le VIH/SIDA, 200 000 personnes désireuses
d’améliorer leur santé. Un des objectifs spécifiques du projet est la création d’'une entreprise

rencontres. Les responsables de fermes sont incités a envoyer régulierement des échantillons pour
analyses microbiologiques au Laboratoire National de Santé Publique (LNSP) et a demander une
autorisation de mise sur le marché (AMM) de leur produit. Trois fermes ont actuellement recu 'AMM.
Ces fermes sont présentées dans un site internet : http://www.Spirulineburkina.org/.

® Le dihé est une galette fabriquée traditionnellement au Tchad a partir de Spiruline récoltée en milieu
naturel.
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pérenne et autonome, qui servirait d’'unité pilote de production de Spiruline et pourrait
susciter d’autres initiatives au niveau national et au niveau sous régional. Le projet prévoit
des exploitations & échelle semi-industrielle : 3 600m? pour « Nayalgué 1 » et 20 000 m? pour
« Nayalgué 2 ».

Au moment de I'expertise « Nayalgué 1 » exploitait 1 200m?.

Financé sur 2 ans par 'UE, pour un montant de 1 000 000 €, ce projet dans lequel est
impliqguée la FAO a pour objectifs 1) de contribuer a la mise en ceuvre du Programme
National de Sécurité Alimentaire (PNSA) et a 'amélioration de la sécurité alimentaire au
Tchad par la valorisation de la filiere « dihé » 2) de contribuer a la lutte contre la pauvreté en
milieu rural par 'amélioration des conditions de vie des fermes productrices du « dihé » au
Tchad. Plus spécifiquement, ce projet vise a améliorer la qualité de la production du « dihé »,
promouvoir la filiere commerciale du produit, renforcer la capacité des femmes productrices
de « dihé ». Quinze sites naturels sont retenus dans la région du Lac Tchad et celle du
Kanem.

Ce projet a été présenté par Mahamat Sorto (comm. coll. Tuléar 2008°).

3.2.5 Les fermes de Spiruline en Afrique peuvent-elles étre pérennes ?

Les fermes peuvent étre pérennes sans étre autonomes. C’est le cas des fermes qui entrent
dans le fonctionnement méme de la structure d’accueil : la production totale est alors dédiée
a cette structure.

Il est impossible a ce jour de juger de la pérennité des exploitations car elles sont trop
récentes. Par contre il est envisageable d’évaluer les facteurs favorables et défavorables a
ce gu’elles le deviennent.

O Facteurs favorables

v Leur utilité : puisque elles sont soutenues par des instances locales qui relevent de la
santé, de I'éducation, du développement, les exploitations de Spiruline en Afrique
sont jugées utiles dans ces domaines.

v' L’appropriation par les fermiers du processus de production, de 'ensemencement au
conditionnement.

v' La qualité des responsables de fermes qui les gérent comme des petites entreprises.

v L’appropriation par les fermiers de la production, en tant que production locale

v' La bonne coopération entre les producteurs dans le but d’améliorer leur production et
I'obtention d’'une Spiruline labellisée de qualité.

v" L’ouverture vers I'exportation

O Facteurs défavorables

v' Instabilité

e Politique : insécurité, désorganisation de I'état
e Des institutions : un turn-over important au niveau des responsables des services de santé
accompagné d’'un manque de transmission de I'information

v' Difficulté d’obtenir des intrants

v" Probléme d’écoulement de la production

Quand défection du soutien local

Produit pas utilisé dans un protocole de lutte contre la malnutrition
Prix de revient élevé

Faible pouvoir d’achat des populations

10 Colloque international « Spiruline et Développement », 28-30 avril 2008, Tuléar, Madagascar
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Pas de tradition de consommation de Spiruline

Produit méconnu

Produit pas toujours agréable au goQt

Isolement des fermes

Compétition avec les productions chinoise et indienne

v Autonomie financiére : seules quatre fermes sont autonomes. Rappelons toutefois que
les fermes sont récentes et que toutes n’ont pas vocation a I'autonomie.

3.2.6 Que représente l'activité des fermes de Spiruline en Afrique

Les fermes étudiées emploient au total un peu moins d’'une centaine de personnes, soit, en
extrapolant sur 'ensemble des fermes africaines recensées dans le panorama, environ deux
cents personnes.

Le co(t investi pour 'ensemble des fermes d’Afrique est estimé a 1 200 000 € si on ne tient
pas compte de Nayalgué (945 000 €).

La surface exploitée par 'ensemble des fermes africaines peut étre estimée a 1,4 Ha et leur
production annuelle a 18 T. La production mondiale qui était de 4000 T en 2000 serait
aujourd’hui autour de 8000 T grace a la production chinoise. La production des fermes
africaines représenterait moins de 0,3 % de la production mondiale.

3.3 Améliorations de la production

Ce chapitre est réalisé a partir des notes techniques de JP Jourdan et C Darcas (ONG
Technap).

Les améliorations portent sur le prix de revient, la productivité, la qualité et la protection de
'environnement. Elles sont intégrées dans I'enseignement dispensé aux stagiaires du
CFPPA de Hyéres.

3.3.1 Améliorations de la production

Une simulation informatique sur la culture de Spiruline dans des conditions qui seraient
idéales a montré que selon la latitude, la productivité pouvait varier de 5,7 a 10,7 g de
matiére séche m? jour” et le codt de revient d’'un Kg de Spiruline séche de 10,8 € 4 6,5 €.
Pour améliorer la productivité, le prix de revient, la qualité de la production et pour préserver
I'environnement, les recommandations des auteurs portent sur :

v le remplacement des intrants importés par des produits locaux pour diminuer les prix,

v I'utilisation de nouveaux matériaux pour les bassins et de serres pour diminuer la
consommation d’eau,

v' I'amélioration de I'agitation et des conditions de travail,
v" I'amélioration du séchage et du conditionnement,
v I'utilisation de systéme de recyclage du milieu de culture.

En outre, pour améliorer le contenu en micronutriments de la Spiruline produite, des
enrichissements en Fe, Zn ou Se sont envisagés.

La ferme de Nayalgué au Burkina Faso respecte une partie des recommandations
précédentes. Cela se traduit par une amélioration de la production tant en termes d’efficacité
technique que des conditions de travail. Cette ferme a des retombées positives sur la qualité
de la production des autres fermes du Burkina Faso.

3.4 Production semi-industrielle et industrielle

Les systemes de production semi-industrielle et industrielle se différencient par I'ordre de
grandeur de l'investissement, la surface des bassins de culture, le tonnage de production, et
la sophistication des techniques de production.

Les fermes semi-industrielles sont des systémes de production qui peuvent étre modulaires
et démarrer a partir de petites exploitations de type artisanal. Ces fermes sont constituées de
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bassins de 200 & 1000 m? avec une surface totale exploitée entre 3000 m? et 1 hectare. Leur
capacité de production annuelle est de10 a 50 tonnes (Ayala et al. 2006).

La demande de Spiruline au niveau mondial est en augmentation et certaines exploitations
sont passées a une échelle industrielle. Les productions industrielles sont représentées,
depuis plus de 20 ans, par de grosses compagnies telles que Earthrise, Cyanotech ou Siam
Algae. Cette production se distingue des précédentes par I'importance des moyens mis en
place dont ceux pour les contrbles de qualité, sa capacité de production et son obijectif,
purement commercial. Une exploitation industrielle, d’'une surface totale de plusieurs
hectares, peut produire entre 50 et 500 tonnes de Spiruline séche par an. Les bassins ont
une surface de 1000 & 5000 m? La plupart des productions industrielles utilisent des
systémes informatisés contrdlant automatiquement la production.
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4 POTENTIALITES ET UTILISATIONS DE LA SPIRULINE

La composition chimique de la Spiruline a vivement intéressé les ONG : plusieurs la voient
comme un moyen de lutte contre la malnutrition. Cette utilisation de la Spiruline, objet
principal du présent rapport, sera traitée dans le chapitre 5.

De nombreuses recherches sont effectuées principalement en Asie et sur le continent
ameéricain, sur les propriétés des molécules présentes dans la Spiruline. Ces recherches
sont prometteuses, méme s’il N’y a peu de preuve d’efficacité chez 'homme. L’ouvrage de
synthése récent édité par Gershwin & Belay (2007) fait un bilan de I'état de ces travaux.

Les produits naturels utilisés comme compléments alimentaires intéressent de plus en plus
les populations. La Spiruline, qui ne s’avere pas toxique, répond a la législation sur les
compléments alimentaires. La commercialisation de la Spiruline pour la santé semble
indépendante de I'obtention de preuves d’efficacité, non réclamées pour les compléments
alimentaires. C’est cet aspect de la Spiruline que nous allons développer dans ce chapitre.
Nous compléterons par d’autres utilisations commerciales.

Avant tout une mise au point nous parait nécessaire sur la qualité de la Spiruline, sa toxicité
potentielle et la Iégislation dont elle dépend.

4.1 Qualité, toxicité, et lIégislation

4.1.1 Qualité
Rappelons que la qualité de la Spiruline est variable.

La teneur en protéines peut décroitre de 10 a 15% selon le moment de la récolte, celle en
méthionine (AA soufré) de 30% selon le mode de séchage. Les conditions pour une teneur
optimum sont une récolte au début de la photopériode et un séchage par pulvérisation au
détriment des tambours chauffants (Falquet & Hurni 2006).

O Les vitamines

La chaleur et la granulométrie interviennent dans la conservation des teneurs en vitamines
(Bujard et al 1970 ; Sedrashi et al. 1991). Ce dernier auteur déconseille le séchage par
pulvérisation pour une meilleure conservation de la provitamine A.

La biodisponibilité de la vitamine B12 semble hautement dépendante de la souche de
Spiruline utilisée et des procédés de culture (Falquet & Hurni 2006).

Des enrichissements dans le milieu de culture en Zn, Fe, Se peuvent fortement augmenter la
teneur en ces minéraux de la Spiruline. |l est méme possible d’enrichir la Spiruline en acides
gras (Kiet et al. 1994)

4.1.2 Toxicité

Les cyanotoxines ne seraient pas présentes dans la Spiruline. Il existe aujourd’hui une
méthode « Multiplex PCR » (Saker et al. 2007) de détection des génes impliqués dans la
synthése des microcystines, qui sont des cyanotoxines présentes dans les cyanobactéries.

Des analyses réalisées par un laboratoire indépendant ont montré 'absence de Beta-N-
methylamino-L-alanine (BMAA) (voir chapitre 2.3) dans la Spiruline produite par Cyanotech.
Cependant il parait important de vérifier si le géne responsable de la synthése du BMAA
existe dans génome de la Spiruline et si c’est le cas, de connaitre les conditions de cultures
qui provoquent ou non I'expression du géne (J Blanchot comm. coll. Tuléar 2008). A cause
de ce risque, Gantar & Svircev (2008) estiment qu’il vaut mieux extraire les molécules
actives de la Spiruline plutét que la consommer directement.

Tulliez et al. (1975) ont réalisé des recherches sur les risques dus au n-heptadécane présent
dans la Spiruline. La rétention de cette paraffine a été mesurée chez des animaux recevant
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ces algues comme source unique ou partielle de protéines. Cette rétention est relativement
faible. Cependant ces recherches sont anciennes et ont porté sur les rats et les porcs. Des
études bénéficiant de technologies et de connaissances nouvelles mériteraient d’étre faites.

D’autres molécules comme le cyclitol, capteur de Ca (Quillet 1975), pourraient entrainer une
décalcification.

La Spiruline accumule des métaux lourds mais en quantité en dessous des seuils de toxicité
donnés par la FAO (Falquet & Hurni 2006). Cependant les mémes auteurs recommandent
des contrdles de teneurs en métaux lourds pour la Spiruline destinée a l'alimentation
humaine.

Le pH élevé du milieu de culture empéche la prolifération d’autres espéces et de bactéries
pathogénes.

Dans un récent ouvrage, Chamorro et al. (2007) rapportent que les évaluations de toxicité
sur des animaux nourris a court et long terme avec de fortes doses de Spiruline n’ont pas
révélé de toxicité. lls considérent qu'il faut cependant étre prudent avant d’extrapoler le
modéle animal a ’lhomme.

4.1.3 Législation
La Spiruline répond a la législation sur les compléments alimentaires.

Un récent décret a permis de fournir un cadre juridique complet pour les compléments
alimentaires en transposant dans le droit national la majeure partie de la directive
européenne n° 2002/46/CE. Ce nouveau décret n° 2006/352 du 20 mars 2006, publié au
Journal Officiel du 25 mars 2006, reprend la définition européenne des compléments
alimentaires : « on entend par compléments alimentaires, les denrées alimentaires dont le
but est de compléter le régime alimentaire normal et qui constituent une source concentrée
de nutriments ou d'autres substances ayant un effet nutritionnel ou physiologique seuls ou
combinés, commercialisés sous forme de doses, a savoir les formes de présentation telles
gue les gélules, les pastilles, les comprimés, les pilules et autres formes similaires, ainsi que
les sachets de poudre, les ampoules de liquide, les flacons munis d'un compte-gouttes et les
autres formes analogues de préparations liquides ou en poudre destinées a étre prises en
unités mesurées de faible quantité ».

L’étiquetage de ces produits doit comprendre la dénomination de vente de « complément
alimentaire », ainsi que d’autres informations comme le mode d’emploi détaillé, la dose
journaliére recommandée, la liste de toutes les substances utilisées lors de la fabrication, les
précautions d’emploi. Ces produits doivent étre enregistrés par la Direction Générale de la
Concurrence, de la Consommation et de la Répression des Fraudes, aprés une évaluation
préalable par 'Agence Frangaise de Sécurité Sanitaire des Aliments.

La Spiruline vendue en France est conforme a la Iégislation. Dans plusieurs états africains,
une Autorisation de Mise sur le Marché (AMM) est prévue pour la distribution de Spiruline.
4.2 Potentialités et utilisation

Le marché de la Spiruline se développe avec une utilisation chez ’'homme, chez I'animal et
sous forme d’extrait comme la phycocyanine.

4.2.1 Spiruline a usage humain

O Pour la santé

Dans les pays développés, et depuis peu dans quelques régions d’Afrique, la Spiruline est
consommeée comme complément alimentaire « bénéfique a la santé ». Elle est vendue dans
le secteur des produits dits « Bio ». Diverses utilisations sont proposées par les négociants,
avec des arguments basés sur la composition de cet organisme et les études sur les
activités de ses composants. Nous présentons ci-dessous certaines utilisations, sans pouvoir
juger de leur efficacité. La Spiruline n’est pas un médicament, donc pas soumise a
I'obligation de test d’efficacité : le dosage recommandé et la qualité du produit vendu ne sont
pas nécessairement en adéquation avec les effets affichés.
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La Spiruline est vendue :
v" Pour une alimentation équilibrée : par ses apports en micronutriments.
v' Dans les régimes amaigrissants : pour ses taux importants en protéines et en
phénylalanine, qui réguleraient I'appétit.
v" Pour 'amélioration des capacités sportives : par ses teneurs en fer, en vitamine B12,
et en R-caroténe qui faciliteraient la récupération
v Pour lutter contre I'asthénie par son apport en oligoéléments et vitamines

v' Pour ses effets sur la sénescence : par les propriétés antioxydantes du R-carotene,
de la phycocyanine et de la vitamine E, elle serait un frein au vieillissement des
cellules

v Pour son activité antioxydante liée a la phycocyanine.

Pour son activité anticoagulante liée au Spirulane Calcique (Sp-Ca) et au Spirulane

Sodique (Sp-Na).

Pour renforcer le systéme immunitaire grace aux polysaccharides.

Pour son activité antivirale : liée au sulfoquinovosyldiacylglycerol riche en sulfolipides

Pour son activité antitumorale liée a la phycocyanine

Pour son activité pour diminuer le cholestérol grace aux acides gras polyinsaturés

omega-3 et oméga-6.

v' Pour ses autres actions sur la santé : une diminution du diabéte chez I'homme
(Parikh et al. 2001) ; une activité anti-inflammatoire sur les articulations (études sur la
souris de Remirez et al. 2002); une hépato protection ; un effet possible de la
molécule Spirulane-sodique dans la prévention de I'athérosclérose [L’article de
Yamamoto et al. (2006) sur cette derniere action révéle une activation par le Na-Sp
du systéme fibrinolytique endothélial mais ne conclut pas sur le réle du Na-Sp dans la
prévention de cette maladie].

<
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O Autres utilisations

Le groupe des cyanobactéries produit une variété de métabolites secondaires dans leur
milieu de culture (Harrigan & Goetz 2002). Beaucoup de ces produits naturels ont des
activités antibiotique, algicide, antiviral, fongicide (Harrigan et al. 1999 ; Jaki et al. 1999 ;
Mundt et al. 2001).

En cosmétique, la Spiruline est utilisée dans les masques cryogéniques et crémes anti-age,
par son action sur le renouvellement cellulaire et la tonicité des tissus (Spolaore et al 2006).
Elle est aussi utilisée en synergie avec d’autres algues, comme agent cicatrisant et
antiseptique.

Dans I'agroalimentaire, elle est utilisée comme colorant naturel (la phycocyanine est un des
rares pigments naturels de couleur bleue) dans les chewing gums, sorbets, sucreries,
produits laitiers, boissons non alcoolisées. Elle apparait également dans une gamme de
produits algaux mélangée a du sel, des tagliatelles etc. En Suisse et au Japon, il existe
depuis longtemps du pain a la Spiruline.

Dans I'aérospatiale, 'agence spatiale européenne (ESA) s’est intéressée a la Spiruline dans
le cadre de son programme MELISSA (Micro-Ecological Life Support System Alternative).
Ce projet, prévoit d'utiliser dans I'espace un écosystéme artificiel fermé'" composé de
plantes supérieures et de micro-organismes, en vue des voyages a longue distance (Terre -
Mars par exemple). Commencé en 1989, ce programme implique a présent une dizaine
d’équipes dans toute I'Europe et au Canada.

" Dans cet écosystéme, le cycle de la matiére a été réduit au minimum, soit & cinq compartiments :
les compartiments consommateur ; liquéfacteur ; photohétérotrophe ; nitrificateur et photoautotrophe.
Les plantes supérieures et la Spiruline sont utilisées dans le compartiment photoautotrophe, d’'une
part pour équilibrer la ration alimentaire, d’autre part pour régénérer I'atmosphére par photosynthéese.
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4.2.2 Spiruline a usage animal

La Spiruline est utilisée comme complément nutritionnel en aquariophilie, en aquaculture, en
agroalimentaire, pour des effets trés spécifiques :

O Favoriser la croissance et la fertilité

Des études sur les poissons d’aquarium tels le Xiphophorus helleri (James et al. 2006) et la
crevette Fenneropenaeus chinensis (Kim et al. 2006) ont montré les effets bénéfiques de
Spirulina platensis en ce domaine. L’influence bénéfique sur la croissance, de I'incorporation
de Spiruline dans la nourriture des poulets de chair a été présentée par Razafindrajaona et
al (comm. coll. Tuléar 2008).

O Renforcer les défenses immunitaires

En aquaculture, la Spiruline est ajoutée aux granulés dans la nourriture des poissons
d’élevage, plus souvent soumis a des infections virales et/ou bactériennes que les poissons
sauvages. Watanuki et al. (2006) ont mis en évidence l'effet immunostimulant de Spirulina
platensis chez la carpe Cyprinus carpio.

Des vétérinaires préconisent 'administration de Spiruline a des animaux domestiques.

La Spiruline est utilisée pour ses pigments :

e En aquariophilie pour accentuer la coloration des poissons d’ornement (James et al.
2006)

e En aquaculture pour améliorer la pigmentation des crevettes et des poissons
(Regunathan & Wesley 2006)

e En agroalimentaire pour rendre les oeufs et la chair de poulet plus attrayants au
consommateur par les caroténoides qu’elle contient (Ciferri 1983 ; Henrikson 1994 ;
Toyomizu et al. 2001).

Elle est vendue comme additif a la nutrition des taureaux reproducteurs, des chevaux de
course.

4 2.3 Spiruline sous forme d’extraits

Un extrait liquide de Spiruline fraiche titrée en phycocyanine a été mis au point par la société
Alpha Biotech (Jaouen et al. 1999). Son usage est autorisé en Europe. La phycocyanine
extraite de la Spiruline est vendue entre autres comme enzyme.

Des extraits de Spiruline sont commercialisés en combinaison avec des extraits d’algues
vertes, pour leurs vertus cicatrisantes, antiseptiques et régénératrices cellulaires. La
commercialisation porte soit sur I'extrait brut actif stabilisé, soit sur le produit fini (gels,
shampooings, laits). Les marchés concernés sont ceux 1) des produits cosmétiques de soin
2) de la parapharmacie pour le traitement de probléemes dermatologiques 3) des soins
vétérinaires.

Le résidu d'extraction de la phycocyanine conserve une valeur nutritive et thérapeutique.

4.3 Le marché de la Spiruline

Il est trés difficile d’obtenir des renseignements permettant de connaitre la production
mondiale actuelle et les colts de la Spiruline. Les chiffres donnés dans ce paragraphe ne le
sont qu’a titre indicatif. lls viennent pour la plupart d’'une étude réalisée en 2000 par le
bureau d’étude Tractebel Consult en association avec le Centre Universitaire de
Biotechnologie Algale (CUBIA), Belgique.
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Figure 4 : Evolution de la production mondiale de Spiruline d’apres I'étude réalisée en 2000 par
Tractebel Consult en association avec le Centre Universitaire de Biotechnologie Algale
(CUBIA).

La production mondiale a régulierement augmenté surtout depuis 1995. Elle serait

aujourd’hui supérieure a 4000T.

La Spiruline est commercialisée en poudre séche a I'état « brut » ou bien intégrée dans les
produits finis. Dans le premier cas, elle est généralement vendue sous forme de gélules ou
de comprimés, dans le deuxiéme cas elle est directement intégrée dans les aliments
(agroalimentaire) et dans les crémes (cosmétique).

Dans les pays développés, la Spiruline issue de la production industrielle est vendue au prix
de gros sous forme de poudre de 16 a 19€ le kg en qualité humaine et de 8 a 13€ le kg en
qualité animale. Elle apparait sur le marché sous forme de comprimés a 200€ le kg et sous
forme de gélules a 500€ le kg. La Spiruline issue des productions artisanales en France, est
vendue de 75 a 130€ le kg. En Afrique, les prix de vente sont bien inférieurs : généralement
de 25 a 40€ le kg (rarement a plus de 40€), trés variable selon le prix de revient, mais
relativement bon marché.

Il N’y a pas a proprement parler de filiéres de vente. Les grosses entreprises ont leur propre
département de distribution. La vente se fait dans les industries agroalimentaires, dans les
boutiques de produits naturels, en magasins spécialisés en diététique, parapharmacie,
cosmétique, compléments alimentaires pour animaux, dans certains clubs sportifs (body
building), dans les rayons spécialisés en aliments de régime des grandes surfaces, sur
Internet. En France, les producteurs du sud se sont associés en groupement PASS
(Producteurs Associés de Spiruline du Sud) pour vendre une Spiruline artisanale séchée a
basse température, de qualité « FILAO ».

La demande en 2000 pour l'usage humain était de 2500 T (70%), pour les colorants
alimentaires de 500T (14%), pour I'alimentation animale de 300T (8%), pour les cosmeétiques
de 300T (8%).
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5 LA MALNUTRITION DANS LES PAYS EN VOIE DE DEVELOPPEMENT

5.1 Définitions

La malnutrition est définie comme un état pathologique di a l'usage prolongé d'une
nourriture ne fournissant pas I'ensemble des éléments nécessaires a la santé. Elle touche
lensemble de la planéte (Figure 5). La mauvaise nutrition se manifeste plutét par des
surcharges pondérales dans les pays développés et par des retards de croissance dans les
pays en voie de développement. C’est cette forme de malnutrition qui sera développée dans
ce chapitre.

Les carences alimentaires peuvent étre quantitatives (sous nutrition), qualitatives (manque
de micronutriments) ou les deux (le plus souvent) et sont une cause trés fréquente de I'état
de malnutrition.

T 6\_?&
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/ OCEAN [ DUNOI ¢
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{ liﬂ'\;’f’f;\ A OCEAN
/ [ (L= i

4 | PACIFIQUE
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| <5% [ 5-20% 20-35% [N > 35% | Données non disponibles

Sources: FAQ/GIS (ESNP / SDRN), 2003

Figure 5: Carte de la faim dans le monde Proportion de personnes sous-alimentées (1998-2000)
d’apres FAO et Partenaires de NECF (www.feedingminds.org/info/worldmap _fr.htm).

Dans les pays en développement (PED), les carences en micronutriments sont
principalement liées au faible contenu et/ou la faible biodisponibilité des micronutriments des
régimes alimentaires. Elles représentent un probleme de santé publique aux conséquences
physiologiques et économiques non négligeables. Les principales carences identifiées
concernent les carences en iode, fer et vitamine A, mais d'autres carences comme la
carence en zinc, vitamine B12, riboflavine et acide folique co-existent probablement méme si
leur existence et importance n'ont pas encore été bien étudiées. La carence en fer touche
prés de 3,5 milliards de personnes a travers le monde principalement les femmes a partir de
I'adolescence, les nourrissons et les jeunes enfants. La carence en vitamine A concerne
environ 127 millions d'enfants d'age préscolaire dont 4,4 millions présentent des signes de
xérophtalmie (affection des yeux se traduisant par un asséchement de la conjonctive et de la
cornée et évoluant vers la cécité en l'absence de traitement) et prés de 20 millions de
femmes enceintes, avec 25-35% des cas recensés en Afrique. La carence en iode
concernerait environ 2 milliards de personnes avec pres de 740 millions de goitreux et prés
de 27% de la population mondiale présenteraient une consommation inadéquate en zinc.
Dans les PED, ces différentes carences sont rarement isolées et souvent additionnelles.

Les pathologies les plus graves et les plus fréquentes liées aux carences alimentaires sont le
kwashiorkor (troubles physiques : visage péale et bouffi, cedémes des membres,...) et le

31



marasme (succession d’infections et de diarrhées). Environ 20 millions d’enfants entre 1 et 5
ans seraient atteints dans le monde.

D’autres pathologies se manifestent dont 'anémie due aux carences en fer, responsable de
20% des décés maternels dans sa forme la plus séveére, la cécité due aux carences en
vitamine A, le retard intellectuel di au manque d’iode, les problémes de croissance dont le
rachitisme dus aux carences en iode et zinc.

Selon 'OMS et 'UNICEF, un enfant sur trois en Afrique et un enfant sur cinqg en Asie
souffrent de malnutrition. lls sont, la plupart du temps, victimes d’'un manque de vitamines et
autres micronutriments qui peuvent provoquer des conséquences irréversibles s’ils ne sont
pas pris en charge suffisamment tét.

La période la plus sensible est celle de 6 mois a 3 ans, classe d‘age ou les besoins pour la
croissance sont les plus importants. Douze millions d’enfants meurent chaque année avant
d’atteindre I'age de 5 ans soit 32 000 par jour (Source OMS). Dans les PED, un enfant de
moins de cing ans sur quatre souffre d’insuffisance pondérale, soit au total quelque 146
millions d’enfants, sur la base des estimations les plus récentes. Prés des trois quarts de ces
enfants vivent dans seulement 10 pays (Bilan sur la nutrition Avril 2006 UNICEF
www.unicef.fr/mediastore/7/1767-4.pdf).

Chez les adultes, 'anémie causée par le manque de fer entraine chaque année la mort de
60 000 jeunes femmes pendant leur grossesse ou leur accouchement.

Les implications économiques de ces carences sont loin d'étre négligeables : baisse de la
force productive, augmentation des colts de santé, perte de capital humain et social et
diminution du PNB. Leur importance en termes de santé publique et leurs conséquences sur
la santé de l'individu justifient la mise en ceuvre d'interventions.

De nombreuses organisations a but humanitaire tentent de limiter ce fléau qui ne cesse de
s’accroitre. Certaines voient en la Spiruline un moyen de lutter contre la malnutrition.

5.2 Stratégies pour lutter contre la malnutrition

Les principales causes de la malnutrition dans les PED apparaissent étre la pauvreté, le
naufrage de [I'agriculture et lignorance nutritionnelle. Les organismes internationaux
développent des stratégies pour prévenir la malnutrition en mettant en place des systémes
d’alertes précoces (SAP) reposant principalement sur I'estimation des productions agricoles
et, via la surveillance des prix, sur l'appréciation de l'accés aux aliments. L’éducation
nutritionnelle fait partie des actions des organismes de santé nationaux et internationaux.
Ces stratégies préventives permettent de limiter les crises alimentaires mais ne suffisent pas
a les éradiquer. Il faut aussi gérer les situations d’'urgence et développer des traitements en
structures médicales.

Nous nous référerons principalement aux stratégies de lutte contre la malnutrition chez les
enfants de 6 mois a 3 ans.

5.2.1 La prévention

Dans les PED, la malnutrition entraine un retard de croissance qui chez le jeune enfant
s’accompagne de nombreuses conséquences néfastes: augmentation du risque de
mortalité, diminution des défenses immunitaires, retard du développement moteur,
diminution des capacités cognitives et d’apprentissage a I'école (Bruyeron et al. 2006). Sur
cette base des instituts et ONGs ont fait le choix d’intervenir en prévention de la malnutrition
infantile. Cette prévention est basée sur le couplage éducation nutritionnelle des populations
et mise a disposition d’aliments de complément.

L’éducation nutritionnelle consiste a inciter les populations a avoir une nutrition diversifiée et
riche en micronutriments. La consommation de produits cultivables localement et le
développement de leur culture sont encouragés, mais aussi, si nécessaire, l'utilisation
d’aliments de complément. En effet, la substitution trop précoce de l'allaitement maternel par
des aliments inadaptés, est un facteur déterminant de la malnutrition.
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Un aliment de complément (au sens programme FASEVIE NUTRIDEV) est un aliment donné
aux jeunes enfants en complément du lait maternel. Il doit étre introduit dans l'alimentation
idéalement lorsque les enfants atteignent 'age de 6 mois, c'est-a-dire a partir du moment ou
le lait maternel n’est plus suffisant pour couvrir I'intégralité de leurs besoins nutritionnels. Les
compléments alimentaires doivent étre le plus complets et le moins cher possible pour étre
distribués ou vendus a bas prix pendant la période critique de croissance du jeune enfant. lls
doivent aussi étre acceptés le plus facilement possible par les méres. Au Vietnam, un
complément alimentaire, la Favilase, a été mis au point pour étre rajouté a des bouillies ou
des pseudo-bouillies a base de riz. La Favilase est constituée de 87.7 % de Soja, 6.1% de
phosphate de calcium, de 3.1% de sels, d’'un enzyme (amylase) et pour 3,5 % d’un mélange
de vitamines et minéraux. Le Supplétal est un autre exemple de ce type de compléments
(Sall et al. 1992). Des produits naturels tels les extraits foliaires de Luzerne, les feuilles de
Moringa, la Maca, I'huile de Palme Rouge, la Spiruline sont aussi utilisés pour limiter les
carences en micronutriments. Des compléments alimentaires type Sprinkles sont utilisés
pour suppléer a des carences alimentaires spécifiques.

Les nutritionnistes ont aussi élaboré des farines complétes pour cette méme période de
sevrage : Favina au Vietnam et Koba Aina a Madagascar.

5.2.2 Les traitements en structures médicales

Les enfants présentent les troubles de la malnutrition (kwashiorkor, marasme) et sont traités
en structures médicalisées.

Nous prenons pour exemple les deux pays africains visités en novembre 2007 lors d’un
voyage d’étude, le Burkina Faso et le Niger. Ces pays suivent depuis 2005 une stratégie de
traitement de la malnutrition sur les recommandations de 'UNICEF.

La malnutrition est hiérarchisée en malnutrition sévére et modérée. Le protocole de
traitement se fait en trois phases :

v Phase 1: réhabilitation en structure hospitaliere, pour les enfants atteints de
malnutrition sévere avec complications et maladies. Des laits F75 et F100 (Nutriset)
leur sont administrés.

v Phase 2: récupération dans les Centres de Réhabilitation et d’Education
Nutritionnelle (CREN au Burkina Faso), pour les enfants atteints de malnutrition
modeérée, lorsque les symptdmes de la maladie ont disparu. Des sachets individuels
préts a l'emploi de Plumpy’nut (Nutriset) ou des compléments minéraux et
vitaminiques (CMV) sont distribués aux enfants. Le temps de séjour va de 12 jours a
un mois.

v' Phase 3 : fortification (suite de récupération nutritionnelle). Pendant cette phase dite
ambulatoire, les enfants sont de retour au foyer. lls reviennent une fois par mois pour
contréle et réapprovisionnement éventuel en compléments nutritionnels

Les méres accompagnent leurs enfants dans les 3 phases et des agents de la santé leur
apprennent a distribuer une nourriture adaptée aux besoins de leurs enfants. Au Burkina
Faso, les CREN sont équipés de cuisines ou les méres apprennent avec des agents de la
santé a composer pour leurs enfants des farines variées enrichies d’'ingrédients, produits
localement de préférence, choisis pour leurs apports en vitamines et micronutriments.
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Figure 6: ingrédients présentés au CREN de Gondogolo (Burkina Faso)

5.3 Place de la Spiruline pour lutter contre la malnutrition

La Spiruline est utilisée pour lutter contre la malnutrition par les ONGs : les 3 principales sont
Antenna Technologie France, Technap, Codegaz. Elles se sont basées sur la composition
de cet organisme en micronutriments, son potentiel pour la santé et le fait qu’il soit cultivable
localement. Elles ont développé les procédés de culture et leur action se poursuit, confortée
par les témoignages des personnes qui utilisent la Spiruline. Malgré leurs efforts, la Spiruline
n’a jamais été utilisée a grande échelle par les organismes internationaux de la santé.

Dans ce chapitre nous parlerons de I'utilisation de la Spiruline en Afrique, de la position des
organismes internationaux, et nous analyserons les raisons de leur réticence. Nous situerons
la Spiruline dans une approche alimentaire.

5.3.1 Utilisation actuelle de la Spiruline en Afrique

Nous nous basons sur 3 pays visités en 2007 et 2008 : Burkina Faso, Niger, Madagascar.

¢ Au Niger : I'Etat déclare avoir mobilisé les Ministéres de la Santé, de 'Environnement, de
I'Agriculture et de la Coopération sur l'intérét de la Spiruline dans le domaine de la
malnutrition. La Spiruline est officiellement reconnue comme Médicament Traditionnel
Amélioré (MTA) et les fermes peuvent bénéficier d’'une Autorisation de Mise sur le
Marché (AMM). Dans les Centres de Santé Intégrés (CSl), la Spiruline est distribuée en
phase 2, a défaut de dons de Plumpy’nut. Un regain d’appétit est unanimement constaté
chez l'enfant dénutri. A bas prix, les méres la privilégient en phase ambulatoire
lorsqu’elles la voient cultiver localement. La distribution de Spiruline est envisagée par le
personnel médical comme une solution durable. Des travaux de recherche (théses) sont
en cours sous la direction des Dr. Degbey et Pr. Hamani, sur l'impact de la Spiruline sur
la malnutrition et sur la drépanocytose.

¢ Au Burkina Faso : le Ministére de la Santé a financé le projet Spiruline « Nayalgué »
dans l'objectif de contribuer a I'amélioration de la santé de la population grace a
I'utilisation de la Spiruline. Elle serait intégrée dans un programme diversifié de lutte
contre la malnutrition. Sa culture locale montrerait aux populations qu’elles peuvent agir
sur leur développement. La Spiruline ne fait cependant pas partie du protocole officiel de
traitement de la malnutrition. Distribuée dans les CREN de préférence en phase 2 (elle
serait trop protéinée pour les malnutris sévéres), la Spiruline apporterait aux enfants un
regain d’appétit, est regue comme un bienfait par les méres qui la considérent comme
une « vitamine ». Les médecins lui attribuent une action préventive a la malnutrition
lorsqu’il est possible de se la procurer localement en complément de la nourriture de
base. lIs l'utilisent aussi en phase de récupération, a raison d’'une cuillerée de 2 a 3g /
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jour. Au Centre de Traitement Ambulatoire (CTA) de Ouagadougou elle est prescrite par
trois médecins en accompagnement des traitements aux Anti Rétro-Viraux (ARV), aux
personnes atteintes du VIH SIDA. Elle apporterait 1) un gain de poids 2) un gain en
lymphocytes CD4 3) une diminution des infections opportunistes. Plusieurs travaux de
recherche ont été publiés par Simpore et al. (2005, 2006, 2007), le plus récent portant
sur les effets de la Spiruline sur les défenses immunitaires des enfants malnutris atteints
du VIH. Le Ministére de la santé a lancé une série d’études épidémiologiques et
cliniques sur 'efficacité de la Spiruline. Des recherches sur I'amélioration de la culture de
Spiruline sont en cours.

e A Madagascar: nous n‘avons pas connaissance du positionnement des autorités
malgaches vis-a-vis de la Spiruline. Cependant des représentants nationaux de la
nutrition (Office National de Nutrition) et de la santé (Ministére) ainsi que des autorités
régionales de Tuléar dont Mme la Sénatrice, M. le Maire, M. le Président de I'Université,
M. le Directeur de [l'Institut Halieutique et des Sciences de la Mer (IHSM), étaient
présents au colloque international « Spiruline et développement » qui s’est tenu a Tuléar
les 28-30 avril 2008. Une quinzaine de médecins et nutritionnistes nationaux ont
participé a cet événement. La Spiruline est distribuée dans quelques CREN depuis au
moins 5 ans et de plus en plus dans les dispensaires. Des recherches sont menées a
'IHSM de Tuléar, sur la biodiversité fongique dans les bassins de culture de Spiruline
(CE Raheriniaina comm. coll. Tuléar 2008) et a I'école supérieure des sciences
agronomiques (ESSA) d’Antananarivo, sur 'administration de Spiruline aux poulets de
chair (JM Razafindrajaona et al comm. coll. Tuléar 2008).

5.3.2 Analyses des études d’efficacité

O Introduction

L’efficacité d’une intervention peut étre évaluée a un double niveau (Berger 2006) :
v'en conditions controlées ("efficacy" en anglais)
v' et en conditions réelles ("effectiveness")

L’évaluation en conditions contrélées a pour objectif de déterminer si lintervention est
efficace ou plus efficace qu'une autre dans des conditions idéales. Une bonne étude repose
sur une étude randomisée, réalisée en double-aveugle, incluant un groupe témoin et dans
lequel la consommation réguliére et en quantités appropriées de l'aliment enrichi ou non ou
du supplément est rigoureusement contrélée. Les variables ou indicateurs mesurés peuvent
étre des variables biologiques comme la mesure de la concentration en hémoglobine ou en
micronutriments ou des variables fonctionnelles comme la croissance ou les performances
intellectuelles ou physiques.

Démontrer une efficacité en conditions contrdlées ne garantit pas que le programme aura un
effet lorsqu'il sera mis en ceuvre. Il est donc indispensable d'évaluer I'efficacité du
programme dans les conditions réelles du terrain. Cette évaluation est réalisée aprés la mise
sur le marché et la promotion du supplément ou de l'aliment enrichi ou de la stratégie
proposée. La méthodologie utilisée repose le plus souvent sur la comparaison de deux sites
dont seulement un bénéficie de lintervention et/ou sur des évaluations avant-aprés
intervention sur les mémes sujets ou des sujets différents. Elle requiert en général des
échantillons de population plus importants voire des communautés entiéres. Aux variables
précédemment mesurées peuvent s’ajouter d’autres paramétres comme la consommation
d'aliment enrichi par les populations cible. Cette évaluation, réalisée le plus souvent sur des
périodes assez longues, peut permettre, si les bons indicateurs sont choisis, de mettre en
évidence d’éventuels effets positifs ou négatifs des interventions. Ce type d’évaluation, bien
que pas toujours réalisé, constitue un argument essentiel pour convaincre les décideurs
politiques et les bailleurs de fond a investir dans des actions de nutrition publique.

35



Nous avons fait une recherche exhaustive sur les essais cliniques portant sur I'efficacité de
la Spiruline pour lutter contre la malnutrition. Nous n’avons retenu que ceux qui ont fait I'objet
d’'une publication dans des revues scientifiques, des ouvrages accessibles ou des actes de
colloque.

Ces essais sont trés peu nombreux et concernent le plus souvent un faible nombre
d’'individus. Parmi ces expériences, seule 'une d’entre elles a été publiée dans une revue a
comité de lecture.

» Etude du docteur H. Degbey au Niger

Au Niger, H. Degbey (Degbey, et al. 2006) a testé l'efficacité d’un régime alimentaire a base
de bouillie de mil (alimentation quotidienne) supplémentée en Spiruline chez des enfants
présentant une malnutrition protéino-énergétique sévére.

Cette étude a porté sur 56 enfants, agés de 6 a 24 mois révolus, admis dans le service de
pédiatrie A de I'hdpital national de Niamey. Ces enfants ont été sélectionnés selon les
critéres de l'indice poids pour taille. Parmi les 56 enfants, 45 étaient atteints de marasme, 3
de kwashiorkor et 8 d’'une forme mixte. Chacun de ces enfants a regu durant 2 semaines, 10
gr de Spiruline en poudre répartis en 2 prises journaliéres mélangées a la bouillie de mil.

Les variables mesurées étaient: la masse pondérable, des signes cliniques (lésions,
oedemes, muguets, vomissements etc.), la protidémie, I'albuminémie, la préalbuminémie, la
concentration en hémoglobine

Les observations suivantes ont été faites :

v' Une augmentation significative de la masse pondérale, avec une progression de + 6,80%
et + 4,54% pour les enfants atteints respectivement de marasme et de la forme mixte,

v une baisse modérée du nombre d’épisodes de diarrhées et de vomissements,

v une trés nette amélioration au bout de 14j, de la protidémie (+30%), I'albuminémie
(+60%), et I'hnémoglobine (+4,5%). Le pré albuminémie augmente chez les enfants sans
diarrhée (70%) mais diminue chez les enfants avec diarrhée (-6,7%),

v une baisse de la leucocytose (augmentation anormale des leucocytes) de 19%,

v' La mortalité observée au cours de cette étude a été de seulement 11%, un taux
largement inférieur a celui de 30% observé dans le méme service pour les mémes types de
pathologies.

Les auteurs considéerent que la supplémentation nutritionnelle par 10g par jour de Spiruline
constituerait une solution pour des programmes de récupération nutritionnelle.

Analyse critique : Cette étude a été publiée dans des actes de colloque et non dans une
revue de renommeée internationale avec comité de lecture. Il N’y a pas de groupe témoin. Il
n’est donc pas possible de savoir si la récupération provient de la bouillie de mil ou de I'ajout
de Spiruline. Enfin, elle porte sur un faible effectif d’enfants traités (56)

= Etude de Simpore et al. (2006) au Burkina Faso

Une étude récente (Simpore et al. 2006) a permis de comparer l'intérét nutritionnel de
régimes composés de Spiruline (Spirulina platensis) cultivée artificiellement au Burkina Faso,
et/ou de Misola. Le Misola est une mixture composée de millet (60%), de soja (20%), de
cacahouéte (10%), de sucre (9%) et de sel (1%).

Les travaux ont porté sur 550 enfants malnutris de Ouagadougou, agés de moins de 5 ans.
455 étaient atteints de marasme sévére, 57 de marasme a sévérité moyenne et 38 de
kwashiorkor associé au marasme (forme mixte). Les enfants ont été divisés aléatoirement en
4 groupes (A, B, C, D) et chacun des groupes a regu une ration alimentaire différente
distribuée 4 fois par jour (6h30, 10h30, 14h30, 18h30), cela pendant 8 semaines. Le groupe
D est constitué d’enfants exclusivement nourris de millet, fruits et légumes (nourriture
traditionnelle) selon le souhait de leurs méres. Il constitue ainsi le groupe témoin. Le statut
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initial anthropométrique est sensiblement le méme pour I'ensemble des groupes, a
I'exception du HAZ pour le groupe B (-2,64)

Une amélioration du poids en fonction de la taille (WHZ) et de I'age (WAH), est observée
chez touts les enfants, particulierement ceux du groupe C (62,90% pour le WHZ et 38% pour
le WAZ), dont le régime alimentaire était constitué de Spiruline et de Misola. Le gain de
poids quotidien des enfants est respectivement de 20g j*, 25g j et 34g j” pour les groupes
A, B, et C contre seulement 15g j' pour le groupe D.

L’étude conclut que le Misola, la Spiruline additionnée a la nourriture traditionnelle ou encore
la Spiruline additionnée au Misola sont de bons régimes alimentaires pour les enfants
sévérement malnutris. Le régime associant Spiruline et Misola donne les meilleurs résultats
car il associe le Misola avec un fort apport calorique (61% de glycides avec 410 kcal/100g
contre 13,84% avec 338 kcal/100g pour la Spiruline) et la Spiruline avec une grande
richesse en protéine (57,10% dans I'étude contre 16% pour le Misola). Cette association
donne 767+5 kcal.j” et 33,3+1,2 g.j" de protéine.

Analyse critique : Cette étude a été publiée dans un journal en ligne et en accés libre
(Nutrition Journal) dont le facteur d'impact affiché (2.02) n’est pas officiel. Elle inclut un
groupe témoin, cependant les groupes testés ne sont pas comparables au début de I'étude :
le WHZ n’est pas le méme au départ d’'un groupe a l'autre (-1.73 a -3.05). Or le suivi de
I'évolution du WHZ est un indicateur de la phase de récupération d’'un enfant (plus I'état de
malnutrition de I'enfant est mauvais, plus la prise de poids est rapide). Les analyses
statistiques ne nous paraissent pas convaincantes.

= Etude de Branger et al. (2003) au Burkina Faso

Branger et al. (2003) ont étudié I'efficacité de la complémentation en Spiruline pendant 3
mois chez 182 enfants malnutris 4gés de 3 mois a 3 ans dans la province de Koudougou.

Les sujets concernés, répartis aléatoirement en 3 groupes, étaient des enfants ayant un Z-
score inférieur a 2 ou présentant des cedémes. Le groupe témoin était soumis a une
renutrition habituelle, le deuxiéme groupe prenait en plus 5 g de Spiruline par jour et le
troisiéme prenait du poisson, en plus des 5 g de Spiruline et du régime habituel.

Les résultats obtenus aprés 90 jours ne révelent aucune différence significative entre les
trois groupes pour l'indice taille/age, poids/taille et les mesures de Z-score. Les auteurs
concluent que la Spiruline a la dose de 5g j' pendant trois mois n’apporte aucun bénéfice
par rapport a la renutrition traditionnelle.

Analyse critique : Cette étude a été réalisée avec un groupe témoin. Ses conclusions ont été
vivement critiquées par des ONGs dans les Lettres a la Rédaction du journal de parution de
cet article [Archives de pédiatrie (2004) 11 460-469]. Notamment le fait qu’aucun contréle
des doses données aux meéres pour distribuer a leurs enfants n’a été effectué. D’aprés une
enquéte, la Spiruline était bien remise aux meéres, mais rien n’atteste qu’elle ait été
administrée aux enfants qui n’étaient pas hospitalisés, mais libérés aprés consultation.

» Etude de Sall au Sénégal

Un essai de réhabilitation nutritionnelle avec la Spiruline a été mené en 1995 sur 59 enfants
séverement malnutris du service de Médecine Infantile du CHU de Dakar et du Centre de
Récupération Nutritionnelle du dispensaire St Martin (Sall et al. 1999).

Parmi les 59 enfants, 17 étaient atteints de kwashiorkor, 35 de marasme et 7 de kwashiorkor
marasmique (forme mixte). Chaque enfant a regu une dose journaliére de 10 grammes de
Spiruline en poudre répartie en deux prises journaliéres mélangée a la bouillie de céréales
pendant 30 jours en milieu hospitalier puis 30 jours a domicile.

Les résultats de I'étude montrent un taux de guérison de 88,1%, une mortalité de 6,78% et
une évolution anthropométrique (gain en poids de 50 gr/jour), clinique et biologique
significative.

Apreés la réhabilitation nutritionnelle, le taux d'hémoglobine a augmenté de fagon significative
(p<0,05). Ces résultats hématologiques sont meilleurs comparés a ceux obtenus avec le
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"rouye" complet (Guiro et al. 1987) ou le Nesmida (Sall et al. 1989). Dans I'étude, les enfants
avaient un taux initial de préalbumine qui était trés bas, celui-ci a évolué dés le 8eéme jour de
réhabilitation pour atteindre 19+1,8 mg/dl a J30 soit un pourcentage de récupération de
175,5 % (valeur normale de la préalbumine = 16 mg/dl). En ce qui concerne l'apolipoprotéine
Al qui est considérée comme un bon marqueur de I'état nutritionnel, elle a connu une
progression significative en passant de 0,85+0,33 g/l a I'entrée a 1,171£0,38 gr/dl a la sortie
(normale = 1g/1). Les résultats du bilan protidique montrent donc une amélioration trés nette
des marqueurs.

Les auteurs concluent qu’un ajout de Spiruline permet une prise pondérale satisfaisante et
une normalisation des marqueurs biochimiques.

Analyse critique : Cette étude a été publiée dans la revue Médecine d’Afrique noire. Elle n’a
pas été réalisée avec un groupe témoin.

Les études recensées sont peu nombreuses (4), la moitié ont été réalisées sans groupe
témoin. Elles portent sur des effectifs assez faibles, utilisent des protocoles discutables et
n'ont pas toutes été publiées dans des revues a comité de lecture. Dans I'état actuel les
expériences cliniques n’apportent ni preuves d’efficacité, ni preuves d’inefficacité. Elles ne
peuvent donc convaincre les acteurs de la santé de l'utiliser dans leur stratégie de lutte
contre la malnutrition.

Dans ce chapitre nous mentionnons quelques expériences dont les résultats nous paraissent
intéressants, mais dont les publications ne sont pas toujours accessibles.

Deux études ont été réalisées en Inde au Madurai Medical College, sur :

v« Preschool nutrition supplementation and family income booster by Spirulina » par
le Dr K. Venkata Subramanian et le Pr N. Edwin du Madurai Medical College (Von der Weid
2006). L’étude réalisée en double aveugle, avec un groupe témoin, conclut au bout de 3
mois d’expérience, a un gain de poids supérieur chez des enfants supplémentés en Spiruline
a raison de 1g/j, ainsi qu’'une augmentation des taux en Fe, Mg et Zn significativement plus
élevée que pour le groupe témoin. Cette étude a été publiée dans un ouvrage en Inde. Nous
n‘avons eu accés qu’a un texte, soumis a une revue dont nous ignorons I'appellation. Trop
d’imprécisions sur l'origine de cette publication et les analyses statistiques employées, ne
nous permettent pas de donner un avis sur ces résultats.

v’ L'étude sur les qualités potentielles de renutrition par la Spiruline sur une
population d'enfants malnutris, présentée en octobre 1999 lors du 7°™ congrés mondial sur
la nutrition clinique par le Dr Thinakar Vel et le Pr Dr N Edwin. Cette étude a porté sur 80
enfants de 1 a 6 ans: 30 d'entre eux ont constitué le groupe témoin et 50 le groupe d’essai.
Les enfants du groupe d’essai ont recu chaque matin avec leur premier repas 1 g de
Spiruline pendant six semaines ; ceux du groupe témoin un placebo. Les résultats obtenus
concernent les six criteres de dosages sanguins (hémoglobinémie ; protéines seériques ;
sidérémie ; capacité sérique de fixation du fer ; ferritine sérique ; rétinol sérique). Aprés les
six semaines de thérapie, les auteurs observent une amélioration de I'état général des
enfants traités avec 1g de Spiruline : irritabilité diminuée, vigilance accrue, meilleurs appétit
et sommeil. lls constatent aussi I'amélioration significative de I'hnémoglobinémie (dans 90%
des cas), des protéines sériques (90%), de la sidérémie (78%), de la ferritine sérique (86%)
et du niveau du Rétinol sérique (78%).

Dans le chapitre « Essais nutritionnels chez 'homme » de Falquet & Hurni (2006), des
expériences positives de réhabilitation nutritionnelle avec la Spiruline sont rapportées. Parmi
celles-ci, a) I'expérience de renutrition infantile portant sur prés de 600 enfants de Bangui
(RCA) de 0-5 ans, avec un mélange 5g Spiruline+sardine (Dupire 1998) b) I'expérience de
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Seshradi et al. (1993) montrant la disparition spectaculaire de la « tache de Bitot'? » aprés
I'administration quotidienne a 5000 enfants en &ge pré-scolaire, de 1g de Spiruline pendant 5
mois c) I'expérience de réhabilitation nutritionnelle comparative portant sur 84 enfants HIV-
positifs et 86 HIV-négatifs (Simpore et al 2005) montrant I'impact favorable de la Spiruline
dans la renutrition d’enfants infectés par le virus du SIDA.

Une étude de réhabilitation nutritionnelle par la Spiruline a été présentée au XXlliéme
collogue de ''VAGG « International Vitamin A consultative group meeting » (Lima les 15-17
nov 2004) (Razafiarisoa et al.2004, http://ivacq.ilsi.org/file/IVACGPeruFINALREPORT.pdf).
Les auteurs concluent sur l'effet positif de I'apport direct de Spiruline, pour réduire la
déficience en Vitamine A et la malnutrition protéino-énergétique chez les enfants malgaches.

5.3.3 Position de la Spiruline en tant que complément alimentaire

Dans ce chapitre nous évaluons lintérét de la Spiruline comme complément minéral et
vitaminique susceptible d’étre utilisé dans des farines enrichies. Pour cela, nous comparons
les apports en micronutriments de la Spiruline avec les besoins recommandés. Nous
calculons ensuite le colOt d’'un enrichissement d’'une farine avec de la Spiruline et le
comparons a celui d’un autre CMV. La dose de Spiruline donnée aux enfants par les ONG
varie de 1 a 10 g par jour. Nous avons basé nos calculs sur une dose de 1 g pour permettre
d’évaluer la dose nécessaire pour répondre aux besoins en micronutriments.

Nous avons construit, a partir du Tableau 1 de Lutter & Dewey (2003) complété pour la
biotine et la vitamine E par les informations trouvées sur le site de I'lOM (Institute of
Medecine) et la composition de la Spiruline du chapitre 2.2.5, un tableau comparant les
teneurs journalieres recommandées en nutriments (TRN) pour un enfant de 6 a 23 mois
avec les teneurs en vitamines et sels minéraux contenus dans 1g de Spiruline.

On constate dans le Tableau 6 que 1 g de Spiruline pourrait apporter suffisamment de :

v' vitamine A. Rappelons que la Spiruline ne contient pas de la vitamine A sous forme
libre, mais du B-caroténe (provitamine A), précurseur de la vitamine A. Un excés de caroténe
n'est pas toxique et peut étre converti en vitamine A si nécessaire.

v vitamine B12. Rappelons que la plage de teneur donnée concerne la vitamine B12
hors la pseudo-vitamine B12.

v' manganeése
Il faudrait une dose de 10 g pour espérer combler les besoins en :
v B3
v B2
v B1
v Fe
v" Phosphore
En outre, la Spiruline peut apporter des quantités non négligeables en :
v' vitamine E
v' Calcium
v" Cuivre
v" Magnésium
Le reste des vitamines et éléments minéraux est fourni par le lait maternel et les bouillies.

'2 Symptoéme de grave déficience en vitamine A
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Tableau 6 : Plages des besoins en micronutriments pour un enfant de 6 a 23 mois extraites du
Tableau 1 de Lutter et Dewey (2003) comparées avec celles des teneurs en vitamines et sels
minéraux contenus dans 1g de Spiruline.

Vitamine et minéraux Besoin journalier | Teneur dans
1 g de Spiruline

Vitamine A (ug) 300-500 156-378
B8 (Biotine) (ug) 6-8** 0.05
B9 (Folate) (ug) 32-160 0.5
B3 (Niacine) (mg) 1.5-8 0.13
B5 (Pantothénate) (mg) 1.7-2 0.005-0.025
B2 (Riboflavine) (mg) 0.4-0.6 0.03-0.05
B1 (Thiamine) (mg) 0.2-0.5 0.035-0.05
B6 (Pyridoxine) (mg) 0.3-0.7 0.005-0.008
B12 (Cobalamine) (ug) 0.4-0.9 0.1-0.34***
C (Acide ascorbique) (mg) 15-50 0
Vitamine E (Alpha-tocophérol) (mg) | 5-6**** 0.013-0.19
Calcium (mg) 270-525 1.3-14
Cuivre (mg) 0.2-0.4 0.008-0.010
lodine (ug) 21-130 0
Fer (mg) 7-11 0.58-1.80
Magnésium (mg) 54-85 2-3
Manganése (mg) 0.02-1.2 0.03-0.04
Phosphore (mg) 54-460 6.7-9.0
Potassium (mg) 275-800 6.4-15.4
Selenium (ug) 10-20 Qe
Sodium (mg) 320-500 4.5
Zinc (mg) 3-4 0.02-0.04

" Vitamine A provenant du 3-carotene (4.5 ug B-caroténe apporte 1 ug vitamine A)
** d’apres http://www.iom.edu/Object.File/Master/7/296/0.pdf
*** hors pseudo vitamine B12

»>x  daprés: Office of Dietary Supplements (National Institute of Health, USA)
http://ods.od.nih.gov/factsheets/vitamine.asp

***** sauf enrichissement

Nous prendrons comme exemple de comparaison le Koba Aina développé a Madagascar
dans le cadre du programme NUTRIMAD. Cette farine enrichie doit étre prise a raison de 3
sachets de 35 g par jour pour couvrir l'intégralité des besoins en micronutriments en
complément au lait maternel. Le prix de vente de cette dose journaliére est de 0.114 € pour
un prix de revient maximum de 0.09 €. Le colt de la fortification représente 6 % soit 0.005 €.

Un gramme de Spiruline colte au plus bas prix 0,016 € (colt de revient minimum a
Madagascar en 2007) soit 3,2 fois plus cher que la fortification journaliere du Koba Aina.

Nous avons vu dans le chapitre 2.2 que la Spiruline contient des molécules pouvant
présenter un intérét pour la santé (antioxydante, antitumorale, antivirale, immunostimulante
etc.). Ces molécules pourraient aider a renforcer les défenses immunitaires affaiblies par la
malnutrition. Plus particulierement, I'enfant malnutri ayant un systéme immunitaire encore
immature est la cible privilégiée d’infections souvent mortelles.

Cependant, jusqu’a présent, il N’y a aucune preuve scientifique que ces substances puissent
avoir un effet positif sur un enfant, a la dose de 1 a 10 g de Spiruline par jour.
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5.3.4 Positions des organismes internationaux sur la Spiruline

Constitué de nutritionnistes, agronomes, infirmiers, personnels de la communication, HKI fait
essentiellement de la prévention et de la formation d’agents de santé. Son action dans le
domaine de la nutrition porte sur la prévention avec la promotion de l'allaitement, de la
diversification alimentaire a base de produits locaux et de la complémentation si nécessaire.
Elle intervient ponctuellement dans les traitements d’'urgence.

La Spiruline, cultivable localement, est considérée par HKI comme un produit local que I'on
peut promouvoir.

Dans le domaine de la nutrition, le GRET travaille avec I'IRD sur le programme Nutridev'®.
L’objectif de ce programme est de tester et valider des solutions alimentaires pérennes pour
proposer aux populations démunies une couverture quotidienne de leurs besoins
nutritionnels. Il s’agit de mettre au point des farines de base avec les produits locaux,
enrichies avec un CMV au meilleur rapport qualité / prix ; faire fabriquer ces farines enrichies
par des entreprises locales ; assurer I'éducation nutritionnelle des méres.

La Spiruline est considérée comme non concurrentielle par rapport aux CMV tant au niveau
du colt qu'en apports nutritionnels. Pour le GRET, quels que soient les avantages
démontrés ou démontrables de la Spiruline par rapport aux CMV, le colt, la difficulté de
fabrication et les probléemes d’acceptation ne permettent pas de retenir la Spiruline comme
une solution adaptée a une lutte contre la malnutrition.

La position de 'OMS a été clairement donnée aux ONGs par courrier: 'OMS ne
recommande pas la Spiruline comme solution pour lutter contre la malnutrition.

Le PAM a exploré en 2007 la possibilité d'inclure la Spiruline dans son programme
alimentaire. Il nous a transmis les conclusions du Technical Advisory Group™ (TAG) qui a
récemment évalué une demande d'un producteur de Spiruline, pour l'approbation du produit
a l'usage des programmes du PAM. La position actuelle du PAM a la suite de cette expertise
basée sur une synthése bibliographique, est:

Tant que 1) il n'y a pas de garanties sur la qualité de la production, 2) il n’y a pas de preuves
scientifiques de son efficacité pour lutter contre la malnutrition et 3) que la Spiruline n’est pas
reconnue par une agence de contréle alimentaire telle la Food and Drug Administration
(FDA), le PAM ne pourra pas inclure la Spiruline dans ses programmes alimentaires.

ACF considére qu’avant de promouvoir de la Spiruline il faut faire plusieurs études cliniques.
Celles-ci doivent comporter un groupe témoin et doivent étre réalisées sur un large effectif.
ACF pourrait participer a une telle étude en distribuant de la Spiruline si les critéres de non
toxicité et de qualité sont respectés et clairement affichés.

O Position de la FAO

La FAO s'intéresse a la production traditionnelle de Spiruline au Tchad en tant que facteur
de développement. Elle participe au projet initié en 2007 dénommé « projet pilote de
développement de la filiere dihé au Tchad », financé par la Commission Européenne.

13 http://www.gret.org/ressource/pdf/Nutridev.pdf

' Le Tag est un groupe d’experts scientifiques indépendants spécialisés dans les domaines
de la sécurité alimentaire, de la nutrition et de la |égislation sur la nourriture.
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6 CONCLUSIONS

Place de la Spiruline dans la lutte contre la malnutrition ?

La Spiruline ne nous apparait pas éligible pour la fabrication des aliments distribués par les
services de santé nationaux ou l'aide internationale, qu’il s’agisse de farines enrichies pour
prévenir la malnutrition ou d’aliments complets pour traiter 'urgence.

La raison principale en est le colt de revient trop élevé.

D’autre part, les organismes internationaux (FAO, PAM etc..) ne l'utiliseraient que si des
preuves d’efficacité, de qualité et de non toxicité étaient apportées par des scientifiques.
L’expertise présente ne permettra pas de les convaincre car trop d’incertitudes demeurent.

Nous considérons que sa place est dans des domaines plus spécifiques tels :
1) le traitement des carences en vitamines A du fait de sa richesse en R-caroténe

2) comme source de micronutriments, lorsqu’il y a des gisements naturels de Spiruline. Ainsi
est-elle traditionnellement utilisée de nos jours sous forme de galettes (« dihé ») dans la
région du Kanem, (Tchad, Afrique) ou elle se développe spontanément.

3) comme source de micronutriments dans les régions ou la distribution de farines enrichies
ne se fait pas. Cette culture serait une solution quand les terres ne sont pas fertiles comme
les anciens marais salants ou les zones semi désertiques. Etant particulierement attractive
elle pourrait sensibiliser les populations a la nécessité d’une bonne nutrition répondant aux
besoins quotidiens des jeunes enfants.

Quel avenir pour les fermes de Spiruline en Afrique ?

Le moteur qui a permis le développement de la culture de la Spiruline en Afrique est
I'enthousiasme des ONGs. Sous I'impulsion de leurs experts, avec quelques subsides
extérieurs, une cinquantaine de fermes existent en 2008, totalisant un peu moins de 2 ha de
bassins.

Pour accroitre de fagon notable le nombre de fermes, il faut trouver d’autres ressources
financiéres et humaines autres que celles des organismes internationaux.

C’est dans le développement de la culture de la Spiruline par les Africains que nous voyons
le plus d’avenir. L’analyse des fermes a montré que les Africains s’étaient approprié les
techniques et que le niveau des chefs d’exploitation pouvait étre élevé. Les problémes
majeurs a I'autonomie financiére des fermes sont 1) le prix de revient élevé du kg, souvent
supérieur au prix francgais, 2) le marché local est peu développé, pas encore structuré et le
produit peu connu ; ce qui entraine pour certaines fermes des stocks importants d’invendus
3) la part distribuée a ’humanitaire n’est souvent pas rémunérée.

Les efforts doivent donc porter sur la diminution du colt de revient et la commercialisation :
les experts nous affirment pouvoir diminuer par 2 le colt de revient, au travail messieurs.

Compte tenu du niveau des revenus des Africains, il nous parait illusoire de pouvoir
commercialiser localement de grandes quantités de Spiruline a un prix élevé. Il serait donc
souhaitable que les fermes Africaines puissent exporter une partie de leur production
labellisée commerce équitable, de bonne qualité. Ceci permettrait d’éviter les stocks
d’invendus, de vendre localement le produit a un prix inférieur a celui de I'exportation et de
pouvoir éventuellement financer la part humanitaire.

Potentiel thérapeutique

La Spiruline posséde des molécules d’intérét pharmaceutique (Chapitre 2.2) qui font I'objet
de nombreuses publications scientifiques. Ces molécules pourraient dans I'avenir faire partie
des traitements de maladies graves. Leur utilisation se fera probablement aprés extraction
pour s’affranchir des risques d’ingestion en trop grande quantité des autres composants de
la Spiruline.
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Revue critique N°1 M Bensalem

ELEMENTS DE DISCUSSION POUR LA REVUE CRITIQUE DU RAPPORT : « LA
SPIRULINE , UNE REPONSE A LA MALNUTRITION EN AFRIQUE : ETAT DES
CONNAISSANCES SCIENTIFIQUES, BILAN DES EXPERIENCES ET ENJEUX DE
COOPERATION INTERNATIONALE »

Etude commandée par le MAP a I’IRD, avec la collaboration d’ONGs.

Dr m. bensalem, médecin de recherche clinique — Service des maladies infectieuses - Centre
hospitalier d’Annecy

A-INTRODUCTION

La spiruline semble étre bien connue a travers le monde, du lac du Tchad ou elle est
consommeée naturellement depuis de nombreuses années, aux productions industrielles
américaines ou chinoises, elle est présentée comme un élément original et intéressant pour
répondre aux besoins de la malnutrition dans les pays en voie de développement (PED), ou
les carences nutritionnelles sont sources de morbidité et de mortalite.

Dans les pays industrialisés, son exploitation s’oriente sur une vision de la santé dont le
niveau est bien plus exigeant, axé sur le bien-étre.

La promotion des avantages potentiels nutritionnels et ou thérapeutiques de I’algue est bien
réelle ; mais qu’en est-il sur le plan scientifique ?

B-QUE NOUS APPORTE LE DOCUMENT DE L’IRD ?

1¥— des données importantes sur les éléments constitutifs de I’algue, sa

taxonomie, sa composition chimique

en contraste avec I’absence de données scientifiques.

Tous ces éléments sont d’ordre descriptifs ; il n’existe pas d’études scientifiques indiquant
I’impact ne serait que théorique, de ces composants dans la nutrition de I’étre humain.

De plus, ces constatations sont présentées comme bénéfiques, et véhiculent d’emblée une
perception positive qui peut étre fausse et dangereuse en terme de sante.

Il est dommage que les éléments nutritifs potentiellement intéressants de la spiruline n’ont pas
fait I’objet d’une attention particuliere ; par exemple, nous n’avons pas le descriptif des études
démontrant la biodisponibilité du fer (page 2), et de la vitamine A (page 22). La méthodologie
des études réaliseées pour améliorer certaines pathologies (diarrhées, infections respiratoires
aigues, paludisme) n’est pas décrite (page 33).

Autre point : les expériences réalisées sur les animaux (poulets, rats) (pages 16, 34) sont
présentées avec des conclusions plutét convaincantes ; 1a aussi, il n’existe pas d’avis d’experts
scientifiques qui indiqueraient la vigilance face a ces expériences chez les animaux : en effet,
il est important de signaler que I’expérimentation d’une molécule ou d’une substance
chimique en laboratoire ne permet jamais de prévoir complétement ses effets chez I’lhomme.
L’absence de données médicales déstabilisent le lecteur non averti et peuvent I’orienter a tord
vers une efficacité de la spiruline en terme de nutrition chez I’étre humain ; par exemple, il
n’est pas indiqué la déficience de la spiruline en aminoacides essentiels communs aux
céréales ou aux légumineuses auxquels elle est associee, ce qui relativise sa richesse protéique
(absence de complémentarité protéique).

Par contre,

1- I’analyse critique (page 27) des différents essais thérapeutiques réalises chez
I’homme est intéressante car elle montre :
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-I’intérét scientifique de la spiruline sur la malnutrition en Afrique (qui est la question
posée)

-I’absence d’éléments convaincants en faveur de la spiruline, en partie liée a des
méthodologies insuffisantes.

2-les éléments d’apport nutritionnels (apport calorique négligeable, descriptif

des nutriéléments page 72) sont aussi intéressant mais sans doute présenté tardivement dans le
rapport. La précision de la forme de la spiruline fait défaut (fraiche ou seche ?)
En effet, ceci vient souligner un autre point : la qualité nutritionnelle de la spiruline apres
transformation. Elle devrait étre mieux étudiée et précisée : exposition solaire et impact sur la
dégradation de certains éléments, en particulier de la vitamine A (page 51).

2eme-_des données relativement peu importantes sur la toxicité de la spiruline
Qu’elle soit d’origine naturelle ou induite par I’homme, cette toxicité potentielle semble peu
étudiée dans le rapport.
Cette question est importante a soulever et a vérifier, méme si I’objectif de I’utilisation de
cette algue semble plut6t étre une consommation a court terme ou de maniere sporadique :
d’une part, sur le plan éthique, d’autre part parce qu’elle concerne des personnes vulnérables,
d’autant qu’il s’agit de femmes enceintes et d’enfants de bas age.
Cette question se pose surtout pour la spiruline artisanale.
Il existe dans la présentation des données de ce rapport un certain contraste entre I’inventaire
des composants chimiques présentés comme bénéfiques alors que la toxicité est
succinctement évoquée et méme éliminée sans, la aussi, d’arguments scientifiques.
On évoque :

-les dérivés de paraffine pouvant étre cancérigenes (page 18)

-les cyclitols décalcifiants (page 19)

-la toxicité potentielle de certaines souches d’algues (page 42)

-les substances utilisés en Afrique potentiellement toxiques ou contaminés lors de
productions artisanales (comme les intrants)

-risques liés a I’absence d’hygiene et d’entretien des bassins, la pollution des cultures
(bacteéries, métaux lourds responsables d’atteintes rénales par exemple) (page 63)
Ceci d’autant que la surveillance de la qualité sanitaire des aliments est certainement moins
rigoureuse que dans les pays développés et celles des pays qui assurent des productions
industrielles de spiruline( page 55).

-les spirulines génétiqguement modifiées

3eme-une recherche développée sur I’aspect technique des cultures

La présentation de données importantes sur la faisabilité et le colt relatif de la production
artisanale de la spiruline, tout comme celle des composants chimiques, peuvent la aussi
induire le lecteur a occulter la question principale du sujet, a savoir I’intérét nutritif de la
spiruline dans la malnutrition en Afrique (page 75).

L’ impressionnante distribution a I’échelle mondiale influence également le jugement d’un
lecteur peu averti, alors que I’intérét nutritif humain n’a pas été démontre.

4eme-des éléments peut étre inappropriés
La spiruline est une proposition de réponse a certaines carences nutritionnelles en Afrique.
Intérét de certaines données rapportées :

-dyslipidémies qui sont une problématique médicale des pays riches ( page 37 et 38)
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-orientation de la production vers d’autres usages (colorants, diététique amincissant,
cosmétologie, compléments alimentaires pour animaux)
Cela permets néanmoins de comprendre en partie :
- que cette hyperproduction mondiale exerce un certain envoltement vis a vis
de cette algue,
- répond bien plus a une question de bien-étre émanant de I’opinion de
consommateurs de pays riches (page 63)
- et concerne un commerce qui profite surtout a des pays développés.

C-CONCLUSION
Le rapport est incomplet en terme de données scientifiques épidémiologiques et cliniques.

La présentation des données dans le rapport donne I’impression que la spiruline peut répondre
aux problemes de malnutrition.

La production a une échelle industrielle de la spiruline depuis de nombreuses années n’a pas
répondu aux problemes de malnutrition en Afrique.

Il semble intéressant d’envisager des études epidémiologiques observationnelles sur le
terrain, aupres des populations consommant la spiruline naturelle.

Si on envisageait des études comparatives évaluant I’apport supplémentaire de la spiruline
dans les programmes de nutrition, ces essais devraient étre effectués par des personnes
indépendantes ; en effet, il parait bien difficile d’évaluer objectivement un essai si on est en
méme temps chargé de la produire ou d’en tirer un quelconque bénéfice.

Les essais pour déterminer I’efficacité spécifique des composants comme la vitamine A et le
fer ne sont pas réalisables, dans le respect de I’éthique, puisque des traitements efficaces
existent (la carence en vitamine A est source de cécité ; celle en fer de morbidité et de
mortalité, notamment autour de la maternité).

Rappelons que les journaux scientifiques n’acceptent pas un essai ne respectant pas la double
regle de validité scientifique et éthique.

En nous appuyant sur les éléments suivants :
- la composition nutritive déficiente de la spiruline (amino acides limitants)
- I’absence de données pharmacologiques évaluant I’apport des
micronutriments, surtout apreés transformation de I’algue (dégradation des
éléments vitaminiques, biodisponibilité du fer )
- les risques sanitaires et toxiques liées a sa production,

il parait plus judicieux de s’orienter vers d’autres solutions pour lutter contre la

malnutrition comme la création de jardins potagers, qui peut étre source d’économie
locale et servir de support efficace pour I’éducation a la santé. Ils ne nécessitent ni études
épidémiologiques, ni I’aide ou I’importation de matiéres a long terme ; et I’enrichissement
profite de facon immédiate et prioritaire a la population locale.
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ANALYSE CRITIQUE DE L’ETUDE INTITULEE : « LA SPIRULINE, UNE REPONSE A LA
MALNUTRITION EN AFRIQUE ? »

Une expertise a ét€ commandée par le Ministére de 1’ Agriculture et de la Péche (MAP) transmise par la
Direction générale des politiques économique, européenne et internationale.

La mission est la revue critique d’une vaste expertise qui a eu pour sujet : « La spiruline, une réponse a
la malnutrition en Afrique ? Etat des connaissances scientifiques, bilan des expériences et enjeux de
coopération internationale ».

D’une part parce que, « parallelement au développement de sa production a une échelle industrielle, notamment
aux Etats Unis et en Asie, I’intérét de la spiruline a des fins nutritionnelles s’est accri dans les pays en voie de
développement... les constructions d’unités de production se sont multipliées un peu partout dans le monde. »
D’autre part parce que, « I'intérét que portent les ONG et les acteurs impliqués dans les initiatives conduites, en
particulier en Afrique, contraste avec le peu d’enthousiasme des partenaires du développement et des institutions
internationales. »

De sorte que « Le Ministere de I’ Agriculture et de 1la Péche estime opportun de réaliser un état des lieux des
connaissances scientifiques sur I’intérét et les limites de la spiruline pour lutter contre la malnutrition. Faire un
bilan critique des expériences conduites en particulier en Afrique ; identifier a cette occasion les freins au
développement de la spiruline en Afrique, les leviers ou solutions pour y remédier, le potentiel et les
perspectives de développement ; enfin initier une réflexion sur I’intérét de cette thématique pour I’aide
publique au développement et la coopération internationale. »

Méthodologie :

L’objectif de la revue critique de cette vaste expertise est d’enrichir la réflexion au travers de trois documents :
un rapport d’étape n°1 qui présente et analyse 1’état des connaissances ; un rapport d’étape n°2 consacré a
I’analyse des expériences africaines ; enfin une note d’étape qui expose le positionnement des partenaires de
développement et les enjeux de coopération ainsi que la contribution des ONG.

Apres lecture des dits documents 1’analyse critique peut passer par plusieurs méthodes. La plus simple pour
nous a été de la faire par rapport a des reperes connus signifiants par rapport a la thématique centrale.
Une telle méthodologie permet semble-t-il d’éviter un travail systématiquement comparatif des faits, des
situations, des observations, des résultats qui seront de toute facon protéiformes parlant de malnutrition.
Une méthodologie manichéenne serait dommageable car réductrice.

Les Repéres signifiants :

1- Aliments - Nutrition
Si « aliment » entendu comme « une denrée nourrissante appétante et coutumiére » est un terme trés ancien,
probablement aussi ancien que I’homme lui-méme, le terme de « nutrition », d’origine beaucoup plus récente,
apparait pour la premiére fois au XIX® siécle.
L’une des contributions majeures de la nutrition du XX° siécle a ét€ le concept d’alimentation équilibrée
définie comme « un mélange approprié d’aliments susceptible de fournir les quantités minima requises
des différents nutriments et de quelques autres composants alimentaires nécessaires pour soutenir la
croissance et le maintien du poids corporel tout en prévenant le développement des maladies de déficience
et en réduisant le risque de développer des maladies associées aux exces alimentaires néfastes » (James,
1988)

2 - Malnutrition — Dénutrition — Surnutrition
La malnutrition désigne les carences, exces, ou déséquilibres de 1’apport énergétique, protéique et/ou nutritif. 11
est important bien que cela soit une évidence dans le cadre qui nous intéresse de rappeler que ce terme englobe a
la fois la dénutrition et la surnutrition.
La surnutrition est un état chronique d’absorption d’aliments en quantité excessive par rapport aux besoins
énergétiques, et engendre une surcharge pondérale et/ou 1’ obésité.
La dénutrition est due & une ration alimentaire continuellement insuffisante par rapport aux besoins
énergétiques, a une malabsorption et/ou une utilisation biologique insuffisante des nutriments consommés. Elle
se traduit habituellement par une perte de poids corporel.

3 - Dimensions de la question posée — Dimensions de la nutrition

3.1. Ainsi I’étude intitulée « La spiruline, une réponse a la malnutrition en Afrique... », bien que sous-
entendue traiter de la dénutrition doit surtout insister sur I’équilibre nutritionnel dans son ensemble seul
capable de traiter la dénutrition et de prévenir et la dénutrition et la surnutrition. Autrement dit 1’étude peut
étre exprimée « La spiruline, une réponse a ’équilibre nutritionnel en Afrique... » ce qui n’occulte en
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aucune maniere le douloureux probléme de la dénutrition qui fait que c’est en Afrique que 1’on trouve la
population la plus jeune de la terre car « morituri proliférant ! »

3.2. Dimensions de la nutrition : une bonne santé implique une eunutrition c’est a dire un bon équilibre
nutritionnel rendu possible grace a une bonne fourniture alimentaire qui doit étre diverse, variée comportant
nécessairement des aliments de fortes densités nutritionnelle et énergétique.

v" Diversité alimentaire et Variété alimentaire :
La diversité correspond a la consommation quotidienne d’aliments pris dans chacune des différentes
catégories d’aliments, arbitrairement définies sur la base d’un nutriment majoritaire ou d’une caractéristique
particuliere, et définissant ainsi un indice de diversité. En effet selon leur composition biochimique, les aliments
sont classée en cinq groupes : viande/poissons/ceufs, produits laitiers, céréales/tubercules/Iégumes secs,matieres
grasses, légumes et fruits. La valeur de I’indice de diversité alimentaire correspond au nombre de groupes
d’aliments consommés par jour . Ainsi lorsque cette valeur est supérieure ou égale a 3 oon parle de forte
diversité alimentaire. La Variété correspond a la consommation quotidienne d’aliments différents au sein d’une
méme catégorie.

v" Densité nutritionnelle et Densité énergétique :
Heureusement aucun aliment naturel ne concentre tous les éléments indispensables a I’équilibre
nutritionnel car le plaisir de manger et I’art culinaire n’existeraient pas.
La densité nutritionnelle d’un aliment représente le contenu en micro nutriments indispensables par
rapport a son contenu énergétique (et non pas au poids ou au volume de 1’aliment). La densité énergétique
correspond a la quantité d’énergie apportée par I’aliment divisée par le poids ou le volume de cet aliment. La
science de la nutrition privilégiant la densité nutritionnelle, la spiruline, de par sa composition se retrouve
dans le peloton de téte. Une complémentation glucido-lipidique en fait un ingrédient d’autant polus rare
qu’il fournit du fer et de la vitamine B12 et de la vitamine A.

Conclusion :

De cette importante expertise sur la place éventuelle de la « spiruline, une réponse a la malnutrition en
Afrique » il ressort :

1°- Que la stratégie actuelle devrait étre de traiter la dénutrition et prévenir la dénutrition et la

surnutrition de la totalité de la population africaine . Cette action qui de toute fagon sera longue dans le

temps, s’avere urgente et massive avant 1’adolescence, rapide et étendue chez 1’adolescent et 1’adulte, les
personnes dgées étant une entité rarissime dans la démographie africaine actuelle.

1.1. Arréter et faire reculer la mortalité des 6 mois a 2 ans. Dans ce cadre, concernant la

dénutrition, il conviendrait de distinguer la phase 1 qui est celle du diagnostic et du traitement des

manifestations aigués de la dénutrition . Elle est nécessairement « hors foyer » et se doit d’utiliser toute la

panoplie disponible, des moyens médicamenteux aux solutions nutritives équilibrées existantes du type

« compléments alimentaires enrichis » encadrée bien siir par I’éducation maternelle. Cette éducation

maternelle sans laquelle tout ce qui aura été fait restera dérisoire doit étre bien comprise comme

opération réguliere permanente et prolongée. Concernant les compléments alimentaires il convient d’une part
de savoir qu’ils peuvent étre moins chers mais peu efficients en terme de bio disponibilité, d’autre part étant,
souvent subventionnés, & moyen et long terme leur gratuité est dangereuse et enfin que leur fabrication in situ
suppose un transfert total de technologie bien maitrisée dans le temps par les autochtones, et
harmonieusement et logiquement intégrée a I’ensemble du dispositif de développement global. Car il faudra
bien passer a la phase 2 de récupération et a la phase 3 du foyer avec le corteége social de problémes récurrents
responsables de rechutes et récidives.

De ce point de vue, il nous semble que les arguments négatifs vis a vis de la spiruline, spécieux au

demeurant, sont dangereux car 1’analyse qui les soutient est dommageable car réductrice comme nous le

verrons plus loin .

1.2. Prévenir la dénutrition et la surnutrition chez I’adulte que seront le grand enfant et ’adolescent bras
effectifs d’une société non moribonde.J’ai ’habitude de dire que la santé est le pace-maker d’une
économie efficace et prévoyante, elle-m&me primum movens de la civilisation, considérée dans son
ensemble comme une création culturelle rendue possible et stimulée par 1’ordre social. Par ailleurs Il
convient de rappeler que ’homme n’ingere pas des nutriments mais des aliments ; de sorte que seules
les potentialités nutritives d’une catégorie d’aliments, et non un nutriment pris isolément sont
déterminantes dans la lutte contre la malnutrition. C’est donc de I’offre d’aliments entendus
comme denrées nourrissantes rendues appétantes et coutumicres qu’il s’agit et dont il a été dit plus haut
qu’elle doit étre diverse, variée comportant nécessairement des aliments de fortes densités
nutritionnelle et énergétique.
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2°- La spiruline est une des réponses a la malnutrition en Afrique .

2.1. « La biologie détermine les besoins spécifiques de I’espece et de I’individu tout comme le fait que I’homme
soit un omnivore. Mais c’est la culture, les régles sociales et leur apprentissage qui déterminent ce que nous
mangeons réellement » (M. CHIVAS). Surtout, dans la longue histoire de I’alimentation humaine, on observe
que le choix de I’aliment a été et sera encore comme pour aujourd’hui la spiruline, dictée par le hasard et la
nécessité.

En effet la spiruline de part sa forte richesse naturelle en protéines fer et vitamine B12, acides gras
essentiels doit étre considérée comme un aliment, précisément un ingrédient et non un « complément
alimentaire », tres utile pour faire des mets pouvant participer efficacement a la lutte contre la
malnutrition en Afrique.

2.2. Ainsi caractérisée la spiruline ne doit pas étre opposée aux autres solutions nutritionnelles toutes

aussi utiles dans les dispositifs d’intervention qui doivent naturellement étre diverses et variés. Koban-Dravina
fait de pate de céréales, le riz le plus souvent que 1’on étale et dans lequel on ajoute de la pate d’arachide. Roulée
placée dans une feuille de manioc et cuite, est un excellent mets coutumier malgache. On peut 1égitimement
penser que la fabrication de Koba aina composée de farine de mais, riz arachide soja sucre en poudre sel iodé,
tout comme Vary aina, mélange de riz Iégumineux bredes et huile se soient inspirés de cette recette traditionnelle
et c’est une excellent chose pour les malgaches. L’exemple de Koba aina, Koban-Dravina, Vary aina montre
qu’il en est ainsi des céréales pas plus que les oléagineux et Iégumineux ni de la spiruline, qui consommés
isolément ne peuvent assurer 1’équilibre nutritionnel. C’est fort de ce constat qu’une équipe a élaboré et vient de
présenter toute une gamme de mets dans les recettes desquels on retrouve la spiruline a doses infantile et
adulte . SUNOSI promoteur de cette gamme de mets appelés Vitanutril® I’a mise en ligne sur le
web(www.sunosi.fr) a destinée essentiellement européenne pour le contrdle de poids et les déficits nutritionnels
des séniors. A partir du méme concept les promoteurs fabriquent des mets avec les ingrédients africains :
fruits sec enrobés de spiruline, farine de céréales dont le riz ou le mil,fécule de tubercules dont le manioc roui,
I’igname, banane plantin, pate d’arachide ou huile de palme, épinards, feuille de manioc, gombo , voire supports
secs arachides, noix de cajou enrobés de spiruline ; purée de mangue enrichie en spiruline. Ils espérent obtenir
des ressources financiéres dégagées de la vente de Vitanutril® en Europe pour acheter des matériels de
production adaptés, trés simples dans leur conception et installer un atelier de production dans la ferme Nayalgué
a Koudougou, structure pilote africaine qui semble la plus aboutie de la sous-région. La formation des fabricants
africains se fera sur place. L’ensemble du dispositif correspondant ainsi a un véritable transfert complet de
technologie. A titre d’exemple , deux turbines a dragées et deux cylindres a surface raclée permettant la
fabrication de mix-dry adaptés a chaque recette, implantés au sein de la ferme Nayalgué productrice de spiruline
constitueraient une formidable avancée dans 1’offre alimentaire pour le Burkina Faso et la sous-région .Le To
burkinabé est ainsi amélioré et il pourrait en étre ainsi pour le Dihé au Tchad, la Sakassaka au Congo le Ngounza
en Centrafrique le Ndolé au Cameroun.

3°-Freins au développement de la spiruline — Intéréts de cette thématique pour I’aide publique au
développement et la coopération internationale.

La nutrition est par définition pluridisciplinaire interrogative de connaissances diverses. Elle a pour objet
I’application, aux aliments et aux nutriments, d’un vaste champ de connaissances, incluant les moyens de les
produire et de se les approprier, et les sciences fondamentales pour en comprendre et en décrire les effets
physiologiques dans le but d’améliorer bien-étre et santé. Ainsi, tout au long du XX°siécle, la science
nutritionnelle a découvert les nutriments et grace aux résultats issus de leur utilisation massive, elle a
établi les standards nutritionnels formulant des recommandations et proposant des directives dans le but
de prévenir les déficiences et de supporter la croissance, le maintien et le développement du corps. 11
devrait en étre de méme pour les mets coutumiers et la spiruline en fait partie (de par son histoire et on n’a fait
que la remettre a I’ordre du jour par nécessité), dont la maitrise de production ( amélioration des techniques,
réduction des cofits de production grice au soutien d’acteurs pluri-disciplinaires) et de ’utilisation culinaire
massive inducteur d’effet rétroactif positif sur le prix de revient ( introduction dans des mets coutumiers
permettant de neutraliser couleur saveur et golt freinateurs de la spiruline) devraient étre un atout important
dans la Iutte contre la malnutrition. Toutefois il y a une distance importante entre les prémix vitaminés méme peu
onéreux produits par I’industrie pharmaceutique et 1’élevage des cyanobactéries comestibles comme 1’élevage
des levures. En France le Conseil National Supérieur de I’Hygiéne, 1’ainée de I’ AFSSA, avait en son temps
reconnu la spiruline comme « algue-légume ». Distribuée en France pour le moment question de mode pour
I’Europe, elle doit au contraire étre, en association aux aliments coutumiers, une arme efficace supplémentaire
pour I’ Afrique. Une bonne exploitation de ce nouvel aliment est de toute évidence un important levier de
création d’emploi. La technologie de production de mieux en mieux maitrisée, la diffusion comme ingrédient
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dans les mets coutumiers produiront nécessairement un effet rétroactif positif sur la baisse des cofits de
production. Quant aux études cliniques susceptibles de prouver I’efficacité de la spiruline dans cette

« pathologie » commune qu’est la malnutrition en Afrique, elles ne seraient valables que si elles étaient
conduites sur une grande échelle , et de facon multicentrique regroupant par exemple trois régions
africaines : ’Afrique du Nord, ’Afrique de I’Ouest et ’Afrique Centrale, car chacune de ces trois régions
est détentrice de I’un des trois vecteurs de la nutrition répondant aux trois types de civilisation : la
civilisation du blé, la civilisation du riz, et la civilisation du manioc. On ne peut donc que s’étonner de la
faible réactivité des Institutionnels Internationaux responsables de la santé et donc du développement.



REVUE CRITIQUE
La spiruline, une réponse a la malnutrition en Afrique ?
Carole PIERLOVISI

La spiruline est une algue microscopique consommeée depuis longtemps de maniére empirique par
des populations anciennes (Aztéques, populations du Kanem...). Sa richesse nutritionnelle et sa
croissance spontanée dans des régions subtropicales ou sévissent fréquemment des problemes de
carences en protéines et micronutriments semble en faire un atout majeur dans la lutte contre la
malnutrition.

En 2006, environ 10 millions d’enfants de moins de 5 ans sont décédés, dont plus de la moitié sur le
continent africain (principalement en Afrique subsaharienne). Cette mortalité est due a un manque
(qualitatif et quantitatif) de nourriture associé a d'autres pathologies (cécité, anémie...) avec
affaiblissement général de I'organisme devenant plus sensible aux infections. Les carences en
vitamine A, en fer et en iode sont les principales carences en nutriments qui touchent les femmes et
les enfants des PVD.

Dans cette problématique, la spiruline peut-elle vraiment apporter une réponse a la malnutrition en
Afrique ?

1. INTERET NUTRITIONNEL DE LA SPIRULINE

L'expertise présente la spiruline comme un aliment d’'une grande richesse nutritionnelle notamment en
protéines (60 a 70% du poids sec de I'algue), mais aussi en différents nutriments (fer, provitamine A,
vitamine B12...). Cependant, ses qualités nutritives sont incomplétes.

* CONCERNANT LA RICHESSE EN PROTEINES

Si la spiruline offre un fort pourcentage de protéines, ce dernier est a relativiser étant donné la faible
guantité consommée quotidiennement (rarement supérieure a 15-20g). Les apports recommandés en
protéines sont 2,2 g/kg/j chez le nourrisson et diminuent avec I'dge pour atteindre 1 g/kg/j chez
'adulte. A ce titre, la spiruline présente une grande valeur nutritionnelle chez I'enfant de moins de 5
ans dont le poids dépasse rarement 15kg dans les PVD (10g de spiruline apporte 6 a 7g de protéines,
soit prés de 50% des besoins quotidiens d’'un enfant de 10kg). Chez I'adulte, cependant, aux doses
habituelles, son intérét en tant qu’aliment hyperprotéiné demeure plus limité.

Malgré la présence de tous les acides aminés dont plus de 40% sont dits essentiels, la spiruline
renferme de faibles teneurs en acides aminés soufrés (cystéine et méthionine), en lysine et en
histidine. Afin de potentialiser sa valeur nutritionnelle, il est donc indispensable de réaliser une
complémentation protéique en l'associant a des céréales riches en aminoacides soufrés (riz,
millet...), retrouvées fréquemment dans l'alimentation de base des pays africains, et a des
Iégumineuses (sésame, poids...) qui renferment de fortes concentrations en lysine.

Il semblerait alors pertinent d’approfondir les études déja réalisées sur le rapport d’efficacité protéique
de différents régimes associés a la spiruline, en fonction des habitudes alimentaires d’un pays.

Enfin, la spiruline est un aliment a tres faible apport calorique ce qui réduit son intérét d’'un point de
vue énergeétique.

* CONCERNANT LES AUTRES NUTRIMENTS

La vitamine C, trés importante pour le bon fonctionnement du systéme immunitaire, ne se retrouve
gu'a I'état de trace. Elle pourra cependant étre apportée par des fruits tropicaux abondants dans
certains pays d’Afriqgue (mangues, fruits de la passions, papayes...).

D’autres nutriments sont trés mal représentés comme le zinc et le sélénium. Un enrichissement du
milieu est possible mais cela suppose un codt financier plus important. En revanche, la spiruline, étant
une algue d’eau douce, ne contient pas d’'iode (oligo-élément indispensable a I'organisme).

L'utilisation de spiruline se justifie dans les carences en vitamine A et en fer fréquentes dans les PVD.
Une carence en vitamine A, responsable de problemes visuels (cécité), peut étre compensée par la
haute teneur en R-carotene de la spiruline. Du fait de I'absence de rétinol libre, seul le R-caroténe se
transforme en vitamine A en quantités adéquates, sans risque d’hypervitaminose A par exces de
consommation (I'excés de R-caroténe étant sans danger chez 'Homme).

Une carence en fer peut étre réduite par l'utilisation de la spiruline. Celle-ci est a la fois riche en fer
(bonne bio disponibilité chez ’'Homme) et en phycocyanine, molécule qui, parmi son panel d'activités




biologiques, semble étre un inducteur de I'hématopoiése. Ces nutriments agissent de maniére
complémentaire dans les anémies par carences d'apport alimentaire et sont intéressants chez
I'enfant, mais aussi chez la femme. Ainsi, en période de menstruation, de grossesse ou d'allaitement,
la consommation de spiruline permettrait d’améliorer leur capital ferreux, se répercutant directement
sur I'état de santé de I'enfant.

2. COMPARAISON ENTRE LA SPIRULINE ET LES FARINES EN RICHIES

L'expertise attire I'attention sur le colt onéreux de la spiruline comparé a des farines comme le Koba
Aina. Ce parameétre financier est essentiel a prendre en compte dans la lutte contre la malnutrition : en
effet, plus le prix du complément alimentaire est bas, plus on pourra proposer son utilisation a un
grand nombre d'individus et avoir une action de grande envergure. L’investissement de capitaux dans
la culture de spiruline doit donc étre motivé par des résultats prouvant son intérét par rapport aux
farines enrichies.

+ COMPARAISON AU NIVEAU FINANCIER

Les farines enrichies, préparées industriellement sous le contréle de médecins et de nutritionnistes,
renferment en quantité précise les nutriments dont I'organisme a besoin et sont produites pour un
colt modique. La culture artisanale de spiruline quant a elle suppose un engagement financier lors de
la création de la ferme (terrain, matériel, construction des bassins...) mais aussi tout au long de son
exploitation (salaires du personnel, intrants, entretien des bassins, conditionnement du produit final...)
qui se répercute sur son prix de revient. De plus, en tant que culture, son codt peut fluctuer en fonction
de divers aléas : conditions climatiques, contaminations possibles des bassins...

A I'heure actuelle, la comparaison entre le prix de la fortification du Koba Aina et de celle de la
spiruline est clairement en faveur de la farine enrichie. Il est donc indispensable de diminuer son prix
de revient.

Des techniques simples pour améliorer la production et la qualité de la spiruline ont été proposées
dans le cadre de cette expertise par Claude DARCAS et Jean Paul JOURDAN (amélioration de
I'agitation, de la longévité des bassins...) et permettraient de diminuer son co(t de moitié.

La distribution locale de spiruline fraiche pourrait étre envisagée dans les CREN et les écoles : le
produit garderait toutes ses vertus nutritionnelles (absence de dégradation due au séchage) tout en
étant deux fois moins cher. Cette démarche nécessite cependant une bonne organisation, la spiruline
fraiche devant étre consommée dans les 48h qui suivent sa récolte. Au Burkina Faso, plusieurs
fermes rencontrent un franc succes en proposant un cours d'éducation nutritionnelle aux enfants des
écoles voisines, suivi d’'une dégustation de spiruline fraiche.

Enfin, il serait souhaitable de favoriser la distribution internationale a prix plus élevé de facon a réduire
le prix de vente de spiruline sur le marché humanitaire et local (de fagcon a niveler le prix du kilo sur les
salaires moyens locaux).

+ COMPARAISON SUR LE PLAN NUTRITIONNEL

Méme si en terme de co(t financier, la spiruline est désavantagée, son statut d'aliment « naturel » lui
confére plusieurs points positifs.

Comme tout produit naturel, la spiruline est mieux absorbée par I'organisme qu'un produit chimique
puisqu’il existe une synergie entre les différents constituants.

Outre l'intérét nutritionnel, le potentiel thérapeutique de la spiruline doit étre souligné comme un atout
essentiel. Elle renferme, a la différence des farines enrichies, plusieurs molécules telles que la
phycocyanine, les polysaccharides sulfatés ou certains diglycérides ayant fait I'objet d’études in vivo et
in vitro pour leurs activités biologiques. Les propriétés immunostimulantes et antivirales de la spiruline
présentent un grand intérét dans la malnutrition qui affaiblit les défenses immunitaires de I'individu.
Cela concerne plus particulierement I'enfant malnutri qui, avant I'adge de 5 ans, est la cible privilégiée
d'infections souvent mortelles (systéme immunitaire encore immature). D’autres études attribuent a la
spiruline des activités anti-inflammatoires, hypocholestérolémiantes, hypotensives... De nombreuses
recherches sont entreprises sur ces sujets.

3. INTERET DE LA SPIRULINE COMME OUTIL DE DEVELOPPE MENT

L'intérét de la spiruline ne se limite pas a ses seules vertus nutritionnelles. Elle pourrait occuper une
place de premier choix en tant qu’outil de développement. En Afrique, dans plusieurs pays comme le
Burkina Faso ou le Mali, une forte mobilisation autour de la spiruline s’est organisée. Les
gouvernements lancent des projets de grande envergure (comme Nayalgué) et les communautés
locales fournissent matériels et terrains afin de promouvoir des fermes de spiruline dans le pays.



* UNE CULTURE LOCALE POUVANT S'INTEGRER DANS LES HABI TUDES ALIMENTAIRES
La spiruline se développe naturellement en zones subtropicales et sa culture artisanale dans ces
régions chaudes du globe devient possible avec l'aide technique des ONG présentes. Seuls les
intrants sont a importer, le matériel nécessaire est facilement accessible et la récolte aisément
réalisable, méme dans des endroits fréquemment soumis a des délestages électriques. La culture
d’'un aliment in situ est plus accessible aux populations locales, interpelle d’avantage qu'un produit
d’exportation ce qui facilite son acceptation et sa consommation. Dans le cas de la spiruline, les pays
pourraient s’approprier sa culture afin gu’elle s’'intégre petit a petit dans les habitudes alimentaires. Par
ce biais, elle deviendrait, non seulement un palliatif au probléme de la malnutrition en Afrique, mais un
réel outil de développement des PVD.

+  UN MOYEN DE DEVELOPPEMENT ECONOMIQUE D'UN PAYS

Les fermes de spiruline représentent un moyen de lutte contre le chdmage et d’acquisition d'un savoir-
faire essentiel a la responsabilisation des individus. Il ne s'agit pas dans ce cas d’assister un pays,
mais de le former a des techniques pour devenir plus indépendant. La plupart des fermes ont une
vocation humanitaire avec une réelle prise de conscience de I'intérét de la spiruline pour améliorer
I'état nutritionnel d’'un pays, mais elles sont aussi trés motivées pour s’'impliquer dans un contexte
commercial. Ce dernier passe par la mise en place d'un réseau de distribution et de communication
efficace et d’une stratégie d’éducation adaptée a la population locale sur les qualités nutritionnelles de
la spiruline.

Le cas de la mutualisation des moyens par les producteurs de spiruline du Burkina Faso est un bon
exemple d’'une volonté d'organisation au sein méme du pays afin de réaliser un produit de qualité qui
pourra étre commercialisé et entrer dans un réseau de distribution. Ainsi, les burkinabés se sont
appropriés la spiruline comme un aliment représentatif de leur pays ayant valeur de qualité (logo
« spiruline du Burkina Faso »). Un moyen intéressant de pérenniser les fermes serait de favoriser le
commerce international afin de vendre la spiruline a un meilleur prix. Cependant, les PVD se heurtent
a des problémes d'ordre logistique : probléemes de transport (état des voies de communication,
conditions climatiques...), écoulement et gestion des stocks, mauvais réseau de télécommunication...

Cette approche économique est fondamentale pour le développement d’'un pays mais n’incite pas a
considérer la spiruline comme une solution d’'urgence a la malnutrition en Afrique. Dans ce dernier
cas, il faut agir rapidement pour nourrir un maximum de personnes. Modifier les habitudes
alimentaires et développer un pays prend du temps.

4. INCERTITUDES CONCERNANT LA SPIRULINE

+ PRODUCTION GLOBALE DE SPIRULINE

Les données fournies par I'expertise sont centrées sur la production de spiruline en Afrique. Or, de
nombreuses fermes existent aussi en Asie dont la production reste difficile a évaluer. Il est néanmoins
indispensable de la chiffrer car la seule production africaine serait insuffisante pour agir a grande
échelle sur la malnutrition.

* QUALITE DE LA SPIRULINE

Plusieurs des constituants de la spiruline sont sensibles a I'oxydation et pourraient facilement étre
détruits par un mauvais séchage ou une exposition prolongée a la lumiére. Sa haute valeur
nutritionnelle est donc intimement liée a son bon procédé de fabrication. Certains dosages, comme
celui des vitamines, sont trés colteux et ne pourront étre réalisés que quelques fois dans I'année. Il
existe une réelle volonté des exploitants a produire une spiruline de qualité régulierement controlée et
dont le conditionnement est de plus en plus amélioré. Dans certains pays, sa commercialisation
requiere méme une AMM (Burkina Faso). Cependant, il est indispensable de garantir la qualité
nutritive du produit. Dans le cas contraire, les farines enrichies seraient beaucoup plus s(res a utiliser.

e INSUFFISANCE DE DONNEES SCIENTIFIQUES PRECISES
Plusieurs questions demeurent sans réponses précises :

* Quelle est la toxicité réelle de la spiruline ? A-t-elle des effets secondaires a long terme ?
Méme s'il n'existe apparemment pas de toxicité avérée, linclusion de la spiruline dans des
programmes nutritionnels nécessite de prouver son innocuité chez I'Homme a laide des
connaissances et des techniques actuelles. Les études de toxicité des paraffines, datant de plusieurs
années, ne mériteraient-elles pas d’'étre remises a jour ? Si la spiruline ne semble pas renfermer dans
son génome le matériel permettant la synthése des cyanotoxines, le séquencage de son ADN est



encore incomplet. Qu’en est il de certaines molécules responsables de la maladie d’Alzheimer que
98% des cyanobactéries synthétisent?

* Quel est réellement le domaine d’activité de la spiruline : nutritionnel et /ou autres ?
Différentes études ont été menées en utilisant la spiruline dans des domaines trés variés : les MPE
chroniques ou aigués, a différents stades de récupération nutritionnelle, en préventif ou en curatif, en
complément alimentaire chez les patients séropositifs, a titre de régulateur de la glycémie, comme
anti-inflammatoire... En parcourant la littérature, le lecteur se sent perdu parmi toutes les activités
présumées de la spiruline et il serait souhaitable de définir dans quels cas précis son utilisation est
pertinente en terme de santé publique.

* Présente-t-elle un réel intérét comme substance immunostimulante et antivirale?
Si beaucoup d’études ont été effectuées chez I'animal, il manque des études chez 'homme portant
sur de gros effectifs pour obtenir des résultats interprétables. D’autre part, lors de I'administration de
spiruline par voie orale, quel est I'effet de I'absorption intestinale et du premier passage hépatique sur
des molécules comme les polysaccharides sulfatés ?

» A quel type de sujets s’adresse la spiruline ? Quelles sont les doses efficaces ?
La spiruline est principalement utilisée chez I'enfant malnutri, mais aussi chez I'adulte, dans les cas de
parasitoses, d'infections virales... Dans beaucoup d’études, la quantité administrée varie en fonction
des moyens financiers mis a disposition (parfois 2, 3, 5, voire 10g). Il est indispensable de connaitre
avec précision les doses efficaces de spiruline en fonction de la pathologie et du type de patient.

»  PHARMACOLOGIE DE LA SPIRULINE ET DE SES CONSTITUANT S

Il est regrettable que pharmacodynamie et pharmacocinétique restent encore inexplorées. Il manque
des données précises qui seraient des points de repére importants pour la communauté scientifique et
qui permettraient de donner des réponses quant a I'efficacité de cette algue et son utilisation dans la
malnutrition. Certaines molécules comme les polysaccharides sulfatés ne sont étudiées qu’in vitro. Or,
ces derniéres peuvent étre dégradées, méme partiellement, par les sucs digestifs avant absorption
par I'organisme, et les études réalisées prouvent qu'il est nécessaire de disposer de la structure
entiére pour qu'un effet satisfaisant soit visible. Il en est ainsi pour la plupart des constituants : quel est
I'effet de la dégradation des enzymes digestives sur les principales molécules ? Qu'est ce qui est
réellement absorbé par I'organisme ?

* VALIDITE DES PROTOCOLES EXPERIMENTAUX

Les protocoles expérimentaux réalisés manquent souvent de rigueur scientifique et I'interprétation des
résultats en souffre. La plupart des études ont été menées sur des échantillons trop faibles pour étre
réellement exploitables et sont souvent biaisées (manque de suivi quant a I'observance des
patients...). Il est difficile de réaliser des protocoles en double aveugle dans les PVD mais il serait
possible de travailler sur de gros effectifs pour améliorer I'exploitation des données. A partir du
moment ou linnocuité de la spiruline est clairement démontrée, son incorporation a d'autres
distributions alimentaires permettrait d’étudier son acceptation et ses effets en réalisant par exemple
des tests entre différents villages.

* POSITIONNEMENT DES PARTENAIRES INTERNATIONAUX

Il parait clair que la spiruline a fait les frais d’'un engouement excessif ces dernieres années ou elle
était souvent présentée comme une algue miracle. Actuellement, les partenaires internationaux
adoptent des positions négatives ou ambigués sur l'utilisation de la spiruline au sein de programmes
alimentaires. Malgré cela, il est intéressant de remarquer que la FAO participe activement au projet
dihé qui concerne la culture de spiruline naturelle sur les berges du lac Tchad.

Peut étre est ce simplement le manque de certitudes scientifiques qui freine les partenaires
internationaux pour investir dans un programme nutritionnel incluant la spiruline ?

CONCLUSION

Malgré son co(t onéreux par rapport aux farines enrichies, la spiruline, outre ses qualités nutritives,
renferme des molécules présentant un potentiel thérapeutique qui pourrait lui donner une place de
premier choix dans les stratégies de lutte contre la malnutrition en Afrique.
Comme dans un dossier d’Autorisation de Mise sur le Marché, il serait souhaitable d’effectuer pour la
spiruline :
e Un dossier SECURITE avec un volet «innocuité» qui rassemblerait les données
toxicologiques, et un volet « résidus » qui présenterait la pharmacocinétique des résidus.



e« Un dossier EFFICACITE avec exposition des essais pré cliniques (pharmacodynamie,
pharmacocinétique, tolérance et résistance) réalisés en laboratoire, et des essais cliniques en
station expérimentale et sur le terrain.

Si I'efficacité de la spiruline était clairement démontrée, s’appuyant sur des protocoles rigoureux, des
effectifs importants et des doses efficaces précises, elle pourrait répondre aux Objectifs du Millénaire
pour le Développement de 'OMS (objectifs 1, 4 et 5). Elle pourrait étre utilisée quotidiennement en
association a l'alimentation traditionnelle, tout en favorisant le développement du pays (ce dernier
point étant essentiel en terme d’aide humanitaire).

Le congres international « Spiruline et Développement » qui s’est déroulé du 28 au 30 avril 2008 a
Madagascar reflete bien I'implication des scientifiques, médecins et ingénieurs de toute nationalité
autour de cette algue. Une réelle motivation des PVD existe pour combattre, grace a la spiruline, les
problemes de malnutrition. Beaucoup de médecins I'utilisent en complément alimentaire ou en
association a des traitements thérapeutiques, et les résultats satisfaisants sur le plan clinique
encouragent a poursuivre les recherches. Malgré toutes les réserves évoquées, tous sont d'accord
pour dire que « ca marche !! ».



Revue critique du travail d’expertise « La spiruline, une réponse
a la malnutrition en Afrique ? » préparé par I'IRD, a la demande
du Ministere de I’Agriculture et de la Péche

Analyse de Jacques FALQUET, responsable scientifique de I'ONG Antenna
Technologies :

La question posée ne me semble pas pouvoir trouver de réponse par ce seul travail.
En effet celui-ci ne peut étre considéré comme une étude indépendante d’'impact des
projets spirulines en matiere de lutte contre la malnutrition en Afrique.

Le travail de I'IRD constitue une bonne base documentaire sur I'état des
connaissances scientifiques en matiére de spiruline, ainsi que sur le recensement et
la description d’'une partie des unités de production existantes en Afrique (de I'Ouest
essentiellement). On y trouve aussi les avis de differents acteurs (ONGs,
nutritionnistes, ministéres,...) mais ceux-ci ne sont guére que des opinions
pratiquement dépourvues d’argumentation scientifique.

Ce travail met bien en évidence le manque de preuve indiscutable d’efficacité
(ou d'inefficacité) de la spiruline en matiere de lutte contre la malnutrition, les
guelques études cliniques disponibles laissant a désirer, soit sur le plan
méthodologique soit sur le plan statistique. Il reste bien slr une accumulation de
témoignages favorables dont 'ampleur ne ressort pas assez du présent travail. Par
ailleurs, le nombre croissant de publications scientifigues faisant état d’effets
thérapeutiques associés a la consommation de spiruline est mentionné, mais
malheureusement pas mis en relation avec la problématique « malnutrition ». C’'est
regrettable dans la mesure ou ce cloisonnement empéche peut-étre une meilleure
compréhension des effets du produit. Il y a la, sans doute, un reflet des craintes des
promoteurs de la spiruline de verser dans une vision « potion miracle » de la spiruline
(déja bien trop présente). Il suffit pourtant de suivre régulierement la littérature
scientifique pour se rendre compte de la croissance spectaculaire du nombre et de la
gualité des publications concernant de prées notre sujet: il faudra bien en tenir
compte, ne serait-ce que parce que certaines publications font état d'effets
secondaires indésirables de la spiruline dus a son action fortement
immunostimulante... Or, dans le cas de la malnutrition, un effet immunostimulant
n’est certainement pas sans intérét !

Il semble que diverses inhibitions incitent certains a se rabattre sur des arguments
de composition de la spiruline pour en déduire soit son intérét soit son absence
d’intérét... Dans les deux cas, il s’agit d'une démarche regrettable car la focalisation
sur le produit (ou plutdt sur « ce qui est connu de la composition du produit »)
empéche d’appréhender le cceur du sujet qui devrait étre I'évaluation des stratégies
de lutte contre la malnutrition faisant appel a la production locale de spiruline.

Je reste donc « sur ma faim » du fait d’un certain manque a la fois de profondeur et
d'envergure de l'analyse de I'IRD.

La question posée par le Ministére de I'Agriculture et de la Péche (MAP) nécessite
d’inscrire la spiruline dans le cadre global d'une politique de développement. Il s'agit



donc dwaller bien plus loin que de recenser les hauts et les bas d'une série de
productions de spiruline, ou de revenir sur les plus et les moins de la composition
moyenne de ce produit, ou encore de recueillir les opinions et les a-priori des uns ou
des autres. Il faut se donner les moyens de déterminer l'impact "santé publique
locale” de telles implantations, y ajouter les aspects économiques en terme d'emplois
générés et de viabilité des entreprises crées, de marketing et de diffusion. A cela on
ajoutera des parametres concernant |'éducation nutritionnelle découlant de ces
projets et bien sOr une estimation de la résilience des stratégies "spiruline" face aux
situations de crise si fréequentes en Afrique. Lorsque de tels parametres pourrons étre
sérieusement évalués, il sera alors envisageable de les comparer aux valeurs
correspondantes issues d'alternatives plus classiques. Ces matériaux constitueront
les bases indispensables a une comparaison "codlt-efficience" de différentes
stratégies de lutte contre la malnutrition en Afrique.

Bien entendu, pour étre crédibles, de telles études devraient étre menées par des
organismes indépendants : c'est ce que I'on serait en droit d'attendre par exemple de
I'IRD. A ce titre, I'étude actuelle pourrait constituer une sorte de base documentaire,
un premier pas en vue d'une véritable évaluation d'efficience seule & méme de
répondre a la question posée par le MAP.

Je ne peux donc que recommander la mise sur pied, avec la rigueur et les moyens
adéquats, de véritables études indépendantes de I'impact des stratégies incluant la
spiruline. A ce propos, le cas du programme « NUTRIDEV », soutenu par I'IRD et le
GRET au Vietham me semble exemplaire au niveau méthodologique. Ce travail de
longue haleine a été évalué avec succés quant a [l'efficacité (en conditions
contrblées) des formules nutritionnelles développées sur place. Pourtant, lors de la
réunion du 18 avril au Ministere de I'Agriculture et de la Péche, nous avons été
informés de résultats extrémement décevants des mesures d’efficience (conditions
réelles) de ce programme. S’il est avéré, un tel échec devra bien sir étre
soigneusement analysé mais il s’agira également d’avoir le courage d’en tirer les
enseignements et peut-étre d'abandonner certaines certitudes. Je souhaite
personnellement qu'une méme qualité d’évaluation permette aux acteurs impliqués
dans les « programmes spiruline » de décider en connaissance de cause si il y a lieu
ou non de poursuivre dans les directions qu’ils se sont fixées jusqu’ici. Je ne doute
pas que I'ensemble des ONGs impliquées partagent cette attente et seraient prétes,
si nécessaire, a d’éventuelles remises en question. A ce stade, le présent rapport
d’expertise n'autorise malheureusement pas ce processus.

Geneve, le 15 mai 2008

Dr Jacques Falquet

Resp. Scientifique

Antenna Technologies — Genéeve
Mail : jfalquet@antenna.ch



Jacques Berger, nutritionniste, directeur de recherche IRD
UR 106 NALIS « Nutrition, Alimentation, Sociétés »

Commentaires sur le document intitulé
« La spiruline, une réponse & la malnutrition en Afrique ? Etat des connaissances scientifiques,
bilan des expériences et enjeux de coopération internationale »
Loic Charpy, Marie José Langlade et Romain Alliod’

Remarques préliminaires

Ce document se veut étre un état des connaissances scientifiques actuelles mais rien n’est indiqué
sur la fagon dont la recherche bibliographique a été conduite qui permette de juger de sa
pertinence et de sa qualité. En fait cette synthése apparait trés largement inspirée, pour sa trame et
son contenu, d’un ouvrage maintes fois cité par les auteurs, ouvrage émanant d’une ONG faisant
la promotion de la spiruline. Une large part des références bibliographiques concerne des
communications A congrés, documents divers, articles ou ouvrages n’ayant pas fait I’objet d’une
évaluation scientifique (et qui ne sont pas facilement accessibles aux experts) ce qui limite la
pertinence du document et son analyse.

Ce document donne des informations diverses sur la spiruline. Toutefois son objectif principal
étant de répondre A la question de savoir si la spiruline peut-étre une réponse 4 la malnutrition,
mes commentaires seront restreins aux informations relatives a la nutrition.

Les « nutritionnistes de I’IRD », sans plus de précisions, sont & deux reprises cités dans le
document d’une facon qui peut laisser croire qu’ils aient pu y participer. Je tiens a préciser ici,
qu’aucun membre de I’'UR106 NALIS de I'IRD n’a pris part et ne cautionne le contenu de ce
document.

Commentaires

Un des premiers arguments de ce document est de démontrer intérét des potentialités
nutritionnelles de la spiruline. Or il est clair que ces potentialités nutritionnelles varient largement
en fonction de la souche de spiruline et surtout des conditions de son développement, naturel ou
en culture et dans ce dernier cas des intrants apportés au milieu de culture, notamment des
micronutriments. A partir des informations apportées dans ce document, dont toutes ne sont pas
argumentées, la spiruline apparait trés déséquilibrée dans ses apports en nutriments souvent bien
en dessous des besoins des individus notamment des nourrissons et des jeunes enfants, en
particulier pour les spirulines naturelles (pour une dose journaliére de 10 g de spiruline telle que
recommandée dans ce document). La seule exception concerne I’apport de beta-caroténe qui
semble dans tous les cas couvrir les besoins et peut-étre de la vitamine B12 mais dont la
biodisponibilité chez I’homme est questionnée.

! Expertise réalisée le 24-07-2008 i la demande du Bureau de l'orientation économique, de I'environnement et de
I'innovation du Ministére de I'Agriculture et de la Péche, sur la base du document regu par courriel le 18-06-08.



I1 faut de plus prendre en compte les facteurs négatifs et effets secondaires néfastes potentiels de
la spiruline, dont certains sont indiqués dans ce document, comme par exemple la présence
possible de toxines, et I’aptitude a concentrer les métaux lourds. Ce document devrait statuer plus
clairement sur les risques avérés ou potentiels de la spiruline.

Le chapitre sur la nutrition, ou plus précisément sur la malnutrition dans les PED, présente de
séricuses lacunes, imprécisions et limitations ce qui peut s’expliquer par ’absence de spécialiste
de la nutrition dans les auteurs.

La notion de prévention de la malnutrition est bri¢vement évoquée dans le document mais cette
approche est vite oubliée pour ne se concentrer que sur le traitement des malnutritions sévéres
type kwashiorkor et marasme. Or, bien qu’elles subsistent encore dans certains pays par exemple
lors de famine, ces malnutritions ne représentent qu’une faible part des dénutritions rencontrées
dans les PED contrairement au retard de croissance qui est un vrai probléme de santé publique et
qui a un réel impact sur le développement des PED. Les causes et les stratégies de contrdle des
différentes malnutritions sont trés différentes et cela doit étre pris en compte.

Concernant le traitement des malnutritions sévéres (a noter que I’OMS a depuis longtemps défini
des protocoles de traitement efficaces), plusieurs des études rapportées dans le document n’ont
pas été publiées et les résultats présentés, peu détaillés ou incomplets, mettent en question la
validité de ces études. Certaines souffrent de sérieuses limitations qui ne permettent pas de
conclusions pertinentes. Une limitation majeure est I’absence de groupe témoin qui ne permet pas
de conclure A un effet de la spiruline qui est le plus souvent utilisée en complément d’autres
aliments/nutriments. Quand il y a un groupe témoin ce sont les analyses statistiques
improprement utilisées qui sont le facteur limitant. Deux études incluant un groupe témoin
indiqueraient un effet significatif de la consommation d’1 seul g de spiruline /jour ! Mais rien
dans les résultats présentés (imprécis ou incomplets) ne permet d’en vérifier ’exactitude, surtout
que ces études n’ont jamais été publiées! De plus, les spirulines utilisées dans les études
présentées ne sont jamais bien décrites ni leur contenus en nutriments indiqués. Or, la plupart des
spirulines naturelles ont des nutriments déficitaires. L’exemple le plus clair est celui du zinc,
oligoélément indispensable a la croissance, a 1’état immunitaire, & la résistance aux infections et
au développement cognitif.

Les études décrites ci-dessus, qui s’apparentent sans en avoir le plus souvent les qualités requises,
a des études « d’efficacy » ont une portée limitée et se doivent d’€tre suivies par des études
« d’effectiveness » qui doivent prendre en compte le coiit de la spiruline, sa disponibilité, son
acceptabilité par les populations et son utilisation dans le cadre d’une alimentation quotidienne
(éléments qui d’ailleurs sont indiqués dans le document comme des facteurs défavorables a la
pérennité de la culture de la spiruline). En effet, méme si certaines spirulines démontraient une
efficacité sur 1’état nutritionnel de sujets en conditions contrdlées (ce qui est le cas de nombreux
compléments alimentaires naturels ou enrichis) cela ne signifierai pas automatiquement que la
spiruline puisse étre une solution pour lutter (et surtout prévenir) contre certaines malnutritions,
bien d’autres facteurs étant a prendre en compte pour assurer I’efficience d’une intervention.

Enrichir les spirulines en plusieurs micronutriments semble possible. Mais quel est I’intérét ou
l’avantage d’envisager cette opération quand ’enrichissement direct d’aliments, inclus dans les
habitudes alimentaires et utilisés quotidiennement par les populations est facile, nettement moins
couteux et sans probléme toxiques potentiels ce qui n’est pas le cas de la spiruline ?



En conclusion, je citerai la position de deux organisations internationales, indiquée dans le
document, qui résument bien I’état actuel des connaissances : « ni [’'OMS, ni le PAM ne
reconnaissent la spiruline comme solution pour lutter contre la malnutrition tant qu’il n’y a pas
de preuves scientifiques de son efficacité ni de son efficience, de garanties sur la qualité de la
production, et que la spiruline n’est pas reconnue par une agence de contréle alimentaire telle la
Food and Drug Administration (FDA) ».

Dans des cas trés spécifiques, peu nombreux, ou des spirulines poussent naturellement et sont
donc accessibles a faible colt, on peut concevoir leur utilisation dans I’alimentation des
populations (vérification faite de leur non toxicité). Il s’agit dans ce cas d’une approche qualifiée
de diversification alimentaire, qui vise a tirer le meilleur parti des aliments disponibles
localement en les associant pour couvrir I’ensemble des besoins et qui dépasse largement le cadre
de la spiruline.

En revanche, recommander le développement « artificiel » de la production de spiruline pour
lutter contre les dénutritions dans les PED apparait aujourd’hui comme non justifié. Plus
important, tout lobbying en ce sens pourrait avoir des effets néfastes en détournant I’attention des
décideurs et des organismes financeurs de solutions viables et pérennes vers une solution trés
hypothétique.
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