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 "QUE TA NOURRITURE SOIT TON MEDICAMENT" 
 

     HIPPOCRATE 
 

INTRODUCTION 
 

« Il pousse sur les eaux de la lagune de Mexico une espèce de limon très fin. A une certaine 
période de l’année quand il forme des amas, les Indiens le récoltent avec un filet très fin jusqu’à en 
remplir leurs embarcations. Sur le rivage ils forment à même le sable des rectangles peu profonds et très 
lisses de deux ou trois coudées de long et d’un peu moins en largeur. Ils l’étendent afin de le sécher et il 
en résulte un gâteau d’une épaisseur d’un peu moins de deux doigts; séché quelques jours, celui-ci 
devient moins épais qu’un ducat. Découpé en larges plaques, les Indiens en consomment de grandes 
quantités et il se garde si bien qu’ils le vendent sur les marchés de tout le pays. Nous qui apprécions la 
sauce des Indiens, nous le trouvons très savoureux avec son petit goût salé.»1 

 
Les spirulines, cyanobactéries traditionnellement consommées depuis des siècles par 

certaines populations (Farrar, 1966), et de nos jours encore au Tchad (Léonard, 1966; Delpeuch, 1975; 
Sorto, 2003)  sont l'objet d'une redécouverte depuis quelques années. Autrefois classées parmi les 
"algues bleues-vertes", elles ne sont pas à proprement parler des algues, même si par commodité on 
continue à les désigner comme telles. Elles croissent naturellement dans les eaux alcalines de certains 
lacs, en zones chaudes. D'une taille de l'ordre de 0.1 mm, elles se présentent généralement comme de 
minuscules filaments verts enroulés en spires plus ou moins serrées et nombreuses, suivant les 
souches. Dans le Kanem (Tchad), ce sont plusieurs dizaines de tonnes de spiruline qui sont récoltées et 
consommées annuellement. En 1997, on estimait à environ 100'000 US $ le revenu généré localement 
par la vente de ce produit (Abdulqader, 2000) : au vu du niveau économique de la région, il s’agit là d’un 
impact majeur sur le niveau de vie local, sans parler d’un impact en matière de santé qui reste encore à 
évaluer. 

C'est d'abord l’impressionnante teneur en protéines des spirulines, ainsi que leur vitesse de 
croissance, dans des milieux totalement minéraux, qui ont attiré l'attention des chercheurs, comme des 
industriels. 

Au cours d'analyses plus approfondies, nombre de points particulièrement intéressants sur le 
plan nutritionnel sont apparus: composition protéique équilibrée, présence de lipides essentiels rares, de 
nombreux minéraux et vitamines. (Ciferri, 1983). 

Tandis que l'intérêt suscité par d'autres micro-organismes s'estompe quelque peu devant 
des problèmes comme leur digestibilité ou leur teneur en acides nucléiques, la spiruline semble 
actuellement l'une des meilleures solutions pour la production simple d'un complément alimentaire de 
haute qualité. Mentionnons aussi que les conditions extrêmes (salinité et pH) dans lesquelles la spiruline 
se développe assurent l'hygiène des cultures, car bien peu d'autres micro-organismes sont capables de 
survivre dans de telles conditions. 

Nous espérons par ce travail donner une vision synthétique des propriétés nutritionnelles de 
la spiruline. Propriétés d'autant plus importantes que la production de ce microorganisme est 
particulièrement adaptée aux conditions climatiques et économiques des régions où sévit la malnutrition. 
Relevons à ce propos l'importance des travaux visant à améliorer, à tester et à diffuser des méthodes 
simples et sûres de production locales de spiruline (Becker, 1993; Fox, 1980; Jourdan, 1996). A l’autre 
extrême des usages alimentaires de la spiruline, mentionnons les travaux menés tant par la NASA 
(Karel, 1984) que par l’Agence Spatiale Européenne sur l’usage de la spiruline dans de futures stations 
spatiales (Desmorieux, 2006). 
 

Note préliminaire : de récents travaux portant sur la biologie moléculaire de la spiruline ont 
démontré l’extrême homogénéité génétique des diverses « espèces » de spirulines (Nelissen, 1994; 
Scheldeman, 1999; Manen, 2002), au point que l’on peut remettre en question l’existence même de telles 
espèces; mieux vaudrait sans doute parler de « variétés » ou d’ « écotypes » d’une même espèce dont le 
nom scientifique est « Arthrospira platensis ». Notre travail continuera cependant à utiliser les termes de 
« Spirulina platensis » et de « Spirulina maxima » là où il est fait référence à des études mentionnant ces 
dénominations. Selon notre point de vue, bien des études ont essentiellement établit des comparaisons 
entre deux provenances d’échantillons de spiruline : les échantillons mexicains étant nommés « S. 
                                                           
1 Traduction V.Lopez et J. Falquet d’après W. Farrar, 1966 
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maxima » et les échantillons provenant de toute autre partie du monde étant presque toujours nommés 
« S. platensis ». Il est bien établit que les variations de conditions de culture provoquent facilement de 
forts changements dans la composition biochimique des spirulines. Les différences de teneur en 
protéine, en lipides,  en vitamines ou en minéraux données entre telle et telle « espèces » de spiruline 
doivent donc être prises avec la plus grande réserve : ces valeurs sont probablement bien plus liées aux 
conditions de croissance de chaque échantillon qu’à d’hypothétiques spécificités génétiques. 

 

 
1.  PROTEINES 
 

Remarque préliminaire : pour des raisons historiques, il existe une forte focalisation sur les protéines 
lorsque l’on parle de spiruline. Cette attitude est bien compréhensible lorsque l’on prend en compte à la 
fois la richesse et la qualité de ces protéines; il faut pourtant préciser d’emblée que cet intérêt doit être 
tempéré d’une part à cause du coût relativement élevé de la spiruline et d’autre part parce que les 
quantités de spiruline ingérables quotidiennement ne peuvent guère dépasser une à deux dizaines de 
grammes pour un adulte. Ainsi, on ne peut espérer fournir plus d’une quinzaine de grammes de protéines 
par jour via une consommation raisonnable de spiruline : sans être insignifiante, cette quantité ne 
représente qu’environ un quart à un tiers des besoins quotidiens en protéines pour une personne de 60 
kg, si l’on se base sur les apports quotidiens recommandés actuellement, soit 0.7 à 1 g par kg de poids 
corporel (Briend, 1998). Notons toutefois que dans le cas de petits enfants souffrant de malnutrition, il ne 
serait pas irréaliste d’inclure jusqu’à 10 g de spiruline dans la ration quotidienne, ce qui peut représenter, 
suivant le poids de l’enfant, plus de 50% de l’apport protéique recommandé. 
Lors d’une étude de la consommation traditionnelle de spiruline au Tchad, on a estimé que les protéines 
provenant de la spiruline ne couvraient que 5 à 8% de l’apport protéique requis pour un homme adulte 
(Delpeuch, 1975; Sorto, 2003). Malheureusement, ces études ne fournissent pas de données utilisables 
concernant les enfants de cette région. 
 
1.1. Quantités, composition 

 
 La teneur en protéines de la spiruline oscille entre 50 et 70% de son poids sec. Ces 

valeurs sont tout à fait exceptionnelles, même parmi les micro-organismes; d'autre part, les meilleures 
sources de protéines végétales n'arrivent qu'à la moitié de ces teneurs, la farine de soya par exemple ne 
contenant "que" 35% de protéines brutes. En terme de rendement en protéines, il faut aussi considérer 
que la totalité de la spiruline est consommable (contre une petite fraction pour les végétaux habituels); 
l’azote apporté par les engrais est donc bien plus efficacement convertit en protéines comestibles pour 
l’homme. 

 On relève toutefois une variation du contenu en protéines de 10 à 15% selon le moment 
de la récolte par rapport à la photopériode, les valeurs les plus fortes étant obtenues au début de la 
période lumineuse (Van Rijn, 1986; AFAA, 1982).  

 D'un point de vue qualitatif, les protéines de la spiruline sont complètes, car tous les 
acides aminés essentiels y figurent, ils représentent 47% du poids total des protéines (Bujard, 1970). 
Parmi ces acides aminés essentiels, les plus faiblement représentés sont les acides aminés soufrés: 
méthionine et cystéine (AFAA, 1982; Bujard, 1970; Clément, 1967), qui sont toutefois présents à plus de 
80% de la valeur idéale définie par la FAO (sur la base de l'albumine d'oeuf et de la caséine). Il semble 
aussi qu'une des méthodes de séchage utilisée dans l'industrie, le séchage sur tambours chauffants, 
réduise la teneur en méthionine d'environ 30% par rapport au séchage par pulvérisation (Vermorel, 
1975). La lysine serait aussi légèrement sous représentée d'après certains auteurs (PAG, 1974), 
suffisante d'après d'autres (Clément, 1967).  

 Ce spectre d'acides aminés montre que la valeur biologique des protéines de la spiruline 
est très haute, et que l'optimum pourrait être atteint par complémentation avec une bonne source 
d'acides aminés soufrés et éventuellement de lysine et/ou d'histidine: des céréales comme le riz, le blé et 
le millet par exemple, ou certains oléagineux comme le sésame devraient être d'excellents compléments. 
Remarquons que les populations du Tchad qui consomment de la spiruline, l'associent au mil qui est 
spécialement riche en méthionine et cystéine (Léonard, 1967).  

 A noter que les protéines majeures de la spiruline sont les phycocyanines (des 
composants de l’appareil photosynthétique des cyanobactéries). Naturellement colorées d’un bleu 
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intense et pourvue d’une fluorescence rouge, les phycocyanines sont responsables du bleuissement de 
la poudre de spiruline exposée trop longtemps à la lumière : moins sensible que la chlorophylle à la 
photo-destruction, leur couleur domine lorsque le vert chlorophyllien disparaît.  C’est aussi aux 
phycocyanines que l’on doit l’intense couleur bleue qui apparaît plus ou moins rapidement lorsque l’on 
réhydrate de la spiruline séchée : l’éclatement des cellules libère ces protéines très solubles dans l’eau, 
alors que la chlorophylle reste associée aux débris cellulaires. 

 
 

1.2. Utilisation protéique nette (NPU) 
 
 L'utilisation des protéines ingérées est déterminée par la digestibilité, c'est-à-dire la 

proportion d'azote protéique absorbée, ainsi que par la composition en acides aminés (plus d'autres 
facteurs dépendant de l'animal ou de l'individu concerné: âge, sexe, état physiologique...). La valeur de 
NPU est déterminée expérimentalement en calculant le pourcentage d'azote retenu lorsque la source de 
protéines étudiée est le seul facteur nutritionnel limitant. On étudie généralement cette valeur dans 
différentes situations: croissance active, état adulte, convalescence (WHO, 1973). 

 Contrairement à d'autres micro-organismes proposés comme sources de protéines 
(levures, chlorelles, ...) la spiruline ne contient pas de parois cellulosiques mais une enveloppe de 
muréine relativement fragile (AFAA, 1982; Bujard, 1970; Challem, 1981; Furst, 1978). Ce fait explique la 
très bonne digestibilité des protéines de la spiruline simplement séchée: de 83 à 90% (caséine pure 
95.1%) (Dillon, 1993; Santillan, 1974). 

 Ainsi la spiruline ne nécessite ni cuisson ni traitements spéciaux destinés à rendre ses 
protéines accessibles. C'est un avantage considérable tant du point de vue simplicité de production que 
pour la préservation de constituants de hautes valeurs tels que vitamines et acides gras polyinsaturés 
(voir plus loin). Relevons aussi que l’absence de besoin de cuisson est un atout supplémentaire dans les 
régions où le bois de feu reste la principale (ou la seule) source d’énergie utilisée à cet effet. 

 La valeur NPU de la spiruline est estimée entre 53 et 61% soit 85 à 92% de celle de la 
caséine (Ciferri, 1983; Ciferri, 1985; Santillan, 1974). 

 
 

 1.3. Efficacité protéique (PER) 
 
 Il s'agit du gain de poids de l'animal ou de l'individu, divisé par le poids de protéines 

ingérées. Ces mesures sont en général effectuées sur le rat en croissance. Les protéines de référence 
sont la lactalbumine ou la caséine (WHO, 1973). 

 La valeur PER de la spiruline, déterminée chez le rat en croissance est estimée, suivant 
les auteurs, entre 1.80 et 2.6 (Furst, 1978; Santillan, 1974; Sautier, 1975), la valeur PER de la caséine 
étant de 2.5.  

 La vitesse de croissance de rats recevant des spirulines comme seule source de 
protéines est supérieure ou égale à celle des rats témoins. De plus après supplémentation en acides 
aminés essentiels, les rats recevant des spirulines ont fixé, pour une même quantité d'énergie 
métabolisable, des quantités de protéines égales ou plus importantes que les rats témoins. Ces résultats 
indiquent une bonne utilisation métabolique des acides aminés des spirulines, ce qui est encore confirmé 
par les teneurs en acides aminés libres trouvées dans le sang et les muscles des animaux testés 
(Vermorel, 1975) 
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 L'effet de la complémentation des céréales par de la spiruline a été évalué avec les 

résultats suivants chez le rat (Anusuya, 1983) : 
 

Spiruline 1.90 

Maïs 1.23 

Riz 2.20 

Blé 1.15 

Riz + spiruline (3:1) 2.35 

Riz + spiruline (1:1) 2.40 

Blé + spiruline (3:1) 1.42 

Blé + spiruline (1:1) 1.90 

Maïs + spiruline (3:1) 1.80 

Maïs + spiruline (1:1) 1.72 

Maïs + avoine + spiruline (3:2:5) 1.90 

Maïs + Riz + spiruline (2:2:1) 1.95 

 
 Tableau 1 : rapports d'efficacité protéique comparés, intérêt  
 des complémentations. 
 
 
 Chez l'homme, bien que rares, les études effectuées tendent à montrer des résultats 

similaires à ceux obtenus sur les animaux, quoique la digestibilité semble un peu plus faible (Proteus, 
1975; Sautier, 1975; Vermorel, 1975). 

 
Plusieurs études se sont penchées sur l’extraction et la purification des protéines de la 

spiruline (Al'bitskaia, 1979 ; Arai, 1976; Chronakis, 2001). Il s’agissait, la plupart du temps, d’augmenter 
l’acceptabilité supposée de ces protéines, en les débarrassant des matières colorantes et/ou odorantes 
qui les accompagnent dans la spiruline. Bien que techniquement faisables, ces démarches restent d’un 
intérêt fort limité parce qu’elles renchérissent encore le prix déjà élevé de la protéine de spiruline. Elles 
s’apparentent aux études menées sur l’élimination des composés odorants de la spiruline (Qiuhui, 1999) 
qui nous semblent peu intéressantes vu la complexité technique à mettre en œuvre. 

La spiruline est récemment devenue un véritable outil pour l’étude du métabolisme des 
protéines et des acides aminés : il est en effet facile de marquer uniformément les protéines de la 
spiruline en faisant croître ce micro-organisme dans un milieu de culture contenant de l’azote-15 (15N, un 
isotope lourd mais non-radioactif de l’azote). Marqué de cette façon, il est ensuite aisé de suivre le 
devenir de ces protéines et de leurs acides aminés constitutifs lors de leur digestion puis de leur 
métabolisation par des animaux ou des humains. 

 

2.  LIPIDES
 
 

 2.1. Lipides totaux 
 

 
Diète 

Rapport d'efficacité 
protéique 
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 Bien que plusieurs publications (Bujard, 1970; Challem, 1981; Eartrise, 1986; Santillan, 
1974) ont donné une valeur de 5.6 à 7% du poids sec en lipides totaux, de meilleurs systèmes 
d'extraction permettent d’obtenir des valeurs situées entre 6 et 13% (Hudson, 1974; Cohen, 1997; Xue, 
2002).  

 Ces lipides totaux peuvent être séparés en une fraction saponifiable (83%) et une 
fraction insaponifiable (17%), contenant essentiellement des paraffines, des pigments, des alcools 
terpéniques et des stérols (Bujard, 1970;Clément, 1975; Santillan, 1974).  

 La fraction saponifiable est surtout composée de monogalactosyl diglycérides et de 
digalactosyl diglycérides, 23%, de sulfoquinovosyl diglycéride, 5%, et de phosphatidyl glycérol, 25.9% 
(Xue, 2002). On ne trouve ni phosphatidyl choline, ni phosphatidyl éthanolamine, ni phosphatidyl inositol 
en quantités appréciables. Les triglycérides sont rares 0.3%. On détecte en outre 4.6% de 
phospholipides indéfinis. 

 
 

 2.2.  Acides gras 
 
 On considère que chez l'homme, les besoins en acides gras essentiels sont de 1 ou 2% 

des calories alimentaires pour l'adulte et de 3% pour les enfants (Man.Merck, 1994; Pascaud, 1991).  Il 
est maintenant bien établi que l'apport de lipides essentiels influe (entre autres) sur le système 
immunitaire tant humoral que cellulaire (Hwang, 1989). On range actuellement les acides gras essentiels 
en deux groupes (oméga-3 et oméga-6) caractérisés par la position de l'insaturation la plus proche du 
groupe méthyl terminal. Comme les acides oméga-3 et oméga-6 sont convertis chez l'homme en dérivés 
biochimiques distincts qui semblent avoir des effets antagonistes, certains spécialistes recommandent 
actuellement un rapport oméga-6/oméga-3 situé entre 4 et 5 (Pascaud, 1993). Pour une analyse détaillée 
des acides gras de la spiruline, on se rapportera à  Hudson et Karis (Hudson, 1974); les glycolipides de 
la spiruline ont aussi été étudiés en détail (Xue, 2002). L’extraction par le gaz carbonique super-critique 
des lipides de la spiruline, et particulièrement de l’acide linolénique semble la méthode de choix pour une 
extraction quantitative (Mendes, 2005). 

 
 

 
 

Profil typique des acides gras de la spiruline (Arthrospira sp) 

Acides gras % des acides gras totaux 

palmitique (16:0) 25-60% 

palmitoléique (16:1) oméga-6 0.5-10% 

stéarique (18:0) 0.5-2%  

oléique (18:1) oméga-6 5-16% 

linoléique (18:2) oméga-6 10-30% 

gamma-linolénique (18:3) oméga-6 8-40% 

alpha-linolénique (18:3) oméga-3 absent 

 
 Tableau 2: principaux acides gras de la spiruline. Voir aussi plus haut « note préliminaire »  

 
 
 Les premières publications mentionnant la présence d'acide gamma-linolénique (GLA) 

dans la spiruline indiquaient que celui-ci ne représentait que 10 à 20% des acides gras de S. maxima, 
c'est-à-dire 1 - 2% du sec (23-32-49), alors qu'on en trouvait jusqu'à 40% chez S. platensis, soit environ 
4% du poids sec de spiruline. Cette distinction doit maintenant être prise avec précaution (voir note 
préliminaire). Les mesures effectuées par Antenna Technologies en utilisant une technique 



 8

d’estérification2 préservant les acides gras fortement insaturés ont montré d’importantes variations en 
GLA pour trois échantillons : 18% des acides gras totaux pour un échantillon provenant du Costa-Rica, 
28% pour un échantillon cultivé en France et 32% pour un échantillon provenant d’Equateur (J. Falquet, 
2003 résultats non-publiés). Malgré ces variations, la spiruline peut être considérée comme l’une des 
meilleures sources connues d'acide gamma-linolénique, après le lait humain et quelques huiles végétales 
peu courantes et fort chères (huiles d'onagre, de bourrache, de pépin de cassis et de chanvre) (Ciferri, 
1983). 

 La présence d'acide gamma-linolénique, 18:3oméga-6 (Otles, 2001) est à souligner du 
fait de sa rareté dans les aliments courants et de sa haute valeur alimentaire présumée. Normalement 
synthétisé chez l'homme (à partir de l'acide linoléique,18:2oméga-6, d'origine végétale) l'acide gamma-
linolénique peut néanmoins être directement assimilé avec profit en cas de trouble ou d'insuffisance de 
sa synthèse endogène (Man. Merck, 1994). L'importance de ces acides gras tient à leurs devenirs 
biochimiques: ce sont les précurseurs des prostaglandines, des leukotriènes et des tromboxanes qui sont 
autant de médiateurs chimiques des réactions inflammatoires et immunitaires. 

 D'autres acides gras essentiels sont également présents, comme l'acide linoléique 
(18:2)oméga-6. Notons aussi une assez forte proportion d'acide palmitique, 16:0, de 25 à 60% selon les 
publications, ce qui probablement reflète encore une fois la variabilité entre échantillons. 

 Quant aux sulfolipides tels que les sulfoquinovosyl-diglycérides (5% de la fraction 
saponifiable), ils suscitent actuellement de nouvelles recherches sur leurs propriétés thérapeutiques 
(Quasney, 2001) depuis qu'une activité protectrice contre l'infection des cellules helper-T par le VIH leur 
a été attribuée (Gustafson, 1989). 

 
 A noter encore l'absence d'acides gras au nombre de carbone impair (Clément, 1975) et 

une très faible teneur en acides gras à chaînes ramifiées (Bujard, 1970), deux types de lipides non 
métabolisables par les animaux supérieurs. Enfin, la spiruline a été recommandée comme supplément 
alimentaire en cas de carence en acides gras essentiels (Hudson, 1974).  

Il semble bien établi que le contenu en acide gras de la spiruline puisse être facilement 
modifié suivant les conditions de culture (Colla, 2004). De plus, l’ajout de certains acides gras 
directement dans le milieu de culture de la spiruline peut largement modifier la composition lipidique de 
celle-ci; ainsi en ajoutant des sels d’acide linoléique (C18 :2), on peut considérablement modifier la 
teneur en acide gamma-linolénique ainsi qu’en sulfolipides de la spiruline (Quoc, 1994; Durand-Chastel, 
1999). Enfin, d’importantes variations dans le profile des acides gras ont été étudiées entre différentes 
souches de spiruline (Arthrospira sp) et l’absence d’acide alpha-linolénique a été bien établie. Ce dernier 
acide gras peut même être considéré comme un facteur de discrimination entre le genre Arthrospira (qui 
n’en contient pas) et le genre Spirulina, qui en contient toujours (Mühling, 2005). 

 
 

2.3.  Lipides insaponifiables 
 
   2.3.1. Stérols 
 
  Bien que certains travaux (Bujard, 1970) soulignent l'absence de stérols, il semble 

que ces produits représentent 1.5% de la fraction non polaire des lipides de S. Maxima. Aucune 
publication ne dépasse toutefois la valeur de 0.015% du poids sec de la spiruline en stérols libres 
(Clément, 1975;Hudson, 1974; -Santillan, 1974). Les stérols identifiés sont surtout le clionastérol,  
l’avenasterol et, en plus faible quantité, le  cholestérol (Paoletti, 1981). On trouverait aussi du beta-
sitosterol (Martinez-Nadal, 1971; Santillan, 1982).. Certains de ces stérols pourraient être en rapport 
avec l'activité antimicrobienne des spirulines (Clément, 1975). 

 
 
   2.3.2. Terpènes 
 
  Les alcools terpéniques représentent 5 à 10% de l'insaponifiable, il s'agit 

essentiellement d'alpha- et de béta-amyrine, un triterpène pentacyclique. S. Maxima contiendrait aussi 
un alcool triterpénique saturé non identifié (Clément, 1975), mais aucune étude ultérieure ne vient 
confirmer cette information. 

                                                           
2 Le GLA étant extrêmement sensible à la dégradation, il peut être facilement sous-estimé en utilisant des méthodes 
d’estérification à haute température. Nous avons utilisé un réactif spécial (TMSH) permettant d’effectuer cette 
réaction à froid. 



 9

 
   2.3.3. Hydrocarbures saturés (paraffines). 

 
  Les hydrocarbures saturés à longues chaînes représentent une fraction importante 

de l'insaponifiable, 25%, tant chez  S. Platensis que chez S. Maxima (Bujard, 1970). Il y a donc entre 0.1 
et 0.3% d'hydrocarbures saturés dans la matière sèche des spirulines.  

  Les deux tiers de ces hydrocarbures sont constitués de n-heptadécane, le reste 
comprenant dans l'ordre, les hydrocarbures linéaires saturés en C15, C16, C18 ainsi que trois 
hydrocarbures saturés à chaînes ramifiées, non identifiés (Tulliez, 1975).  

  La présence de telles paraffines n'est pas exceptionnelle: on en trouve par exemple 
entre 0.1 et 0.5% dans certaines levures alimentaires. La métabolisation de ces produits, et plus 
particulièrement de l'heptadécane sera discutée dans la partie concernant les essais toxicologiques. 

 
3.  GLUCIDES. 
 
Les glucides constituent globalement 15 à 25% de la matière sèche des spirulines (Quillet, 

1975). L'essentiel des glucides assimilables est constitué de polymères tels que des glucosannes aminés 
(1.9% du poids sec) et des rhamnosannes aminés (9.7%) ou encore de glycogène (0.5%). 

Les glucides simples ne sont présents qu'en très faibles quantités Ce sont le glucose, le 
fructose et le saccharose; on trouve aussi des polyols comme le glycérol, le mannitol et le sorbitol. 

Les parois cellulaires des spirulines s'apparentent à celles des bactéries Gram-positives 
puisqu'elles sont formées de glucosamines et d'acide muramique associés à des peptides. Bien que non 
digestibles, ces parois sont relativement fragiles et rendent le contenu cellulaire très accessible aux 
enzymes de digestion: c'est là un avantage important par rapport aux organismes pourvus de parois 
cellulosiques (levures, chlorelles...). 

Du point de vue nutritionnel, la seule substance glucidique intéressante par sa quantité chez 
la spiruline est le méso-inositol phosphate qui constitue une excellente source de phosphore organique 
ainsi que d'inositol (350-850 mg/kg mat. sèche) (Challem, 1981; Nippon-Ink, 1977). Cette teneur en 
inositol est environ huit fois celle de la viande de boeuf et plusieurs centaines de fois celle des végétaux 
qui en sont les plus riches.  

Il faut toutefois remarquer qu'une teneur si élevée en cyclitols phosphates pourrait avoir à la 
longue un effet décalcifiant, si l'apport en calcium se trouvait insuffisant. Heureusement, dans le cas de la 
spiruline, ce danger est écarté par sa richesse en calcium, comparable à celle du lait (Challem, 1981; 
Earthrise, 1986) (voir "oligo-éléments"). Notons que les polysaccharides de la spiruline auraient des 
effets de stimulation des mécanismes de réparation de l'ADN (Pang, 1988) ce qui pourrait expliquer un 
effet radioprotecteur plusieurs fois mentionné à propos de la spiruline (Qishen, 1989). D'autres 
explications ont été avancées pour expliquer cet effet, notamment la neutralisation des radicaux libres 
générés par l'irradiation. Cette neutralisation rapide serait due prioritairement au beta-carotène, mais 
peut-être également à la phycocyanine. D'autre part, les métallo-thionéines abondantes dans la spiruline 
pourraient être impliquées dans l'excrétion accélérée de certains radioisotopes tel qu'il a été observé lors 
d'une étude nutritionnelle portant sur un groupe d'enfants de Biélorussie gravement contaminés par les 
suites de la catastrophe de Tchernobyl (Loseva, 1993). Ces polysacharides auraient également des 
propriétés immunostimulantes et immunorégulatrices (Baojiang, 1994; Evets, 1994; Zhang, 1994).  

Un polysaccharide spécifique de la spiruline, le spirulan, a été isolé et partiellement 
caractérisé (Lee, 1998; Lee, 2000). Porteur de nombreux résidus sulfate et contenant de l’acide 
uronique, il est fortement polyanionique; son squelette consiste essentiellement en méthyl-rhamnose et 
méthyl-xylose. Cette substance semble prometteuse comme anti-viral dans certaines applications 
thérapeutiques (Hayashi, 1996, Rechter, 2006). 

 
Polyhydroxybutyrates (PHB) 
 
Le PHB est un polymère de réserve accumulé par de nombreuses bactéries; c’est un peu 

l’homologue de l’amidon chez les plantes et du glycogène chez les animaux. Non-métabolisable par 
l’homme, il ne semble présenter aucune toxicité. Certaines publications font état de teneurs en PHB 
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voisines de 6% du poids sec  de la spiruline (Campbell, 1982), mais il semble que ces teneurs venaient 
d’un milieu de culture particulier (contenant de l’acétate), alors que les spirulines provenant de milieux 
entièrement minéraux ne contiendraient pas plus de 0.3% de PHB (Vincenzini, 1990).  

 

4.  ACIDES NUCLEIQUES 
 
 
La teneur en acides nucléiques (ADN et ARN) est un point nutritionnel important car la 

dégradation biochimique d'une partie de leurs composants (les purines: adénine et guanine) produit en 
dernier lieu de l'acide urique. Or une élévation du taux d'acide urique plasmatique peut produire à la 
longue des calculs rénaux et des crises de goutte. On admet généralement que la dose maximum 
admissible à long terme d'acide nucléique se situe aux alentours de quatre grammes par jour, pour un 
adulte (Boudène, 1975). Il faut ajouter que l'ARN produit deux fois plus d'acide urique que l'ADN, pour 
une même teneur en purines et que l'élévation du taux d'acide urique dépend aussi de multiples facteurs, 
tels que l'âge, le sexe ou encore l'obésité... 

Chez S. Platensis comme chez S. Maxima, on rapporte des valeurs de 4.2 à 6% d'acides 
nucléiques totaux dans la matière sèche (Santillan, 1974; AFAA, 1982). La proportion d'ADN serait d'un 
quart à un tiers par rapport à l'ARN (15). Ces chiffres sont à mettre en rapport avec d'autres aliments 
(tableau 3). La teneur en acides nucléiques des spirulines est très inférieure à celle de la généralité des 
unicellulaires. 

 
 

Aliments Acides nucléiques totaux 
(% mat. sèche) 

Viande de boeuf 1.5 

Foie de boeuf 2.2 

Spiruline 4-6 

Levure 23 

 
Tableau 3 : teneur en acides nucléiques de quelques aliments 
 
 
En se basant sur une valeur moyenne de 5% en acides nucléiques, la limite quotidienne de 

4 grammes d'acides nucléiques représente le contenu de 80 grammes de spiruline sèche. Cette quantité 
équivaut à environ huit fois la dose de spiruline recommandée comme supplément alimentaire. On peut 
donc raisonnablement penser que la teneur en acides nucléiques de la spiruline ne pose pas de 
problèmes, même à long terme et pour des doses élevées. 

 
5. VITAMINES
 
 

 5.1. Provitamine A (ß-carotène) 
 
 Le ß-carotène représente 40 à 80% des caroténoïdes présents dans la spiruline, le reste 

étant composé principalement (par ordre décroissant) de xanthophylle, de cryptoxanthine, d’échinénone, 
de zéaxanthine et de lutéine (Palla, 1969). On trouve entre 700 et 2000 mg de beta-carotène et environ 
100 à 600 mg de cryptoxanthine par kilo de spiruline sèche (Careri, 2001), ces deux caroténoïdes sont 
convertibles en vitamine A par les mammifères. Les besoins en vitamine A sont estimés chez l'adulte à 
moins d'un mg par jour (Evets, 1994); d’autre part, la conversion du b-carotène en vitamine A se fait chez 
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l’humain dans une proportion d’environ 17 à 20% seulement, proportion qui peut aussi varier selon la 
dose de b-carotène absorbée (Tang, 2000) et, sans doute, selon l’état physiologique de la personne. 
Quelques grammes de spiruline suffisent donc à couvrir entièrement les besoin en vitamine A d’un 
adulte. D'autre part, l'absence de rétinol (vitamine A libre) exclut un éventuel risque de surdosage, le 
b-carotène n'étant pas toxique par accumulation au contraire de la vitamine A. Il faut souligner que chez 
la femme enceinte, la surdose en vitamine A peut entraîner des malformations du fœtus : ce risque est si 
réel que l’OMS a édicté une série de recommandations en vue de sécuriser l’apport de vitamine A aux 
femmes en âge de procréer (WHO, 1998). Etrangement, ce document ne mentionne nulle part l’apport 
de caroténoïdes (comme ceux de la spiruline) comme alternative sans danger à la délicate 
supplémentation en vitamine A. 

 
 Les valeurs en beta-carotène données plus haut pour la spiruline on été relevées dans des 

échantillons de spiruline séchée par pulvérisation, donc sans chauffage; dans le cas du séchage sur 
tambours chauffants, ces valeurs seraient à diminuer de près d'un tiers (Bujard, 1970). Les caroténoïdes 
étant très sensibles à l’oxydation, il est impératif de tenir compte des procédés de séchage utilisés pour 
l’obtention des échantillons de spiruline sur lesquels des mesures ont été effectuées. Suivant le type de 
séchage, mais aussi suivant la granulométrie du produit final, de fortes différences de préservation 
immédiate, ainsi que de conservation à long terme ont été mesurées pour le beta-carotène (Seshadri, 
1991). Du point de vue du carotène, la meilleure méthode de séchage serait la lyophilisation 
(malheureusement très chère), suivie du séchage en couche mince à température inférieure à 60°C; pour 
la conservation à long terme, la spiruline en flocons ou en semoule grossière serait supérieure à la 
spiruline en poudre. 

La biodisponibilité des caroténoïdes de la spiruline a été démontrée aussi bien chez le rat 
que chez le poulet (Kapoor, 1993; Mitchell, 1990; Ross, 1990). Cette biodisponibilité a aussi été 
démontrée chez l’homme (Gireesh, 2004). Des études cliniques ont également prouvé l'excellente 
utilisation des caroténoïdes de la spiruline chez l'humain (Annapurna, 1991). De plus, une étude portant 
sur 5'000 enfants indiens d'âge pré-scolaire a montré la surprenante efficacité d'une dose quotidienne 
unique d'un gramme de spiruline sur la déficience chronique en vitamine A. Après 5 mois, la proportion 
d'enfants gravement déficients en vitamine A, c'est-à-dire présentant le symptôme de la "tache de Bitot" 
sur la conjonctive de l'oeil, est passée de 80% à  10%. (Seshadri, 1993). Cette étude semble bien 
démontrer que de très faibles doses de spiruline suffisent déjà à réduire considérablement les risques de 
cécité et d'atteintes neurologiques consécutives à la déficience en vitamine A chez l'enfant.  

Une étude en cours, soutenue par la fondation Nestlé, vise à déterminer précisément  le 
devenir des caroténoïdes de la spiruline consommée par l’homme. Cette étude fait appel à de la spiruline 
cultivée dans de l’eau lourde (D2O) afin d’en marquer isotopiquement les caroténoïdes : il devient ainsi 
possible de suivre le cheminement métabolique de ces constituants de la spiruline (Tang, 2000; Gireesh, 
2001). 

Divers travaux sur la supplémentation en vitamine A avaient suggéré une relation entre la 
carence en cette vitamine et le risque de transmission materno-fœtale du virus HIV (Semba, 1994). Bien 
que ce sujet reste controversé, une récente méta-analyse du réseau Cochrane conclut qu’il n’y a pas de 
réelles évidences permettant de croire que l’apport de vitamine A puisse diminuer le risque de 
transmission du virus du SIDA de la femme enceinte à son enfant (Shey Wiysonge, 2003). 

 
 5.2. Vitamine E (tocophérols) 

 
 On trouve 50 à 190 mg de vitamine E par kilo de spiruline sèche (Challem, 1981; 

Earthrise, 1986; Nippon-Ink, 1977), teneur comparable à celle des germes de blé. Une publication plus 
récente et faisant appel à de meilleures techniques analytiques n’a trouvé que 13 mg/kg de tocophérol  
(Gomez-Coronado DJ, 2004). Ce travail n’a toutefois pas été effectué sur de la spiruline fraîchement 
cultivée, mais sur des échantillons commerciaux d’origines indéterminées.  

Ces disparités de résultats pourraient provenir de nombreux facteurs dépendant en premier 
lieu des conditions de culture, mais surtout de séchage de la spiruline. Il est, par exemple, très probable 
que le séchage par « spray-drying » qui brise très fortement les filaments de spiruline réduise 
considérablement la durée de conservation des vitamines sensibles à l’oxydation, dont la vitamine E. Les 
besoins quotidiens en vitamine E seraient de 15 U.I. (Guyton, 1986) soit 12 mg de tocophérols libres. Les 
propriétés anti-oxydantes du tocophérol pour les acides gras insaturés pourraient expliquer la bonne 
conservation de ces derniers dans la spiruline séchée.      
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 5.3. Vitamines hydrosolubles 
 Bien que moins riche que la levure en vitamines du groupe B (B12 excepté), la spiruline 

constitue pourtant une bonne source de ces cofacteurs: 
 

Vitamine Teneur (mg/kg) Besoin/jour (adulte) 
(24-25) 

B1 34-50 1.5 mg 

B2 30-46 1.8 mg 

B6  5-8 2.0 mg 

B12 0.10-0.34* 0.003 mg 

Niacine 130 20 mg 

Folate 0.5 0.4 mg 

Panthoténate 4.6 - 25 6 - 10 mg 

Biotine 0.05 0.1 - 0.3 mg 

C traces 15 - 30 mg 

* hors pseudo-vitamine B12 (voir plus bas) 
 
Vitamine B12 
 
 Il faut souligner la teneur exceptionnelle en vitamine B12 (cobalamine) qui est de loin la 

vitamine la plus difficile à obtenir dans un régime sans viande car aucun végétal courant n'en contient. 
Déterminée selon l’ancienne méthode standard, la spiruline en serait quatre fois plus riche que le foie 
cru, longtemps donné comme meilleure source. Il faut pourtant noter qu' il  existe une controverse à 
propos de la biodisponibilité réelle du  complexe B12  de la spiruline chez l'homme. Certains tests 
radiochimiques de liaison au facteur intrinsèque nieraient la présence de vitamine B12 "active" dans la 
spiruline (Leitzmann, 1993). Ces résultats seraient variables selon les souches de spiruline et cette 
même méthode d'analyse révèlerait de hautes teneurs en B12 "active" dans certaines souches (Hau, 
1995). Il semble maintenant que la méthode de choix pour le dosage de la vitamine B12 soit basée sur la 
chimiluminescence. En utilisant cette méthode, une souche particulière de spiruline (NIES-39) a été 
soigneusement étudiées en terme de contenu et d’identité des composés de la famille de la vitamine 
B12, les corrinoïdes (Watanabe, 1999, 2002). Il en résulte que le corrinoïde prédominant (83%) est une 
pseudo-B12, la 7-adeninyl cyanocobamide, mais que la véritable vitamine B12 représente tout de même 
17% des corrinoïdes totaux. Le composé prédominant ne semble pas avoir d’activité B12 chez l’homme, 
mais il n’interfère pas dans le métabolisme normal de la vitamine B12 (Watanabe, 1999). Il est d’autre 
part démontré  que l’apport de cobalt au milieu de culture provoque, au moins pour la souche testée, une 
forte accumulation de pseudo-B12, mais n’augmente pratiquement pas la teneur en véritable B12 : on 
peut donc raisonnablement conseiller la suppression du cobalt dans les formules de milieu de culture 
pour la spiruline (les traces de ce métal présentes dans les autres ingrédients ou dans l’eau suffisent 
largement à la synthèse de la véritable B12 de la spiruline). Une note technique de la firme 
« Cyanotech » mentionne une teneur totale en corrinoïdes  de 7 micro-gramme par gramme de spiruline 
et une fraction de 36% représentant la vitamine B12 assimilable par l’homme (Todd-Lorentz, 1999). Ces 
valeurs indiquent qu’un gramme de cette spiruline couvrirait plus de 80% des apports quotidiens en B12 
pour un adulte. Il serait hautement souhaitable que des recherches spécifiques soient entreprises afin de 
déterminer si certaines souches de spiruline, ou certaines conditions de culture, permettraient l’obtention 
d’un meilleur rapport B12/analogues inactifs. 

Quoi qu’il en soit de la spiruline, il est maintenant établit que bien d’autres sources 
alimentaires de vitamine B12 (peut-être toutes !) contiennent elles-aussi de fortes proportions 
d’analogues non-métabolisables par l’homme (voir par ex. Kondo, 1980 ou Kelly, 2005). Les valeurs de 
vitamine B12 données pour les denrées alimentaires usuelles devraient donc, elles aussi, faire l’objet 
d’une révision à la baisse, afin de tenir compte d’une proportion d’analogues sans intérêt nutritionnel. Il 
semble même que les préparations multivitaminées synthétiques, lorsqu’elles contiennent de la vitamine 
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B12, renferment aussi des proportions variables d’analogues non-métabolisables, provenant 
apparemment de réactions entre la « vraie » B12 et d’autres composés comme le fer ou la vitamine C 
(Herbert, 1982).  

 
 La carence en vitamine B12 (anémie pernicieuse) provient soit d'un défaut d'apport 

alimentaire en cette vitamine (cas de régimes végétaliens stricts) soit d'un défaut d'absorption. Dans ce 
dernier cas, un supplément de vitamine B12 ne pourra être donné par voie orale : seules des injections 
permettrons d’améliorer durablement l’état du patient. Il semble d'autre part que certains états 
pathologiques entraînent systématiquement une déficience en vitamine B12, c'est le cas des infections à 
VIH menant au SIDA (Harriman, 1989; Rule, 1994) 

 
Bioptérine  
 
La spiruline contient une grande quantité de bioptérine (plus précisément l’alpha-glucoside 

de la bioptérine), qui semble jouer un rôle fondamental dans la protection de l’appareil photosynthétique 
contre les rayons UV (Noguchi, 1999). Cette substance fortement fluorescente peut, chez l’homme, être 
convertie en un co-facteur enzymatique d’une très grande importance, la tétrahydrobioptérine. On ne 
peut considérer cette substance comme une vitamine, car elle peut être entièrement synthétisée chez 
l’humain; il existe toutefois des situations pathologiques (Hattori, 2002) liées à un manque de synthèse, 
situation qui peuvent être améliorée par un apport externe de tétrahydrobioptérine. L’efficacité de la 
bioptérine elle-même, par voie orale, n’est pas connue à ce jour. 

 

6.  MINERAUX ET OLIGO-ELEMENTS
 
 
 

Analyse typique (spiruline sèche): mg/kg 
 
 

 
Minéraux Teneur de la 

spiruline(mg/kg) 
Doses requises* 

(mg/jour) 

Calcium 1300 - 14000  1200 

Phosphore 6700 - 9000 1000 

Magnésium 2000 - 4000 250-350 

Fer 600 –6000** 18 

Zinc 21 – 6000** 15 

Cuivre 8 – 2000** 1.5 - 3 

Chrome 2.8 0.5 - 2 

Manganèse 25 - 37 5 

Sodium 4500 500 

Potassium 6400 - 15400 3500 

Sélénium 0.01-50** 0.05 

 
*   Pour l'adulte (NRC, 1980). 
** Valeurs obtenues par enrichissements spécifiques  
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Les minéraux spécialement intéressants chez la spiruline sont le fer, le zinc, le magnésium, 
le calcium, le phosphore et le potassium.  

 
6.1. Fer 

 
La très haute teneur en fer de la spiruline cultivée (550-6000 mg/kg) est à souligner 

doublement du fait que les carences en fer sont très répandues (anémies ferriprives), surtout chez les 
femmes et les enfants et que les bonnes sources alimentaires de fer sont rares. Par comparaison les 
céréales complètes, classées parmi les meilleures sources de fer, n'en contiennent que 150 à 250 mg/kg; 
de plus le fer d’origine végétale ne présente qu’une très faible biodisponibilité, seul environ 5% de ce fer 
est réellement absorbable, à cause de la présence de facteurs anti-nutritionnels (comme les phytates et 
les tanins) qui empêchent la métabolisation du fer. Quant aux suppléments de fer donnés sous forme de 
sulfate ferreux, ils peuvent poser des problèmes de toxicité, probablement à cause de leur effet pro-
oxydant et sont souvent responsables de diarrhées ou d’autres signes d’intolérance. Dans le cas de la 
spiruline, la biodisponibilité élevée du fer a été démontrée tant chez le rat (Johnson, 1986; Kapoor, 
1993b) que chez l'homme (Puyfoulhoux, 2001). Cette dernière étude démontre que le fer de la spiruline 
est mieux absorbé que celui de la viande, ce qui est exceptionnel pour un fer non-héminique. Selon les 
mêmes travaux, le taux de formation de ferritine après digestion de spiruline serait plus de six fois plus 
élevé que dans le cas d’une même quantité de fer apporté par digestion de viande. Un essai portant sur 
26 patients ayant une hémoglobinémie comprise entre 120 et 146 g/l a comparé l’apport de fer sous 
forme de spiruline ou de sulfate de fer : après quatre semaines de supplémentation par l’équivalent de 
10.3 mg de fer par jour, l’hémoglobine du groupe spiruline avait augmenté en moyenne de 5 g/l alors 
qu’elle n’avait progressé que d’ 1 g/l chez les patients sous sulfate de fer (Ribadeneira, 2000). Ces 
résultats pourraient en partie s’expliquer par un effet de la phycocyanine (dont la spiruline est très riche) 
et pour laquelle certains auteurs invoquent une stimulation de l’érythropoïèse ( Zhang, 1994). 

 
 Les spirulines naturelles contiennent rarement plus de 500 mg/kg de fer, quoique des 

valeurs supérieures à 1000 mg/kg de fer ont été publiées (Campanella, 1999). Dans le cas des spirulines 
cultivées, l’ajout au milieu de culture de sels de fer, souvent complexés à l’EDTA ou à l’acide citrique, 
élève facilement ces valeurs entre 600 à 1000 mg/kg, voire bien au delà. On trouve sur le marché 
européen des spirulines titrant près de 6000 mg/kg en fer2+ (Biorigin, 2006). Certains brevets récents 
semblent impliquer la possibilité d’enrichir la spiruline en fer jusqu’à des niveaux extrêmes (supérieurs à 
25'000 mg/kg). Il est évident que de tels niveaux de fer placent ces spirulines dans un domaine plus 
pharmaceutique qu’alimentaire et pourraient poser d’éventuels problèmes de surdose en fer. Relevons 
que la thématique du fer dans le cadre de la malnutrition infantile est complexe : l’enfant gravement 
dénutris possède généralement un important stock de fer hépatique qui provient d’une incapacité à 
éliminer ou à recycler le fer libéré par la fonte musculaire ou l’hémolyse (Briend, 1998). Ce n’est qu’au 
cours de la reprise de poids qu’un apport en fer est indispensable. L’apport de fer alimentaire est lui aussi 
complexe, car à la problématique des facteurs anti-nutritionnels qui en limitent la biodisponibilité, il 
s’ajoute le fait que, chez l’humain, l’absorption du fer ne s’effectue que sur une très courte portion du 
tube digestif, au niveau du duodénum. Cette absorption dépend aussi de l’état d’oxydation du fer, le fer 2+ 
étant mieux assimilé que le fer 3+.  

 
 

6.2. Zinc 
 

 
Chez les animaux supérieurs, dont l’Homme, le zinc est essentiel au bon fonctionnement du système 
immunitaire, et les personnes souffrant d’une carence importante présentent une susceptibilité accrue à 
divers agents pathogènes (Shankar, 1998). Des carences en zinc sont fréquemment associées à des 
diarrhées, à l'anorexie, à des problèmes cutanés, ou à l’infection au VIH (Melchior, 1997). Plusieurs 
études cliniques ont montré que les supplémentations en zinc pouvaient réduire les diarrhées, les 
infections respiratoires aigües, ou encore la sévérité et la mortalité liée au paludisme (Gibson, 2005).  
Le zinc participe également à la croissance, au développement cognitif et au fonctionnement moteur, 
notamment chez l’enfant (Black, 2003). Après la vitamine A, le fer et l’iode, le zinc fait maintenant l’objet 
d’une très forte attention : il s’agit sans doute du quatrième micro-élément majeur dans la lutte contre la 
malnutrition (Gibson, 2005). 
 
L’absorption du zinc se fait dans l’intestin grêle. Sa biodisponibilité dépend surtout de la composition du 
repas : tout comme pour le fer, la présence de phytates ou de tanins réduit fortement la proportion de 
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zinc absorbé (WHO, 2004). Les protéines animales sont de bonnes sources en zinc biodisponibles, mais 
elles sont souvent rares dans les pays en développement.  

 
La spiruline cultivée sans apport intentionnel de zinc au milieu de culture n’en contient 

généralement que des traces (21-40 microg/g), alors qu’on peut en trouver dans certaines spirulines 
naturelles près de 400 microg/g (Campanella, 1999). Ces valeurs sont insuffisantes pour que ces 
spirulines puissent être considérées comme de bonnes source de zinc, car les apports journaliers 
recommandés (AJR) sont de 0.6 à 3 mg/j chez un nourrisson/enfant (ces variations dépendent du type 
de régime alimentaire associé), de 4 à 12 mg/j pour un adolescent et de 3 à 8 mg/j  chez l’adulte (WHO, 
2004).  

La spiruline peut toutefois très facilement être enrichie en zinc (Cogne, 2002). On trouve 
actuellement sur le marché européen une spiruline titrant 6 mg de zinc par gramme (Biorigin, 2006), 
Suivant la réelle biodisponibilité de ce zinc, 1 gramme d’une telle spiruline pourrait couvrir l’essentiel des 
besoins quotidiens en zinc d’un enfant, voire même d’un adulte. La biodisponibilité du zinc de la spiruline 
n’a pas encore fait l’objet de publications scientifiques, mais on peut raisonnablement s’attendre à de très 
bons résultats au vu de la biodisponibilité prouvée du fer et du magnésium de la spiruline. Là encore, 
l’absence de facteurs anti-nutritionnels classiques (phytates, polyphénols, etc.) dans la spiruline, jointe à 
son excellent pouvoir de chélation réversible des cations laisse supposer une haute biodisponibilité du 
zinc. Antenna Technologies développe, à l’intention des producteurs de spiruline des pays où sévit la 
malnutrition, un protocole simple pour enrichir la spiruline en zinc d’une manière fiable et contrôlée. Un 
test clinique portant sur des enfants carencés en zinc a comparé l’effet du sulfate de zinc à celui d’une 
spiruline enrichie en zinc. Les résultats de cette étude chinoise semblent indiquer une nette supériorité 
de la spiruline enrichie en zinc (Yonghuan, 1994). 

 
 
 

6.3. Magnésium  
 

Les régions aux sols pauvres en magnésium sont courantes et  provoquent chez les populations qui les 
habitent, des syndromes de carences incluant des troubles cardio-vasculaires et nerveux. La carence en 
magnésium est très fréquente chez les enfants en malnutrition grave, car ceux-ci n’absorbent souvent 
que des bouillies de céréales qui sont pauvres en magnésium (Briend, 1998). Les bonnes sources de 
magnésium alimentaire sont les produits animaux, les fruits et les légumes, ainsi que certaines eaux 
minérales. Les farines complètes sont riches en magnésium, mais celui-ci est peu absorbable du fait de 
la présence de phytates. 
La spiruline peut être considérée comme une excellente source alimentaire de magnésium : elle en est 
naturellement riche, entre autre par sa teneur en chlorophylle3, et ce magnésium a été démontré 
biodisponible pour l’homme (Planes, 2002). Il faut souligner que la carence en magnésium tend aussi à 
entraîner  une carence en potassium, ce dernier n’étant alors plus absorbé par l’organisme. La spiruline 
qui est à la fois riche en magnésium et en potassium semble, là encore, parfaitement indiquée dans les 
formules de renutrition. 
 

6.4. Sélénium   
  

Le sélénium est un micro-élément essentiel qui intervient dans la protection contre les 
espèces oxygénées réactives. Il semble impliqué dans l’élimination des acides gras peroxydés et, en 
association avec la vitamine E, dans la destruction des radicaux libres. Les doses quotidiennes 
recommandées pour l’adulte sont de 50 ug (micro-grammes) mais on considère généralement que la 
limite supérieure de sécurité se situe vers 400 micro-grammes. Une toxicité chronique (sélénose) 
apparaît systématiquement vers 5000 micro-grammes/jour. Plusieurs études démontrent la possibilité 
d’enrichir la spiruline en sélénium, par addition de sélénite de sodium au milieu de culture (Chen T, 2005; 
Li, 2003). Des essai de supplémentation menés sur des rats artificiellement carencés en sélénium ont 
aboutit à la conclusion que la spiruline enrichie en cet élément était une excellente source de sélénium 
(Cases, 1999).  La biodisponibilité du sélénium de la spiruline est élevée, quoique moindre que celle du 
sélénite de sodium (Cases 2001). Il est toutefois possible d’extraire de la spiruline enrichie en sélénium 
une fraction présentant une bioassimilabilité égale ou supérieure à celle du sélénite de sodium (Cases, 
2002).  

 
                                                           
3 La molécule de chlorophylle contient un atome de magnésium en son centre. 
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6.5.  Iode 
 
La carence en iode provoque chez l’enfant de graves et irréversibles troubles du 

développement. Le risque de carence en iode concerne environ un milliard (!) de personnes sur notre 
planète; c’est la première cause de maladie mentale évitable (Hetzel, 1997). Les apports quotidiens 
recommandés en iode sont de 50 micro-grammes pour les enfants de moins d’un an, environ 100 micro-
grammes entre 1 et 10 ans, puis environ 130 micro-grammes. Ces apports recommandés s’élèvent à 175 
micro-grammes pour la femme enceinte et 200 micro-grammes pendant l’allaitement (Hetzel, 1997). 

On trouve des données indiquant la possibilité d'obtenir par sélection/adaptation des 
souches de spiruline capables de fixer de l'iode (Mazo, 2004; Singh, 1994). Ces travaux manquent 
toutefois de clarté et les teneurs en iode annoncées semblent sujettes à caution. Comme les sels d’iode 
sont chers et que la spiruline ne semble pas, en conditions normales, concentrer activement cet élément, 
il est à craindre que l’enrichissement des milieux de culture n’aboutisse à un fort gaspillage. L’une des 
publications citée (Singh, 1994) propose, pour obtenir la fixation de l’iode, un enrichissement simultané 
en cobalt : non-seulement le cobalt lui-même n’est pas un micro-élément indispensable chez l’humain 
(car ce dernier ne peut synthétiser lui-même la vitamine B12 qui contient du cobalt), mais en plus les sels 
de cobalt sont maintenant reconnus cancérigènes (Lison, 2001).  Du fait de l’importance de l’iode, il 
serait hautement souhaitable de continuer les recherches sur la possibilité d’enrichir la spiruline en cet 
élément. En particulier, d’autres états d’oxydation de l’iode devraient être testés dans les milieux de 
culture, par exemple l’iode élémentaire (sous forme d’anion I3-), les iodates et les periodates.  

L’ajout d’iode à la spiruline après récolte nous ramènerait par ailleurs aux problématiques de 
la « fortification » des aliments, avec entre autres les difficultés liées au contrôle de qualité du produit 
final (et donc à sa sécurité). 

 
 

6.6. Autres minéraux 
 
Tout comme le zinc a mis longtemps à apparaître dans toute son importance en matière de 

lutte contre la malnutrition, gageons qu’une série d’autres micro-nutriments arriverons à leur tour sous les 
feux de l’actualité… Le cuivre, par exemple, semble bien devoir être absorbé en quantité proportionnelle 
aux apports de zinc, sous peine de troubles cardiaques (Sandstead, 1995).  

L’utilisation de spiruline comme véritable échangeur d’ions dans divers travaux portant sur la 
dépollution laisse penser que la plupart des éléments capables de former des cations (et plus encore des 
polycations) pourraient faire, si nécessaire, l’objet d’enrichissement dans la spiruline (Vannela, 2006). 
L’arrivée sur le marché de « super-spirulines » enrichies en fer, en zinc, en magnésium ou en sélénium 
montre bien le potentiel de cette démarche : s’y ajouteront certainement des spirulines enrichies en 
cuivre, en chrome, en manganèse… ou en une véritable palette de micro-éléments.  Du point de vue de 
la lutte contre la malnutrition dans les pays en développement, cette perspective est à double tranchant. 
D’une part, il est hautement souhaitable que les teneurs en fer et en zinc (et peut-être en iode et en 
cuivre) puissent être optimisées dans les spirulines produites localement, mais d’autre part, il pourrait 
s’avérer dangereux de promouvoir l’ajout de certains éléments. Le sélénium présente un risque 
particulier : tous ses sels sont d’une manipulation dangereuse et, contrairement au zinc ou au cuivre, par 
exemple, de fortes surdoses dans une culture de spiruline n’aboutissent pas à la mort de la spiruline : 
celle-ci pourrait alors présenter des niveaux de sélénium potentiellement dangereux. De même, le 
chrome pourrait facilement atteindre des concentrations toxiques en cas d’erreur de dosage ou d’état 
d’oxydation (le chrome6+ est cancérigène, alors que le chrome3+ est beaucoup moins toxique).   

 
Calcium, phosphore et magnésium sont présents dans la spiruline en quantités comparables 

à celles trouvées dans le lait. Les quantités relatives de ces éléments sont équilibrées ce qui exclut le 
risque de décalcification par excès de phosphore.  

Une haute teneur en potassium est également à souligner car dans le cadre des pays 
industrialisés, bien des nutritionnistes s'élèvent contre les trop faibles rapports potassium/sodium de la 
grande majorité des aliments disponibles. 

 
 

7.  MICROFLORE ASSOCIEE AUX MILIEUX DE 
CULTURES ET AUX PREPARATIONS DE SPIRULINE 
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La microflore associée aux cultures de spiruline est généralement rare et non pathogène 

(Vermorel, 1975). De fait, l'alcalinité très élevée du milieu de culture (pH 8.5 à 11.0) constitue une 
excellente barrière contre la plupart des contaminations, aussi bien de bactéries que de levures, de 
champignons ou d'algues. De plus, il semble que certaines substances sécrétées ou contenues dans les 
spirulines possèdent une intéressante activité bactéricide ou au moins bactériostatique (Ozdemir, 2004). 
On notera à ce propos l'emploi en Afrique de spiruline, sous forme d'emplâtres, pour traiter des plaies 
gangrénées ou les ulcérations difficiles à cicatriser (Z. Kasongo, communication personnelle). 

Tant les données historiques décrivant la production de « tecuitlatl » au Mexique que 
l’observation des procédés traditionnels aboutissant au « dihé » actuel au Tchad semblent prouver la très 
bonne résistance de la spiruline à la contamination microbienne. Ces deux produits proviennent en effet 
du séchage naturel d’une biomasse de spiruline non-lavée et déposée à même le sable des sites de 
récolte. Les milieux naturels d’où la spiruline est (ou était) récoltée présentent pourtant des conditions 
d’hygiène extrêmement mauvaises puisque, dans le cas du Tchad, les berges des « wadis » sont 
librement accessibles au bétail, tandis que Farrar estime que la source de fertilisants nécessaire à 
l’importante production de « tecuitlatl » sur le lac Texcoco n’était autre que les égouts de la ville de 
Tenochtitlan…(Farrar, 1966). 

En milieu synthétique, on compte normalement de 3x10
4
 à 6x10

5
 micro-organismes par 

millilitre de milieu de culture. (Santillan, 1974; Wu, 1981). Après récolte et séchage, la spiruline ne 
contient plus que 10

3
 à 10

6
 organismes revivifiables par gramme. Ce nombre diminue régulièrement avec 

le temps de stockage: même dans les préparations provenant de gisements naturels (beaucoup plus 
contaminées que les produits de culture, surtout du fait du séchage traditionnel à même le sol), après un 
mois de stockage on ne  décèle plus de coliformes ni de streptocoques. 

Les analyses bactériologiques de spirulines produites industriellement au Mexique (Santillan, 
1974) ou aux USA (Earthrise, 1986) confirment l'absence totale de pathogènes tels que salmonella, 
shigella ou staphylocoques. Aucune contamination par des amibes dysentériques n'a pu être mise en 
évidence, aussi bien dans des sources naturelles (lac Tchad) que dans des bassins expérimentaux 
(Jacquet, 1975).  

La conservation des préparations de spiruline séchée ne semble poser aucun problème 
puisque ce produit paraît tout à fait résistant aux moisissures (pour autant que son taux d’humidité reste 
dans les normes, voir plus bas sous « conservation »). Ainsi on n'a jamais détecté d'Aspergilus Flavus ni 
d'aflatoxine (sécrétée par ce dernier) dans des lots de spiruline (Jacquet, 1975). La spiruline industrielle 
contient moins de 100 spores de moisissures viables par gramme (Earthrise, 1986). 

 

8.  ETUDES TOXICOLOGIQUES
 
La spiruline destinée à l’alimentation humaine est autorisée à la vente depuis de 

nombreuses années dans les pays industrialisés. Elle est classée GRAS (Generally Recognized As 
Safe) par la Food and Drug Administration aux Etats-Unis. 

 
 

8.1. Recherche de toxiques minéraux 
 
 Dans plusieurs cas, les toxiques tels que le plomb, le mercure et l'arsenic (Santillan, 

1974; Nippon-Ink, 1977) ainsi que le fluor (Santillan, 1974) ont été donnés comme non détectables; 
pourtant, une étude plus détaillée montre que dans le cas de spiruline récoltée en milieu naturel, les  
teneurs en arsenic et surtout en fluorures peuvent être relativement élevées. Ces particularités 
proviennent certainement des compositions géologiques des régions concernées, il reste toutefois à 
déterminer les facteurs d'accumulations de ces éléments en milieux contaminés. Notons que des essais 
menés sur des rats nourris avec de la spiruline naturelle comme seule source de protéines, n'ont montré 
aucun effet toxique de ces minéraux. (Boudène, 1975) 

 
 Ces problèmes de toxicité semblent inexistants pour la spiruline cultivée en milieu 

artificiel puisque les valeurs observées sont en dessous des normes (IUPAC,1974 OMS et FAO,1972). 
On trouve en moyenne: 
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Arsenic 0.06 -2 ppm 

Sélenium* 0.01 -0.04 ppm 

Cadmium 0.01 - 0.1 ppm 

Mercure 0.01 - 0.2 ppm 

Plomb 0.6 - 5.1 ppm 

Fluor** 112 - 630 ppm 

 
* Le fluor aurait pu être classé, tout comme le sélénium, dans la partie 

"oligo-éléments" vu leurs rôles essentiels dans l'alimentation humaine. Tous deux présentent 
toutefois plus de dangers, en cas de surdoses, que les oligo-éléments déjà mentionnés. 

** Seule une publication donne cette valeur (Bondène, 1975), ultérieurement 
réfutée (Chamorro-Cevallos, 1980).  
Des travaux sur l’utilisation de la spiruline comme « bio-adsorbant » pour l’épuration de milieux 
contaminés en métaux lourds (Rangsayatorn, 2004; Solisio, 2006; Jagietto, 2006) montrent une 
forte capacité de la spiruline à fixer certains polycations, parmi lesquels le cadmium, le plomb, le 
chrome et le cuivre. Cette propriété reflète celle de la plupart des membranes bactériennes qui 
présentent une forte densité de sites anioniques (par exemple dus à des polysaccharides 
sulfatés ou à des fonctions carboxylates). D’un point de vue toxicologique, cette propriété 
pourrait s’avérer dangereuse si l’alcalinité élevée des milieux de culture de la spiruline ne limitait 
fortement la solubilité de la plupart des cations métalliques. De plus, la toxicité des métaux lourds 
pour la spiruline elle-même (particulièrement dans le cas du mercure) pourrait aussi contribuer à 
limiter le risque potentiel d’une telle contamination; la spiruline présente toutefois une assez 
grande tolérance à la toxicité du plomb (Chen, 2005). Il reste donc fortement conseillé d’effectuer 
des contrôles sur les teneurs en métaux lourd des spirulines destinées à l’alimentation humaine. 
Notons encore que cette faculté d’accumulation des métaux fait qu’il vaut infiniment mieux 
analyser un échantillon de spiruline que l’eau ou les engrais utilisés à sa production : les 
résultats obtenus seront bien plus fiables et bien plus significatifs en terme d’estimation du 
risque. 

 
 

8.2. Recherche de toxiques organiques, mutagènes, tératogènes 
 
 Les éventuelles propriétés toxiques des paraffines citées plus haut (au point 2.3.3.) ont 

été étudiées sur le rat et le porc (Tulliez, 1975). La rétention de l'heptadécane (constituant majeur des 
paraffines de la spiruline) a été étudiée chez ces animaux recevant de la spiruline comme seule source 
de protéines. Chez le rat on constate une accumulation qui se stabilise vers le quatrième mois, à une 
valeur finale qui dépend de la teneur en lipides de l'animal. Chez le porc, l'heptadécane semble 
beaucoup mieux métabolisé et cet hydrocarbure est très faiblement retenu. Compte tenu de ce que l'on 
connaît de la toxicité des hydrocarbures, aucune toxicité aiguë ou chronique n'est à craindre (Tulliez, 
1975). 

 Le 3-4-benzopyrène a été dosé dans la spiruline car il constitue un bon indicateur de la 
présence des hydrocarbures polycycliques aromatiques, qui sont de puissants mutagènes et 
cancérigènes. Les quantités observées, 2-3 ppb, sont bien en dessous de ce que l'on trouve dans la 
plupart des légumes courants (Chamorro-Cevallos, 1980; Bories, 1975) 

 
 La tératogénicité a été trouvée nulle pour trois espèces animales dans quatre étapes de 

gestation différentes, avec des concentrations de spiruline de 10, 20 et 30% de la diète. De même aucun 
effet mutagène ou de toxicité sub-aiguë ou chronique n'a été décelé (Chamorro-Cevallos, 1980; 
Bondène, 1975). La mutagénicité des urines d'animaux nourris de spirulines a été testée sur des 
bactéries (test d'Ames) sans résultat (Cifferi, 1983). 
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 8.3 Cyanotoxines 
 
 On sait depuis longtemps que certaines cyanobactéries produisent de puissantes toxines 

agissant sur le système nerveux (l'anatoxine-A de Anabaena flos-aquae, par exemple) ou sur le foie (la 
microcystine de Microcystis aeruginosa, par exemple). Aucune contamination par de tels 
microorganismes n'a été, à notre connaissance, mise en évidence dans le cas de spiruline cultivée , ce 
qui semble lié à son milieu de culture très particulier. Bien que le problème ne soit semble-t-il jamais 
apparu dans une culture artificielle, on sait que certains lacs tchadiens, producteurs de spiruline 
(Arthrospira sp), sont périodiquement envahis d'autres algues cyanophycées telles que Anabaenopsis 
circularis ou Mycrocystis aeruginosa (Léonard, 1967). On peut toutefois penser que le caractère 
saisonnier de ces contaminations reflète des changements de composition du milieu (forte baisse de 
salinité et de pH dues aux précipitations) qui ne devraient pas apparaître en culture artificielle. Suite à 
des épisodes de mortalité massives de flamants roses sur certains lacs comme les lacs Sonachi et 
Nakuru au Kenya (Metcalf, 2006), il a été fait état de souches d’Arthrospira fusiformis qui contiendraient 
des niveaux détectables de mycrocystines et/ou d’anatoxines (Ballot, 2004; Kotut, 2006). De nouvelles 
analyses effectuées sur ces souches avec une méthodologie fiable ont démontré l’absence totale de 
toxine, au point que les auteurs proposent même l’usage alimentaire des Arthrospira en question 
(Mussagy, 2006). Il convient toutefois de rester vigilants quand à la mise en culture de souches 
d’Arthrospira sauvages : des tests excluant la présence de cyanotoxines devraient être menés 
systématiquement sur de telles souches. A cette fin, la mise au point récente d’outils spécifiques peut 
être chaleureusement saluée ; il s’agit d’amorces PCR pour la détection de gènes impliqués dans la 
synthèse des cyanotoxines (Saker, 2007). On pourrait aussi envisager l’utilisation de cocktails d’anticorps 
pour la détections d’un ensemble de cyanotoxines par des tests rapides de type ELISA. 

 Il faut signaler que si la spiruline elle-même semble hors de cause, il n'en va pas 
nécessairement de même de certaines algues ou cyanobactéries d'eau douce récoltées sans véritable 
contrôle et ne bénéficiant aucunement des garanties toxicologiques entourant la spiruline (Carmichael, 
1994).  On trouve pourtant de tels produits, dérivés du genre Aphanizomenon et même du genre 
Anabaena, au moins sur le marché nord-américain  (Kay, 1991).  

 
En 2005, une publication a fait état, chez un grand nombre de cyanobactéries, de la 

présence d’une neurotoxine spécifique, la beta-N-methylamino-L-alanine ou « BMAA », (Cox, 2005). Par 
précaution, certains produits alimentaires à base de spiruline avaient alors été retirés de la vente en 
Scandinavie, mais des analyses ultérieures ont montré l’absence de BMAA dans la spiruline. On relèvera 
aussi qu’une récente étude remet directement en cause la neurotoxicité du BMAA, même à fortes doses 
(Cruz-Aguado, 2006). 

 
 

8.4 Résidus de pesticide 
 

La quasi-absence de ravageurs ou de parasites dans les cultures de spiruline rend inutile l’usage de 
quelque pesticide que ce soit. Il n’en reste pas moins que l’on ne peut exclure d’emblée une 
contamination provenant de l’eau utilisée pour la culture ou de l’air, sous forme d’aérosols ou de 
poussières. La spiruline elle-même est très sensible à la plupart des herbicides, qu’ils agissent sur le 
métabolisme de l’azote (chlorate : Lanfaloni, 1994)),  sur le système photosynthétique comme les 
triazines ou encore sur la synthèse des lipides comme les pyridazinones (Cohen, 1993). Etrangement, la 
spiruline est capable de dégrader les herbicides de type « RoundUp » (glyphosate) qui agissent sur la 
synthèse de la chlorophylle : elle les minéralise totalement et en utilise le phosphore ainsi libéré 
(Trzebiatowska, 2004). Une fois encore, l’alcalinité du milieu de culture représente une certaine 
protection puisque qu’elle encourage l’hydrolyse de composés tels que les organo-phosphorés.  
L’ensemble de ces données explique sans doute l’absence dans la littérature de cas significatifs de 
contamination de spiruline par des pesticides. 

 
 
 
 

8.5 Réactions allergiques 
 

Contrairement à l’immense majorité des aliments courants, la spiruline ne semble 
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pratiquement jamais provoquer de réactions allergiques, que ce soit par ingestion ou par contact. Au 
contraire, une activité anti-allergique semble liée à ce produit (Yang, 1997). Dans une autre 
problématique liée au système immunitaire, on trouve deux descriptions de cas d’activation de maladies 
auto-immunes peut-être liées à la consommation de spiruline (Lee, 2004). Ces deux cas sont toutefois 
complexes car les patients en question avaient absorbés un grand nombre de substances 
médicamenteuses simultanément. Les auteurs de l’étude soupçonnent un lien direct avec la spiruline par 
le fait que des propriétés immunostimulantes lui sont attribuées, ce qui pourrait donc logiquement 
aggraver une maladie auto-immune pré-existante. 

 
8.6 Risques de surdoses 

 
Il n’existe à ce jour aucun cas de surdose de spiruline documenté dans la littérature 

scientifique. Des consommateurs de plus de 10 g/jour pendant plusieurs années d’affilé ne rapportent 
aucuns effets négatifs. En ce qui concerne le risque aigu, là non-plus aucune donnée ne vient fixer de 
limite : des consommations anecdotiques de plus de 100 g / jour n’ont semble-t-il eu aucune 
conséquence particulière. Seul indice manifeste d’une forte consommation de spiruline, l’accumulation 
bénigne de caroténoïdes dans la peau y provoque une légère coloration orangée (particulièrement visible 
dans la paume des mains). Cet effet « pilule-à-bronzer » est parfaitement réversible. 

 
 

9. ACCEPTABILITE, FORMULATION ET CONSERVATION
 

9.1 Acceptabilité alimentaire 
 
L’acceptabilité alimentaire de la spiruline a longtemps constitué un contre-argument 

systématique et à priori à son introduction dans les programmes nutritionnels. L’intensité de sa couleur 
verte et son extrême pouvoir colorant sur d’autres aliments l’empêche d’être « dissimulée » dans une 
préparation culinaire. D’autre part, si la spiruline fraîche ne présente pratiquement aucun arôme et aucun 
goût, il n’en va pas de même de la spiruline séchée (surtout si elle est réduite en poudre) : son odeur 
spécifique rappelle l’algue et le champignon et n’est pas du goût de tous, en tout cas dans le contexte 
culturel européen. Heureusement, l’expérience aidant, il a été démontré que l’acceptabilité alimentaire 
est excellente lorsque l’on s’adresse aux enfants en bas âges pour des doses de quelques grammes par 
jour (Picard, 1993; Tranquille, 1994; Sall, 1999; Degbey, 2004) ou lorsque des formulations basées sur 
des aliments traditionnels sont mises à contribution (Kapoor, 1992). Il se trouve que certaines des 
régions les plus touchées par la malnutrition sont aussi celles où l’introduction de spiruline peut être le 
plus facilement réalisée du fait de la nature des plats traditionnels (en Afrique : sauces accompagnant les 
bouillies de céréales, par exemple; en Inde, biscuits et friandises traditionnels). 

 
 

9.2 Formulations alimentaires  
 
Certaines propriétés physiques de la spiruline ont été déterminées afin d’en faciliter l’usage 

dans l’industrie alimentaire (Chronakis, 2001). On notera aussi l’intérêt manifesté pour la spiruline dans le 
domaine des « alicaments » : l’ajout de spiruline dans certains produits laitiers industriels a été envisagée 
(Varga, 1999; Varga, 2002).  L’introduction de spiruline dans des aliments pour enfants a également fait 
l’objet de recherches (Chakravarthi, 2003) et depuis quelques années, une série de formulations de 
farines de sevrage contenant de la spiruline sont apparues dans divers pays : farine « Xeweul » au 
Sénégal, « SOSPISOMA » en République Démocratique du Congo ou encore, au Burkina-Faso, 
amélioration de la formule « MISOLA » par ajout de spiruline (Simpore, 2006). 

Remarquons que le prix de revient local d’une farine telle que le Xeweul du Sénégal serait 
largement au dessous du prix de fabrication dans ce même pays des formules recommandées par l’OMS 
(S. Couasnet, communication personnelle). 

 
La courte cuisson nécessaire à la préparation des bouillies ne semble guère affecter les 

nutriments contenus dans la spiruline, si l’on en croit les mesures effectuées sur l’acide gamma-
linolénique, l’un des composants les plus délicats de la spiruline (Dupire, 1998). 

 
Composition de quelques farines de sevrage à la spiruline : 



 21

 
Farine XEWEUL développée au Sénégal 
 

55%  Mil, 
18%  Arachide, 
14%  Niébé, 
10% Sucre, 
3%  Spiruline. 

 
Dose recommandée : 100g/jour 
Prix indicatif (2005) : env. 800 CFA / kg (soit env. 1.3 euro / kg) 

 
Farine SOSPISOMA développée au Congo-RDC 

 
44% Mais 
22% Sorgho 
22% Soya 
10% Sucre 
2% Spiruline 
 

Dose recommandée :  100 g/jour 
  Prix indicatif (2006) :  env. 1 euro / kg 

 
Farine MISOLA + spiruline (Burkina-Faso) 

 
Petit mil grillé :   60% (peut être remplacé par 30% riz + 30% mais) 
Soja grillé :   20% 
Arachide grillé :  10% 
Sucre :    9% 
Sel :    1% 
L’association MISOLA + spiruline comporte 5 grammes de spiruline pour 100 grammes de 
MISOLA (Simpore, 2006). 

 
Dose recommandée : 200 g/jour 
Prix indicatif (MISOLA seul, 2005) : env. 700 CFA / kg (soit env. 1 euro / kg) 
 

 
Parmi les nombreuses recettes développées localement en vue d’intégrer la spiruline aux repas 
quotidiens des adultes mais surtout des enfants, on peut relever l’utilisation en Inde de biscuits, bonbons 
et boissons à la spiruline.  
 
Dans les pays riches, l’industrie alimentaire propose maintenant de nombreux produits enrichis à la 
spiruline (nouilles, soupes instantanées, barres énergétiques, etc.). Mais l’essentiel de la spiruline y est 
encore consommé sous forme de comprimés, de poudre ou de granulés de spiruline. Notons toutefois 
que la spiruline commence à faire l’objet de recherches culinaires et qu’un recueille de recettes à base 
de spiruline a été publié (Sisso, 2001). On trouve actuellement de très nombreux brevets portant sur des 
produits alimentaires à bases de spiruline, de la crème glacée aux boissons fermentées en passant par 
les yaourts et les bonbons. 
 

9.3 Conservation 
 
La spiruline fraîche (biomasse non-lavée, pressée jusqu’à une teneur en matière sèche comprise entre 
20 et 30%) ne se conserve guère que quelques heures à température ambiante. Notons que le lavage de 
la spiruline après récolte (mais avant pressage) n’est pas conseillé : d’une part un lavage à l’eau douce 
provoque un choc osmotique qui peut faire éclater les cellules (certaines souches de spiruline sont 
particulièrement sensible à ce phénomène), d’autre part, dans bien des cas l’eau disponible pour ce 
« lavage » risque d’être elle-même contaminée. On risque alors un double effet négatif : suppression de 
la protection apportée par l’alcalinité du milieu de culture et contamination par des germes présents dans 
l’eau de lavage. Pressée sans lavage, la spiruline ne retient qu’une très faible quantité de milieu de 
culture (un film à la surface des filaments) dont le pH élevé ne porte à aucune conséquence alimentaire 
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car l’intérieur des cellules étant légèrement acide, le pH moyen de la biomasse ainsi préparée est 
quasiment neutre. Réfrigérée à 4°C, cette biomasse peut-être conservée deux à trois jours; cette période 
peut être portée à plus d’une semaine par ajout de sel (5 à 10%). Le mélange de biomasse de spiruline 
avec une huile alimentaire ainsi que certains condiments (herbes aromatiques) peut aussi prolonger sa 
bonne conservation. Il n’est pas impossible d’imaginer une filière commerciale pour la biomasse de 
spiruline fraîche, à l’état pure ou sous forme de préparation alimentaires (pâtés, sauces, pâtes à tartiner, 
etc.) : l’effort de développement et de marketing pourrait être similaire à ce qui a été mis en œuvre dans 
le cas du tofu en Europe. 
 
La congélation de la biomasse de spiruline est possible mais doit s’effectuer aussi rapidement que 
possible (couches minces ou installations spéciales) sans quoi la taille des cristaux de glace produits 
endommage les filaments de spiruline. Dans ce dernier cas, il se produit, lors de la décongélation, une 
exsudation massive du contenu cellulaire, ce qui peut aboutir à un produit semi-gélifié d’un bleu profond 
tirant sur le pourpre (principalement dû aux phycocyanines) d’un aspect assez peu engageant. La 
congélation de la spiruline fraîche mériterait sans doute un effort de recherche afin de rendre ce produit 
commercialisable : outre les techniques de congélation, le développement d’additifs spécifiques pourrait 
être une piste à suivre.  
 
Le séchage reste de loin le processus de conservation le plus utilisé pour la spiruline. Le séchage 
industriel sur tambours chauffant ne semble plus guère utilisé, par contre la pulvérisation dans l’air chaud 
(spray drying) reste la principale méthode pour les grosses productions. Cette technique présente le 
désavantage de provoquer une très forte fragmentation des filaments de spiruline, laissant les 
constituants cellulaires exposés à l’oxydation. Du point de vue de la qualité nutritionnelle et de la 
conservation, il semble préférable d’adopter les méthodes de séchage en couche mince par flux d’air à 
température modérées. Ces méthodes, développées par de petits producteurs artisanaux, sont 
maintenant adoptées par certains producteurs industriels : elles consistent à extruder une pâte de 
spiruline sous forme de filaments d’environ 2mm de diamètre qui sont déposés sur les grilles d’un 
séchoir. Une fois secs, ces filaments sont broyés grossièrement afin d’obtenir un produit en semoule plus 
ou moins fine. Réhydratée, une telle spiruline laisse apparaître sous le microscope des filaments 
multicellulaires pratiquement intacts. Une forte différence de conservation du béta-carotène de la 
spiruline a été constatée suivant le type de séchage adopté (Seshadri, 1991). 
Variante « basse technologie » de ce procédé, la pâte de spiruline peut aussi être étalée en fine couche 
sur une feuille de polyéthylène et directement mise à sécher au soleil; une fois sèche, elle se détache 
d’elle-même en flocons très fins. Dans ces conditions, et contrairement aux attentes, le contenu en 
carotène semble très peu affecté par l’exposition directe à la lumière solaire pendant plusieurs heures; 
même l’acide gamma-linolénique semble bien résister à ce traitement, peut-être parce que les pigments 
de la spiruline absorbent très efficacement la lumière à la surface du produit, et que d’autre part les 
cellules intactes protègent efficacement leurs contenus (Antenna tech. résultats non-publiés). 
 Le séchage en couches mince de la biomasse de spiruline a été étudié en détail du point de vue de ses 
caractéristiques thermodynamiques et cinétiques spécifiques (Desmorieux, 2006). 
Le séchage de la spiruline sur « lit jaillissant » (spouted bed) a été testé avec succès (Gonçalves de 
Oliveira, 2006). Cette technique consiste à pulvériser une biomasse très liquide (env. 5% de matière 
sèche) sur des billes de matière synthétique constamment agitées par un courant d’air chaud. Le choc 
des billes entre elles détache continuellement la pellicule de matière sèche qui se forme à leurs surfaces 
et le produit en poudre tombe au fond de l’appareil.  
Enfin, la technique du « mix-drying » semble prometteuse (Fox, 2004b) lorsqu’il s’agit de produire 
directement une préparation alimentaire contenant de la spiruline (une farine de sevrage par exemple). 
Dans ce cas, la biomasse de spiruline est d’abord mélangée à un produit sec (une farine par exemple); 
ce mélange est ensuite mis en forme et séché. Le grand avantage de cette technique est de baisser 
immédiatement le taux d’humidité de la spiruline afin de sortir au plus vite de la zone où l’activité de l’eau 
permet encore les réactions enzymatiques ainsi que le développement de micro-organismes 
contaminants.  
 
La tenue du produit sec en terme de contenu nutritionnel répond avant tout à quatre paramètres :  
 
Type de séchage (filaments intacts ou filaments brisés) 
Taux d’humidité résiduel 
Protection contre la lumière 
Protection contre l’oxygène 
 
Le taux d’humidité résiduel limite se situe vers 8% au delà duquel la croissance de moisissures et de 
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bactéries devient possible (Belay, 1997). La spiruline sèche présente un phénomène de bleuissement 
après une forte exposition à la lumière : en effet, la chlorophylle est assez vite détruite par des réactions 
photochimiques; la couleur bleue de la phycocyanine apparaît alors comme dominante. L’action 
combinée de la lumière et de l’oxygène est des plus dommageable : il est donc important de prévoir un 
conditionnement opaque.  
La sensibilité à l’oxygène a été mesurée sur des spirulines séchées en poudre (filaments brisés) : une 
destruction du beta-carotène d’environ 50% en 5 mois a été observée en stockant à 25°C une telle 
spiruline dans de simples sachets de polyéthylène, alors que la même spiruline conservait 98% de son 
beta-carotène si elle était placée dans des sachets étanches à l’oxygène (Belay, 1997). Il est donc 
important de prévoir des emballages faisant barrière à l’oxygène (ce n’est pas le cas des simples sachets 
plastiques; seuls les plastiques comportant une couche anti-oxygène, généralement métallisée, 
conviennent). Il serait hautement souhaitable de répéter de telles expériences sur des spirulines séchées 
en filaments intacts afin de déterminer leur résistance à l’oxydation. 
La spiruline en poudre préservée de la lumière et de l’oxydation ne perd que très peu de sa valeur 
nutritionnelle, même après 4 ans de stockage  (Belay, 1997). 
 
L’irradiation4 de la spiruline séchée a été étudiée en détail (Minea, 2006), du moins en ce qui concerne 
l’irradiation par faisceaux d’électrons (rayonnement béta). Pour des énergies de 6MeV et des doses ne 
dépassant pas 10 kGy, la perte de pouvoir anti-oxydant de la spiruline est de l’ordre de 10% (d’après des 
mesures d’inhibition de la peroxydation des lipides). Des doses de l’ordre de 40 kGy provoquent environ 
50% de destruction du pouvoir anti-oxydant de la spiruline. Par mesure de la résonance paramagnétique 
électronique (RPE) ces mêmes travaux mettent en évidence un probable effet d’oxydation du fer de la 
spiruline (transformation du fer2+ en fer3+) par l’irradiation beta . Cet effet semble déjà proche de la 
saturation vers 10 kGy, ce qui n’est guère favorable puisque le fer2+ est nutritionnellement plus 
intéressant que le fer3+.  
Pour la spiruline, la conservation par irradiation ne semble pratiquée jusqu’ici que par certaines firmes 
chinoises qui utilisent l’irradiation gamma par des sources de Cobalt60; les doses pratiquées, ainsi que 
l’impact sur les propriétés nutritionnelles et toxicologiques de la spiruline ainsi traitée ne sont pas connus. 
Au vu des réticences que provoque cette technologie, il serait souhaitable d’identifier des marqueurs 
physico-chimiques fiables afin de rendre possible la détection post-traitement sur la spiruline. Tant la 
signature paramagnétique électronique que le dosage de certains composés organiques issus 
spécifiquement de l’irradiation des acides gras insaturés (Stewart, 2000) pourraient constituer de bonnes 
pistes de recherche. 
 

 

10. ESSAIS NUTRITIONNELS CHEZ L'HOMME
 
 Sous certains aspects, l'essai le plus probant reste évidemment celui des populations 

consommant traditionnellement de la spiruline, comme les Kanembous du Tchad. Cette consommation, 
bien que régulière, est relativement faible, de l'ordre de 10 à 12 grammes par jour et par personne, sauf 
pour les femmes enceintes qui en consomment nettement plus (Delpeuch, 1975). Il s'agit donc surtout 
d'un supplément alimentaire; si le bénéfice en terme de protéine n'est pas évident au niveau quantitatif 
où il a été étudié (Delpeuch, 1975), il reste à déterminer les effets de complémentation en acides aminés 
essentiels, ainsi que l'apport des autres constituants de la spiruline. Il serait spécialement intéressant de 
savoir si ces populations souffrent de carences alimentaires, et de les comparer aux populations voisines 
qui ne consomment pas d'algues. Si l’on en croit le commentaire d’un document vidéo diffusé par la FAO 
sur la production traditionnelle de spiruline au Tchad, « le dihé5, depuis des siècles, est le secret d'une 
bonne santé pour la population locale » et « (…)les peuples de la région sont connus dans le pays car ils 
vivent plus longtemps et mieux. » (FAO, 2003). 

 Les essais cliniques portant sur l’efficacité de la spiruline sont encore rares et concernent 

                                                           
4 La conservation des aliments par irradiation, est peu connue du grand public; c’est pourtant un procédé industriel 
largement répandu à travers le monde. Bien que fortement promue par un accord entre l’Organisation Mondiale 
pour la Santé (OMS) et l’Agence Internationale pour l’Energie Atomique (AIEA), cette technologie reste interdite 
dans bon nombre de pays. L’effet de l’irradiation sur la valeur nutritionnelle des denrées alimentaires reste 
controversé, de même que les dangers de l’implantation d’unités d’irradiation pouvant contenir d’immenses 
quantités d’isotopes hautement radioactifs. 
 
5 Dihé : nom local des galettes traditionnelles de spiruline au Tchad. 
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souvent un faible nombre d'individus. Parmi ces études « pionnières », on retiendra deux travaux qui 
portent sur un grand nombre d'individus: 

 L'expérience indienne citée plus haut à propos de la pro-vitamine A et portant sur 
5'000 jeunes enfants (Seshadri, 1993). 

A Bangui, en République Centre-Africaine, l’association « Nutrition Santé Bangui » qui gère 
un centre de renutrition infantile, produit et utilise depuis plus de quinze ans la spiruline. En 1993, plus de 
300 enfants avaient déjà bénéficié d’un traitement de renutrition basé sur un mélange spiruline-sardines 
et la responsable du Centre, Mme M.-E. Picard , écrivait : « ces premières données permettent de se 
rendre compte de l’intérêt de la spiruline dans les problèmes de malnutrition même pour les formes 
sévères. C’est un produit facile à utiliser, bien accepté par les mères quand il a été bien expliqué. » 
(Picard, 1993). Par la suite, cette étude a été étendue et rendue comparative par l’observation d’un 
groupe de 592 enfants de 0 à 5 ans recevant le mélange sardine-spiruline, en comparaison d’un groupe 
de 182 enfants ne recevant, en complément du repas standard, que de la sardine.  La durée du 
traitement variait de 94 à 145 jours et la dose de spiruline était de 5 g/jour. L’analyse des résultats 
montre une amélioration significativement supérieure pour les enfants ayant reçu de la spiruline, tant en 
ce qui concerne le gain de poids moyen que la vitesse de récupération (Dupire, 1998).   
 

 L'équilibre azoté a été étudié sur dix enfants âgés de 5 à 12 mois hospitalisés pour 
malnutrition sévère (Proteus, 1975). Ils ont reçu alternativement 2-3 grammes de protéines par kilo de 
poids corporel, sous forme de spiruline, de lait de vache ou de soya, pendant des périodes de quatre 
jours. L'absorption d'azote a  été de 60% pour la spiruline et de 70% pour le soya mais la rétention a eu 
lieu en proportion inverse: 40% pour la spiruline et 30% pour le soya. Ainsi la rétention relative de la 
spiruline a été aussi élevée que celle du lait de vache, indiquant une excellente utilisation des protéines 
malgré une digestibilité moyenne. 

 A l'hôpital Bichat (France) l'absorption des protéines de la spiruline a été trouvée bonne; 
les tests ont été menés sur des enfants et des adultes dénutris qui ont reçu des doses massives de 
spiruline (80 à 90 grammes par jour) Malgré ces doses très importantes, aucune augmentation notable 
de l'acide urique dans le sang n'a pu être mise en évidence (Santillan, 1974). 
 Une étude portant sur 28 enfants atteints de maladies protéino-énergétiques patentes 
(Bucaille, 1990) a été réalisée de janvier à novembre 1989 au Zaïre (actuellement République 
Démocratique du Congo). Les paramètres mesurés lors de ce travail montrent l'effet globalement positif 
de la spiruline sur le statut nutritionnel des patients, et ce malgré les inévitables aléas d'une étude sur le 
terrain. Une étude chinoise portant sur 27 enfants âgés de 2 à 6 ans relève que la spiruline est "une 
véritable source de santé pour les enfants", après analyse de l'incidence d'un apport quotidien de 1.5 
gramme de spiruline sur l'état de santé des enfants impliqués (Miao, 1987). 

De nouvelles études ont été effectuées ces dernières années, malheureusement certaines 
d’entres elles font surtout ressortir la grande difficulté qu’il y a à construire et à suivre un protocole 
d’étude adéquat et rigoureux. En ce sens, une étude menée au Burkina-Faso et concluant à l’absence 
d’intérêt de la spiruline dans la renutrition des enfants (Branger, 2003) est l’exemple même de ce qu’il 
faudrait éviter. L’absurdité du protocole utilisé, ainsi que la gravité des conclusions que les auteurs 
s’autorisent néanmoins à publier ont été dénoncées à plusieurs reprises (Darcas, 2004; Falquet, 2004; 
Fox, 2004).  

Au Burkina-Faso, une étude de réhabilitation nutritionnelle comparative, portant sur 84 
enfants HIV-positifs et 86 enfants HIV-négatifs (Simpore, 2005) démontre non-seulement l’intérêt de la 
spiruline dans le traitement de la malnutrition infantile, mais aussi son impact particulièrement favorable 
dans la renutrition des enfants infectés par le virus du SIDA. Ce travail a été mené à Ouagadougou, en 
utilisant une spiruline produite localement à l’aide d’installations simples.  

Au Sénégal, un essai portant sur 59 enfants atteints de malnutrition protéinoénergétique a 
donné un taux de guérison de plus de 88%, ce qui est jugé « remarquable ». De plus, l’étude mentionne 
une grande facilité d’administration de la spiruline, une bonne acceptabilité et une bonne tolérance de 
celle-ci (Sall, 1999b). Un essai nutritionnel randomisé et de plus grande envergure vient d’être terminé 
dans ce même pays (résultat non-encore publiés à ce jour) : son originalité est d’inclure non-seulement 
des paramètres biochimiques et cliniques, mais aussi une mesure des performances scolaires. Cette 
prise en compte des relations, maintenant solidement établies, entre nutrition et développement cognitif 
rend ce type d’étude particulièrement pertinente. 

Au Niger, un essai mené sur 56 enfants en malnutrition grave a donné d’excellents résultats 
avec de fortes doses de spiruline (10 g/jour), selon des résultats préliminaires communiqués lors d’un 
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colloque international (Degbey, 2004).  
En Inde, un essai randomisé portant sur 60 écolières s’est attaché non-seulement aux effets 

purement nutritionnels d’un apport d’une faible dose de spiruline (1 g/j) mais aussi à d’éventuels effets 
indirects sur leur performances intellectuelles (Sachdeva, 2004). Concluant à des effets positifs et 
statistiquement significatifs tant sur le statut hématologique des élèves que sur leurs performances 
intellectuelles, cette étude se termine par une recommandation au gouvernement indien quant à la 
fourniture gratuite de spiruline dans les écoles, particulièrement dans les régions déshéritées. 

Il faut reconnaître que la plupart des essais nutritionnels cités ici, même publiés dans des 
revues scientifiques à comité de lecture, restent critiquables sous certains aspects. Il est bien sûr 
souhaitable que de prochaines études soient réalisées d’une manière plus concluante, mais il faut 
admettre que la difficulté est extrême : même lorsque l’équipe de recherche est compétente, que le 
protocole est adéquat et que les financements sont suffisants, il n’en reste pas moins que le contexte de 
tels études rend la mission extrêmement difficile. D’une part, le respect des normes éthiques limite 
fortement le type d’étude réalisable, d’autre part l’indispensable suivi des patients est souvent aléatoire et 
les « perdus de vue » sont généralement nombreux. Ajoutons à cela le fait que bien des pays où sévit la 
malnutrition sont aussi des régions politiquement troublées et l’on comprendra facilement que de 
nombreuses tentatives d’études n’aboutissent même pas. 

 Il n’en reste pas moins qu’au fil des ans l’accumulation de résultats positifs, joints à la 
masse grandissante des témoignages de professionnels de la santé, devrait commencer à faire réagir les 
décideurs du domaine de la lutte contre la malnutrition. On notera enfin que l’immense majorité (pour ne 
pas dire la totalité) des compléments nutritionnels recommandés par les instances internationales n’ont, 
eux, jamais fait l’objet de validations scientifiques indiscutables... ce qui ne semble guère perturber leurs 
promoteurs, surtout lorsqu’ils possèdent des droits sur la fabrication de telles formules.  

En matière de lutte contre la malnutrition, il faut encore signaler un nombre croissant de 
témoignages attestant d’un effet très positif de la spiruline sur le regain d’appétit des enfants dénutris : ce 
facteur que les spécialistes considèrent comme crucial mériterait amplement des études spécifiques. Si 
cette propriété était avérée, elle pourrait à elle seule justifier l’ajout de spiruline à des formules de 
renutrition classiques.  

 

11. CONCLUSION 
 
Au vu des propriétés nutritionnelles sans égal de la spiruline, ainsi que du nombre croissant 

de publications scientifiques en analysant tel ou tel aspect, il apparaît clairement que la spiruline devrait 
connaître ces prochaines années un très important développement tant dans les pays industrialisés que 
dans les pays frappés par la malnutrition. Il ne fait guère de doute que l’on verra sous peu toute une 
gamme d’ « alicaments » basés sur la spiruline arriver sur les marchés des pays riches. Pour une fois, le 
terme d’alicament pourrait être employé à juste titre, tant le nombre et la qualité des études scientifiques 
portant sur la spiruline attestent de sa réelle valeur nutritionnelle et de certains effets thérapeutiques.   

Dans le domaine de la lutte contre la malnutrition, la mise en avant de concepts comme le 
« développement endogène », la « souveraineté alimentaire » ou la prise en compte de la nécessité de 
produire localement des compléments alimentaires de hautes valeurs, plaideront naturellement pour la 
diffusion des techniques simples de production de spiruline. Il y a peu, des experts de la FAO concluaient 
l’une de leurs publications par cette phrase (Tontisirin, 2002) : 

 
“Linking community development policies to national programmes for the alleviation of hunger and 
malnutrition, with an emphasis on increasing the variety of foods consumed, is probably the best strategy 
for improving micronutrient malnutrition sustainably.” 
 
(Lier des politiques de développement communautaire aux programmes d’éradication de la faim et de la 
malnutrition, en mettant l’accent sur la diversification des aliments consommés, représente probablement 
la meilleure stratégie pour réduire durablement la malnutrition due au manque de micronutriments).  

 
Souhaitons que cette diversification des aliments prenne en compte la spiruline et que sa 

production locale soit reconnue au titre de développement communautaire : nul doute alors qu’un pas 
important aura été accompli dans l’éradication de la malnutrition. 
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