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La spiruline est une cyanobactérie source de macro-et micronutriments, notamment des protéines de très grande qualité, des minéraux et des vitamines. À ce titre, elle est utilisée pour nourrir les populations défavorisées. Elle est également source de molécules actives sur certaines fonctions de l'organisme, représentant ainsi un ingrédient possible pour les aliments fonctionnels. © 2018 Mots clés -aliment fonctionnel ; dénutrition ; spiruline Actuellement, de nombreux sites d'information et distributeurs de compléments alimentaires mettent en avant les bienfaits de la spiruline, la présentant généralement comme l'aliment le plus riche de la planète. Cette cyanobactérie considérée comme une micro-algue peut être la source de molécules potentiellement actives sur certaines fonctions de l'organisme humain, la rendant intéressante pour le développement d'aliments fonctionnels et de compléments alimentaires.

T1 Origines de la spiruline

La spiruline, généralement présentée comme une micro-algue, n'est pas une algue, malgré une écologie proche et une ressemblance superficielle. C'est en fait une bactérie microscopique du genre Arthrospira se développant dans l'eau saumâtre et pouvant former des filaments gluants, d'où cette méprise. Une grande confusion taxonomique persiste suite à l'introduction de deux genres distincts : Arthrospira et Spirulina. Autrefois classée dans le genre Spirulina, la spiruline l'est aujourd'hui dans le genre Arthrospira. Les espèces les plus connues et considérées comme sûres pour l'alimentation humaine sont A. platensis, A. maxima et A. fusiformis, qui sont également fréquemment appelées S. platensis, S. maxima et S. fusiformis. La spiruline est riche en phycocyanine, un pigment qui lui confère une coloration bleutée. Elle pousse naturellement dans certains lacs d'eau salée et chaude, en Inde, au Tchad et au Mexique, où les populations locales la consomment régulièrement après l'avoir fait sécher. Elle est aujourd'hui produite de manière contrôlée, dans des fermes aquacoles, un peu partout dans le monde, et vendue dans le commerce sous la forme de poudre bleu-vert déshydratée, en vrac, en gélules ou comprimés. Certains industriels commercialisent des extraits concentrant les composés spécifiques et considérés comme actifs sur certaines fonctions de l'organisme.

T1 Source de nutriments

La spiruline une excellente source de macro-et micronutriments, incluant des protéines de très bonne qualité, des polysaccharides, des lipides, notamment l'acide gamma-linolénique, des minéraux, en particulier le fer, le calcium et le phosphore, des vitamines, principalement la vitamine B12, et des caroténoïdes. Pour toutes ces raisons, elle est considérée comme un excellent aliment. T2 Protéines L'intérêt principal de la spiruline réside dans sa fraction protéique qui peut représenter 60 à 70 % de la masse sèche [START_REF] Gutierrez-Salmean | Nutritional and Toxicological Aspects of Spirulina (Arthrospira)[END_REF]. Ces protéines sont riches en acides aminés essentiels qui représentent presque la moitié l'ensemble des acides aminés [START_REF] Belay | Spirulina (Arthospira): potential application as an animal feed supplement[END_REF]. Le contenu en méthionine et en cystéine est légèrement plus faible que dans l'albumine d'oeuf et la caséine, considérées comme les protéines de référence, mais il est très supérieur à celui de la plupart des protéines végétales. Par ailleurs, la digestibilité des protéines de spiruline apparaît très bonne. Pour toutes ces raisons, l'Organisation des Nations unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO) reconnaît la spiruline comme une arme potentielle dans la lutte contre la faim et la dénutrition. Elle a été évaluée dans des essais cliniques dans la malnutrition. Dans une étude réalisée au Burkina Faso [START_REF] Simpore | Nutrition rehabilitation of undernourished children utilizing Spiruline and Misola[END_REF], 550 enfants de moins de 5 ans, sous-alimentés, ont été randomisés en quatre groupes recevant pendant huit semaines une alimentation traditionnelle seule, une alimentation traditionnelle associée à la spiruline, le Misola® (mélange de millet, soja et arachide) ou la spiruline associée au Misola®. À la fin du suivi, la spiruline et le Misola® avaient tous deux favorisé la réhabilitation nutritionnelle et une synergie entre les deux produits était même observée. Dans une autre étude incluant des patients mal nourris infectés par le virus de l'immunodéficience humaine (VIH) [START_REF] Azabji-Kenfack | Potential of Spirulina Platensis as a Nutritional Supplement in Malnourished HIV-Infected Adults in Sub-Saharan Africa: A Randomised, Single-Blind Study[END_REF], la masse maigre était significativement plus élevée après douze semaines d'intervention dans le groupe recevant de la spiruline par rapport au groupe de référence recevant du soja.

T2 Glucides

La partie glucidique de la spiruline n'appelle pas de commentaire particulier. Elle représente environ 18 % de la masse sèche et est constituée majoritairement de polysaccharides.

T2 Lipides

Les lipides représentent environ 5 % de la masse sèche de la spiruline. Les acides gras (AG) sont répartis de manière équivalente entre les polyinsaturés (AGPI) et les saturés (AGS), les monoinsaturés (AGMI) constituant environ 6 % du total. La principale particularité de la spiruline est sa relative richesse en acide gamma-linolénique (oméga 6), qui représente 20 % de l'ensemble des AG, dont elle est ainsi considérée comme l'une des meilleures sources végétales.

T2 Vitamines

La spiruline constitue une bonne source de vitamines, notamment celles du groupe B. Parmi celles-ci, la vitamine B12 se trouve à un niveau élevé (0,16 mg/100 g), ce qui conduit certains à la présenter comme une excellente solution pour lutter contre le déficit en cette vitamine chez les végétaliens. Cependant, il faut rester prudent sur ce point et contrôler l'efficacité d'une éventuelle supplémentation par la mesure des paramètres hématologiques témoignant de l'hématopoïèse (volume corpusculaire). En effet, un essai réalisé sur des enfants recevant une alimentation de type "vegan" [START_REF] Dagnelie | Vitamin B-12 from algae appears not to be bioavailable[END_REF] a conclu à l'absence d'effet d'une supplémentation en spiruline sur les paramètres hématologiques, malgré une augmentation des concentrations circulantes en vitamine B12. Cette apparente contradiction serait due à la présence d'analogues structuraux qui bloqueraient le métabolisme de la vitamine. La spiruline est également une bonne source de caroténoïdes (environ 500 mg/100 g) et de bêtacarotène (environ 200 mg/100 g). T2 Minéraux minéraux quantitativement les plus importants de la spiruline sont le fer, le calcium et le phosphore. Elle contient environ 100 mg de fer pour 100 g, soit environ quatre à cinq fois plus que les céréales, considérées généralement comme une bonne source de fer. Le contenu en calcium (environ 500 mg/100 g) et en phosphore (environ 1 g pour 100 g) la place à un niveau comparable aux produits laitiers. L'absence d'oxalate dans sa composition favorise l'absorption intestinale de ces minéraux.

T1 Aliment fonctionnel et source de molécules actives

La spiruline est parfois utilisée comme aliment fonctionnel ou comme source d'ingrédients pouvant être incorporés dans cette catégorie d'aliment. Les différents effets revendiqués reposent rarement sur des études cliniques bien conduites mais offrent des perspectives intéressantes. T2 Effet sur le métabolisme lipidique Un effet hypolipémiant est suggéré par plusieurs études réalisées chez l'animal. Quelques rares études cliniques sont disponibles mais leur qualité méthodologique n'est pas toujours satisfaisante et leurs résultats pas toujours convaincants. Cependant, une méta-analyse récente de sept essais randomisés contrôlés [START_REF] Serban | A systematic review and meta-analysis of the impact of Spirulina supplementation on plasma lipid concentrations[END_REF], utilisant des doses de spiruline de 1 à 10 g/j, conclut à une diminution significative du cholestérol LDL (-0,41 g/L, p < 0,001) et des triglycérides (-0,44 g/L, p < 0,001) et à une augmentation du cholestérol HDL (+0,06 g/L, p = 0,001) sous spiruline. Il faut cependant noter que cette étude ne retrouve pas de relation statistique avec la dose administrée. T2 Effet sur le stress oxydant La spiruline est riche en phycocyanine, résultant de l'association de protéines et de pigments hydrosolubles participant à la photosynthèse et lui conférant sa couleur caractéristique. In vitro, des extraits aqueux de spiruline et la phycocyanine elle-même ont montré une capacité à capter les radicaux libres proche de celle de la vitamine C et de la vitamine E [START_REF] Chu | Protective effect of aqueous extract from Spirulina platensis against cell death induced by free radicals[END_REF]. Chez l'animal, son administration permet une épargne des enzymes de défense comme la superoxide dismutase (SOD) et le maintien des niveaux intracellulaires d'antioxydants comme le glutathion et la vitamine C. Il n'y a cependant pas d'étude in vivo chez l'homme.

T2 Autres effets

Des propriétés antibactériennes et antivirales, ainsi que des effets favorables sur le système immunitaire et sur le diabète ont également été évoqués mais les preuves cliniques sont pour l'instant absentes ou trop rares pour permettre de recommander la spiruline dans ces différents contextes.

T1 Risques potentiels et précautions d'emploi

Les études toxicologiques réalisées sur la spiruline n'ont pas révélé de toxicité aiguë ou chronique, ni d'effet tératogène et génotoxique. La phycocyanine, donnée à 5 % dans l'alimentation des rats pendant 14 semaines, n'a pas non plus occasionné de toxicité. L'utilisation d'extraits de spiruline, riches en phycocyanine, est autorisée dans l'alimentation humaine. Une analyse de 31 effets secondaires, dont un cas de rhabdomyolyse, observés lors de la consommation de compléments alimentaires contenant de la spiruline a été réalisée aux États-Unis [START_REF] Marles | United States pharmacopeia safety evaluation of spirulina[END_REF]. Cette revue d'experts a classé S. platensis et S. maxima dans la classe A de sécurité, autorisant leur utilisation. Depuis cette publication, un cas de réaction anaphylactique a été observé [START_REF] Le | Anaphylaxis to Spirulina confirmed by skin prick test with ingredients of Spirulina tablets[END_REF], impliquant la prudence chez les sujets allergiques. Une analyse de différents compléments alimentaires contenant des algues bleu-vert aux États-Unis a révélé que, contrairement à d'autres "algues", la spiruline n'était pas contaminée par la microcrystine, une toxine hépatotoxique [START_REF] Gilroy | Assessing potential health risks from microcystin toxins in blue-green algae dietary supplements[END_REF]. Elle ne l'est pas non plus par l'anatoxine-a, une autre toxine produite par certaines algues. Les conditions contrôlées de sa culture expliquent sans doute en partie ces différences. Au moment de l'achat, il faut néanmoins s'assurer que l'étiquette mentionne bien le nom de spiruline et pas le terme générique d'algue bleu-vert.

Dans ce cas, il pourrait s'agir espèces qui peuvent être contaminées. Les algues et autres organismes aquatiques pouvant accumuler les métaux lourds, tels que le plomb, le cadmium ou l'arsenic, il faut également s'assurer que la spiruline a été cultivée dans des conditions contrôlées. Par précaution, les femmes enceintes devraient s'abstenir d'en consommer. De même, les patients souffrant de phénylcétonurie ne doivent pas en prendre, à cause de la teneur importante en phénylalanine. Même si la spiruline représente une excellente source de macro-et micronutriments, il faut rester conscient que les doses habituellement utilisées (2 à 3 g/j, voir 10 g/j dans certains essais sur les populations dénutries) contribuent très faiblement aux apports quotidiens des minéraux, notamment le calcium et des protéines.

T1 Conclusion

La spiruline est une excellente source de nutriments et présente donc d'abord un intérêt dans les populations n'ayant pas un accès garanti à la nourriture. Dans nos pays, elle pourrait également être utilisée en cas d'alimentation particulière, sous réserve d'un monitoring adéquat de ses effets sur l'hématopoïèse, et de dénutrition, sous réserve d'études cliniques évaluant son intérêt dans ce contexte. Elle fournit surtout des ingrédients fonctionnels dont les effets potentiellement bénéfiques mériteraient d'être évalués dans des études cliniques bien menées. En l'état actuel de la recherche, il est difficile de recommander ces utilisations en pratique quotidienne.
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