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Résumé

Salvia hispanica L. est une plante herbacée annuelle largement répandue et utilisée a
travers le monde pour ses propriétés culinaire et medicinales. La présente étude vise a étudier
et rassembler rigoureusement les connaissances acquises et publiées sur la phytochimie et les

propriétés biologiques de graine de chia.

L’¢tude phytochimique a permis de mettre en évidence la présence des métabolites
primaires, notamment les fibres qui forment le mucilage et les acides gras oméga-3 (acides
alpha-linoléniques) ainsi que la présence des métabolites secondaires comme les flavonoides
(principalement des Isoflavones et des flavanols). Les acides phénoliques ont été également

identifiés, avec la dominance de I'acide rosmarinique.

Les travaux menés in vitro et in vivo montrent que les graines de chia possedent des
activités biologiques puissantes: antioxydante, antimicrobienne, antidiabétique, anti
inflammatoire, anticancéreuse, hypotensive et hypocholestérolémiante. En conclusion, cette
étude a permis de dévoiler des propriétés pharmacologiques et thérapeutiques trés

prometteuses de Salvia hispanica.

Mots clés : Salvia hispanica L., graines, phytochimie, activités biologiques.
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Abstract

Salvia hispanica L. is an annual herbaceous plant widely distributed and used worldwide
for its culinary and medicinal properties. The purpose of this study is to study and rigorously
gather the acquired and published knowledge on the phytochemistry and biological properties
of chia seed.

The phytochemical study identified the presence of primary metabolites, including
mucilage fibres and omega-3 fatty acids (alpha-linolenic acids) and the presence of secondary
metabolites such as flavonoids (mainly Isoflavones and Flavanols). Phenolic acids have also

been identified, with the dominance of rosmarinic acid.

In vitro and in vivo studies show that chia seeds have powerful biological activities:
antioxidant, antimicrobial, antidiabetic, anti-inflammatory, anticancer, hypotensive and
hypocholesterolemic. In conclusion, this study revealed very promising pharmacological and

therapeutic properties of Salvia hispanica.

Key words : Salvia hispanica L., seeds, phytochemistry, biological activities
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Introduction

Depuis fort longtemps, les plantes médicinales furent le principal recours de la
médecine traditionnelle pour la fabrication des reméedes pharmaceutiques et la guérison des
maladies. Les produits naturels sont une source essentielle dans I'élargissement
pharmaceutique, et sont beaucoup plus triomphants que les composés artificiellement congus.
De nombreuses recherches ont été menées avec des essais biologiques avancés et un
fractionnement guidé pour trouver les composés biologiquement actifs des plantes
médicinales. Grace aux efforts enthousiastes des chercheurs, de nombreux médicaments

efficaces ont été produits a partir de plantes médicinales.

La chia est une plante herbacée annuelle appartenant a la famille des Lamiacée.
Différentes parties de cette plante sont désormais disponibles dans le commerce pour la
consommation humaine dans le monde entier, sous forme de compléments alimentaires. Les
graines de chia sont généralement consommées moulues ou sous forme de grains entiers. Plus
récemment, la farine de chia a commencé a étre consommée comme ingrédient dans les
produits de boulangerie et dans les industries des boissons en raison de ses propriétés
nutritionnelles et fonctionnelles. L'intérét croissant pour I'étude des graines de chia est d0 a
leurs propriétés nutritionnelles et bénéfiques pour la santé qui ont été reconnues dans certains

de leurs composants (Capitani et al., 2012, Porras-Loaiza et al., 2014).

Dans ce contexte s’inscrit le présent travail dont 1’objectif essentiel est de fournir une
synthése compléte sur la phytochimie et les principales activités biologiques de la graine de

chia ainsi que les mécanismes d’actions possibles.
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1. Généralite sur Salvia hispanica L.

La chia est une plante herbacée annuelle indigene du centre du Mexique et du nord du

Guatemala qui appartient a la famille des Lamiaceae (Abdelhalim et Hanrahan, 2021).

La chia a été classé par le botaniste suédois Carl Von Linneo en 1753, qui I'a nommé
Salvia (sauver ou guérir) hispanica (espagnol) qui signifie en latin plante espagnole a guérir
ou a sauver (Sosa, 2016). Cette espece n'est pas originaire d'Espagne, mais elle a été

transportée par Cristobal Colén du Mexique vers ce pays.

En langue nahua, le mot Chian (aujourd'hui appelé chia) signifie huileux, donc les
Aztéques ont utilisé le mot chia pour désigner toutes les épices du genre Salvia, dont la

principale caractéristique est leur haute teneur en huile (Sosa, 2016).

2. Caractéristiques morphologiques de Salvia hispanica L.

Salvia hispanica L. est caractérisée par :

» Des tiges ramifiées de section quadrangulaire et creuse (figure 1) (Lopez et al., 2017).

» Des feuilles vert citron ovales sont disposées de maniére opposée (figure 1) de 80 a 100
mm de longueur et 40 a 60 mm de largeur, portées par un pétiole de 40 mm de long et ont
des bords dentelés (Lopez et al., 2017).

» Les fleurs de S. hispanica L. sont hermaphrodites, de couleur violette, bleue ou blanche
(figure 1) (Capitani et al., 2013) de 3-4 mm de diamétre, poussant en verticilles a
I'extrémité des pousses.

» Fruits indéhiscents ronds, en groupes de quatre grappes ovales monospermiques (figure 1)
de 1,542 mm de longueur et de 1 a 1,2 mm de diametre (Lopez et al., 2017).

» Les graines sont molles et brillantes, de couleur gris-brun avec des taches brun foncé
(figure 1) qui peuvent parfois étre blanches (Di Sapio et al., 2012), elles sont petites et
Iégeres ainsi le poids des 1000 graines peut varier de 0,94 et 1,29 g (Busilacchi et al.,
2013), S hispanica L. est une plante autogame, les insectes sont responsables de la
pollinisation croisée, mais la reproduction la plus couramment rencontrée est accomplie

grace aux semences (L6pez et al., 2017).



Généralités

Figure 1: Différents organes de la plante de Salvia hispanica L. A: exo morphologie des
fruits ; B: aspect général d'un individu adulte (Di Sapio et al., 2012) ; C: graines de chia
foncées (coté gauche) ,graines de chia blanches (c6té droit) (Valdivia-Lopez et Tecante ,
2015) ; D: graines entieres (image approximative) (Grancieri et al., 2019) ; E: plante ; F et
G: fleurs (Orona-Tamayo et al., 2017).

3. Habitat et répartition géographique

Le Salvia est répartie dans plusieurs régions du monde, notamment en Afrique
australe, en Amérique centrale, en Amérique du Nord, en Amérique du Sud et en Asie du
Sud-Est (Sosa, 2016).

La chia est originaire du nord du Guatemala et du sud du Mexique et elle est
aujourd'hui cultivé en Australie, en Bolivie, en Colombie, en Guatemala, en Pérou, en
Argentine et en Mexique (figure 2) , ce dernier étant le plus grand producteur au monde, il

exporte actuellement des semences au Japon, aux Etats-Unis et en Europe.
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Elle pousse naturellement dans les zones de foréts de chénes ou de pins, ou les
températures sont généralement basses, elle est répartie dans les milieux semi-chauds et
tempérés de I'axe néo volcanique transversal de la Sierra Madre Occidental et du Chiapas
méridional, des altitudes allant de 1400 a 2200 m (Di Sapio et al., 2012).

Figure 3: Culture et dispersion du chia (Jamboonsri et al., 2012).

4. Classification botanique

La plante de chia appartient & la famille des Lamiacées. Sa classification est la
suivante (Tableau I) (Hernandez, 2012) :

Tableau 1. Classification de Salvia hispanica L (Hernandez, 2012).

Régne Plantae
Sous-régne Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Sous-classe Asteridae

Ordre Lamiales

Famille Lamiacée

Genre Salvia

Espéce Salvia hispanicalL.
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5. Usage traditionnel

Au 15eme siécle en Mexique les nations de I'Alliance aztéque ont utilisé les graines
de chia comme aliment a haute teneur énergétique, comme médicament pour le traitement des
maladies et comme offrande aux dieux aztéques lors de rites religieux (Akinfenwa et al.,
2020).

» La chia etait utilisée par les Azteques comme nourriture, mélangé a I'eau et consomme
comme boisson, moulu en farine, incluse dans les médicaments, donnée aux oiseaux, et
pressée pour I'huile & utiliser comme base pour le visage et le corps peintures et pour
protéger les statues et les peintures religieuses des éléments, servi de revitalisant pour les
combattants qui sont partis a la guerre, et pour les femmes qui se préparent a
I'accouchement (Lopez et al., 2017), les graines et la farine de chia pouvait étre stocké
pendant de nombreuses annees et était considéré comme une graine hautement
énergétique, par conséquent, c'eétait un aliment essentiel lors de la conduite d'exercices
militaires (Coates, 2011).

» L'importance de l'utilisation de la chia comme ingrédient dans les boissons et les aliments
au Mexique précolombien a été soulignée par plusieurs auteurs. La pratique courante de
torréfaction et de broyage des graines pour produire de la farine, connue comme
Chianpinolli, qui a été incorporé a tortillas, tamales et plusieurs boissons aztéques connues
sous le nom de Chianatoles. Pour les Aztéques, la récolte de chia était aussi importante
que le mais, et avec amarante ces cultures étaient trés appréciées (Valdivia-Lopez et
Tecante, 2015).

» La chia était également trés appréciée pour son usage médicinal, l'utilisation de la chia
pour le traitement de différentes maladies, soit consommé seul ou avec d'autres herbes.
Dans la Nueva Farmacopea de Mexico, publié en 1874, la chia est répertorié comme ayant
des utilisations pharmaceutiques et comme émollient qui, une fois introduit dans I'eeil, a

été utilisé pour extraire les corps étrangers.

6. Intérét nutritionnel

La chia est une culture oléagineuse avec une forte production d’acides gras,

particuliérement d’oméga-3, d’oméga-6 et de fibres.

» Elle est surtout utilisée pour des intéréts culinaires comme pour la phytoremédiation. Les
graines a leurs tours, peuvent étre consommees entiéres, apres extraction de I'huile, ou
moulues comme additif a d'autres ingredients alimentaires (Ayerza et Coates, 2004). Les

graines de chia présentent une teneur élevée en protéines, et sont utilisées pour leurs

5
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propriétés nutritionnelles et médicinales, surtout pour améliorer I'endurance des athletes
lors de leurs activités physiques, comme coupe-faim, comme agent amincissant, comme
contréle glycémique et comme régulateur intestinal (Bochicchio et al., 2015). Egalement,
lors de I’imbibition, les graines hydratées secrétent un mucilage, la production de ce
mucilage suggere de nombreuses applications (Bochicchio et al., 2015), comme dans les
boissons appelées "aguafresca” ou "chia fresca” au Mexique. Elle est aussi utilisé
couramment dans la préparation de I'eau douce, et comme enrichissant de produits de
boulangerie (Lopez et al., 2017).

» Selon (Ayerza et Coates, 2011) un adulte ayant un apport de 2700 calories aurait besoin
de 22,5 a 26,5 gf/jour de graines ou de 6,9 a 7,9 g/jour d'huile pour atteindre les
recommandations quotidiennes requises d’acides gras en ®-3.

» La chia peut étre incorporé dans l'alimentation humaine pour sa teneur et sa composition
en protéines. L'huile extraite de la chia peut étre utilisée comme assaisonnement (Mufioz
et al., 2013), ou peut étre ajoutée pour obtenir des aliments fonctionnels en association
avec les graines. Les graines de chia ne contiennent pas de gluten ce qui les rend
intéressants pour les régimes sans gluten qui sont de plus en plus adoptés. En effet,
I'addition de chia aux farines sans gluten améliore leurs qualités nutritionnelles et n'affecte
pas négativement leurs caractéristiques organoleptiques (Steffolani et al., 2014).

» Aux Etats-Unis, en Amérique latine et en Australie, les graines de chia sont largement
utilisées dans l'industrie alimentaire pour la production de pain, de barres, de biscuits et de
produits de petit déjeuner.

» En plus de sa consommation culinaire, la chia peut étre utilisée comme agent épaississant
et stabilisant dans des produits alimentaires comme les conserves, yaourts, mayonnaises et
sauces ou pour remplacer les ceufs ou 1'huile dans les produits de boulangerie (Bochicchio
et al., 2015). Les directives alimentaires américaines recommandent la consommation de
chia comme source principale d'aliments, les germes de chia sont utilisés dans les salades,
les graines de chia sont utilisées dans les boissons et les aliments a base de céréales et

peuvent étre consommeées sous forme brute (Ullah et al., 2016).
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Phytochimie de Salvia hispanica L.

Phytochimie de Salvia hispanica L.

La composition chimique des graines de chia a été analysée par de nombreux
chercheurs. Les graines de chia contiennent une teneur élevée en graisses (30 a 33%), en
glucides (26 a 41%), en fibres alimentaires (18 a 30%), en proteines (15 a 25%), en vitamines,
en minéraux et en antioxydants (Tableau I1) (Knez Hrnéi¢ et al., 2019).

Tableau I1. Composition de graine de chia dans 100 grammes de graines (Ixtania et al.,
(2010) ; Segura et al., (2013) ; Ullah et al., (2016)).

__ Nutriments unité valeur nutriments Lnité valeur
P'rn'téine ' (%) 15a25 L'acide linoléique (%) 19.8220.3
Lipides totaux (graisses)| (%) 30a33 L'acide palmitique (%) 6.2a6.7
Hydrates de carbone (%) 26a4l L'acide oléique (%) 5a5.5
= S o _ =
Fibre diététique (%) 18a30 Acide stéarique %) 27a3
Cendre %) 4as e e i

x L'acide oléique (%) 7.75
Calcium mg 631 . .
: Acide margarique (%) 0.1
Potassium mg 407 : ; o
i A acide nonadécanoique %) 0.1

Magnésium mg 335 » cénoi o 0.2
Correspondre mg 860 "\‘!( e non “.( (‘( noique ("/0) 0-;
Sélénium ug 55.2 Acide arachidique (%) 5
Cuivre ng 0.924 Acide gadoléique (%) 0.2
Fer Hg 7.72 Acide vaccénique 0.5
Manganése He 2.72 acide pentadécanoique = =
Molybdéne He 0.2 L'acide arachidonique - :
Sodium He 16 acide docosahexaénoique| ~ }
e y . 3 z 0
Zinc He #:98 les acides gras saturés (%) 9.3

sice i mg 6.13 . . | (%) 85.4
Niacine = acides gras polyinsaturés
Thiamine mg 9.18 PUFA/SFA (%) 8.7
Rivoflavine mg 0.04 . 5 s 3

ST = acide a-linolénique 0 9 a 65
Vitamine A I 44 q (%) 64.9 a 65.6

1. Les glucides

La teneur totale en glucides des graines de chia varie de 24,6 a 41,5%, la fraction
glucidique est représentée majoritairement par 90% de fibres, dans cette quantité spécifique,
la fraction insoluble (FIL) représente environ 85 a 93%, tandis que la fraction soluble (SDF)
représente entre 7% et 15%. Parmi les fibres solubles, le mucilage de chia est formé par
hydratation des graines de chia. Selon (Lin et al., 1994), la structure du mucilage de chia est
un tétra saccharide dont la chaine principale est constituée des unités de (1— 4) -B-
dxylopyranosyl- (1 — 4) -a-d-glucopyranosyl- (1— 4) -B-d-xylopyranosyl avec 4-ométhyl-
Ramifications de l'acide a-d-glucuronique en position O-2 du B-d-xylopyranosyle dans la
chaine principale (Figure 3) (Ixtaina et al., 2010).
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Figure 3: Amas hydratés avec formation de mucilage (Di Sapio et al., 2012).

2. Les protéines

Les graines de chia contiennent 19,6% de protéines, principalement de la globuline,
constituant environ 52% des protéines totales (Ullah et al., 2016). La chia contient la plus
grande quantité d'acide glutamique (3,5 %), suivi de l'arginine (2,1 %), de l'acide aspartique
(1,7 %) et de la leucine (1,4 %) tandis que la thréonine et la lysine existe en faible quantité
(Olivos-Lugo et al., 2010).

Comme il est sans gluten, l'utilisation de graines de chia présente un avantage
supplémentaire a utiliser dans I'alimentation des patients atteints de la maladie cceliaque
(Ixtaina et al., 2010). Cet avantage a conduit des recherches récentes sur le développement de

nouveaux produits sans gluten (Steffolani et al., 2014).

3. Les lipides

De nombreuses recherches soulignent que les principaux constituants de I'huile de
chia sont des acides gras polyinsaturés (AGPI : acides a-linolénique (ALA, acide gras »-3) et
linoléique (LA, acide gras -6) ) (Figure 4) (KnezHrn¢i¢ et al., 2019), ce sont des AG
indispensable dont la chaine hydrocarbonée comprend au moins 2 insaturations (ou double
liaisons), la différence entre les 2 familles la série n-6 (ou oméga 6) et ceux de la série n-3 (ou
oméga 3) vient de la position de la premiére double liaison a partir de 1’extrémité méthyle
terminale de ’acide gras qui se situe entre le 3éme et le 4eme carbone pour les AGPI n-3, et
entre le 6eme et le 7éme carbone pour les AGPI n-6 (Monique et Sophie, 2010).
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Figure 4: Structure chimique des oméga 6 (LA) et oméga 3 (ALA) ( Mufioz et al., 2013).

Les graines de chia contiennent le plus haut pourcentage connu d'acide a-linolénique
de toute source végeétale. Ce type d'acide gras est le précurseur alimentaire de I’acide
eicosapentaénoique et acide docosahexaénoique (Tableau I11) ( Mufioz et al., 2013).

Les acides gras -3 et m-6 possédent des nombreux bienfaits pour la santé humaine.

Tableau I11. Acides gras contenu dans 100 grammes de graines de chia (KnezHrn¢i¢ et al.,
2019).

Acide gras Valeur (%)
Acide linolénique (C18 : 3, ©-3) 63.79
Acide linol¢ique (C18 : 2, »-6) 18.89

Acide oléique (C18 : 1, ®-9) 7,3
Acide palmitoléique (C16 : 1) 0,03
Acide eicosanoique (20 : 1) n.d
Acide palmitique (C16 : 0) 7,04

4. Les minéraux

Les graines de chia sont tres riche en minéraux, elles contiennent 6 fois plus de
calcium, 11 fois plus de phosphore et 4 fois plus de potassium par rapport au lait, elles
contiennent également le magnésium ,fer, zinc et cuivre (Orona-Tamayo et al., 2017) (
tableau 1V).

La teneur des graines de chia en calcium, magnésium, potassium et le phosphore est
plus élevée que dans d'autres céréales le riz, I'orge, le mais et I'avoine (KnezHrnéic¢ et al.,
2019).

La difference significative entre la chia et les autres sources d'acides gras oméga-3 est

gu'elle a une faible teneur en sodium dans les graines, ce qui en fait une excellente option
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alimentaire pour les personnes souffrant d'hypertension et celles qui ont besoin d'un regime

avec de faibles taux de sodium (Busilacchi et al., 2013).

Tableau IV. Minéraux contenu dans 100 grammes de graines de chia (KnezHrn¢i¢ et al.,

2019).
Minéraux Valeur(mg)
Magnésium 335
Phosphore 860
Calcium 631
Potassium 407
Natrium 16

5. Les vitamines

La graine de chia est une bonne source de vitamines du complexe B, telles que
pyridoxine avec 0,1 %, thiamine avec 0,7 %, riboflavine avec 0,2 % et niacine avec 7,2 % de

graines. acide ascorbique est également présente avec 5,4 % de graines (Craig et Sons, 2004).

Silva et coll (2017) ont rapporté une teneur moyenne en vitamine E dans la chia de 8,1 %,
avec une quantité appréciables de y-tocophérol (Figure 5).

b1 thiamie > i
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Figure 5: Structure chimique des vitamines (Craig et Sons, 2004)
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6. Les composés phénoliques

Les graines de chia sont riche en composés phénoliques (tableau V), elles contiennent
des concentrations importantes d'acides phénoliques tels que l'acide gallique, caféique,
chlorogénique, férulique et rosmarinique. De plus, les graines contiennent des isoflavones

telles que la daidzine, glycitine, génistine, glycitéine et genistéine (Orona-Tamayo et al.,

2017), et des flavanols tels que myricétine, quercetine et kaempférol.

Tableau V. Concentration de composés phénoliques contenu dans 100 grammes graines de

chia (Orona-Tamayo et al., 2017).

Composés Mg/g graine | Structure
Acide phénolique
O OH
Gaelique 0,0115 IQEL
HO OH
OH
@]
Cafeique 0,0270086 HOD/\)LOH
HO
HQ CO-H
LS
Chlorogenique 0,0130074 HOY ™o~
OH oM
OH
i ?
Férulique Trace OWQH
HO
OH
Rosmarinique 0,9267 Wo
HO
OH
Les esters
o]
P’rgtocatechuate 0.7471 HO o0~
d’éthyle
HO
Isoflavones
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Activités biologiques de Salvia hispanica L.

1. Activité antioxydante

Plusieurs études effectuées in vitro révelent une activité antioxydante considérable de
graines de chia, Silveira Coelho et ses collaborateurs (2014) ont montré que les extraits
phénoliques de chia sont capables de neutraliser les radicaux DPPH jusqu’a 70%. Oliveira et
ses collegues (2017) ont évalués I’activité antioxydante des extraits éthanoliques vis a vis du
radical (ABTS +), dans le mod¢le B-carotene d'acide linoléique. Les résultats montrent que les
extraits testés ont une activité antioxydante intéressante similaire a celle de I'antioxydant

standard Trolox®.

Orona-Tamayo et ses collégues (2015) ont étudiés les fractions protéiques de graines
de chia et ont montré que la globuline était la fraction protéique principale suivie de
I'alboumine, de la prolamine et de la glutéline. Les fractions peptidiques de globuline et
d'albumine ont montré sélectivement les activités de piégeage, et de chélation des ions ferreux
les plus fortes.

Kulczynski et son équipe (2019) ont étudié 1’effet antioxydant de graines et I’huile de
chia dans deux systéemes hydrophile et hydrophobe en utilisant deux tests antioxydant (L-
ORAC) et (H-ORAC). Les résultats montrent une activité antioxydante importante, qui
pourrait étre due a la présence des composés polys phénoliques et des composés lipophiles,

tels que les tocophérols, les caroténoides et les phospholipides.

Dans une expérience menée par Marineli et ses collaborateurs (2015), des rats obéses
ont été nourris avec des graines de chia ou de I'huile de graines de chia a raison de 133 et 40 ¢
/ kg de régime, respectivement, pendant 6 ou 12 semaines. Le traitement avec les graines et
I’huile de chia provoque une augmentation statistiquement significative de l'activité¢ des
enzymes antioxydantes dans le sang, a savoir celle de la CAT, de la GPx, de la GRd, et du
GSH par rapport au groupe des animaux non traités nourris avec un régime riche en fructose
sans supplémentation en chia. Une autre étude similaire réalisé par Grancieri et ses collegues
(2019) les rats qui ont regu un régime alimentaire riche en saccharose a long terme et qui ont
été nourris avec des graines de chia sont revenus aux mémes activités des enzymes
antioxydantes catalase, superoxyde dismutase et glutathion réductase que les valeurs de

controle.
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De méme Toscano et ses collaborateurs (2014) ont testé cette activité chez les humains sains
et hypertendus, ayant consommeés 35 g/j de farine de chia pendant 12 semaines, une meilleure
activité antioxydante plasmatique a été observée par rapport aux patients hypertendus.

2. Activité antimicrobienne

Kobus-Cisowska et ses collégues (2019) indiquent que les graines de chia entiéres et
moulues présentaient un potentiel antimicrobien contre les agents pathogénes des genres
Salmonella et Clostridium ainsi que Listeria monocytogenes, Pseudomonas aeruginosa,
Escherichia coli et Proteus mirabilis. Les graines broyées (non incubées) ont présenté la plus
forte activité antimicrobienne contre les especes de Clostridioides difficile (25 mm). Les
mémes valeurs ont été notées pour Listeria monocytogenes, ou une zone claire de 25 mm a été
observée pour les graines entieres incubées. Les graines moulues (non incubées) ont présenté
I'activité antimicrobienne la plus élevée contre Listeria monocytogenes (28 mm) et
Pseudomonas aeruginosa (27 mm). Toutes les espéces de microorganismes contre lesquelles
les graines de chia ont montré leur activité inhibitrice sont classées comme agents pathogénes
nocifs pour les humains et les animaux. Leur présence dans les aliments provoquent des

intoxications graves, généralement mortelles.

Guzel et ses collaborateurs (2020) ont montré que I'extrait éthanolique de graines de
chia présente une activité antibactérienne contre les souches bactériennes gramme négatives et
gram-positives. Les bactéries gram-négatives sont plus résistantes aux composants naturels
que les bactéries gram-positives. Par rapport I’ampicilline, les graines ont montré une plus
grande activité contre le pathogéne nosocomial gram-négatif (Acinetobacter baumannii), en
raison de leur structure de paroi cellulaire hydrophile qui contient des lipopolysaccharides
inhibant I'accumulation d'huiles et d'extraits hydrophobes, et la pénétration de ces substances
a travers la membrane cellulaire cible. Alors I’extrait éthanolique s'est avéré plus efficace
contre Acinetobacter baumannii (CMI : 62,5 pg/ml) que le médicament de référence
Ampicilline (CMI : 125 pg/ml). Acinetobacter baumannii représente en effet un probléme de
santé majeur dans le monde en raison de sa capacité a acquérir une résistance a toutes les
classes d'agents antimicrobiens utilisés contre elle. Selon les résultats de cette étude, Glizel et
ses colléegues indiquent que les graines de chia pourraient étre des sources prometteuses dans

le développement de nouvelles thérapies contre les infections causées par A. baumannii.
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3. Activité antidiabétique

Alamri (2019) a étudié I’effet des deux types de graines de chia (noir et blanche) sur
40 rats méles albinos adultes pesant entre 180 et 200 g et agés de six mois ont été divisés
également en quatre groupes de 10 rats, le groupe 1 était le groupe témoin normal (non
diabétique) et a recu le régime standard ; Le groupe 2 était le diabétique groupe témoin, et a
recu le régime standard; Le groupe 3 était un groupe diabétique qui a regu le régime standard
plus 20 % de graines de chia noires ; et le groupe 4 était un groupe diabétique qui a recu le
régime standard plus de 20% de graines de chia blanches. Les rats ont été nourris pendant six
semaines. Le diabéte a été induit par une dose unique de streptozotocine (60 mg/kg de poids
corporel). Les résultats ont montré que, par rapport aux groupes témoins, les groupes nourris
avec des graines de chia blanches ou noires présentaient des taux significativement plus
faibles de glycémie a jeun, de cholestérol total, de triglycérides, de lipoprotéines de basse
densité et d'enzymes hépatiques aspartate aminotransférase (AST) et alanine aminotransférase
(ALT) chez les rats.

Rahman et ses collaborateurs (2017) ont testé 1’effet des extraits phénoliques de la
farine de chia sur l'inhibition de I'a-glucosidase, une enzyme lié a la membrane des cellules
épithéliales de I'intestin gréle, elle décompose les glucides alimentaires en glucose conduisant
a I’accumulation du glucose dans le sang. Les résultats obtenus montrent que les COMpOsés
phénoliques libres de I'extrait de chia exercent un effet inhibiteur significativement plus élevé

(18,93 + 3,01%) par rapport aux extraits phénoliques estérifiés et liés insolubles.

Dans une étude aigué, des adultes en bonne santé qui ont consommé 25 g de chia
moulu, avec une provocation au glucose, ont présenté une aire de glucose sous la courbe
(AUC) réduite pendant 120 minutes et une réduction du pic de glucose et un temps
d'obtention du pic plus long par rapport au contrdle (Vuksan et al., 2017). De plus, du chia
moulu et entier a été incorporé dans les produits de boulangerie (7, 15 et 24 g) et consommé
par des individus en bonne santé apres 10 a 12 heures de je(ne, et il y avait des zones
incrémentielles de glycémie réduites sous la courbe (iIAUC) par rapport au contrdle (Ho et al.,
2013) et a la glycémie postprandiale (Vuksan et al., 2010). Cependant, les personnes atteintes
de diabete de type 2 qui ont consommeé 30 g/100 kcal de chia pendant 6 mois n'ont subi
aucune modification de I'hnémoglobine glyquée ou de la glycémie a jeun (Vuksan et al., 2017).
Des résultats similaires ont été observés chez des individus en surpoids ou obeses ayant
ingéré, pendant 12 semaines, 35 g/jour de farine de chia (Silva 2015) ou 25 g/jour de graines

de chia (Nieman et al., 2009 ). De plus, la consommation de 25 g/jour de graines de chia par

15


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1541-4337.12423?fbclid=IwAR0XZF_SUlOCDBjzRLtWKzIce_ou1rR94lc76D-jxJ2cJM7TQxLULvLFYtI#crf312423-bib-0062

Activités biologiques de Salvia Hispanica L.

des femmes ménopausées pendant 10 semaines n'a montré aucun effet sur la glycémie
(Nieman et al., 2012).

Enes et son équipe (2020) ont évalué I'influence de la farine et de I'huile de chia sur le
métabolisme du glucose chez les rats Wistar résistants a 1’insuline répartie sur quatre groupes
. groupe nourris avec un (régime standard), régime riche en graisses et en fructose (RGF),
régime riche en graisses et en fructose (RGF) avec farine de chia (14,7%) ou huile de chia
(4%).

Les tests intrapéritonéaux de tolérance au glucose et a I'insuline ont montré que seule
I'huile de chia était capable de réparer le métabolisme du glucose. Cette constatation est
appuyée par marineli et ses collaborateurs (2015) qui ont trouvé que I'huile et la farine de chia
amélioraient la tolérance au glucose et a I'insuline chez les rats nourris avec un régime RGF.
Ces résultats suggérent que I'ALA dans I'huile de chia pourrait contribuer a améliorer la

résistance au glucose et a l'insuline.

En effet, 1l existe une régulation réciproque entre les acides gras et le métabolisme du
glucose (flexibilité métabolique). Bien que pendant de nombreuses années, I'étude de
I'insulino-résistance se soit concentrée sur le métabolisme des glucides, au cours des derniéres
décennies, il y a eu une évolution vers I'étude du métabolisme des lipides en tant que principal

promoteur de ce trouble.

Ferreira et ses collaborateurs (2020) ont évalué I'influence de la graine de chia (Salvia
hispanica L.) sur des rats dyslipémiques insulino-résistance nourris de maniére chronique par
une alimentation riche en saccharose, lls ont trouvé une augmentation des activités CPT et
d'expression des GLUT-4 a cause des AGPI n-3 qui sont des puissants ligands de PPAR. Cela
exprime les effets bénéfiques de la graine de chia pour améliorer le métabolisme lipidique
altére et la sensibilité a I'insuline présente dans le muscle squelettique.

4. Activité hypotensive

Certaines études ont montré un potentiel prometteur de graines de chia pour réduire la
pression artérielle. Toscano et ses collegues (2014) ont étudié I’effet de la consommation de
35 gl/jour de farine de chia pendant trois mois chez les adultes hypertendus, les résultats
obtenus montrent une réduction de la pression artérielle (PA), la peroxydation lipidique et les
concentrations plasmatiques de nitrite. Dans une étude similaire réalisée sur des patients
diabétiques de type 2. Nieman et ses collaborateurs (2009b) ont montré que la consommation

de (35 g/jour) de graines de chia pendant 12 semaines provoque une réduction de la pression
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systolique et diastolique. Ces effets ont eté attribués a la richesse de graines de chia en acides

gras n-3.

Segura-Campos et ses collaborateurs (2013) ont montré un effet hypotenseur des
graines de chia par analyse enzymatique. L'hydrolysat de protéine de chia inhibe fortement
I'enzyme de conversion de I'angiotensine | (ECA-I), les auteurs de cette étude ont observé que
les résidus hydrophobes de la protéine de chia avaient une action similaire a celle des
inhibiteurs synthétiques de (ECA-I), les acides aminés C-terminaux seraient responsables de

I'activité inhibitrice plus élevée de I'ECA.

De méme Hernandez-Pérez et ses collaborateurs (2020) ont étudié le potentiel
antihypertenseur de trois variétés de la farine chia commercial : noir de Puebla, blanc et Pinta
Jalisco. Les résultats indiquent que les peptides obtenus a partir de la fraction de globulines
possede ’effet inhibiteur le plus élevé contre 'ECA avec des CI50 de 203,61, 148,23 et

110,11 pg/ml pour les lignées de chia blanc, noir, et Pinta Jalisco respectivement.

5. Activité anti inflammatoire

Plusieurs études ont montré que l'ingestion de chia exerce un effet bénéfique sur les
voies d'inflammation chez les animaux nourris ou non avec un régime riche en graisses
(Marineli et al., 2015).

Silva et son équipe (2019) ont évalué I’influence de la consommation de chia sur
I’'inflammation chez des jeunes rats Wistar nourris avec un régime standard et riche en
graisses. Ils ont trouvé que la consommation de chia, réduit 1’expression des cytokines pro
inflammatoire, TNF-a, 11-10 et I’expression de NF-kb, elle augmente aussi 1’expression de

PPAR-a, qui entrainent une amélioration de la capacité anti-inflammatoire du corps.

Gazem et ses collaborateurs (2016) ont examiné la propriété anti-inflammatoire de
I'nuile de graines de chia en soi et en synergie avec d’autres huiles végétales en utilisant des
systémes in vitro, a savoir le test de stabilisation de la membrane cellulaire des globules
rouges et le test de dénaturation des protéines. Les résultats de cette étude révelent clairement
la puissante propriété de stabilisation de la membrane de I'huile de graines de chia (63 %) et
de I'nuile d'olive (82 %). Des résultats similaires ont été observés dans le test de dénaturation
des protéines. L'inhibition de la dénaturation des protéines était évidente avec I'huile de

graines de chia (65 %).
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6. Activité cytotoxique

Mutar et ses collaborateurs (2019) a testé I’effet de 1’extrait méthanolique de graines
de chia sur la viabilité cellulaire des cellules MCF-7 (lignée cellulaire de cancer du sein) en
utilisant le test MTT, le résultat obtenu montre une diminution de la viabilité d’une fagcon dose

dépendante.

Gazem et ses collaborateurs (2017) ont étudié le potentiel cytotoxique de I'huile de
graines de chia (HGC) et de ses mélanges avec (I’huile de tournesol, I’huile d'olive, I'huile de
palmoléine et I'huile de soja) sur deux lignées cellulaires, les cellules CM (la leucémie
myéloide chronique) et les cellules HeLa (Lignées cellulaires cancéreuses du col utérin), en

utilisant deux tests, le test MTT et I’exclusion au bleu de trypan.

Parmi tous les échantillons d'huiles testes, I'huile de chia a démontré l'efficacité
cytotoxique la plus élevée (jusqu'a 90%) contre la lignée cellulaire myéloide chronique
humaines. L’CI50 de I'HGC était de 5,32. Bien que comparativement, les effets cytotoxiques
de I’huile de palmoléine été Iégerement moindre par rapport a d'autres échantillons d'huile,

mais en combinaison avec I'HGC améliore la propriété cytotoxique.

De plus, la propriété cytotoxique de I’huile de graines de chia seul et en combinaison a
été évalué dans les cellules HeLa également par I'utilisation du test MTT, le HGC en soi a
inhibé de maniére significative la prolifération des cellules HelLa. Les effets cytotoxiques
étaient tout aussi significatifs dans les groupes combinés avec I’huile d'olive, cependant,
n'étaient pas a la hauteur de I'HGC seul. De plus, bien qu'individuellement, la palmoléine et
I'huile de soja n'ont pas démontré une activité anticancéreuse, mais en combinaison avec

I'HGC, ils ont montré une inhibition significative de la prolifération des cellules cancéreuses.

7. Activités sur I’hydratation de la peau

Huber et ses collaborateurs (2020) ont étudié 1’effet de 1’extrait éthanolique de graines
de chia (EEC) enrichi en acide linolénique et en acide linoléique (vitamine F) sur
I’hydratation de la peau.Cette ¢tude a été réalisée sur la culture cellulaire des keratinocytes

épidermiques humains normaux (NHEK).

Un test de déméthylation de PP2A (La protéine phosphatase 2A) a été utiliseé pour
évaluer l'activité de PP2A et l'expression génique des marqueurs d'hydratation AQP3
(aquaporine-3) et HAS2 (l'acide hyaluronique synthase 2) ont été mesurées par PCR

guantitative.
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Les résultats obtenus montrent que I’incubation des kératinocytes avec I’EEC inhibe
la déméthylation de PP2A ,augmente les facteurs d'hydratation des kératinocytes aquaporine-

3 et acide hyaluronique synthase-2 .

Cette étude in vitro est complété in vivo par un essai clinique effectué sur 16 sujets, les
résultats obtenus montrent que 1’application locale de 0,1% EEC formulé dans une creme

améliore le potentiel d’hydratation cutanée.

8. activité hypocholestérolemiante

La consommation de graines de chia s'est révélée prometteuse pour réduire les niveaux
de cholestérol sérique, car elle contiennent des concentrations élevées de fibres alimentaires et
d'acides gras omega-3 insatures (Silva et al., 2017). Plus réecemment, il a été démontré que les
protéines de chia et les peptides bioactifs de chia peuvent bloquer des marqueurs clés de la
synthése du cholestérol, tels que la 3-hydroxy-3-méthylglutaryl coenzyme A réductase
(HMG-CoA réductase) (Coelho et al., 2018).

D’apres Toscano et ses collaborateurs (2015) la consommation de 35 g de farine de
chia/jour par des adultes en surpoids a entrainé une réduction du cholestérol total et du
VLDL-c, et une augmentation du HDL-c.

Dans les études animales, la consommation de chia a entrainé une meilleure
redistribution des lipides associée a la cardio protection et a I'hépato protection. Cela a été
observé chez des rats recevant un régime hyper-lipidique et hyper-glycémique, qui
présentaient également une inhibition de I'indice de I'enzyme stéaryle-CoA 9-désaturase dans
le foie et le ceeur (Poudyal et al., 2012). Une autre étude sur des rats a également révélé une
amélioration de la dyslipidémie et de la résistance a l'insuline induites par la consommation
d'un régime riche en saccharose (62,5%) aprés ingestion de graines de chia (Chicco et al.,
2009). Les rats Wistar nourris a la fois avec du chia conventionnel et traité thermiquement,
présentaient des concentrations de glucose, de triacylglycérides, de LDL-c, de VLDL-c plus
faibles et des niveaux accrus de HDL-c, une hypertrophie des couches musculaires
intestinales et une bonne digestibilité des protéines (Silva et al., 2016). Une autre étude a
évalué l'effet de la graine de chia sur des rats nourris avec un régime riche en saccharose a
long terme, avec pour conséquence un dysfonctionnement du tissu adipeux. Les auteurs ont
observé que la chia réduisait la graisse épididymaire et normalisait la dyslipidémie et la
sensibilité a I'insuline induites par le saccharose (Rosa et al., 2015). Dans une étude distincte,
un régime riche en saccharose et contenant des graines de chia données a des rats Wistar

pendant 3 semaines a réduit la graisse épididymaire, la dyslipidémie normalisée et la
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Activités biologiques de Salvia Hispanica L.

sensibilité a I'insuline (Rossi et al., 2013). Dans cette étude, la consommation de chia par les
animaux a empéché la dyslipidémie, le TAG hépatique, I'acide gras synthase (AGS), acétyl-
CoA carboxylase (ACC) et glucose-6-phosphate déshydrogénase (G-6-PDH) et les niveaux de
protéines PPARa (Récepteur activé par les proliférateurs de peroxysomes) et SREBP-
1(protéine de liaison aux éléments régulateur des stérols-1). De plus, les graines de chia ont
augmenté les activités de l'oxydase des acides gras (OAG) et du carnitine-palmitoyl-
transférase-1 (CPT-1).

Dans une étude sur des rats gravides dans laquelle I'huile de mais a été remplacée par
des graines de chia dans un régime riche en saccharose, la progéniture a montré une stéatose
hépatique, une hypertriglycéridémie et une hypercholestérolémie inférieures. De plus, les
activités enzymatiques carnitine palmitoyl transférase 1 (CPT-1) et l'acétyl-coenzyme A
(ACC) et les acides gras libres ont été réduits dans le plasma des descendants de progéniteurs
nourris avec le régime contenant des graines de chia (Fortino et al., 2017). De méme, les rats
males qui ont recu des graines de chia au lieu de I'huile de mais dans le régime riche en
saccharose ont amélioré la lipotoxicité cardiaque, augmenté les niveaux de protéines
FAT/CD36 (transporteur d'acides gras) et l'activité muscle-type carnitine palmitoyl
transférase (M-CPTL1). De plus, il y avait une réduction des taux de protéines PPARa et
d'acides gras (AG) plasmatiques. Les auteurs ont suggéré que la normalisation de la
dyslipidémie par la chia était due a la prévention de la translocation de FAT/CD36 qui
réduisait lI'afflux d’acides gras (AG) , diminuait I'élévation de I'activité M-CPT1 et le stockage
des lipides, améliorant ainsi I'oxydation du glucose dans les muscles cardiaques (Creus et
al., 2016). De plus, la consommation de farine de graines de chia pendant 35 jours a réduit le
Cholestérol total, le LDL-c et le VLDL-c, mais a augmenté les niveaux de protéines PPAR-a

chez les rats Wistar nourris avec un régime riche en graisses (Silva et al., 2019).
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Conclusion

Conclusion

Ce travail est une recherche approfondie sur les différentes caractéristiques des graines

de chia, son usage et ses propriétés pharmacologiques.

Aprés la présentation des caractéristiques morphologiques, la répartition
géographique, 1’utilisation traditionnelle et nutritionnelle, et la classification botanique de chia
une phytochimie importante a révélé I'existence d'une bonne source des composés phénolique
contre I’oxydation, la richesse en fibres solubles qui forment les mucilages relaxant dans

I’estomac, ainsi I'oméga3 dans les lipides...

Ensuite dans une autre étape qui est le but principal de ce travail, c’est de déterminer
les activités biologiques de chia, d’apres des résultats importants menés par plusieurs auteurs.
En effet, huit activités biologiques principales, en relation avec diverses pathologies, ont été
retenues et leurs mécanismes d’action ont ét¢ mis en exergue. L’ensemble de ces résultats a
permis de constater que la chia est une graine tres intéressante sur le plan nutritionnel et

médical.
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