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ﻣﻠﺨﺺ
تهدف هذه الدراسة إلى استخلاص الأغار-أغار من نوعين من الطحالب الحمراء sp Gelidium و spp Gracilaria التي تم جمعها من سواحل الجزائر،
باستخدام طريقة تقليدية تتضمن معالجة قلوية 5%NaOH تليها مرحلة تسخين مائي. أظهرت النتائج أن طحلب Gelidium أعطى مردودية أعلى بنسبة %60
مقارنة بـ %40 لطحلب Gracilaria، بالإضافة إلى قوة جيلاتينية أعلى. رغم هذا، بقيت جودة الأغار المستخلص دون المستوى التجاري بسبب وجود شوائب وبقايا بروتينات وأملاح معدنية، مما يؤثر على نقاوته وقابليته للاستعمال الصناعي. تم إجراء اختبارات على وسطين مغذيين BN و PDA لاختبار قوة التجلط، حيث أثبت مستخلص Gelidium أدا ˝ء أفضل من Gracilaria، ولكن كلاهما كان أقل كفاءة من الأغار التجاري النقي. كما أُجري اختبار للخصوبة الجرثومية عبر تعريض أطباق الزرع للهواء، وأكدت النتائج قدرة الوسط على دعم نمو الميكروبات. توصي الدراسة باستخدام طرق تنقية متقدمة كالديلزة أو المعالجة الأنزيمية لتحسين الخصائص الفيزيائية والوظيفية للمنتج. تشير النتائج إلى أن استغلال الموارد البحرية المحلية قد يفتح آفاقا˝ جديدة في الصناعات البيوتكنولوجية الجزائرية ويقلل من الاعتماد على الاستيراد.
كﻠﻣات ﻣفتاحية: الأغار-أغار - الطحالب الحمراء - - Gelidium وGracilaria - الاستخلاص والتنقية - الصناعات الحيوية المحلية
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[bookmark: Résumé]Résumé
Ce mémoire explore l’extraction de l’agar-agar à partir de deux algues rouges marines : Gelidium sp et Gracilaria spp, récoltées sur le littoral algérien. Une méthode traditionnelle combinant un traitement alcalin (NaOH 5%) et une ébullition a été appliquée. Le rendement a atteint 60 % pour Gelidium et 40 % pour Gracilaria. Le Gelidium a montré une meilleure capacité gélifiante. Toutefois, les extraits bruts restent inférieurs en qualité par rapport à l’agar commercial, en raison de la présence d’impuretés telles que les pigments, les protéines et les sels résiduels. Des tests de gélification ont été menés sur des milieux nutritifs (BN) et PDA, démontrant que Gelidium forme des gels plus solides, mais à des concentrations plus élevées (>3,5 g/100 ml).. Un test de fertilité microbienne a confirmé la viabilité des milieux enrichis par les extraits, bien que leur efficacité soit moindre. L’analyse comparative a révélé que les rendements sont surestimés en raison de l’humidité résiduelle et de l’absence de séchage à 105°C. La recherche recommande l’adoption de méthodes de purification comme la dialyse ou l’enzyme-assistée. Ces résultats soulignent le potentiel sous-exploité des algues algériennes dans le développement d'une industrie nationale de l’agar, favorable à l’autonomie biotechnologique du pays.

Mots clés : Agar-agar, algues rouges, Gelidium et Gracilaria, techniques d’extraction, bioindustries locales

[bookmark: Abstract]Abstract
This study investigates the extraction of agar-agar from two species of red algae, Gelidium sp and Gracilaria spp, harvested from the Algerian coastline. A traditional process involving alkaline pretreatment with 5% NaOH and thermal boiling was applied. Gelidium yielded 60%, while Gracilaria yielded 40%, with better gelling strength observed in Gelidium.However, both crude extracts exhibited lower quality than commercial agar due to the presence of residual proteins, pigments, and salts. Gelling performance was tested on nutrient broth (BN) and potato dextrose agar (PDA), where Gelidium outperformed Gracilaria but required higher concentrations to form firm gels. A microbial fertility test showed moderate bacterial and fungal growth, confirming the media's viability.The yield values may be overestimated due to residual moisture content and lack of proper drying at 105°C. The study recommends further purification using dialysis or enzymatic techniques to enhance gel quality and consistency. Ultimately, this research reveals promising potential for exploiting Algerian marine algal resources to develop a competitive national agar industry, reducing dependence on imports and supporting local bio-industrial applications.
Key words: Agar-agar, red algae, Gelidium and Gracilaria, extraction technics, local bioindustries
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Introduction

L`agar, un polysaccharide, s’accumule dans les parois cellulaires des algues dites ”agaro- phytes”. L`agar-agar est un hydrocolloïde gélifiant puissant extrait de ces algues marines. Sa structure chimique se caractérise principalement par des unités répétitives de D-galactose et de 3,6-anhydro-L-galactose. Cette structure présente peu de variations et une faible teneur en esters sulfates (Armisén & Gaiatas, 2009). L’agar a acquis une importance économique ma- jeure depuis les années 1950 et son utilisation s’est généralisée. Le secteur alimentaire est le principal domaine d’application, mais il est également très utilisé dans la biotechnologie, la microbiologie, et d’autres industries (Armisén & Galatas, 2021).
L`agar, à l’instar des carraghénanes et des alginates, est commercialisé soit à l’état pur, soit combiné à d’autres agents texturants comme les gommes ou les amidons. Ces mélanges sont conçus pour offrir des propriétés spécifiques de viscosité, de gélification ou d’élasticité, adaptées à des applications techniques précises. Cette grande variabilité dans les formulations explique la diversité des agars disponibles sur le marché. Historiquement, des études comme celle de Pérez et al. (1992) ont mis en évidence un effet synergique entre l`agar de Gelidium et la gomme de caroube, avec un optimum gélifiant observé à 1,33% d’agar et 0,17% de gomme. Cependant, cette combinaison n’est plus systématique aujourd’hui. Les formulations modernes sont désormais optimisées en fonction d’applications sectorielles distinctes, telles que l`agroa- limentaire, la microbiologie ou la biotechnologie, et peuvent impliquer divers hydrocolloïdes, comme le décrivent Armisén et Gaiatas (2009).
La production mondiale a atteint environ 180 000 tonnes en 2023, avec des normes de qua- lité strictes concernant les métaux lourds. (United States Pharmacopeia, 2023). Bien que l`agar ait été historiquement développé au Japon, la Chine domine aujourd’hui la production mon- diale, fournissant 60 à 70 % de l’offre globale (Hosch, 2018). Cette prépondérance est princi- palement due à la culture intensive de l’algue Gracilaria (FAO, 2020). Le Chili et le Maroc sont, quant à eux, les principaux producteurs d`agar dérivé de Gelidium récolté à l’état sauvage (FAO, 2021a). L`Espagne et le Portugal maintiennent une production traditionnelle, principale-
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ment destinée au marché européen (McHugh, 2003; Porse & Rudolph, 2017).D`autres pays comme l’Argentine, le Mexique, l’Indonésie, la Corée du Sud et le Vietnam contribuent éga- lement de manière significative à l`approvisionnement mondial (FAO, 2020). En revanche, la production est devenue marginale en Australie et en Nouvelle-Zélande, et les États-Unis ne fi- gurent plus parmi les producteurs notables selon les dernières données disponibles (FishStatJ, 2023). Trois méthodes d’extraction principales sont utilisées pour l`agar : thermique, alcaline et enzymatique, cette dernière étant considérée comme plus durable (Gino Biotech, 2023).
Le prix de l`agar-agar varie considérablement, allant de 15 € à 40 €/kg selon sa qualité (ali- mentaire, bactériologique, pharmaceutique). Les formes très pures, utilisées pour les cultures microbiologiques, peuvent même dépasser 50 €/kg (Marinalg International, 2024). Cette varia- tion de prix s`explique par les procédés de purification et la qualité des algues utilisées (Che- mAnalyst, 2024). L`agar de qualité alimentaire représente 70 à 80 % de la consommation mondiale, principalement en Asie, où il est largement utilisé dans les industries agroalimen- taires pour les confiseries, les produits carnés et les desserts. Le Japon est le premier impor- tateur mondial, avec 42,5 millions de dollars en 2022 (Skyminder, 2023). Depuis les années 1990, la Chine domine les exportations mondiales (35,1 %) (Chat United Nations Comtrade, 2023), suivie de l’Espagne, du Chili et du Maroc. On observe également une tendance où l`agar de Gelidium est progressivement remplacé par celui de Gracilaria, notamment cultivé au Chili et en Indonésie (FAO, 1992).
L`Algérie, avec son littoral méditerranéen de plus de 1 200 km, dispose d’une riche biodiver- sité marine abritant des milliers d’espèces, y compris une flore algale abondante. Les premières études sur ces algues remontent à la fin du XIXe siècle, complétées par des travaux plus ré- cents tels que ceux de Perret Boudouresque et Séridji (1989). Malgré ces ressources naturelles significatives, la production nationale d’agar en Algérie est actuellement inexistante. Ce- pendant, la position géographique stratégique du pays lui offre un potentiel considérable pour développer de grandes unités de production, en s`appuyant sur les innovations technologiques récentes dans le domaine de l’extraction et de la transformation des algues (CNRDPA, 2023).
Notre démarche initiale, dans cette recherche, consiste à extraire l`agar-agar en utilisant des méthodes traditionnelles, simples, accessibles et peu coûteuses. Ces techniques nous per- mettront de valoriser localement les ressources algales disponibles dans le pays, en attendant de pouvoir mettre en place des procédés industriels plus performants. Notre objectif est, par consé-
Introduction
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quent, d`envisager de passer à des méthodes d’extraction plus avancées, notamment enzyma- tiques ou combinées. Ces approches, déjà bien établies dans des pays producteurs comme le Chili, la Chine ou le Maroc, nous permettraient de produire de plus grands volumes d’agar tout en améliorant sa pureté, sa qualité gélifiante et son impact environnemental. Cette progression nous permettra de concilier une faisabilité technique immédiate tout en essayant de progresser vers des standards industriels.
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