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Résumé 

 

   

Résumé  

 

La culture de spiruline été réalisée dans deux milieux préparés à base des margines et des huiles 

usagées et les cendres de bois de figuier.  

Dans un premier temps, cette culture est lancée dans une étuve à 37°C.  A la fin de la culture, les 

deux milieux ont été réutilisées pour lancer une nouvelle culture de spiruline sous les mêmes 

conditions opératoires et à température ambiante. Le suivi de la culture a été réalisé en suivant 

l’évolution du pH, production de phycocyanine, et le rendement en spiruline.  L’analyse IR des 

poudres de spirulines issues des deux milieux a été réalisée ainsi que leur activité 

antimicrobienne vis-à-vis des souches pathogènes. Les  résultats montrent que, le milieu à base 

de l`huile usagée donne un meilleur rendement en spiruline en comparaison avec ceux obtenus en 

utilisant les milieux recyclés. L’analyse IR des poudres de spirulines obtenues révèle la 

prédominance des groupes hydroxyles et des groupes carbonyles. Enfin, la sensibilité des trois 

souches (Staphylococcus aureus, Candida albicans et Escherichia Coli), vis–avis de la poudre de 

spiruline issue du milieu préparé à base des huiles usagées semble meilleure. D’autres paramètres 

restent à étudier, afin d’évaluer la qualité et le rendement en spiruline en valorisant les deux 

déchets difficilement dégradables par la spiruline.  

 

Mots clés: spiruline, huile usagée, margine, phycocyanine, cendres de bois de figuier, pollution.  

     

 

 

 

 

 

 



Abstract 

 

  

Abstract 

The cultivation of spirulina culture was carried out in two media prepared from margines and 

waste oils and fig wood ash. 

In a first step, this culture is launched in an oven at 37° C. At the end of the culture, the two 

media were reused to launch a new culture of spirulina under the same operating conditions and 

at ambient temperature. The follow-up of the culture was carried out following the evolution of 

the pH, production of phycocyanin, and the yield of spirulina. The IR analysis of the spirulina 

powders from the media was carried out as well as their anti-microbial activity against the 

pathogenic strains. The results show that the waste oil medium gives a better yield of spirulina 

compared to those obtained using the recycled media. The IR analysis of the spirulina powders 

obtained reveals the predominance of hydroxyl groups and carbonyl groups. Finally, the 

sensitivity of the three strains (Staphylococcus aureus, Candida albicans and Escherichia Coli), 

versus the spirulina powder from the prepared oil-based medium appears to be better. Other 

parameters remain to be studied in order to evaluate the quality and the yield of spirulina by 

valorising the two waste products which are difficult to degrade with spirulina. 

Key words: spirulina; used oil; cinders of fig wood; phycocyanine; pollution. 
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I.  Introduction générale 

         La spiruline est considérée comme une source alimentaire qui peut contenir jusqu’à 70% de 

protéines, elle est riche en sels minéraux, oligo-éléments et contient de nombreuse vitamines (B1, 

B2, B12, E, …) (SHALL et al. , 1999). 

         En plus de la chlorophylle, la spiruline contient de la phycocyanine qui est un pigment 

connu possédant un pouvoir antioxydant intéressant (CHEN et WONG, 2008). Compte tenu de 

ses caractéristiques, la culture de la spiruline pourrait être une solution pour améliorer la santé 

humaine, la nutrition notamment dans les pays du tiers-monde et également pour développer des 

cultures industrielles (SGUERA, 2008). 

         C`est une espèce d’algue qui se développe dans des lacs alcalins, à proximité des cratères de 

volcan, et le désert notamment.  L’Algérie fait partie des rares pays cultivant de la spiruline dans 

le monde. A cet effet, des chercheurs algériens, ont découvert que la wilaya de Tamanrasset qui 

se situe au niveau du sud algérien, un lieu idéal favorisant sa culture. (SAGGAI, 2008). 

Dans le but de produire une spiruline bio, nous nous sommes intéressés à valoriser les sous-

produits agricoles, tels que les margines et les huiles usagées. 

         L’industrie oléicole, en plus de sa production principale qui est l’huile d’olive vierge, 

génère des sous-produits liquides appelées les eaux de végétation ou les margines. Ces effluents 

ont jusqu'à présent peu de valeur économique en Algérie (BERNOU et BOUCENDALA 2015). 

        En effet les margines sont rejetées soit dans des cours d’eaux, soit répandues sur le sol. Ces 

effluents fortement chargés en matière organique, affectent la qualité des eaux dans lesquelles 

elles sont déversées constituant ainsi un déchet polluant (KEBBAB, 2014). 

         En outre, il existe d’autres polluants naturels qui entrainent aussi la pollution des eaux et les 

sols, sont les huiles usagées des moteurs qui sont devenues impropres à l’usage (BLIEFERT et 

PERRAUD, 2001). Ces huiles sont classées comme déchets dangereux (MOLETTA, 2009).

Néanmoins, elles constituent une catégorie importante de matériaux susceptibles d’être récupérés 

par des traitements appropriés. Cette récupération est une nécessité pour protéger 

l’environnement. (MAZOUZI et al 2014). 
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Plusieurs chercheurs ont travaillé sur la culture de la spiruline dans des milieux synthétiques 

(JOURDAN, 2006), naturel ou semi-synthétiques en valorisant des ressources agricoles citant: 

BENAHMED DJILALI et BENAMARA, (2013), ont réussi la culture de la spiruline dans un 

milieu à base de l’eau de mer et la solution des cendres de bois de figuier, d’olivier et de palmier. 

D’autres chercheurs Saoudiens ont pu cultiver la spiruline dans un milieu à base de substrats de 

croissances différents à base du palmier dattier (ADEL, 2014). 

C’est dans ce sens que notre travail s’inscrit, et qu’a pour objectif de cultiver la micro algue 

«Spirulina platensis» originaire de Burkina Faso toute en valorisant des déchets locaux de la 

région de Tizi-Ouzou à savoir les margines et les huiles usagées en vue leur dépollution. 

Ce travail comporte deux parties, la première partie est relative à l’étude bibliographique et 

la seconde est réservée à l’étude expérimentale. 

L’étude bibliographique comprend deux chapitres, le premier présente des généralités sur la 

spiruline, le second est réservé aux généralités sur les margines et les huiles usagées.  

En ce qui concerne l’étude expérimentale, elle porte sur les différentes expérimentations 

faites concernant les essais de la culture de Spirulina platensis dans les milieux naturels préparés 

à base des margines, les huiles usagées et la solution des cendres de bois de figuier de la région 

de Tizi-Ouzou ainsi que les différents résultats obtenus.  

Enfin, nous terminons notre étude par une conclusion générale où sont récapitulés les 

principaux résultats obtenus. 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

Partie IPartie IPartie IPartie I    

ÉÉÉÉttttude bibliographiqueude bibliographiqueude bibliographiqueude bibliographique 
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I.2 Définition 

         La spiruline (Spirulina platensis) est cyanobactérie, filamenteuse (DANSOU, 2002). Elle 

appartient à la famille des Cyanophycées. Vu que son biotope est assez particulier, elle pousse 

naturellement dans les lacs aux eaux natronѐes et au pH alcalin des régions chaudes 

(CHARLEMAGNE, 2008). 

Datant d`environ 3,5 milliards d`années, la spiruline est parmi les êtres vivants qui ont créé la vie 

sur terre (LEMKADEM, 2015). 

FOX, (1999) a classé la spiruline comme suit: 

Règne……………………….  Monera ou Bacteria 

Sous-règne……………………Prokaryota 

Phylum ou Division………….Cyanophyta ou Cyanobacteria 

Classe……………………….. Cyanophyceae 

Ordre………………………... Oscillatoriales 

Famille……………………… Oscillatoriaceae 

Genre………………………..  Spirulina 

Espèce……………………..... Platensis 

 

D’après LEMKADEM (2015), la spiruline est plus riche en protéines que la viande, et fait 

partie de la nourriture traditionnelle des aztèques du Mexique et des kanembus du Tchad. 

Le service d`hygiène avait classé la spiruline comme étant un aliment en 1989 

(CHARLEMAGNE, 2008). 

 

        Figure 1: Spirulina platensis vue au microscope photonique (JOURDAN, 2011) 
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I.2 Composition biochimique 

 

 De forts changements dans la composition biochimique des spirulines sont provoqués 

facilement par les variations de conditions de culture (LEMKADEM, 2015). 

La spiruline en poids sec, contient en moyenne jusqu`à 70% de protéines, 11% de lipides, 15 à 

25% de glucides, ainsi que des vitamines, des minéraux, de la chlorophylle et des 

phycobiliprotѐines (SGUERA, 2008). 

 

I.2.1 Protéines 

Selon les souches et les conditions de culture, la quantité de protéines d'Arthrospira platensis 

varie de 55 à 70 % du poids sec (SGUERA, 2015). 

 

Tableau I: La composition en acides aminés de Spirulina platensis. BABADZHANOV et al 

(2004). 

Acides aminés % Acides aminés % 
Asparagine 0,9 Méthionine 0,8 
Thréonine 0,5 Isoleucine 1,3 
Serine 0,6 Leucine 0,8 
Glutamine 1 Tyrosine 3,3 
Proline 0,3 Phénylalanine 2,5 
Glycine 0,6 Histidine 4,7 
Alanine 1 Lysine 1,9 
Valine 1,3 Arginine 2,1 

 

I.2.2 Phycocyanine 

Le mot phycocyanine est originaire du grec, il est divisé en deux mots: «phyco» qui veut dire 

algue, et «cyanine» qui vient de la couleur cyan, dérivé aussi du grec «kyanos» qui signifie bleu 

vert (WIHITTON et POTTS, 2000). 

Selon RICHMOND et GROBBELAAR (1986), lors de sa dissolution dans l`eau, le pigment 

donne une couleur bleue brillante avec fluorescence rouge. La phycocyanine est légèrement 

sucrée, elle n`est pas toxique et ne possède pas d`odeur particulière. 
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I.2.2.1  Structure chimique 

La phycocyanine  appartient à un groupe de protéines photorécepteurs appelées 

phycobiliproteines (BENAHMED DJILALI.A, 2012). Ce groupe constitue un pigment le plus 

abondant de la spiruline représentant plus de 25% de son poids (SGUERA, 2008). (Figure 2) 

 

Figure 2: Structure chimique de la phycocyanine (BRUNO DE REVIERS, 2002) 

I.2.2.2  Production de la phycocyanine 

La production se fait dans des conditions bien déterminées par Spirulina platensis, en suivant 

trois procédés (BENAHMED DJILALI, 2012), (ADEL, 2014). 

- Production phototrophe; 

- Production hétérotrophe; 

-  Production mixotrophe. 

La quantité de c-phycocyanine est beaucoup plus grande dans les cultures fermées plutôt que 

dans les cultures ouvertes. 

 

I.2.2.3 Spectre d`absorption de la phycocyanine 

Le spectre d`absorption de la phycocyanine montre une bande d`absorption forte à 650 nm, et 

une seconde plus faible à 550 nm (BENAHMED DJILALI, 2012). 

La phycocyanine émet de la fluorescence à environ 650 nm (CONTRERAS et al. 2007). 

I.2.3 Lipides 

La spiruline est considérée comme l’une des meilleures sources alimentaires connues d'acide 

gras ɣ-linoléique, après le lait humain et quelques huiles végétales (CRUCHOT, 2008). Ces 

lipides ne sont pas synthétisés par les animaux, ils sont nécessaires à la croissance normale, au 
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transport du cholestérol, au développement de la peau, à la digestion (BENAHMED DJILALI, 

2012). 

I.2.4 Caroténoïdes 

Les caroténoïdes sont de longues molécules très hydrophobes, colorées (Jaune à rouge) et 

possédant un système de doubles liaisons conjuguées. 

La spiruline renferme un spectre large de 10 caroténoïdes différents (DOUMENGE et al. 1993). 

L'ensemble de ses caroténoïdes travaille en synergie au niveau de l’organisme, pour en 

augmenter la protection face à l'agression des radicaux libres oxygénés (CRUCHOT, 2008). 

 

I.2.5 Vitamines 

Il existe 13 vitamines, 4 liposolubles (A, D, E, K) et 9 hydrosolubles (B1, B2, B5, B6, B12, C, 

PP). La spiruline contient de nombreuses d'entre elles et spécialement des vitamines B dans des 

proportions optimales (CHARPY et al. 2008). 

Les tableaux ci-dessous résument quelques vitamines constituant la spiruline.  

 

Tableau II: Vitamines liposolubles contenues dans la biomasse de Spirulina platensis. 

(BABADZHANOV et al  2004). 

Vitamines liposolubles Quantités (mg/100g de matière sèche) 

β-carotène (provitamine A) 64 à 200 

Tocophérol (vitamine E) 10 à 19 

Vitamine D 0,3 
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Tableau III: Vitamines hydrosolubles contenues dans la biomasse de Spirulina platensis. 

(BABADZHANOV et al 2004). 

Vitamines hydrosolubles Quantités (mg/100g de matière sèche) 

Acide ascorbique (vit C) 195,3 

Nicotinamide (Vit B3 ou PP) 0,9 

Pyridoxine (Vit B6) 0,5 

Riboflavine (Vit B2) 0,2 

Thiamine (Vit B1) 0,8 

Cyanocobalamine (Vit B12) 0,3 

Acide folique (Vit B9) 0,6 

 

I.2.6 Minéraux et oligoéléments 

 

Les minéraux se différencient des oligoéléments par les quantités quotidiennes que nous 

devons apporter à notre organisme. Les besoins en macroéléments sont de l'ordre du gramme (g) 

ou du dixième de gramme par jour tandis que ceux en oligoéléments sont de l'ordre du 

milligramme (mg) ou du centième de milligramme (µg) (SGUERA, 2008). 

 

Tableau IV: Minéraux et oligoéléments contenus dans Spirulina platensis (AVINO  et al. , 

2000). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Éléments Quantités en (mg/kg) de 
biomasse sèche 

Cr 11,3 à 14,2 
Fe 900 à 1176 
Mn 554 à 592 
Zn 21 à 375 
Ca 4320 
Cl 4890 
K 9000 
Mg 670 à 2700 
Na 2350 à 4500 
P 6700 à 9000 
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I.3 Culture de la spiruline 

Arthrospira (Spirulina platensis) est une micro algue procaryote qui est très cultivée dans le 

monde (BENAHMED DJILALI, 2012).Elle peut être cultivée en milieu naturel, semi naturel 

(ADEL et al. 2014), ou dans des milieux synthétiques contrôlés par une production à divers 

échelles (DANSOU, 2002; JOURDON, 2006). 

Lorsque tous les éléments nécessaires à la croissance de la spiruline dans un milieu 

synthétique sont fournis aux bassins de culture on aura une bonne croissance, et ces conditions 

sont les suivantes: (LEMKADEM, 2015) 

- Bassin artificiel; 

- Eau et sels minéraux; 

- Une source de gaz carbonique qui est nécessaire à la photosynthèse; 

- Le CO2 nécessaire doit se trouver dans le milieu sous forme d`ions carbonate (CO3ˉ) ou 

bicarbonate (HCO3ˉ); 

- Une source d`azote ; 

- Inoculum spiruline (souche); 

- Lumière; 

- Une agitation ou une roue à aube pour que l’utilisation de la lumière et les sels minéraux par 

les algues soit optimale; 

- Température comprise entre 25 à 40°C, et un pH basique variant de 8,5 à 11. 

 

                                        CO2                   Lumière    Sels minéraux      Température 25° à 40° 

  

    Eau                                                                                                                                 pH 8 à 11 

      

                                                                                                                                       

 

 

 

 

                                  Innoculum                                 Agitation 

Figure 3: Diagramme des flux pour la culture de la spiruline. (LEMKADEM, 2015) 

BASSIN DE CULTURE 
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I.4 Utilisation de la spiruline 

La spiruline est un aliment qui présente un intérêt nutritionnel connu, elle est recommandée 

comme complément alimentaire pour lutter contre la malnutrition. (BENAHMED DJILALI, 

2012). 

Suite à des recherches génétiques, les scientifiques ont découvert que la spiruline contient 

beaucoup d`enzymes, parmi elles trois endonucléases de restriction. Ces dernières agissent 

comme des ciseaux pour couper l`ADN des microbes envahisseurs qui pénètrent dans ses cellules 

(CRUCHOT, 2008). 

Il est à noter que l`endonucléases «Spl-1» est spécifique car elle n`est pas retrouvée chez 

d`autres bactéries, champignons ou algues (QISHEN, 1988. In CRUCHOT 2008). 

Généralement, ces enzymes sont utilisées dans des expériences de recombinaison génétique in 

vitro pour introduire des séquences d`ADN d`origine divers dans des plasmides 

(HENRIKSON.R, 2007. In CRUCHOT, 2008).
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II.1  Margines 

 

II.1.1 Définition 

 Les margines sont des effluents liquides, résiduels aqueux, de couleur brune rougeâtre, qui 

sont transformées en margine de couleur noire, d’aspect trouble. Elles sont caractérisées par un 

pH acide varie de 4 à 5 (NEFZAOUI, 1987; EROGLU et al, 2008 ; HACHICHA et al, 2009 ; 

YAAKOUBI et al, 2009 ; YALCUK et al, 2010), et parfois elles sont nommées Alpechine. 

(RAMOS-CORMENZANA et al. 1995). 

 

II.1.2 Origine 

Les margines sont obtenues lors de l’extraction de l’huile d’olive à partir de l’eau contenue 

dans le fruit et de l’eau ajoutée au  cours du broyage et des étapes de trituration (GALANAKIS et 

al 2010). Elles sont généralement composées de particules de poussière ainsi que des petites 

quantités de matière grasse issue du fruit plus ou moins abimées.  Voire leur faible contenu 

organique, ces eaux sont facilement recyclables par une décantation simple ou par filtration. 

Le pressage de 01 tonne d’olives produit en moyenne de 1.5 tonne de margines avec les modes 

de production modernes (BENYAHIA et ZEIN, 2003). 

On distingue quatre types d’eaux constituant les margines à savoir: 

� Eaux de végétation du fruit; 

� Eaux de lavage du fruit; 

� Eaux de rinçage de trémies de stockage; 

� Eaux ajoutées au cours  du malaxage; 

� Eaux de lavage d’huile. 

Les eaux de végétation d’olive constituent 40 à 50%  des margines, elles proviennent du fruit 

d’olive (NEFZAOUI, 1991). Les eaux de lavage sont issues de la dernière centrifugation d’huile 

suit à un lavage avec une proportion d’eau chaude. Elles représentent l’ensemble des déchets 

aqueux contenus dans l’huile d’extraction et de l’eau chaude ajoutée. 

Les eaux de lavage sont additionnées au déchet liquide généré lors de l’extraction dans le 

premier décanteur et l’ensemble constituant la margine. 
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Par contre, dans le cas des huileries avec un système continu à deux phases, ces eaux 

constituent le seul déchet liquide et qu’il n’y a pas production de margine au cours d’extraction 

(BERNOU et BOUCENDALA, 2015). 

 

II.1.3 Composition générale 

La composition générale des margines est résumée dans le tableau suivant: 

              Tableau V: Composition des margines (SANSOUCY, 1991).             

Composant Teneur en pourcentage   (%) 

Eau 83  - 88 

Matières organique 10  - 15 

Matières minérales  1,5  - 2 

Matières azotée totales 1,25  - 2,4 

Matières grasses 0,08  - 1 

Polyphénols 1  - 1,5 

 

II.1.3.1 L’eau  

Les margines sont composées de 40 à 50 % de l’eau végétal qui provient de fruit (olive) et le 

reste constitue l’eau de fabrication ajoutée lors du processus de trituration (NEFZAOUI, 1987). 

II.1.3.2 Composition minérale 

Généralement les margines sont composées de l’Azote, phosphate, potassium, magnésium 

(KARAPINAR et WORGAN, 1983). 

Le tableau VI  présente les teneurs de quelques minéraux présents dans la margine. 
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                  Tableau VI: La composition minérales des margines (LUTWIN et al. 1996). 

Substances minérales Valeurs (Kg/m3) 

Azote                  0,6 à 2 

Phosphore                  0,5 à 0,1 

Potassium    12  à 3,6 

Magnésium                 0,05 à 0,2 

 

II.1.3.3 Composition organique 

La partie organique des margines présente une composition complexe constituée 

principalement de: Lipides, tanins, sucres, polyphénols et autres composées cités dans le Tableau 

VII. 

           Tableau VII: Les substances organiques des margines (FIESTAS et BORJA, 1992). 

Substances organiques Valeurs (%) 

       Lipides  1 -14 

       Tannins                      8  -  16 

        Polyphénols                     2  -   15 

        Polyalcools                     3   -   10 

        Protéines                     8  -   16 

        Acides organiques                    3   -    10 

 

• Polyphénols 

Les composés phénoliques (annexe 01) des margines sont très divers et leur structure est très 

variable. Ils proviennent de l’hydrolyse enzymatique des glucides et des esters de la pulpe d’olive 

au cours du processus d’extraction .Leur solubilisation dans l’huile est souvent inférieure à celle 

des eaux de végétation .Les polyphénols sont  parfois plus abondants dans les margines que dans 

l’huile (RAMOS-CORMONZANA, 1986). La concentration en ces composés dépend aussi du 

temps de stockage avant l’extraction. Plusieurs monomères ont été identifiés dans les margines. 
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Les polyphénols identifiés dans les margines sont essentiellement : les anthocyanes, la lignine et 

les tanins (BERNOU et BOUCENDALA, 2015). 

 II.1.4 Impact des margines sur l’environnement  

Les propriétés d’huileries d’olive rejettent leurs margines, chargées en matières organiques et 

substances toxiques, dans la nature ou dans un réseau de d’égouts  sans aucun traitement ce qui 

détériore le milieu récepteur. 

Les margines ont une forte charge polluante, 2Kg d’olives pressés correspondent à la pollution 

rejetée par une personne, donc l’activité des huileries ont une influence sur la qualité de notre 

environnement (SCANDIA CONSULT, 1992). 

 

II.1.4.1 Pollution des eaux 

Dans la plupart des cas les margines sont rejetées dans des récepteurs naturels (annexe 02) 

sans aucun contrôle préalable ce qui nuisent la qualité de ces eaux de surfaces .La forte charge en 

matière organique empêche ces eaux de s’auto-épurer et la pollution peut s’entendre sur de très 

longues distances (BOUB, 2012). En effet, les margines sont peu dégradables à cause des 

substances phytotoxiques et antimicrobiennes qu’elles contiennent (VASGUEZ, 1978). 

 

II.1.4.2 Pollution des sols 

    L’impact direct des margines sur le sol est l’origine de nuisances diverses, leur pH acide, leur 

salinité élevée ainsi que leur abondances en composés phénoliques qui provoquent la destruction 

de la microflore du sol et induisent des effets toxiques aux cultures végétales. (FIESTAS, 1981), 

ceci entraine la stérilisation du sol et le déséquilibre de la symbiose entre la  microflore du sol et 

les plantes. (MORISOT et TOURNER, 1986). 
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II.2  Huiles usagées 

 

II.2.1 Définition 

Les huiles lubrifiantes sont des liquides visqueux, ces huiles sont utilisées pour la lubrification 

des parties mobiles des moteurs et des machines, après un certain temps d`utilisation elles se 

dégradent et on obtient une huile usagée (MAZOUZI et al. 2014) 

Les huiles usagées sont définies comme étant des huiles minérales ou synthétiques, qui sont 

devenues impropres à l`usage auquel elles étaient destinées (DAMIEN, 2009). 

 

II.2.2 Composition 

Selon BLIEFERT et PERRAUD (2001), les principales composantes des huiles usagées 

consistaient en hydrocarbures aliphatique et aromatique, y a également la présence de composés 

organiques et inorganiques tel que le chlore, le souffre, le phosphore, le brome, l’azote et de 

métaux, comme le zinc, le magnésium, le baryum et le plomb issus d`additifs et de la 

contamination en cours de l’utilisation ou l’élimination. 

Ces huiles usagées sont de même nature que les huiles lubrifiants introduites initialement dans le 

moteur, ce qui fait la distinction entre les deux types d`huiles sont les additifs et la viscosité plus 

élevée. (MOHELLEBI et al. 1999). 

 

II.2.3 Effets des huiles usagées sur l`environnement 

 

Les huiles usagées sont classées comme étant des déchets dangereux, leur rejets dans 

l`environnement est interdit (BALET, 2008). 

Elles sont très peu biodégradables et plus légères que l’eau, et ont un pouvoir de couverture de 

surface très considérable. A titre d’exemple, 1 litre d`huile usagée peut polluer une superficie de 

1000 m2 d`eau (annexe 03) avec des conséquences suivantes : réduction de l`oxygène, réduction 

de la lumière dans le milieu) (ADDOU, 2009). 
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II.1  Traitement des huiles usagées 

Elles sont classées en tant que déchets dangereux. Une gestion inappropriée de ces huiles peut 

avoir des effets significatifs à la fois sur la santé et sur l’environnement (MOLETTA, 2009). Ces 

huiles peuvent être traitées par régénération ou raffinage: 3litres d`huile usagées donnent 2 litres 

d`huile régénérées (BALLET, 2008). 

Le schéma ci-dessous nous résume les étapes du processus du traitement des huiles usagées.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4: Étapes du processus de traitement. (MAZOUZI et al., 2014)
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III.1  Matériel biologique 

 

III.1.1  La spiruline 

La spiruline (Spirulina platensis) (figure 5) dont on dispose est une micro-algue d`origine du 

Burkina Faso, elle a une forme de petits granulés secs de couleur verte. C`est un produit 

commercialisé en France. 

 

 

Figure 5: Aspect de la poudre de la spiruline (Spirulina platensis) 

 

III.1.2  Cendres de bois de figuier (Ficus carica. L) 

Ces cendres sont obtenues à partir du bois de figuier séchés du genre Ficus carica. L puis 

calcinés dans un four à moufle de type (NABERTHERM Controller B 170) à une température de 

550°C. Ces cendres (figure 6) sont nécessaires, pour la culture de Spirulina platensis. Ces 

substances constituent une source de sels minéraux:(Na, Ca, Mg, SO4…), et considérées comme 

régulateur de l`alcalinité des milieux de culture (pH ≥10) (BENAHMED DJILALI et 

BENAMARA, 2013). 
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Figure 6: Cendres de bois de figuier de la région de Tizi-Ouzou 

III.1.3  Margines 

 

Les margines qu`on a utilisé sont délivrées par une huilerie traditionnelle au village Takoucht, 

commune de Bouzeguéne.  

 

Figure 7: Les margines 

III.1.4  Huiles usagées 

 

La figure 8 présente la photo d`huile usagée utilisée dans notre étude de couleur noire 

récupérée dans une station de vidange dans la région de Bouzeguène. 
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Figure 8: Huile usagée (huile de moteur) 

 

III.2  Méthodes d`analyses 

 

III.2.1  Réactivation de la spiruline sur milieu liquide 

Pour la réactivation de la spiruline on a besoin de bicarbonate de sodium ou bicarbonate 

alimentaire. 

 

 

                                                      Figure 9: poudre de bicarbonate de sodium 

- Peser 2g puis 5g de bicarbonate de sodium alimentaire; 

- Les deux échantillons sont placés dans deux flacons distincts avec 50ml d`eau distillée 

chacun; 

- Mélanger à l`aide d’un agitateur magnétique jusqu`à obtention d`un liquide homogène; 

- Placer les deux flacons dans un autoclave afin de faire une stérilisation;  

- Peser une quantité de 4g de spiruline; 
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- Dans des conditions stériles absolues, on place cette poudre dans un erlenmeyer de 500ml et 

on ajoute la solution de bicarbonate 2g dans 50ml d`eau distillée  pré-stérilisée, ensuite on 

mélange jusqu’à obtention d`un liquide homogène; 

- Après incubation à 37°C pendant 48h; 

- On centrifuge, le surnageant est éliminé, le culot est récupéré; 

- Ensuite le culot est lavé deux fois avec l`eau physiologique; 

- Le culot ainsi obtenu est placé dans un erlenmeyer de 500ml avec la solution de bicarbonate à 

5g dans 50ml d`eau distillée pré-stérilisée et tout cela devant un bec bunsen, puis incuber dans 

l’étuve à 37°C pendant 72h; 

- Après incubation, centrifuger et éliminer le surnageant puis laver avec l’eau physiologique, le 

culot est récupéré, puis ré-suspendu dans 100ml d`eau physiologique (inoculum) (figure 9), 

puis incuber dans une étuve de type (MEMMERT) à 37°C. 

 

 

          Figure 10: Inoculum obtenu après réactivation de la spiruline 

 

III.2.2  Caractérisation physico-chimique de la poudre de la spiruline 

 

III.2.2.1  Mesure du pH 

Le pH d`une solution de spiruline à 4% a été déterminé à l`aide d`un pH mètre de type Inolab 

préalablement étalonné. 
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III.2.2.2 Dosage colorimétrique de la phycocyanine 

La teneur en phycocyanine a été déterminée par colorimétrie en mesurant l`absorbance DO 

à 615 nm et DO à 652 nm de la solution de spiruline préalablement centrifugée à 6000 tours/mn 

(JOURDAN, 2006). 

On détermine le poids de la phycocyanine selon la formule suivante: 

Taux de phycocyanine (%)=1,873 × (DO 615- 0,474 DO 652) ×DIL/C 

C : Concentration en spiruline (0,04 g/ml) 
D : Facteur de dilution 

 

III.2.3  Préparation des milieux de culture 

 

III.2.3.1  Préparation de la solution de cendres de bois de figuier 

- Prendre 4g de cendre de bois de figuier, ajouter 100ml de d`eau distillée stérile; 

- Porter à ébullition, ensuite filtrer. 

    A la fin on obtient cette solution (figure 10) avec un pH = 12. 

 

 

                   Figure 11: Solution filtrée de cendres de bois de figuier 
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III.2.3.2  Préparation des milieux à base de la solution des cendres de bois de figuier, 

les margines et l`huile usagée. 

• Margine 

Une  quantité de 100ml de margine a été versée dans un erlenmeyer de 250ml, sans ajout de 

solution de cendre de bois de figuier. 

Une autre quantité de margine a été ajustée à 100ml avec la solution de cendres de bois de 

figuier, afin de nous permettre de faire les prélèvements pour le suivi de la croissance de la 

spiruline. Ces deux milieux ont subi une tyndallisation à 65°C pendant une heure durant trois 

jours.  

 

 

                    Figure 12: photo des milieux à base de la margine 

• Huiles usagées 

Une quantité de 100ml d`huile usagée a été versée dans un erlenmeyer de 250ml, sans ajout de 

solution de cendre de bois de figuier. 

Une autre quantité de d`huile usagée a été ajustée à 100ml avec la solution de cendre de bois de 

figuier, afin de nous permettre de faire les prélèvements pour le suivi de la croissance de la 

spiruline. Ces deux milieux ont subi une tyndallisation pendant une heure durant trois jours. 
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               Figure 13: Photo des milieux préparés à base d`huile usagée 

III.2.4  Culture de spiruline 

Une quantité de 10ml d’inoculum a été ajoutée à chaque milieu déjà préparé, et incubé dans 

une étuve à 37°C pendant une durée de 14 jours. 

 

III.2.5  Suivi de la culture 

 

III.2.5.1  Mesure du pH 

Le pH des deux milieux a été mesuré initialement à t0 (avant l’ajout de l’inoculum), puis un 

prélèvement a été fait tous les deux jours, et le pH a été mesuré avec un pH mètre de type Inolab 

(figure 14). 

 

Figure 24: photo du pH mètre de type (Inolab). 
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III.2.5.2   Estimation de la phycocyanine 

La DO des cultures a été mesurée à l’aide d`un spectrophotomètre de type (VIS-7220G) 

(figure 15) à des longueurs d`ondes différentes (615 nm et 625 nm). 

 

Figure 15: Spectrophotomètre (VIS-7220G). 

III.2.5.3  Analyse de la composition chimique de la spiruline obtenue (IR) 

Les poudres de spirulines obtenues à la fin de culture dans les deux milieux (margine et 

vidange) ont été analysées par infrarouge. 

III.2.5.4  Rendement en spiruline 

On sépare la spiruline des margines par centrifugation de type SIGMA (6000 tours/mn),  suivi 

d’un lavage à l’eau physiologique stérile et l’eau distillé plusieurs fois afin d’éliminer les 

impuretés (CIFFERI, 1983). Le culot est récupéré puis pesé. Pour l`huile usagée la séparation des 

deux phases qui sont huile et la spiruline se fait dans une ampoule à décanter, ensuite la matière 

fraiche est pesée. Le culot ainsi obtenu est séché dans l`étuve à 45°C. 

 

Figure 16: Séparation de la spiruline de l’huile usagée au moyen d’une ampoule à décanter. 
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III.2.5.5  Test de l`Activité antimicrobiennes des poudres de spiruline obtenues 

 

On prépare deux extraits aqueux à base des poudres de spiruline issues de la culture dans les 

deux milieux optimisés à raison de 0,2g dans 10 ml d’eau distillée stérile. Les deux extraits sont  

testés vis-à-vis des souches suivantes: Pseudomonas; Staphylococcus aureus; Escherichia coli et 

vis-à-vis du champignon Candidas albicans. Les souches ont été fournies par le laboratoire de 

microbiologie de l’Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou. 

 

III.2.6  Recyclage des milieux pour la culture de spiruline à 37°C et à température 

ambiante 

 

A la fin de la culture, on réalise un deuxième cycle de culture dans les substances résiduelles 

des deux milieux utilisés dans le premier cycle de culture de spiruline et ce en vue une 

valorisation totale et dégradation totale des substances organiques par la spiruline.   

Un volume de 10ml d’inoculum a été ajouté dans 100ml de chaque milieu recyclé, ensuite on 

incube chaque milieu à  deux températures (température ambiante et à 37°C). 

 

III.2.6.1  Suivi de la culture 

Un prélèvement a été réalisé chaque deux jour afin de mesurer le pH et le taux de 

phycocyanine de différents milieux utilisés. 

III.2.6.2  Rendement en spiruline 

La biomasse fraiche est récupérée puis lavée avec l’eau physiologique ensuite séchée dans une 

étuve à 45°C et pesée.
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IV.1  Caractérisation des matières premières 

 

IV.1.1 Caractérisation physico-chimique de la poudre de spiruline 
  
� Le pH 

 

La spiruline utilisée dans la présente étude présente un pH égal à celui recommandé par les 

normes françaises qui varie entre 7 et 9. Ce pH alcalin est dû aux conditions de séchage 

appropriées. Cependant ce pH alcalin représente deux avantages: meilleur absorbance de gaz 

carbonique de l’air, et une protection contre les contaminations (JOURDAN, 2011). 

 

� Dosage colorimétrique de la phycocyanine 

 

     La phycocyanine absorbe dans une zone allant de 614 à 653nm, elle représente un taux de 

19,34 ± 0,36 % pour 4g de matière sèche. Selon. La valeur est supérieure à 10% de qui est en 

accord avec  JOURDAN (2006). La phycocyanine est le pigment le plus abondant chez les algues 

bleues représentant plus de 15% de son poids (SGUERA, 2008). 

 

IV.1.2 Caractérisation physicochimique des milieux préparés 
 

IV.1.2.1 Le pH 
 

Les valeurs du pH des milieux utilisés pour la culture sont résumées dans tableau VIII. 

 

Tableau VIII : Résultats du pH des milieux de culture de spiruline 

Milieu  Milieu à base 

d’huile usagée + 

solution cendres 

de bois de figuier 

Milieu à base de 

margines + solution 

cendres de bois de 

figuier 

pH 8,89 8,38 
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Le pH des deux milieux est convenable pour le développement de la spiruline (FALQUET, 

1999). 

IV.2  Suivi de la culture de la spiruline 

 

IV.2.1 Évaluation de la culture de spiruline dans les milieux à base des margines et 

l’huile usagée à 37°C 

Tableau IX: Résultats de culture de spiruline dans les milieux à base de margine et huile 

usagée à 37°C 

Milieux incubés à 
37°C 

Milieu à base 
d’huile usagée + 

solution cendres de 
bois de figuier 

Milieu à base de 
margines + solution 
cendres de bois de 

figuier 
pH  final 8,33 ± 0,08 8,13 ± 0,01 
Taux de 

phycocyanine (% ) 
25 ± 1,03 29 ± 0,91 

 
D’après ces résultats, les deux milieux présentent des valeurs de pH qui sont presque 

identiques. Ces valeurs de pH présentent la limite inferieure requise pour le développement de la 

spiruline (BENAHMED DJILALI, 2012). 

Cette alcalinité est apportée par la solution de cendres de bois de figuier qui présente un pH de 

12, elle sert aussi comme source de minéraux pour la spiruline. 

Le taux de phycocyanine est un peu plus important dans le milieu à base des margines, il 

représente une valeur de 29%. Selon JOURDAN (2006), pour une bonne croissance de la 

spiruline le milieu de culture doit contenir une certaine quantité de substances minérales tels que: 

l’azote, le phosphore, le magnésium, et le potassium…etc. Généralement, les margines sont 

riches en ces éléments minéraux (LUTWIN et al. 1996).  

La température d’incubation respectée est idéale pour la croissance de la spiruline. 

La figure 16, présente la variation du pH et la croissance de dans les deux milieux optimisés à 

37°C.  
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a) 

 
b) 
Figure 17: Évolution du pH et de la croissance de la spiruline dans les milieux à 

base des margines (a) et d’huile usagée (b). 

 

D’après la figure17, nous constatons que,  la croissance de la spiruline diminue après 4jours de 

culture dans le milieu à base des margines, puis elle reprend la croissance après 2 jours de 

culture. Cette diminution est due à l’abaissement du pH du milieu.  

Selon JOURDAN (2011), la croissance est influencée par le pH du milieu. 
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Pour le milieu à base d’huile usagée, nous constatons aussi une diminution de la croissance après 

4 jours, mais l’inhibition n’est pas en relation avec l’abaissement du pH au contraire on observe 

une augmentation du pH. L’inhibition peut s’expliquer par d’autres facteurs citant le cas de 

SAGAY (2008), a utilisé le milieu ZARROUK, a pu montrer que, la variation de la température 

peut entrainer des variations dans la croissance de l’algue, dans notre cas cette inhibition de 

croissance peut-être due à des fluctuations de la température au niveau de l’étuve.  

  

IV.2.2 Évaluation de la culture de la spiruline dans les deux milieux à base de margine et 

huile usagée à température ambiante. 

 

Tableau X: Résultat de la culture de la spiruline dans les deux milieux à base 

des margines et l`huile usagée à température ambiante 

 

 

 

 

 

 

 

Nous remarquons d’après ce tableau, une baisse du le pH dans les deux milieux (Figure 18). 

Cette chute est due au dégagement du CO2 dans les milieux de culture par la spiruline lorsque la 

respiration est intense (FOX, 1986). 

En parallèle, on distingue une forte production de phycocyanine dans le milieu à base d’huile 

usagée. Cette production est proportionnelle à la biomasse formée dans ce milieu. En 

comparaison avec le milieu à base de margines, la production est moins importante.  

Néanmoins, le milieu à base d`huile usagée génère un taux de phycocyanine similaire à celui 

obtenu en utilisant le milieu préparé à base des margines et cultivé à 37°C.  

Nous pouvons déduire ici que, la température n’affecte pas le rendement en phycocyanine 

contrairement c’est la composition du milieu.  

Milieux incubés à 
température ambiante 

Milieu à base d’huile 
usagée + solution 
cendres de bois de 

figuier 

Milieu à base de 
margines + solution 
cendres de bois de 

figuier 
pH 7,64 ± 0,28 7,78 ± 0,35 

Taux de phycocyanine 
(%) 

30 ± 0,30 21 ± 0,30 
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Nos résultats coïncident à ceux signalés par ADEL et al. (2014) qui ont cultivé la spiruline 

dans un milieu à base des produits du palmier dattier à faible coût dans le climat de l’Arabie 

saoudite, la température minimale qui permet la croissance est d`environ 18°C. 

 

 
a) 

 
b) 

Figure 18: Évolution du pH et la croissance de la spiruline dans les milieux à 

base des margines (a) et l’huile usagée (b) à température ambiante. 
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IV.2.3 Recyclage des milieux pour la culture de spiruline à 37°C et à température 

ambiante 

 

Les paramètres de culture après le recyclage sont résumés dans les tableaux suivants : 

 

Tableau XI: paramètres de culture de spiruline dans les milieux recyclés à 

37°C 

Milieux incubés à 37°C Milieu à base d’huile 

usagée recyclée 

Milieu à base des 

margines recyclées 

pH final 7,32 ± 0,08 7,34 ± 0,09 

Taux de phycocyanine 

(%) 

31 ± 0,26 24 ± 0,80 

 

Tableau XII:  paramètres de culture de spiruline dans les milieux recyclés à 

température ambiante 

Milieux incubés à T° 

ambiante 

Milieu à base d’huile 

usagée recyclée 

Milieu à base des 

margines recyclées 

Ph final 8,42 ± 0,34 7,74 ± 0,41 

Taux de phycocyanine 

(%) 

24 ± 0,53 20 ± 0,49 

 

On remarque une diminution du pH dans tous les milieux recyclés. Cette baisse du pH peut 

être due soit au manque du carbonate et de bicarbonate dans les milieux ou au dégagement de 

CO2 (CHARPY et al. 2008). 

 Selon HALDEMANN (2004), le recyclage du milieu de culture posait des problèmes de 

salissure du milieu de culture. Notamment, la charge en matière organique relative à la filtration, 

et aussi un manque de bicarbonate dans le milieu recyclé.  

Cependant, dans notre cas il y a eu une production de phycocyanine plus moins importante, 

notamment dans les deux milieux recyclés température ambiante. Ceci peut-être dû à la richesse 
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du milieu en bicarbonate. Ces résultats confirment que, la température n’influence pas la 

production de phycocyanine. 

• Taux de croissance de spiruline dans les deux milieux utilisé 

Le taux de croissance (µmax) de spiruline-est calculé à partir de la droite tracée pendant la 

phase exponentielle caractérisant la croissance dans chaque milieu de culture (DO=tg α*t).  (Tg 

α= µmax) 

Les résultats de  µmax trouvés sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau XIII:  Taux de croissance de la spiruline cultivée dans les deux milieux 
optimisés. 

 
   Milieux µmax (h

-1) 
A 37°C A T° ambiante 

Milieu à base des 
margines 

0,0025 ± 0,01 0,0072 ± 0,04 

Milieu à base 
d’huile usagée 

0,0021 ± 0,02 0,0092 ± 0,01 

 

Nous pouvons déduire de ces résultats que, le taux de croissance est affecté par la nature et la 

composition du milieu de culture mais non la température. Cela confirme nos résultats 

précédents. 

 

IV.3  Rendement en spiruline 

 

Les tableaux ci-dessous représentent le rendement en matières fraiches et sèches de spiruline 

cultivée dans les deux milieux à T= 37°C et à température ambiante. 

Tableau XIV: matières fraiches et sèches des spirulines obtenues dans les deux milieux à base 

des margines et d’huile usagée à 37°C. 

Température 37°C Recyclage à 37°C 

Milieux Milieu à base 

d’huile usagée 

Milieu à base 

des margines 

Milieu à base 

d’huile usagée 

Milieu à base de 

margines 

Poids en 

gramme 

MF 2,2 ± 0,01 5 ± 0,02 1,8 ± 0,02 2,1 ± 0,08 

MS 0,22 ± 0,03 0,5 ± 0,01 0,81 ± 0,01  1,63 ± 0,06 
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MF: Matière fraiche de la spiruline. 

MS: Matière sèche de la spiruline. 

 

Tableau XV: matières fraiches et sèches des spirulines obtenues dans les deux milieux à base 

des margines et l’huile usagée à température ambiante. 

Température Température ambiante Recyclage a T° ambiante 

Milieux Milieu à base 

d’huile usagée 

Milieu à base 

des margines 

Milieu à base 

d’huile usagée 

Milieu à base 

des margines 

Poids en 

gramme 

MF 1,4 ± 0,01 1,63 ± 0,03 0,5 ± 0,04 1,5 ± 0,02 

MS 0,09 ± 0,02 0,05 ± 0,02 0,1 ± 0,02 0,4 ± 0,01 

 

Les tableaux XIV et XV  révèlent que, les rendements en matières sèches (Figure 21) sont 

importants à 37°C pour les deux cas d’utilisation des milieux soit pour la première fois ou 

recyclés. En comparaison à la culture dans les mêmes milieux à température ambiante. 

 

 

Figure 19: photo représentant la matière sèche de la spiruline (à gauche matière sèche issue du 

milieu de margine; à droite matière sèche issue de huile usagée) (originale). 

Nous constatons une différence dans la couleur des deux poudres obtenues.  La couleur de la 

spiruline issue des margines est de couleur brune foncée possède assez de pigments et 

d’impuretés.  Par contre, la spiruline issue d’huile usagée, a une couleur bleu vert ce qui signifie 

qu`il y a présence de la phycocyanine qui est la source de cette couleur. 
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IV.3.1 Analyse de la composition chimique de la spiruline 

 

L’analyse infrarouge d`un échantillon d`origine biologique est une méthode qualitative rapide qui 

permet de révéler la présence de certains groupements fonctionnels caractéristiques (BENAHMED 

DJILALI, 2012). 

 

 
Figure 20: Spectre d`absorption IR de spirulines issues des milieux à base des 

margine et d’huile usagée 

 

    L’analyse IR (figure 20) montre une différence dans la position et l’intensité des pics des 

deux poudres. Cette différence est attribuée aux conditions de culture et les propriétés génétiques 

des deux poudres. 

Les spectres IR montrent une bande caractéristique à 3453,49 cm-1 approximativement pour 

les deux poudres analysées. Cette bande est attribuée à la structure du groupe hydroxyle (O-H). 

L’intensité du pic de la poudre de spiruline cultivée dans les huiles usagée est plus importante en 

comparaison avec celle cultivée dans les margines. La présence des groupes hydroxyles indique 

la teneur en humidité absorbée par les deux espèces. 
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Les spectres IR indiquent aussi une bande caractéristique à 1636 cm-1 approximative pour les 

deux espèces analysées. Cette bande est attribuée à la structure du groupe carbonyle (C=O) acide 

uronique.  

L`intensité du pic de la poudre de spiruline cultivée dans le milieu à base d`huile usagée est 

plus importante en comparaison à celle issue du milieu à base de margine. 

Nos résultats ne sont pas conformes avec les résultats du spectre d’absorption IR de la 

spiruline burkinabé (souche de référence) réalisé par BENAHMED DJILALI, 2012 car cette 

dernière contient les groupements amine, carboxylique, hydroxyle et les phosphates. La spiruline 

qu’on a obtenu dans les deux milieux contient des groupements hydroxyle et carbonyle. On 

recommande de les utiliser en agriculture comme source de carbone.  

 

IV.3.2 Résultats de l`analyse antibactérienne de la spiruline 

 

Le tableau XVI montre les diamètres d`halo inhibition des poudres de spirulines issues 

des deux milieux de culture 

Tableau XVI: Diamètre moyen d`halo d`inhibition en mm de la poudre de 

spiruline (0,2mg/ml, Ø=7mm, V=20µl) 

 
Nature de la 
spiruline 

P. Aeruginosa S. Aureus E. Coli Candida 

Spiruline issue 
du milieu à base 
d’huile usagée 

- 9 5 9 

Spiruline issue 
du milieu à base 
de margines 

- - - - 

Spiruline 
burkinabé 

14 10,66 - - 

 
L’extrait de spiruline issue du milieu à base de margine ne présente aucune zone d’inhibition 

contre les souches testées. 
L’extrait de spiruline issue du milieu à base des huiles usagées présente de faibles zones 

d’inhibition (9, 5 et 9) et cela juste vis-à-vis de trois souches S. aureus; E. Coli et Candida  

respectivement.   
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     L’extrait de la spiruline de référence induit des zones intermédiaires respectivement (14 et 

10,66) vis–à-vis P. aeruginosa et S.aureus. Cette activité est en relation avec la présence de 

substances actives (phycocyanine). 

 

 

 

 

Figure 21: Photo montrant les zones d’inhibition de la poudre de spiruline issue  du milieu à base 

d`huile usagée 

Candida; E. Coli et S. Aureus (de gauche à droite). 
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Conclusion générale 

 

  Au vu des résultats obtenus, la culture de la spiruline (Spirulina platensis) dans les milieux 

margine et les huiles usagées s`avère possible. 

  Cette étude a permis de faire les analyses physicochimiques de la poudre de spiruline 

burkinabés, qui est riche en protéines et en phycocyanine. 

  A préciser que l`essai de culture de la spiruline dans les milieux à base d`huiles usagée et des 

margines avec les cendres de bois de figuier à des températures différentes (à 37°C et à 

température ambiante) a donné un rendement en biomasse de spiruline plus important que ceux 

obtenus dans la culture utilisant les milieux recyclés. 

  L’identification des groupements fonctionnels par IR des poudres de spirulines obtenues à partir 

des deux milieux révèle la prédominance pour les deux espèces des groupes hydroxyles et des 

groupes carbonyles. 

   Enfin la sensibilité des trois souches (Staphylococcus aureus, Candida albicans et Escherichia 

Coli), vis-à-vis de la poudre de spiruline obtenue dans le milieu a base des huiles usagées a été 

déterminée. Il est intéressant d’étudier l’effet d’autres paramètres tels que l’aération, l’agitation 

sur la croissance de cette souche. Identifier génétiquement, morphologiquement et le profil 

protéique des spirulines obtenues.    
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Annexe 01: Composition phénolyque des margine (FIESTAS et BORJA, 1992). 

 

 

 

 

                                                                      

 

Annexe 02: pollution des eaux par les margines 

Annexe 03: pollution des eaux par les huiles usagées 

 


