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Résumé 

 

  Salvia hispanica L., connue sous le nom de chia, est une plante annuelle riche en composés bioactifs aux 

propriétés anti-inflammatoires et antimicrobiennes. Dans ce travail, un extrait méthanolique des graines de 

chia a été préparé afin de mener une série d’analyses : un analyse  phytochimique pour détecter la présence 

de métabolites secondaires, la quantification des polyphénols totaux et des flavonoïdes, ainsi qu’une étude 

de l’activité anti-inflammatoire, comparée à un anti-inflammatoire de référence (diclofénac sodique), afin 

d’évaluer l’efficacité relative de l’extrait. 

 L’étude antibactérienne a été réalisée sur un large éventail de souches incluant des bactéries pathogènes 

(Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa), une levure pathogène (Candida 

albicans), ainsi que des bactéries lactiques bénéfiques (Lactobacillus fermentum, Bifidobacterium spp.). 

L’objectif était d’évaluer l’effet inhibiteur de l’extrait tout en vérifiant son innocuité vis-à-vis de la flore 

probiotique. Les tests ont été menés selon la méthode des disques d’aromatogramme, et les résultats ont été 

comparés à un antibiotique standard pour valider l’efficacité antimicrobienne. 

  Les résultats ont  révélé une teneur élevée en composés phénoliques et une activité anti-inflammatoire 

notable, bien que légèrement inférieure à celle du diclofénac. L’activité antimicrobienne a été significative 

contre S. aureus et E. coli, avec des effets moindres ou absents sur d'autres souches. Quelques effets 

inhibiteurs ont été notés sur certaines bactéries lactiques, ce qui nécessite une prudence dans l’utilisation de 

l’extrait dans des formulations probiotiques.. 

 

 Mots-clés : 

Salvia hispanica, chia, composés phénoliques, flavonoïdes, activité anti-inflammatoire, diclofénac, activité 

antimicrobienne, bactéries pathogènes, bactéries lactiques, probiotiques. 
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Abstract 

 

  Salvia hispanica L., commonly known as chia, is an annual plant rich in bioactive compounds with anti-

inflammatory and antimicrobial properties. In this work, a methanolic extract of chia seeds was prepared to 

carry out several analyses: a phytochemical screening to detect the presence of secondary metabolites, 

quantification of total polyphenols and flavonoids, and an evaluation of anti-inflammatory activity, 

compared to a reference anti-inflammatory drug (diclofenac sodium) to assess the relative efficacy of the 

extract. 

  The antibacterial study was conducted on a wide range of strains, including pathogenic bacteria 

(Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa), a pathogenic yeast (Candida 

albicans), and beneficial lactic acid bacteria (Lactobacillus fermentum, Bifidobacterium spp.). The 

objective was to assess the inhibitory effect of the extract while verifying its safety with regard to the 

probiotic flora. The tests were performed using the aromatogram disk method, and results were compared 

to a standard antibiotic to validate antimicrobial effectiveness. 

  The results revealed a high content of phenolic compounds and a notable anti-inflammatory activity, 

although slightly lower than that of diclofenac. The antimicrobial activity was significant against S. aureus 

and E. coli, with lesser or no effects on other strains. Some inhibitory effects were observed on certain 

lactic acid bacteria, which calls for caution when using the extract in probiotic formulations. 
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Salvia hispanica, chia, phenolic compounds, flavonoids, anti-inflammatory activity, diclofenac, 

antimicrobial activity, pathogenic bacteria, lactic acid bacteria, probiotics. 
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 الملخص

 

 

بيولوجياً ذات الخصائص المضادة للالتهاب  باسم الشيا، وهي نبتة سنوية غنية بالمركبات النشطة .Salvia hispanica Lتعُرف  

والمضادة للميكروبات. في هذا العمل، تم تحضير مستخلص ميثانولي من بذور الشيا من أجل إجراء سلسلة من التحاليل، شملت: الكشف 

ويدات، بالإضافة إلى دراسة النوعي عن بعض المكونات الثانوية )السكرينينغ الفيتوكيميائي(، وتحديد كمية الفينولات الكلية والفلافون

 .النشاط المضاد للالتهاب، مقارنةً بمضاد الالتهاب المرجعي )ديكلوفيناك الصوديوم(، من أجل تقييم الفعالية النسبية للمستخلص

 Staphylococcus) كما تم تقييم النشاط المضاد للبكتيريا لمستخلص الشيا على مجموعة متنوعة من السلالات، شملت بكتيريا ممرِضة

aureus ،Escherichia coli ،Pseudomonas aeruginosa)وخميرة ممرِضة ، (Candida albicans) بالإضافة إلى بكتيريا ،

هدفت هذه الدراسة إلى تحديد قدرة المستخلص على تثبيط  .(.Bifidobacterium sppو Lactobacillus fermentum) لبنية نافعة

سلامته تجاه الفلورا البروبيوتيكية. وقد تم اعتماد طريقة الأقراص الورقية لتقييم النشاط المضاد  نمو السلالات الضارة مع التحقق من

 .للميكروبات، مع مقارنة النتائج بمضاد حيوي قياسي لتأكيد الفعالية

وظًا، لكنه أقل فعالية من أظهرت النتائج احتواء المستخلص على نسبة عالية من المركبات الفينولية، ونشاطاً مضاداً للالتهاب ملح    

، بينما كان تأثيره محدوداً أو منعدمًا على باقي E. coliو S. aureusديكلوفيناك. كما سجل نشاط مضاد للميكروبات معتبر ضد 

السلالات. كما لوحظ تأثير مثبط طفيف على بعض البكتيريا اللبنية، ما يستدعي الحذر في استعماله ضمن التركيبات الحاوية على 

 .البروبيوتيك

 

 

 :المفتاحية الكلمات

، بذور الشيا، المركبات الفينولية، الفلافونويدات، النشاط المضاد للالتهاب، ديكلوفيناك، النشاط المضاد للميكروبات، سالفيا هيسبانيكا

 .البكتيريا الممرِضة، البكتيريا اللبنية، البروبيوتيك
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. Introduction  

    

 Les maladies inflammatoires chroniques et les infections bactériennes résistantes aux traitements 

conventionnels constituent aujourd’hui un véritable défi pour la santé publique mondiale. Ces pathologies 

affectent fortement la qualité de vie des patients et posent des problèmes majeurs dans la prise en charge 

thérapeutique, notamment en raison de la résistance croissante aux antibiotiques classiques. 

 Dans ce contexte, la recherche de solutions alternatives issues du règne végétal prend une importance 

croissante. En effet, les extraits naturels de plantes médicinales, riches en composés bioactifs tels que les 

polyphénols, flavonoïdes et acides gras essentiels, représentent une source prometteuse de nouveaux agents 

thérapeutiques à la fois antimicrobiens et anti-inflammatoires. 

  Parmi ces ressources, Salvia hispanica, communément appelée graines de chia, est reconnue depuis l’Antiquité 

pour ses multiples vertus nutritionnelles et pharmacologiques. Riche en acides gras oméga-3, composés 

phénoliques et flavonoïdes, cette plante suscite un intérêt scientifique grandissant, notamment pour ses 

propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires et antimicrobiennes. (Mohd ali, N., Yeap,S . K., et al. 2012). 

Notre travail s’inscrit dans le cadre de la spécialité biochimie appliquée, qui vise à valoriser les ressources 

naturelles pour des applications biomédicales concrètes. L’objectif principal est d’étudier l’activité anti-

inflammatoire de l’extrait méthanolique des graines de chia, en la comparant à celle d’un standard 

pharmaceutique bien connu, le diclofénac sodique, un anti-inflammatoire non stéroïdien (AINS). Cette activité 

est évaluée in vitro par l’inhibition de la dénaturation des protéines (albumine d'œuf), un mécanisme clé dans les 

processus inflammatoires. (Mizushima, Y., & Kobayashi ,M. 1968). 

En second lieu, nous évaluons l’activité antimicrobienne de cet extrait sur un panel de souches bactériennes 

représentatives, incluant des bactéries pathogènes telles que Staphylococcus aureus et Candida albicans, ainsi 

que des bactéries lactiques bénéfiques (Lactobacillus spp. et Bifidobacterium spp.). Cette approche vise à 

vérifier si l’extrait présente une inhibition sélective des pathogènes sans compromettre la croissance des 

probiotiques, permettant ainsi une utilisation potentielle en association avec des produits laitiers fermentés. 

Afin de structurer notre approche expérimentale et répondre aux problématiques soulevées, plusieurs axes de 

travail ont été définis : 

- La préparation de l’extrait méthanolique brut des graines de Salvia hispanica . 

- L’évaluation de la teneur en polyphénols et flavonoïdes de cet extrait, en lien avec ses effets biologiques  

- L’étude in vitro de l’activité anti-inflammatoire de l’extrait par comparaison avec le diclofénac, à 

travers l’inhibition de la dénaturation des protéines . 

- L’étude de l’activité antibactérienne sélective de l’extrait sur des bactéries pathogènes et lactiques. 
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 Ce mémoire est structuré en trois parties principales, La première partie est une revue bibliographique 

consacrée aux propriétés biologiques des graines de Salvia hispanica et de leur extrait méthanolique, en mettant 

en lumière leur potentiel anti-inflammatoire. Elle aborde également le processus inflammatoire ainsi que les 

généralités sur les bactéries pathogènes et lactiques utilisées dans notre étude, afin de mieux comprendre le 

contexte scientifique de notre travail. La deuxième partie décrit de manière détaillée les matériaux et les 

méthodes expérimentales mises en œuvre pour évaluer les activités biologiques ciblées. Enfin, la troisième 

partie présente les résultats obtenus, leur interprétation et une discussion  permettant de les replacer dans le 

cadre des données existantes.. 
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I  Salvia hispanica 

 

I.1 Généralité sur Salvia hispanica : 

 
La chia (Salvia hispanica L.) est une plante herbacée annuelle, appartenant à la famille des Lamiaceae, 

originaire du centre du Mexique et du nord du Guatemala (Abdelhalim & Hanrahan, 2021). Elle est 

aujourd’hui considérée comme un aliment fonctionnel de grande valeur, en raison de ses propriétés 

nutritionnelles exceptionnelles, et elle est largement exploitée dans l’élaboration de produits 

nutraceutiques et de compléments alimentaires. 

 

La classification botanique de la chia remonte à 1753, lorsque le naturaliste suédois Carl von Linné 

l’identifia sous l’appellation Salvia hispanica. Le terme Salvia, dérivé du latin "salvare" (sauver, guérir), 

fait référence à ses vertus médicinales, tandis que hispanica désigne son association géographique à 

l’Espagne. Ainsi, cette dénomination scientifique évoque une "plante espagnole aux propriétés 

curatives" (Sosa et al., 2016). 

 

Sur le plan étymologique, le mot "chia" provient du terme "Chian", qui signifie "huileux" en langue 

nahua. Les civilisations précolombiennes, notamment les Aztèques, utilisaient cette appellation pour 

désigner les espèces du genre Salvia, en raison de leur teneur élevée en lipides, principalement en acides 

gras insaturés (Sosa et al., 2016). 

 

Au cours de la dernière décennie, la production, la consommation et la demande mondiales de chia ont 

connu une croissance exponentielle. Cette plante constitue une source précieuse d’acides gras 

polyinsaturés, notamment d’oméga-3, ainsi que de composés phénoliques aux effets antioxydants 

notables. Au Mexique, cette dynamique s’est traduite par une augmentation significative des surfaces 

cultivées, passant de 15 hectares en 2006 à 16 721 hectares en 2014. Cette progression spectaculaire de 

11 473 hectares reflète l’intérêt économique croissant pour la chia, qui se révèle plus rentable que le 

maïs, grâce à ses caractéristiques nutraceutiques . (López et al., 2017) 

 

I.2 Répartition géographique: 

 

Le genre Salvia regroupe environ 900 espèces, réparties depuis des millénaires à travers diverses régions 

du globe, notamment l’Afrique australe, l’Amérique centrale, l’Amérique du Nord et du Sud, ainsi que 

l’Asie du Sud-Est. Selon les données rapportées dans la littérature scientifique, la culture de la chia 

(Salvia hispanica L.) ne se limite plus à ses régions d’origine, que sont le Mexique et le Guatemala, mais 

s’est étendue à d’autres pays tels que l’Australie, la Bolivie, la Colombie, le Pérou, l’Argentine, ainsi 

qu’à certaines régions d’Amérique du Nord et d’Europe.. Actuellement, le Mexique demeure le principal 
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producteur mondial de chia (Knez Hrnčič et al., 2019). 

 

Sur le plan écologique, la chia pousse de manière spontanée dans des environnements forestiers dominés 

par les chênes ou les pins, caractérisés par des températures relativement basses. Sa répartition naturelle 

s’étend aux zones semi-chaudes à tempérées, situées le long de l’axe néo-volcanique transversal, de la 

Sierra Madre Occidentale jusqu’au sud du Chiapas. Elle se développe généralement à des altitudes 

comprises entre 1 400 et 2 200 mètres (Figure 1) (Di Sapio et al., 2012). 

 
 

Figure 1: Répartition géographique du genre Salvia dans le monde (Walker et al.2004). 

 

I.3 Caractéristiques morphologiques de Salvia hispanica: 

 

I.3.1   Caractérstique de Salvia hispanica (la plante) : 

 

 Type : Plante herbacée annuelle 

 
 Origine : Sud du Mexique et nord du Guatemala 

 

 Adaptation : Cultivable sous climats tropicaux à subtropicaux ; peu tolérante au gel 
 

 Hauteur : Environ 1 à 1,5 m  

 
 Les feuilles : portées par un pétiole de 40 mm de long , sont opposées, ovales à oblongues, et  

 

              couvertes d'une pubescence blanchâtre. Elles font 40-60 × 80-100 mm et ont des marges serretées. 

  
 Floraison : Petites fleurs blanches ou violettes 

 

 Sensibilité : Plante photopériodique (sensible à la lumière du jour) 
 

 Fruit : Akène contenant une graine. (Ixtaina et al., 2008) 
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Figure 2: Aet B : Plante de chia (Salvia hispanica L.) en floraison. (Botanik Sämereien, s.d.).  

      C : Salvia hispanica L.à fleurs violettes (enGraineToi, s.d.)   

      D : Salvia hispanica L.à fleurs blanches (Triple Performance, s.d.) 

I.3.2 Caractérstique des graines (fruits) de chia Salvia hispanica :  

 

Caractéristique 
Graines noires 

(majoritaires) 
Graines blanches 

 (issues d’un gène récessif) 

Type de fruit Akène (fruit sec indéhiscent) 

Forme Ellipsoïde scalène 

Longueur moyenne (mm) 2.11 2.15 

Largeur moyenne (mm) 1.32 1.40 

Épaisseur moyenne (mm) 0.81 0.83 

Diamètre géométrique moyen(mm) 1.31 1.36 

Surface moyenne (mm²) 5.42 5.79 

Masse de 1000 graines (g) 1.323 1.301 

Diamètre équivalent (mm) 1.32 – 1.39 

Sphéricité (%) 62.2 à 66.0 

Volume unitaire (mm³) 1.19 à 1.42 

Densité apparente (g/cm³) 0.667 – 0.722 

Densité réelle (g/cm³) 0.931 – 1.075 

Porosité (%) 22.9 – 35.9 

Angle de repos (°) 16 à 18 

Coefficient de friction statique 0.28 (tôle galvanisée), 0.31 (acier doux) 

Tableau 1: Caractéristiques morphologiques et physiques comparées des graines de chia  (Salvia hispanica)  

noires et blanches.( Ixtaina et al., 2008) 

A D C B 
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Figure 3: Graines de chia (Salvia hispanica L.) de couleur noire et blanche, à surface lisse et forme                    

ovale,typiques des fruits secs de type akène. (Ayerza & Coates, 2011) (Chausseau, 2020). 

 

I.4 La classification botanique 

  

     La plante de chia appartient à la famille des Lamiacées. Sa classification est la suivante (Tableau 1) 

 

Règne : Plantae 

Sous-règne: Tracheobionta 

Division : Magnoliophyta 

Classe: Magnoliopsida 

Sous-classe : Asteridae 

Ordre : Lamiales 

Famille : Lamiaceae 

Ordre: Lamiales 

Famille: Lamiaceae 

Genre : Salvia 

Espèce : Salvia hispanica 

 

                    Tableau 2 : Classification botanique de Salvia hispanica (Hernández,2012). 
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I.4.1 Les synonymes: 

 
Il exsite d’autres noms et classification scientifiques de la Salvia hispanica : 

 

 Kiosmina hispanica (L.) Raf. 

 Salvia chia Colla 

 Salvia chia Sessé & Moc. 

 Salvia hispanica var. chionocalyx Fernald 

 Salvia hispanica var. intonsa Fernald 

 Salvia neohispanica Briq. 

 Salvia prysmatica Cav. 

 Salvia schiedeana Stapf 

 Salvia tetragona Moench  ( Bánki et al., 2025) 

 

I.5 Les graines de Salvia hispanica : 

 

I.5.1 Usage traditionnel : 

Au XVe siècle, les peuples de l'Alliance aztèque au Mexique utilisaient les graines de chia (Salvia hispanica 

L.) comme aliment à haute valeur énergétique, comme remède médicinal pour traiter diverses maladies, ainsi 

que comme offrande rituelle destinée aux dieux dans les cérémonies religieuses (Akinfenwa et al., 2020). 

    La chia occupait une place centrale dans la vie quotidienne des Aztèques. Elle était consommée sous 

différentes formes : mélangée à de l’eau comme boisson, moulue en farine, intégrée dans des préparations 

médicinales, offerte aux oiseaux, ou encore pressée pour en extraire une huile utilisée comme base pour les 

peintures corporelles et faciales. Cette huile servait également à protéger les statues et peintures religieuses des 

intempéries. Riche en énergie, la graine de chia était particulièrement prisée comme fortifiant pour les guerriers 

en campagne et pour les femmes en préparation à l’accouchement (López et al., 2017). 

    La conservation des graines et de la farine de chia pendant de longues périodes renforçait son statut d'aliment 

stratégique, notamment lors des déplacements militaires. Elle était considérée comme une source d’énergie 

essentielle dans ce contexte (Coates, 2011). 

     Par ailleurs, plusieurs auteurs soulignent l’importance de la chia dans l’alimentation précolombienne. Les 

graines étaient fréquemment torréfiées puis moulues pour produire une farine appelée chianpinolli, qui entrait 

dans la composition de tortillas, tamales ou encore de boissons appelées chianatoles. Pour les Aztèques, la 

récolte de chia avait une importance comparable à celle du maïs, au même titre que l’amarante (Valdivia-López 

& Tecante, 2015). 
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  Sur le plan médicinal, la chia était largement utilisée, soit seule, soit en association avec d’autres plantes. Elle 

est d’ailleurs répertoriée dans la Nueva Farmacopea de México (1874) comme plante médicinale aux propriétés 

émollientes. Une des applications mentionnées était son utilisation pour retirer les corps étrangers de l’œil. 

I.5.2  Intérêt nutritionnel : 

   La chia est une plante oléagineuse reconnue pour sa richesse en acides gras essentiels, notamment en oméga-3 

et oméga-6, ainsi qu’en fibres alimentaires (Ayerza & Coates, 2004). 

  Ses graines sont consommées de diverses manières : entières, moulues comme ingrédient fonctionnel, ou après 

extraction de l’huile. Elles sont également valorisées pour leurs propriétés nutritionnelles et médicinales, 

notamment comme source de protéines végétales, coupe-faim, régulateur glycémique et stimulant d’endurance 

chez les athlètes (Bochicchio et al., 2015). De plus, en l’absence de gluten, la chia constitue un ingrédient 

adapté aux régimes sans gluten, améliorant les qualités nutritionnelles sans altérer les caractéristiques 

organoleptiques des produits (Steffolani et al., 2014). 

  Lorsqu’elles sont hydratées, les graines de chia forment un mucilage , une substance gélatineuse aux multiples 

applications qui est exploité dans des préparations traditionnelles mexicaines telles que les boissons aguafresca 

ou chia fresca, mais aussi dans les eaux sucrées et les produits de boulangerie (López et al., 2017 ; Bochicchio 

et al., 2015). 

 Outre leur intérêt culinaire, les graines hydratées sont aussi utilisées comme agent épaississant ou stabilisant 

dans les conserves, les yaourts, les sauces ou les mayonnaises, et peuvent même remplacer l’œuf ou l’huile dans 

certaines recettes boulangères (Bochicchio et al., 2015). 

 Selon Ayerza et Coates (2011), un adulte ayant un apport journalier de 2700 kcal devrait consommer environ 

22,5 à 26,5 g de graines de chia, ou 6,9 à 7,9 g d’huile, pour couvrir ses besoins quotidiens en acides gras 

oméga-3. 

 L’huile de chia peut également être utilisée comme assaisonnement ou comme ingrédient dans les aliments 

fonctionnels, en complément des graines (Muñoz et al., 2013). 

Enfin, les graines de chia sont largement commercialisées dans l’industrie agroalimentaire aux États-Unis, en 

Amérique latine et en Australie, pour la fabrication de pains, barres céréalières, biscuits, produits de petit-

déjeuner, salades et boissons à base de céréales (Ullah et al., 2016). 

  Ce tableau présente la teneur en macronutriments, acides gras essentiels, minéraux et vitamines des graines de 

chia, exprimée pour 100 g et pour une cuillère à soupe (10 g), ainsi que leur contribution relative aux apports 

journaliers recommandés chez l’adulte : 
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Tableau 3 : Les Valeurs nutritionnelles des graines de chia (Ullah et al., 2016) 
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I.5.3  Activités biologiques des graines de chia (Salvia hispanica L.) 

 

   Depuis toujours, l’homme a cherché dans la nature des solutions pour répondre à ses besoins 

fondamentaux, notamment en matière de santé. La médecine traditionnelle comme la recherche moderne ont 

reconnu l'importance des propriétés biologiques naturelles telles que les activités antioxydantes (Arulselvan 

et al., 2016), anti-inflammatoires (Chen et al., 2020) et enzymatiques (Gurung et al., 2013), issues 

principalement de métabolites secondaires extraits de microorganismes (Vijayakumar et al., 2016 ; Mi et 

al., 2017 ; Zheng et al., 2021) ou de plantes médicinales (Teoh, 2016). En raison de ces bienfaits, de 

nombreux médicaments modernes ont été développés à partir de ces composés naturels (Maciel et al., 2002).  

Parmi les plantes d’intérêt, la chia (Salvia hispanica L.) occupe une place particulière grâce à ses graines 

riches en composés bioactifs. Diverses études ont mis en évidence plusieurs activités biologiques bénéfiques 

associées à la consommation ou à l’utilisation topique de ses graines ou de leur extrait : 

I.5.3.1  Activité antioxydante :   

  

  les graines de chia sont riches en composés phénoliques, flavonoïdes et acides gras polyinsaturés, leur 

conférant une forte capacité à neutraliser les radicaux libres et à réduire le stress oxydatif. (Reyes-Caudillo 

et al., 2008) 

I.5.3.2  Activité antidiabétique :  

  

  la richesse en fibres solubles et en composés mucilagineux contribue à la régulation de la glycémie 

postprandiale, améliorant la réponse insulinique. (Chicco et al., 2009) 

I.5.3.3 Activité hypotensive :  

 

  les graines de chia ont montré des effets bénéfiques sur la réduction de la tension artérielle, en partie grâce 

à leur teneur en potassium, magnésium et acides gras essentiels. (Vuksan et al., 2007) 

I.5.3.4   Activité hypocholestérolémiante :  

  

   la consommation régulière de graines de chia permet de diminuer les niveaux de cholestérol LDL et de 

triglycérides, tout en augmentant le HDL. (Ullah et al., 2016) 

I.5.3.5 Activité cytotoxique :  

 

 certains extraits de chia ont démontré un potentiel cytotoxique contre certaines lignées cellulaires 

cancéreuses, ouvrant des perspectives en oncologie naturelle. (Segura-Campos et al., 2014) 
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I.5.3.6 Effet hydratant pour la peau : 

 

  grâce à la présence de mucilage et d’antioxydants, les graines de chia ont également été utilisées en 

cosmétique naturelle pour maintenir l’hydratation cutanée. (Jin et al., 2012) 

 

I.5.3.7 Activité anti-inflammatoire :  

   

  Les graines de chia (Salvia hispanica L.) sont reconnues pour leurs vertus nutritionnelles et 

pharmacologiques, notamment en matière de modulation de l’inflammation. Plusieurs mécanismes ont été 

mis en évidence pour expliquer cette activité. 

I.5.3.7.1 Mécanismes biochimiques de l’ALA sur la cascade inflammatoire 

  

     L’un des composants majeurs des graines de chia est l’acide alpha-linolénique (ALA), un acide gras 

polyinsaturé de type oméga-3. Celui-ci entre en compétition avec l’acide arachidonique (oméga-6) dans les 

voies enzymatiques cyclooxygénase (COX) et lipoxygénase (LOX). En bloquant l’accès de l’AA à ces 

enzymes, l’ALA limite la formation de médiateurs pro-inflammatoires tels que les prostaglandines E2 

(PGE₂) et les leucotriènes B4 (LTB₄), au profit de dérivés moins actifs ou anti-inflammatoires (Nieman et 

al., 2012 ; Poudyal et al., 2012 ; Simopoulos, 2002). 

 

 

 

 

Figure 4 : Schéma des voies métaboliques COX/LOX. (Ghasemian, Owlia, & Owlia, 2016). 
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I.5.3.7.2  Réduction des biomarqueurs inflammatoires in vivo 

 

  Des études cliniques et animales ont mis en évidence une diminution significative des marqueurs de 

l’inflammation systémique suite à la consommation régulière de graines ou d’huile de chia. On observe 

notamment une réduction de la protéine C-réactive (CRP), de l’interleukine-6 (IL-6) et du facteur de nécrose 

tumorale alpha (TNF-α) (Nieman et al., 2012 ; Reyes-Caudillo et al., 2008). 

 

 

Figure 5 : Graphique montrant la diminution des marqueurs CRP, IL-6 et TNF-α après supplémentation en 
chia. (Alvarez-Jubete, Arendt, & Gallagher, 2023). 

 

I.5.3.7.3 Études expérimentales sur modèle animal 

     

    Dans un modèle murin de syndrome métabolique induit par un régime riche en graisses, la 

supplémentation en chia a montré une réduction de l’infiltration des macrophages dans le tissu adipeux et 

une diminution de l’expression des gènes inflammatoires, notamment NF-κB, IL-6 et MCP-1. Cela confirme 

l’effet anti-inflammatoire systémique de la chia (Poudyal et al., 2012). 

 

 

I.5.3.7.4 Rôle des composés phénoliques et peptides bioactifs 

    

        Les graines de chia sont également riches en composés phénoliques (acide caféique, acide 

rosmarinique, quercétine) et peptides bioactifs issus de l’hydrolyse des protéines. Ces molécules possèdent 

des effets antioxydants et anti-inflammatoires démontrés, notamment via l’inhibition de la voie NF-κB et la 

réduction de la production de cytokines pro-inflammatoires (Reyes-Caudillo et al., 2008 ; Vauzour et al., 

2010 ; Simopoulos, 2002). 
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I.5.3.7.5 Applications cliniques potentielles 

  

    Les propriétés anti-inflammatoires des graines de chia en font un agent thérapeutique potentiel dans la 

prévention ou la gestion des maladies inflammatoires chroniques, telles que : 

 Le diabète de type 2 

 Les maladies cardiovasculaires 

 Les maladies inflammatoires de l’intestin 

 Certaines maladies auto-immunes (Simopoulos, 2002 ; Poudyal et al., 2012). 

 

I.5.3.8 Activité antimicrobienne :  

  

   Les graines de chia (Salvia hispanica L.) présentent une activité antimicrobienne attribuée à leur richesse 

en composés bioactifs tels que les phénols, flavonoïdes, acides gras essentiels et autres antioxydants. Ces 

composés permettent d’inhiber la croissance de diverses souches pathogènes, notamment celles impliquées 

dans les infections urinaires comme Staphylococcus aureus et Klebsiella spp. (Abdullah, 2025) 

 

I.5.3.8.1  Méthodes d’évaluation de l’activité antimicrobienne 

 

  Plusieurs méthodes in vitro sont utilisées pour évaluer l’activité antimicrobienne des extraits végétaux, 

notamment ceux issus des graines de chia (Salvia hispanica L.). Ces méthodes permettent d’identifier les 

effets bactériostatiques ou bactéricides des extraits en fonction de leur concentration, de leur nature chimique 

et de leur mode d’action. 

  

I.5.3.8.2  La méthode de diffusion sur disque : 

 

  également appelée aromatogramme, est l’une des plus simples et des plus économiques pour une première 

évaluation qualitative. Elle consiste à imprégner un disque de papier stérile avec l’extrait végétal, puis à le 

placer sur une gélose ,généralement Mueller-Hinton ensemencée avec une souche bactérienne normalisée. 

Après incubation, une zone d’inhibition se forme autour du disque si l’extrait possède une activité 

antimicrobienne (Divyapriya et al., 2016). Cette méthode permet de comparer visuellement l’efficacité de 

plusieurs extraits ou concentrations, mais elle ne permet pas de déterminer la concentration exacte nécessaire 

pour inhiber la croissance bactérienne. De plus, son efficacité peut être influencée par la diffusion du 

composé dans le milieu, ce qui peut poser problème pour les molécules peu diffusibles 
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Figure 6 : Antibiogramme par méthode de diffusion (Balouiri, Sadiki, & Ibnsouda, 2016). 

   

I.5.3.8.3 La méthode de dilution : 

 

   réalisée en milieu liquide ou sur gélose, est une approche quantitative permettant de déterminer la 

concentration minimale inhibitrice (CMI) et la concentration minimale bactéricide (CMB). Elle consiste à 

préparer des dilutions successives de l’extrait testé dans un milieu de culture tel que le bouillon de Müller-

Hinton, puis à y ajouter une inoculation standardisée de la souche bactérienne. Après incubation, la plus 

faible concentration empêchant toute croissance visible est considérée comme la CMI. La CMB est quant à 

elle déterminée en repiquant sur une gélose les milieux où aucune croissance n’a été observée (Divyapriya 

et al., 2016). Bien que cette méthode fournisse des résultats précis, elle nécessite plus de matériel, de temps 

et peut être affectée par la solubilité des extraits. 
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Figure 7 : La méthode de dilution et la détermination de la CMI et CMB  

 (Université Mohamed Boudiaf de M’sila, s.d.) 

 

 

I.5.3.8.4 La méthode de microatmosphère :  

   

     décrite notamment par Hernández-Morales et al. (2019), est utilisée pour évaluer l’effet des composés 

volatils. Dans ce cas, le composé est appliqué sur un disque fixé au couvercle d’une boîte de Pétri, de sorte 

qu’il ne soit pas en contact direct avec la gélose ensemencée. Après incubation, l’absence ou la réduction de 

la croissance bactérienne indique une action antimicrobienne des vapeurs ou gaz émis par le composé. Cette 

méthode est particulièrement adaptée aux huiles essentielles ou extraits aromatiques, mais elle est moins 

standardisée et ne permet pas d’obtenir des CMI ou CMB, ce qui limite son interprétation quantitative. 

 

 

Figure 8 : Analyse de l'activité antimicrobienne par micro-atmosphère( Zaika, 1988). 
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I.5.3.8.5  la méthode de diffusion en puits : 

  

   cest une variante courante,  consiste à percer de petits puits dans une gélose ensemencée, puis à y déposer 

une quantité mesurée d’extrait. Cette technique est souvent utilisée lorsque les extraits sont visqueux ou peu 

diffusibles, car elle permet d’en déposer une quantité plus importante que sur un disque. Toutefois, elle 

présente des limites en termes de reproductibilité et peut être affectée par une diffusion inégale ou une 

évaporation du solvant. (Balouiri et al., 2016) 

 

 

Figure 9 : la méthode de diffusion en puits sur gélose  (vt.enseigne.ac-lyon.fr, 2008) 
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II.1 généralité sur les méthodes d’extractions 

 

  L'extraction de principes actifs à haute valeur est cruciale pour isoler et identifier les molécules bioactives 

naturelles, permettant de séparer les éléments actifs des tissus végétaux des composants inactifs à l'aide de solvants 

spécifiques. (Mahmoudi et al., 2013) Parmi les méthodes traditionnelles, la macération, la décoction, l'infusion et 

l'extraction Soxhlet se distinguent par leur efficacité et leur rendement, variant selon les matières végétales et les 

composés recherchés, telles que les polyphénols, les flavonoïdes et les alcaloïdes. 

 

-  La décoction, utilisée pour extraire des composés bioactifs des plantes médicinales, consiste à faire bouillir 

la matière première dans de l'eau, libérant ainsi les substances actives. Ce processus nécessite un broyage 

préalable et un contrôle de la température entre 90°C et 100°C pendant 30 à 90 minutes, suivi d'une 

filtration. (Walid et al., 2022). Elle est particulièrement efficace pour les matières dures, accessible et 

permet une extraction complète de composés. 

 

- L'infusion, en revanche, implique de verser de l'eau chaude sur des parties tendres de plantes et de laisser 

reposer pendant 5 à 20 minutes, ce qui permet d'extraire efficacement les composés phénoliques tout en 

préservant les substances sensibles à la chaleur. (Maria S et al., 2007). Cette méthode rapide conserve 

également les arômes volatils. 

 

- Enfin, l'extraction Soxhlet, méthode classique, repose sur un cycle d'extraction continue par solvant chaud, 

assurant des rendements élevés grâce à la percolation répétée à travers la matière solide (MD Lugue ., 

1998). Elle est adaptée à une variété de solvants et est idéale pour les matières végétales sèches et 

compactes. 

 

- Le choix de la méthode dépend du type de composé ciblé, du rendement souhaité et des équipements 

disponibles. 

 

II.1.1  L'extraction  par macération 

 

La macération est une méthode d'extraction traditionnelle largement utilisée pour isoler des composés bioactifs à 

partir de matrices végétales.  Cette technique consiste à immerger la matière première, telle que des fruits, des 

écorces ou des feuilles, dans un solvant (le méthanol) à température ambiante ou modérée, généralement pendant 

plusieurs heures à plusieurs jours. Le processus commence par le broyage des particules afin d'augmenter la surface 

de contact. Ensuite, le solvant est ajouté . Une agitation continue est effectuée pour favoriser l'extraction des 

composés d'intérêt dans le solvant. Enfin, une filtration permet de séparer l'extrait du résidu solide, obtenant ainsi 

une solution riche en substances bioactives. La macération s'avère efficace pour extraire des polyphénols, des 

tanins et d'autres pigments . (Nada et al., 2016) 
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II.2 Extrait méthanolique de graines de chia : 

 

II.2.1 Composition chimique : 

           

II.2.1.1 Composés phénoliques : 

 

   Les composés phénoliques sont une classe de composés organiques présents dans toutes les plantes sous forme de 

métabolites secondaires à des concentrations variables (Tsimogiannis Et Oreopoulou, 2019). Ils sont synthétisés 

dans les différentes parties de la plante (racines, tige, feuilles…). Toutes ces molécules partagent une 

caractéristique commune : la présence d'au moins un cycle aromatique à 6 carbones dans leur structure, qui peut 

comporter un nombre variable de groupes hydroxyles (OH) (Hennebelle Et al., 2004). 

  

   Les polyphénols, qui constituent l'un des groupes de composés phytochimiques les plus répandus, jouent un rôle 

important tant sur le plan physiologique que morphologique chez les plantes. En tant que large catégorie de 

produits chimiques bioactifs, ils remplissent diverses fonctions biologiques. Par exemple, ils peuvent agir comme 

phytoalexines (Popa et al., 2008), attirer les pollinisateurs, contribuer à la pigmentation des plantes, et servir 

d'antioxydants ainsi que de protecteurs contre les rayons UV (Naczk et Shahidi, 2006). Les composés phénoliques 

sont essentiels pour la physiologie et le métabolisme cellulaire. Grâce à leurs propriétés bioactives, ils jouent un  

 

Figure 10 : processus d’extraction de l’extrait méthanolique par macération (Maxicours. (S.D.) 
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rôle clé dans la croissance et la reproduction des plantes, tout en offrant une protection efficace contre les agents 

pathogènes et les prédateurs (Popa et al., 2002 ; Giada, 2013). 

    

II.2.1.2 Classification des composés phénoliques 

    

    Les polyphénols partagent une caractéristique phénolique commune, mais leur diversité structurelle entraîne des 

variations dans leurs propriétés physicochimiques (Rajbhar et al., 2015). Ils comprennent différentes classes de 

molécules, notamment les acides phénoliques, les flavonoïdes et les tanins (Menat, 2006). 

 

 Les acides phénoliques: 

 

    Les acides phénoliques sont des métabolites secondaires largement fabriqués par les plantes (Santi, 2010). Les 

phénoliques ont de multiples fonctions, tels que l'absorption des nutriments, la synthèse des protéines, l'activité 

enzymatique, la photosynthèse, les composants structurels et l'allélopathie. (Kumara et Nidhi, 2019).Il existe deux 

classes d’acides phénoliques : les dérivés de l’acide benzoïque et les dérivés de l’acide cinnamique (Rupasinghe et 

al. 2014). 

 

 Les flavonoïdes: 

 

   Les flavonoïdes constituent le groupe le plus représentatif des composés phénoliques, avec plus de 10 000 

structures différentes identifiées. Ce sont des composés phénoliques de faible poids moléculaire. Leur structure 

chimique se compose d'un squelette phénylbenzopyrane, formé de deux cycles aromatiques (A et B) liés à un cycle 

tétrahydropyran (C). Ce cycle pyrane peut varier, ce qui permet de classer les flavonoïdes en six groupes : 

flavonols, flavonones, flavanols, flavones, anthocyanes et isoflavons (De Araújo et al., 2021). Les flavonoïdes, les 

plus abondants parmi les composés phénoliques, jouent divers rôles en tant que métabolites secondaires, participant 

à la défense contre les UV, à la pigmentation, à la stimulation des nodules de fixation de l'azote et à la résistance 

aux maladies (Chira, 2008). 

 

 Les tanins : 

 

   Les tanins sont des substances polyphénoliques naturelles, hydrosolubles, dont la masse moléculaire varie entre 

500 et 3000 Da. Ils constituent une vaste famille de molécules, caractérisées par la présence d'au moins un noyau 

aromatique associé à un ou plusieurs groupements phénoliques hydroxylés. En fonction de leur structure 

moléculaire, on distingue les tanins hydrolysables et les tanins condensés (Ribereau-Gayon, 1968). La synthèse 

des tanins représente un des mécanismes de défense des plantes contre les agressions des phytopathogènes 

(bactéries, champignons, virus) et des prédateurs (insectes, mammifères herbivores) (Mueller-Harvey et al., 

2018). 
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II.2.2 Les propriétés chimique d’extrait méthanolique de graines de chia :  

 

 L'Apparence : liquide brun foncé à noirâtre (après évaporation du méthanol, il reste un extrait     sec ou 

semi-liquide.  

 La Solubilité : solubles dans des solvants polaires (méthanol, éthanol, eau).   

 Le pH : légèrement acide (pH entre 4 et 6 selon dilution).  

 La Stabilité : relativement stable à température ambiante, mais sensible à la lumière et à la chaleur 

prolongée (Sargi,S.C.,et al.2013). 
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III.1 Les bactéries pathogènes :  

 

III.1.1  Généralité :  

    Les bactéries pathogènes sont des microorganismes capables de provoquer diverses maladies, notamment 

des toxi-infections alimentaires (TIA) et des infections alimentaires (MIS). Les TIA surviennent lorsque ces 

bactéries produisent des toxines, comme dans le cas du botulisme, tandis que les MIS résultent de leur 

développement dans l'organisme après ingestion d'aliments contaminés, entraînant des affections telles que 

les gastro-entérites ou les fièvres typhoïdes. (Belabbes.S. 2009). Bien que les aliments contiennent souvent 

des germes en quantité bénigne, leur prolifération peut entraîner des problèmes de santé.  

  De plus, ces organismes pathogènes peuvent se développer facilement chez les êtres vivants, que ce soit par 

transmission maternelle ou par contact direct avec l'environnement. (Mari.B. 2011). 

 

III.1.2   Staphylococcus aureus : 

 

   Staphylococcus aureus est une bactérie de la famille des Micrococcaceae , est découvert dans les années 

1870 (Pascale, P.2013), S. aureus a été nommé par Alexander Ogston en 1880 en raison de son aspect en 

grappes (Hennekinne, Ja. 2009). En 1884, Anton Julius Friedrich Rosenbach a décrit l'espèce en raison de 

sa pigmentation dorée (Pascale, P.2013). Est un membre de notre écosystème cutanéo-muqueux, 

appartenant à un groupe d'agents pathogènes à Gram positif opportunistes (Aliou, M. 2015). Sa capacité 

d'adaptation, son ubiquité et ses faibles exigences nutritionnelles en font un exemple frappant de 

dissémination, en particulier lors de ruptures de la barrière cutanée ou d'immaturité du système immunitaire 

(Rebiahi, SA. 2012). 

  Morphologiquement, S. aureus se présente sous forme de coques sphériques d'environ 1 µm de diamètre, 

se trouvant couramment dans les fosses nasales et sur la peau des individus sains. Lorsqu'elle pénètre dans 

l'organisme, elle peut provoquer des infections cutanées bénignes, mais aussi des infections plus graves, 

comme des pneumonies ou des bactériémies (Mungkalasiri, 2009). 

   Ces bactéries, souvent appelées staphylocoques dorés, sont responsables d'infections chroniques sévères, 

pouvant affecter presque tous les organes ou tissus, et se propagent facilement, notamment chez les 

personnes immunodéprimées (Mungkalasiri, 2009). 
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III.1.2.1 Les caractères morphologiques et culturaux : 

   Staphylococcus aureus se présente sous forme de cocci à Gram positif, mesurant entre 0,8 et 1 µm de 

diamètre. Ces bactéries peuvent être isolées, en diplocoques, en tétrades ou regroupées en amas, donnant un 

aspect caractéristique de « grappe de raisin ». Elle est immobile et non sporulée. Staphylococcus aureus est 

aérobie et anaérobie facultatif, se développant facilement sur des milieux ordinaires. Sa température de 

croissance optimale est de 37 °C, bien qu'elle puisse croître entre 10 °C et 45 °C. Le pH optimal pour sa 

croissance est de 7,5, mais cette bactérie tolère de grandes variations de pH et de température.  

 

III.1.2.2 Habitat : 

  L'espèce Staphylococcus aureus est un germe ubiquitaire. (Jean-Louis, et al.,2002). avec un réservoir 

naturel chez l'homme et les animaux à sang chaud. (Touati, R. 2016). On le trouve normalement dans 

l'oropharynx, les fosses nasales, les selles, ainsi qu'au niveau du périnée et des aisselles. En tant que 

commensal de la peau et des muqueuses. (Eyque, Ma., et al . 1998). environ un tiers des individus sains 

sont porteurs de S. aureus dans les fosses nasales. Cette bactérie possède une grande capacité d'adaptation et 

de résistance au stress, ce qui lui permet de se répandre largement dans la nature, notamment dans l'eau, l'air 

et la poussière.  S. aureus est l'une des espèces de staphylocoques pathogènes responsables d'infections 

nosocomiales. (Jean-Louis, et al.,2002). 

 

III.1.2.3 Le pouvoire pathogène: 

 

   La diversité des tableaux cliniques provoqués par Staphylococcus aureus est due à la variété de ses 

facteurs de virulence, qui se divisent en deux catégories : les toxi-infections et les infections suppuratives. 

Figure 11 : Aspect de S .aureus en microscopie électronique (Antoine Henne ,2009) 
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III.1.2.3.1 Toxi-infection :  

 Syndrome du choc toxique staphylococcique (SCTS) : Décrit pour la première fois en 1978 par 

Todd, ce syndrome se manifeste par une fièvre, une érythrodermie, une hypotension et au moins 

trois atteintes viscérales. Il est causé par la toxine TSST. 

 Syndrome d’exfoliation généralisé : Se manifeste par une érythrodermie douloureuse, souvent 

autour des yeux et de la bouche, due à la production d’exfoliatines A et B. 

 Toxi-infections alimentaires : Les toxines ingérées via des aliments contaminés provoquent des 

symptômes dans les 2 à 6 heures, avec l’entérotoxine A étant la plus courante. 

 

III.1.2.3.2 Infections suppuratives :  

Ces infections impliquent la multiplication bactérienne et la sécrétion de facteurs de virulence : 

 Infections cutanées et des tissus mous : Incluent folliculite, furoncle, anthrax, érysipèle, etc. Des 

toxines comme les exfoliatines et la leucocidine de Panton-Valentine (LPV) peuvent être 

impliquées, particulièrement dans les abcès récidivants. 

 Pneumopathies : La LPV doit être recherchée dans les pneumonies nécrosantes. 

 Bactériémies et endocardites : Toute bactériémie à S. aureus nécessite la recherche d’un abcès 

profond. S. aureus est un agent fréquent d’endocardite infectieuse, avec un risque élevé d’emboles 

périphériques. 

 Infections ostéo-articulaires : S. aureus est l'un des principaux agents responsables, pouvant 

survenir par voie hématogène ou par extension d'une infection. La spondylodiscite est une 

complication notable des endocardites associées à cette bactérie.  

 

 

 

                      

 

 

 

 

                          

 

Figure 12 :  Facteurs de virulence de S. aureus.( Mouatassem .B.2018). 
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III.1.3 Escherichia coli: 

  En 1885, Theodor Escherich a identifié un bacille qu'il a nommé Bacterium coli. Cette découverte a été 

significative car ce microbe se trouvait couramment dans les selles de nourrissons. Par la suite, ce bacille a 

été renommé Escherichia coli. (Guiraud.J.P.1998) 

  Le genre Escherichia comprend plusieurs espèces, mais seule E. coli (colibacille) est considérée comme 

potentiellement pathogène pour l'homme. (Avril J.L. et al.,2000). Cette bactérie est l'espèce prédominante 

de la flore intestinale aérobie, où elle joue un rôle crucial en formant une barrière intestinale qui inhibe la 

croissance d'autres bactéries nuisibles. (Aril JL., et al.1987) . La colonisation du tube digestif par E. coli 

commence dès les premières heures après la naissance. Grâce à son rythme de division rapide ( environ 

toutes les 20 minutes à 37 °C dans des conditions favorables)  E. coli maintient sa position dominante tout 

au long de la vie d'un individu. (Aril JL.,et al.1987)   

  En outre, la présence d'E. coli dans le sol, l'eau ou les aliments est un indicateur de contamination fécale, 

suggérant la présence potentielle d'autres bactéries ou virus d'origine digestive. Par conséquent, la détection 

d'E. coli dans ces milieux rend souvent l'eau ou les aliments impropres à la consommation. (Aril JL., et 

al.1987)   

 

 

 

 

 

 

Figure 13 : Photographie d’Escherichia coli, visualisée par microscope électronique à balayage, extraite 

d’Annous et al. (2009) avec autorisation de reproduction de John Wiley and Sons, Copyright (2019). 

 

III.1.3.1 Caractères morphologiques et culturaux 

  E. coli, ou colibacille, est une bactérie asporulée mesurant entre 2 et 4 µm de long et 0,4 à 0,6 µm de large. 

Sa forme est fine et allongée, avec des extrémités arrondies, et elle est mobile grâce à une ciliature péritriche. 

Elle se développe en 24 heures à 37 °C sur des milieux gélosés, formant des colonies rondes, lisses, à bords 

réguliers, mesurant 2 à 3 mm de diamètre et non pigmentées. Sur des milieux contenant du lactose, les 
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colonies sont généralement positives au lactose. Sur gélose au sang, elles peuvent également être 

hémolytiques. (Avril J.L. et al., 2000) 

 

III.1.3.2 Habitat: 

    E. coli, en tant que bactérie commensale du tube digestif, est l'espèce la plus significative parmi les 

anaérobies facultatifs de l'intestin, représentant environ 10^8  bactéries par gramme de fèces. Bien qu'elle ne 

constitue pas plus de 1 % de la flore totale du côlon, qui comprend entre 10^11 et 10^12 bactéries par 

gramme, les 99 % restants sont principalement des anaérobies strictes. (James B., et al. 2004) 

 

III.1.3.3 Pouvoir pathogène chez l'homme : 

E. coli est responsable de diverses infections extra-intestinales, notamment : 

 Infections urinaires 

 Infections abdominales 

 Infections méningées néonatales (souche E. coli K1) 

 Septicémies accompagnées de choc septique dues à l'endotoxine O 

 

Concernant les infections intestinales, les diarrhées causées par E. coli sont reconnues depuis 1940. Elles 

résultent de souches spécifiques de sérotypes qui peuvent provoquer des cas sporadiques ou de petites 

épidémies. (Avril J.L. et al.,2000). 

Il existe quatre groupes principaux de souches d’E. coli responsables de diarrhées : 

 E. coli entéropathogènes EPEC : responsables de gastro-entérites infantiles  

 E. coli entéro-invasifs EIEC : syndromes dysentériformes (diarrhées mucopurulentes et sanglantes)  

 E. coli entéro-toxinogènes ETEC : responsables de diarrhées liquidiennes cholériformes (diarrhée du 

voyageur ou turista)  

 E. coli entéro-hémorragiques EHEC : syndrome entéro-hémorragique responsable chez les enfants 

(1 mois à 3 ans) du syndrome hémolytique et urémique. 
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III.1.4 Candida albicans :  

    Candida albicans est un microorganisme de la famille des levures, fréquemment associé à un champignon 

microscopique, et se retrouve en quantité limitée dans l'organisme humain (Youcef-Ali, 2014). Cette espèce 

présente un thalle unicellulaire constitué de blastoconidies. Lorsqu'elle est cultivée sur milieu Sabouraud, 

elle forme des colonies blanches, crémeuses et lisses, certaines étant légèrement rugueuses. Après quelques 

jours, des filaments de 4 à 6 micromètres apparaissent dans la gélose (Nicolas, 2016). 

En tant que levure commensale, Candida albicans se trouve dans la voie orale, vaginale, gastro-intestinale, 

ainsi que sur la peau et les muqueuses. Elle est reconnue comme le fongique opportuniste le plus courant 

chez l'humain. 

Sur le plan taxonomique, Candida albicans appartient au règne des champignons, à la division des 

Eumycota et au phylum des Deuteromycotina. Elle se classe dans la classe des Blastomycètes (levures 

asexuées), au sein de l'ordre des Moniliales et de la famille des Moniliaceae, dans le genre Candida. 

Les diverses espèces de Candida se différencient par leurs caractéristiques nutritionnelles et biochimiques. 

Candida albicans, la levure pathogène la plus répandue (Benmansour, 2012), se distingue par sa capacité à 

fermenter le glucose et le maltose, mais pas le lactose, le raffinose ou le saccharose. Elle ne réduit pas les 

sels de tétrazolium, ce qui fait que ses colonies restent blanches, et elle n'est pas inhibée par l'actidione. 

 

 

 

 

 

 

                                          

 

III.1.4.1 Caractères morphologiques et culturaux: 

 

 Reproduction asexuée : La multiplication de Candida albicans se fait principalement par des 

blastospores ou blastoconidies, qui sont de petites cellules ovoïdes mesurant entre 3,5 et 6 

Figure 14 : Candida albicans (Sudbery et al., 2004) 
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micromètres de large et 6 à 10 micromètres de long. Ces cellules peuvent bourgeonner pour former 

des cellules filles identiques à la cellule mère (Benmansour, 2012). 

 

 Reproduction sexuée : Bien que Candida albicans ait été classé comme un champignon diploïde 

asexué, la découverte du Mating Type Locus (MTL) a permis d'établir un cycle parasexuel, 

impliquant une reproduction et une réduction génomique sans méiose, comme modèle possible de 

reproduction sexuée. 

 

  En ce qui concerne les conditions de croissance, la croissance est possible pour des ph allant de 3 à 7 et à 

des températures comprises entre 20 °C et 30 °C, tandis que les espèces pathogènes peuvent se développer à 

37 °C (Benmansour, 2012). Toutes les espèces du genre Candida sont aérobies et vivent principalement sur 

les muqueuses. Elles peuvent également survivre dans l'environnement extérieur, par exemple, jusqu'à 7 à 8 

semaines dans le sable des plages, même en contact avec de l'eau de mer. Cependant, elles sont éliminées par 

des méthodes telles que le lavage des mains, la stérilisation du matériel médical et des cathéters (Euzeby, 

1994). 

 

III.1.4.2  Habitat 

  Candida albicans est une levure de forme variable, allant de ronde à allongée. Elle est 

commensale dans le tube digestif des humains, des mammifères et des oiseaux. En règle générale, 

elle n'est pas présente dans l'environnement, sauf en cas de contamination par l'homme ou l'animal. 

Cette levure est considérée comme un agent opportuniste, devenant pathogène sous l'influence de 

facteurs favorisant, qu'ils soient généraux ou locaux (Segal, 2005). 

  

III.1.4.3 Pouvoir pathogène :  

Candida albicans est à l'origine saprophyte, mais devient pathogène lorsqu'elle est présente en grande 

quantité. Elle peut provoquer un érythème douloureux, parfois recouvert de dépôts blanchâtres et crémeux. 

Sur la peau, Candida est responsable de plaques érythémateuses prurigineuses et émiettées . 

 

III.1.5  Pseudomonas aeruginosa 

   Les bactéries du genre Pseudomonas, appartenant à la famille des Pseudomonadaceae, sont des bacilles à 

Gram négatif, mobiles grâce à un flagelle polaire, strictement aérobiques et largement répandues dans 

l’environnement. Elles se retrouvent dans le sol, l’eau, les végétaux, mais aussi dans des milieux hospitaliers 

ou les fluides corporels de l’hôte infecté. Leur ubiquité et leur capacité à s’adapter à divers environnements 
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en font des organismes d’un intérêt majeur en microbiologie médicale, alimentaire, aquatique, 

environnementale et agronomique (Meghdas et al., 2003). 

  Parmi ces espèces, Pseudomonas aeruginosa est la plus connue en pathologie humaine. Elle a été isolée 

pour la première fois en 1882 par Gessard, qui avait observé un pigment bleu-vert caractéristique dans les 

sécrétions d’un patient. Le nom Pseudomonas vient du grec "pseudo" (faux) et "monas" (unité), tandis que 

aeruginosa signifie « vert de gris » en latin, désignant la couleur de la colonie bactérienne liée à la 

production de pigments phénaziniques (Chaker, 2012)    

  D’un point de vue biochimique, P. aeruginosa est une bactérie non fermentante, dotée d’un métabolisme 

strictement oxydatif, capable de dégrader des composés complexes comme les protéines, l’amidon et la 

cellulose (Boudouda, 2015). Elle produit diverses enzymes extracellulaires, notamment une nitrate 

réductase, une arginine dihydrolase, ainsi qu’une lécithinase détectable uniquement en milieu liquide ,Elle ne 

dégrade pas le lactose, et dégage une odeur typique de raisin ou de seringa, utile à son identification en 

culture (Barir & Ghilani, 2011). 

  Sur le plan antigénique, P. aeruginosa possède plusieurs facteurs de virulence structuraux : la membrane 

externe contient un lipopolysaccharide (LPS) dont l'antigène O est thermostable et joue un rôle central dans 

la réponse immunitaire de l’hôte. La spécificité de cet antigène O repose sur la nature des chaînes latérales 

polysaccharidiques, variables en longueur et en composition. Il existe aussi des antigènes flagellaires (H) et 

pili, impliqués dans la motilité, la bioadhésion et la formation de biofilms (Pouneh, 2009) . 

 

III.1.5.1  Caractères morphologiques et culturaux: 

  Pseudomonas aeruginosa est un bacille droit, fin, en forme de bâtonnet, mesurant environ 1 à 5 μm de long 

et 0,5 à 1 μm de large (Chaker, 2012). C’est une bactérie à Gram négatif, mobile grâce à la présence d’un  

flagelle polaire unique, et dépourvue de spores et de capsule (Hafiane & Ravaoarinoro, 2008). 

  Elle présente une grande simplicité nutritionnelle, ce qui lui permet de croître aisément sur des milieux 

synthétiques pauvres. La croissance est rapide : en 24 heures à 37 °C, elle forme des colonies visibles. 

Toutefois, elle peut également croître dans une plage de température plus large, allant de 5 à 42 °C, avec   

une température optimale autour de 30 °C. Son développement est favorisé dans un pH compris entre 6,5 et 

7,5, avec un optimum à pH 7,2 (Barir & Ghilani, 2011). 

 Sur le plan respiratoire, il s’agit d’une bactérie strictement aérobie, bien qu’elle soit également capable de 

croître en anaérobiose grâce à l’utilisation des nitrates comme accepteurs d’électrons, via son activité nitrate 

réductase (Flandrois, 1997).En culture, elle dégage une odeur caractéristique florale, souvent décrite comme 

proche de celle du raisin ou du seringa, ce qui constitue un critère empirique utile en diagnostic (Delarras, 

2007). 
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Pour l’isolement sélectif, notamment à partir de prélèvements biologiques (urines, pus, selles, liquide 

céphalo-rachidien...), on utilise fréquemment un milieu au cétrimide. Ce milieu sélectif, à base d’ammonium 

quaternaire, inhibe la croissance d’autres bactéries tout en permettant à P. aeruginosa de se développer, 

grâce à sa résistance naturelle à ce désinfectant (Denis et al., 2007). 

 

Figure 15 : Image tridimensionnelle générée par ordinateur (3D) P. aeruginosa(Science Source, 2016). 

 

III.1.5.2  Habitat 

  Pseudomonas aeruginosa est une bactérie ubiquitaire, que l’on retrouve dans une grande diversité 

d’environnements. Elle peut parfois être présente en tant que commensale transitoire du tube digestif 

humain, mais elle est surtout connue comme saprophyte des milieux humides. Son réservoir naturel 

comprend le sol, les eaux douces telles que les lacs, rivières, mais aussi les eaux polluées, les piscines, les 

jacuzzis et autres milieux aqueux artificiels. 

  Elle est également répandue dans l’environnement domestique et hospitalier, où elle peut se fixer aux 

poussières, mais aussi contaminer divers produits alimentaires crus, en particulier les légumes comme les 

tomates, carottes et céleris(Boudouda, 2015).. 

   En milieu hospitalier, P. aeruginosa représente une source importante d’infections nosocomiales, en raison 

de sa capacité à coloniser des milieux théoriquement stériles. Elle peut en effet être détectée dans certaines 

solutions aseptiques et se retrouver sur des dispositifs médicaux tels que les cathéters, sondes urinaires, ou 

encore dans les systèmes de plomberie (canalisations, lavabos, douches), où elle forme des biofilms 

résistants (Essoh, 2013). 

 

III.1.5.3  Pouvoir pathogène : 

  Pseudomonas aeruginosa est une bactérie opportuniste capable de provoquer des infections graves, en 

particulier chez les patients immunodéprimés ou hospitalisés. Elle est fréquemment impliquée dans des 
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infections nosocomiales telles que les pneumonies, infections urinaires, septicémies, otites externes et 

infections de plaies ou de brûlures(Lyczak et al., 2000). 

  Son pouvoir pathogène repose sur la production de nombreux facteurs de virulence : toxines (exotoxine A), 

enzymes destructrices (protéases, élastases), et pigments comme la pyocyanine qui génèrent du stress 

oxydatif. Elle peut aussi former des biofilms protecteurs sur les surfaces et dispositifs médicaux (Gellatly et 

Hancock, 2013). 

  La capacité de P. aeruginosa à résister à plusieurs classes d’antibiotiques, via des mécanismes de résistance 

naturels (pompes d’efflux, bêta-lactamases, faible perméabilité), rend son traitement particulièrement 

difficile (Breidenstein et al., 2011) . 

 

III.2 Les bactéries lactiques :  

 

III.2.1  Généralité :  

   Les bactéries lactiques constituent un groupe de micro-organismes bénéfiques présents dans la nature ainsi 

que dans le système digestif humain. Utilisées depuis des millénaires dans l'alimentation, elles jouent 

aujourd'hui un rôle clé dans l'industrie agroalimentaire, notamment en tant qu'auxiliaires de fabrication. Leur 

importance est particulièrement reconnue dans le secteur laitier (Dortu & Thonart, 2009 ; Moraes et al., 

2010). 

   Ces micro-organismes très anciens ont été découverts dans des sédiments vieux de 2,75 milliards d'années, 

ce qui précède l'apparition de l'oxygène dans l'atmosphère et pourrait expliquer leur caractère anaérobie 

(Quiberoni et al., 2001). Elles sont apparues avant les cyanobactéries photosynthétiques (Quiberoni et al., 

2001 ; Drider et Prevost, 2009). 

 

III.2.2  Définition 

     Le groupe des bactéries lactiques a été défini par ORLA-JENSEN en 1919 et regroupe plusieurs genres 

capables de fermenter les glucides pour produire de l'acide lactique. Ces bactéries sont des cellules vivantes, 

procaryotes, hétérotrophes et chimio-organotrophes (De Roissart, 1986). Elles forment un ensemble 

hétérogène de coques et de bacilles, caractérisé par leur capacité à produire de l’acide lactique via la 

fermentation des sucres (BADIS et al., 2005). 
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   Les bactéries lactiques sont des bactéries à Gram positif, généralement immobiles, non sporulées et 

microaérophiles. Elles ne possèdent ni catalase, ni nitrate-réductase, ni cytochrome-oxydase (Köning et 

Förhlich, 2009). 

    Ce groupe comprend 13 genres, notamment : Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, 

Pediococcus, Streptococcus, Bifidobacterium, Carnobacterium, Oenococcus, Weissella, Aerococcus, 

Tetragenococcus et Vagococcus (Dortu, 2009). Ces bactéries fermentent divers sucres (glucose, fructose, 

mannose, galactose, saccharose et lactose) en acide lactique (Kandler et Weiss, 1986). 

    Bien que les bactéries lactiques utilisées en alimentation soient généralement considérées comme non 

pathogènes, certaines espèces du genre Streptococcus et Enterococcus peuvent agir comme pathogènes 

opportunistes (Aguirre et Collins, 1993). 

  Elles ont des besoins nutritionnels variés, incluant des acides aminés, peptides, sels, acides gras et glucides 

(Holzapfel et al., 2001 ; Gevers, 2002). 

   

III.2.3 Habitat : 

   Les bactéries lactiques sont ubiquistes, se retrouvant dans diverses niches écologiques telles que le lait et 

les produits laitiers, les végétaux, la viande, le poisson, ainsi que sur les muqueuses humaines et animales et 

dans le tractus digestif. Cette ubiquité explique leur large gamme de températures de croissance (Mayo et 

al., 2010 ; Klein et al., 1998). 

    

III.2.4  Caractéristiques des genres : 

 

III.2.4.1    Lactobacillus :  

  C’est l’un des plus importants genres des bactéries lactiques. Il appartient à la famille des Lactobacillaceae 

contenant aussi les genres Paralactobacillus et Pediococcus. Il comprend 96 espèces et 16 sub-espèces qui 

sont adaptées à des endroits spécifiques et ne sont pas trouvées généralement en dehors de leurs habitats (De 

Vos et al, 2009). 

Selon la classification révisée par KANDLER et WEISS (1986), les lactobacilles sont regroupés en trois 

catégories selon leur type de fermentation : 

 Groupe I : Autrefois désigné comme Thermobacterium, ce groupe inclut des lactobacilles 

homofermentaires stricts et thermophiles, incapables de fermenter les pentoses et le gluconate. Ils se 

développent à 45°C mais pas à 15°C (Bottazi, 1988). 



 

36 
 

 III                        Bactéries pathogènes  et bactéries lactiques 

 

 
 Groupe II : Anciennement appelé Streptobacterium, il regroupe les lactobacilles hétérofermentaires 

facultatifs et mésophiles, capables de se développer à 15°C (Bottazzi, 1988). 

 Groupe III : Connu sous le nom de Betabacterium, ce groupe comprend des espèces ayant un 

métabolisme strictement hétérofermentaire (Bottazzi, 1988). 

En raison de leur diversité, les lactobacilles se trouvent dans de nombreux environnements différents (Novel, 

1993), tels que la cavité buccale, le tractus digestif, les organes génitaux chez l’homme, ainsi que dans divers 

produits végétaux, laits, produits laitiers (comme différents types de fromages), viandes et poissons marinés 

ou fumés.  

       

III.2.4.2    Bifïdobacterium :  

   les bactéries du genre  Bifidobacterium sont des bacilles Gram positifs, non mobiles, non sporulés et 

anaérobies stricts, appartenant au phylum des Actinobacteria. Elles présentent une morphologie pléomorphe, 

souvent en forme de V ou de Y, et parfois coccoïde, une caractéristique particulièrement notable chez 

certaines espèces telles que Bifidobacterium adolescentis (Lugli et al., 2017). 

   Le métabolisme des bifidobactéries est fermentatif, principalement hétérolactique, produisant de l'acide 

lactique et de l'acide acétique sans production de gaz. Elles possèdent une enzyme spécifique, la 6-

phosphocétolase, qui leur permet de fermenter les glucides via la voie des pentoses phosphates (Pokusaeva 

et al., 2011). 

   La température optimale de croissance des bifidobactéries se situe entre 37 °C et 41 °C, avec une plage de 

croissance possible entre 25 °C et 45 °C. Leur pH optimal de croissance est compris entre 6,5 et 7,0, tandis 

qu’une inhibition est observée en dessous de pH 4,5 et au-dessus de pH 8,5 (Gomes & Malcata, 1999). 

  Bifidobacterium est un genre largement étudié pour ses propriétés probiotiques. Certaines souches, telles 

que B. longum et B. breve, sont utilisées dans des produits laitiers fermentés et des compléments alimentaires 

pour leurs effets bénéfiques sur la santé intestinale, notamment la modulation du microbiote, le renforcement 

de la barrière intestinale et la stimulation du système immunitaire (Hughes & Hill, 2018 ; Vinderola et al., 

2017). 

  Historiquement, Bifidobacterium a été isolé pour la première fois en 1899 par Henri Tissier à partir des 

selles de nourrissons allaités (Pokusaeva et al., 2011). Depuis, de nombreuses espèces ont été identifiées, et 

leur rôle dans le maintien de la santé humaine continue d'être un sujet de recherche actif.  
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IV.1   objectif du travail : 

 

 On a procédé à la préparation d’un extrait méthanolique à partir des graines de Salvia hispanica, en 

calculant le rendement d’extraction. Une caractérisation phytochimique a été menée pour identifier et doser 

les métabolites secondaires. L’activité anti-inflammatoire a été comparée à celle du diclofénac sodique. 

L’effet antibactérien a été évalué sur diverses souches pathogènes et probiotiques. 

 

IV.2 Matériel végétal : 

 

  Dans le cadre de cette étude, les graines de chia ont été acquises en février 2025 dans une épicerie située 

dans la Wilaya de Mostaganem.  

  Elles ont été soigneusement nettoyées et stockées dans des bocaux en plastique, à température ambiante, 

dans un endroit sec, à l'abri de l'humidité et de la lumière, jusqu'à leur utilisation. 

 

IV.3  Méthodes : 

 

  Nous avons réalisé une étude sur une technique d'extraction permettant d'obtenir des molécules naturelles à 

partir des graines de chia. Les composés phénoliques ont été extraits par le processus de macération. 

    

IV.3.1   Extraction par macération dans un solvant méthanol aqueux (extraction   solide/liquide) : 

  La macération, ou extraction solide-liquide, consiste à laisser la matière végétale (broyat) infuser dans un 

solvant méthanol aqueux afin d'extraire les principes actifs, notamment les composés phénoliques et les 

flavonoïdes. Cette méthode d'extraction a été réalisée selon le protocole établi par Hamia et al. (2014), avec 

quelques adaptations. 

  Un échantillon de 300 g de poudre de chaque graine a été placé dans un ballon contenant 3 L de méthanol. 

Le mélange a été maintenu sous agitation magnétique pendant 48 heures à température ambiante. Après 

filtration, le filtrat a été concentré à l'aide d'un évaporateur rotatif sous vide à 40 °C. 
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IV.3.1.1    Calcul du rendement d’extraction 

  Le rendement d’extraction en extrait méthanolique a été calculé en déterminant la quantité de matière sèche 

extraite par rapport à la masse initiale de matière végétale sèche, selon la formule suivante : 

Rdt (%) = (P1−P2 / P3 ) ×100 

      où : 

 P₁ = masse du ballon contenant l’extrait sec (après évaporation), 

 P₂ = masse du ballon vide (avant évaporation), 

 P₃ = masse de la matière végétale sèche utilisée. 

 

Pour estimer précisément la teneur en matière sèche dans l’extrait méthanolique liquide, un volume de 10 

mL d’extrait brut a été prélevé puis évaporé complètement.  

A B 

Figure 16 : A: Filtration ;B:Agitation magnétique. 

Figure 17 : Evaporation rotatif (Rihane et Benlahreche ,2013) 
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IV.3.2 Analyse qualitative 

     

IV.3.2.1  Analyse  phytochimique 

   

   L’analyse phytochimique de l’extrait aqueux a été effectué à l’aide de réactions classiques utilisant des 

réactifs de caractérisation standards, conformément aux méthodes décrites par Bruneton (2009). Ces 

techniques, bien qu’usuelles, doivent répondre à certains critères fondamentaux : elles doivent être simples à 

mettre en œuvre, rapides, reproductibles et suffisamment sensibles pour détecter la présence de divers 

groupes chimiques tels que les alcaloïdes, les tanins, les flavonoïdes, les saponines, les terpènes ou encore 

les composés réducteurs. Néanmoins, ces tests ne fournissent qu'une indication préliminaire sur la 

composition chimique des extraits analysés. Une confirmation par des méthodes analytiques plus spécifiques 

et plus précises, comme la chromatographie en couche mince ou d'autres techniques instrumentales, reste 

indispensable pour valider la présence des substances actives (Wagner & Bladt, 1996 ; Bruneton, 2009). 

 

IV.3.2.1.1  Méthodes de dépistage phytochimique des principaux groupes chimiques : 

 

     L’analyse phytochimique a été réalisé sur l’extrait méthanolique (EM) à l’aide de tests colorimétriques 

simples permettant la mise en évidence de différents groupes de métabolites secondaires. 

 Flavonoïdes : 

   La détection des flavonoïdes repose sur la réaction de Shinoda. Dans un tube à essai, 1 mL d’extrait 

méthanolique est mélangé avec 1 mL d’acide chlorhydrique concentré (HCl), puis trois copeaux de 

magnésium métallique sont ajoutés. L’apparition rapide d’une coloration rose, rouge orangé ou jaune traduit 

la présence de flavonoïdes (Harborne, 1998). Ces composés sont souvent associés à des propriétés 

antioxydantes et anti-inflammatoires. 

 

 Tanins 

   À 2 mL d’ l’extrait méthanoique , on ajoute 1 à 2 gouttes d’une solution de chlorure ferrique (FeCl₃ à 

0,1%). Une coloration vert foncé indique la présence de tanins condensés, tandis qu’une coloration bleu-vert 

suggère la présence de tanins hydrolysables (Harborne, 1998). Ces composés possèdent des propriétés anti-

inflammatoires et antimicrobiennes bien documentées (Bruneton, 1999). 
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 Saponines 

   Pour détecter les saponines, 5 mL d’EM sont mélangés à 10 mL d’eau distillée dans un tube à essai. Ce 

dernier est ensuite agité vigoureusement pendant une minute. La formation d’une mousse stable (hauteur > 1 

cm) persistante indique une présence abondante en saponines, connues pour leurs activités tensioactives et 

hémolytique (Bose & Sarma, 1975 ; Bruneton, 1999). 

     

 Alcaloïdes : 

   Deux tubes sont préparés, chacun contenant 1 mL d’EM et 2 mL d’HCl à 1%. Le contenu est ensuite divisé 

en deux parties : 

 Tube 1 : on ajoute 1 mL du réactif de Mayer préparé avec 5 g de KI + 1,358 g d’I₂ dans 100 mL 

d’eau distillée (solution iodée alcaline). 

 Tube 2 : on ajoute 1 mL du réactif de Wagner  préparé avec 2 g de KI + 1,27 g d’I₂ dans 100 mL 

d’eau distillée (solution iodée acide). 

 

    L’apparition d’un précipité blanc crème à jaunâtre. (réactif de Mayer) ou brun rougeâtre (réactif de 

Wagner) est caractéristique de la présence d’alcaloïdes (Elhomri, 2022). Ces substances sont souvent 

responsables d’activités pharmacologiques marquées, notamment analgésiques ou neuroactives. 

  

 Terpénoïdes et stéroïdes : 

    À 1 mL d’ l’extrait méthanoique, on ajoute 0,5 mL de chloroforme, puis 0,7 mL d’acide sulfurique 

concentré. L’apparition d’une coloration verte-bleue indique la présence d’hétérosides stéroïdiens, tandis 

qu’une coloration verte-violette suggère la présence d’hétérosides terpéniques (Benhamdi, 2023). Ces 

composés sont impliqués dans des propriétés anti-inflammatoires, antibactériennes ou antitumorales. 

 

 Mucilages (oses et holosides) : 

    Le test L’analyse des mucilages consiste à ajouter 5 mL d’éthanol à 1 mL d’EM. La formation d’un aspect 

floconneux indique la présence de mucilages, composés polysaccharidiques hydrophiles jouant un rôle dans 

la protection des muqueuses et la régulation du transit intestinal (Bruneton, 1999). 
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IV.3.3 Analyse quantitative 

 

IV.3.3.1 Dosage des polyphénols totaux 

  Le dosage des polyphénols totaux a été réalisé à l'aide du réactif colorimétrique de Folin-Ciocalteu, 

conformément à la méthode décrite par Juntachote et al. (2006). 

 

IV.3.3.1.1  Principe 

Cette méthode repose sur la réduction du réactif Folin, un acide de couleur jaune composé d’un mélange 

d’acide phosphotungstique et d’acide phosphomolybdique, par des composés phénoliques en milieu alcalin, 

grâce à l'ajout de carbonate de sodium. Cela entraîne la formation d'un mélange de tungstène (W8O23) et de 

molybdène (Mo8O23) de couleur bleue. L'absorption maximale à 765 nm est proportionnelle à la 

concentration de polyphénols présents dans l'extrait (Enneb et al. 2015). 

Groupe chimique 

recherché 

Principe du test / 

Réactifs utilisés 
Observation attendue Interprétation 

Flavonoïdes 
1 mL EM + 1 mL HCl 

conc. + copeaux de Mg 

Coloration rose, rouge 

orangé ou jaune 
Présence de flavonoïdes 

Tanins 
2 mL EM + 1-2 gouttes 

FeCl₃ (0,1%) 
Vert foncé ou bleu-vert 

Tanins condensés ou 

hydrolysables 

Saponines 
5 mL EM + 10 mL eau, 

agitation vigoureuse 

Mousse stable > 1 cm 

persistante 1 h 

Présence abondante de 

saponines 

Alcaloïdes 

1 mL EM + 2 mL HCl 

(1%) puis 1 mL de 

réactif de Mayer ou 

Wagner 

Précipité blanc crème à 

jaunâtre (Mayer) ou brun 

(Wagner) 

Présence d’alcaloïdes 

Terpénoïdes / 

Stéroïdes 

1 mL EM + 0,5 mL 

chloroforme + 0,7 mL 

H₂SO₄ conc. 

Vert-bleu ou vert-violet 
Stéroïdes (vert-bleu) ou 

Terpénoïdes (vert-violet) 

Oses / Holosides 

(Mucilages) 

1 mL EM + 5 mL 

éthanol 
Aspect floconneux Présence de mucilages 

Tableau 4 :   méthodes de dépistage phytochimique des principaux groupes de métabolites secondaires dans 

l’extrait méthanolique 
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IV.3.3.1.2 Technique 

  Un volume de 200 µl d'extrait a été mélangé avec 500 µl de réactif de Folin-Ciocalteu à 10 %. Après 5 

minutes, 1500 µl de carbonate de sodium à 7,5 % (Na2CO3) ont été ajoutés. Après agitation, le mélange a 

été incubé à l'ombre pendant 30 minutes, puis la lecture a été effectuée à 765 nm à l'aide d'un 

spectrophotomètre UV/V (Beretta et al. 2005). 

  Les résultats sont exprimés en mg d'équivalent acide gallique par gramme de matière végétale sèche, en se 

basant sur la courbe d'étalonnage de l'acide gallique (Mahmoudi et al. 2013). 

 

IV.3.3.2 Dosage des flavonoïdes 

 

La méthode du trichlorure d'aluminium (AlCl3), décrite par Djeridane et al. (2006), est utilisée pour 

quantifier les flavonoïdes présents dans l'extrait. 

  

IV.3.3.2.1  Principe 

  Le dosage des flavonoïdes repose sur la formation de complexes entre les flavonoïdes et des métaux, tels 

que l'aluminium, sous forme de chlorure d'aluminium (AlCl3). La liaison des atomes d'oxygène situés sur les 

carbones 4 et 5 des flavonoïdes avec les chlorures d'aluminium entraîne la formation de complexes de 

couleur jaunâtre (Magri et Benzineb, 2023). 

 

IV.3.3.2.2 Technique 

  1 ml d'extrait est mélangé avec 1 ml de solution méthanolique de trichlorure d'aluminium (AlCl3 à 2 %). Le 

mélange est ensuite agité vigoureusement et incubé pendant 10 minutes à température ambiante à l'abri de la 

lumière. La même procédure est réalisée pour le standard (quercétine) à différentes concentrations, et 

l'absorbance est mesurée à 460 nm (Saouli et Abdennebi, 2020). 
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IV.3.4 Activité Anti-inflammatoire :  

 

IV.3.4.1 Principe : 

 

Pour étudier les propriétés anti-inflammatoires de la solution des graines de Salvia hispanica, la méthode 

d'inhibition de la dénaturation de l'albumine a été utilisée (Kedi, 2018). En effet, en inhibant la dénaturation 

des protéines, on peut réduire l'activité inflammatoire (Sangeetha et Vidhya, 2016). Ainsi, l'inhibition de la 

dénaturation des protéines est reconnue comme une action anti-inflammatoire. 

  

IV.3.4.2   Technique :  

  L'activité anti-inflammatoire in vitro de l'extrait méthanolique des graines de chia a été évaluée selon la 

méthode de dénaturation par l'albumine d'œuf. Pour cela, une solution de 5 mL a été préparée, comprenant 

0,2 mL d'albumine d'œuf, 2,8 mL de solution saline de tampon phosphate (PBS, pH 6,4) et 2 mL de l'extrait 

méthanolique. On prépare des solution à différentes concentration : 

 

 

 

Figure 18 : solutions à différentes concentration de extraits méthanoliques pour l'analyse anti-inflammatoire. 
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  Le diclofénac a été utilisé comme médicament de référence à différentes concentrations (contrôle positif) 

pour ce contrôle positif on prépare une solution qui contient 10 mg de diclofénac et 100 ml de PBS on prend 

0,2 ml de cette solution et on ajoute 4,8 ml d'albumine, en suite on prépare Les  dilution à partir de cette 

solution       

  tandis qu'un sérum salin à différentes concentrations comme un contrôle négatif (0,2 g d’albumin + 100  ml 

de sérum physiologique) . Les mélanges ont été incubés à 37 ± 2 °C pendant 15 minutes, puis chauffés à 70 

°C pendant 5 minutes. Après refroidissement, les absorbances ont été mesurées à 660 nm . (Fetni et Bertella 

.2020). avec quelques adaptations 

 

 Le % d'inhibition de la dénaturation des protéines est calculé, en utilisant la formule : 

 

% d'inhibition = 100 × [Vt/1-Vc] 

 

 Vt = absorbance de l'échantillon d'essai 

 Vc = absorbance de contrôle. 
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IV.3.5 L’activité antibactérienne : 

 

IV.3.5.1 Origine et choix des souches : 

 

    Pour évaluer l’activité antibactérienne de l’extrait méthanolique des graines de Salvia hispanica, un 

ensemble de souches représentatives a été sélectionné, comprenant à la fois des bactéries pathogènes et des 

bactéries d’intérêt probiotique : 

 Bactéries pathogènes : 

- Staphylococcus aureus (Gram  positif) ATCC 33862 

- Escherichia coli (Gram  négatif) ATCC 10231. 

- Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853. 

- Candida albicans (levure pathogène) 10231. 

 Bactéries lactiques : 

- Lactobacillus  fermentum (L11 et L9).  

- Bifidobacterium longum (B9 et B12). 

- Bifidobacterium (breve et astéroides ). 

  L’objectif est d’étudier non seulement l'effet inhibiteur de l’extrait sur les souches pathogènes, mais aussi 

de vérifier s’il affecte les bactéries lactiques bénéfiques. Cela permet de déterminer si les graines de chia 

peuvent être utilisées en association avec des produits laitiers enrichis ,sans compromettre leur flore 

probiotique. 

 

IV.3.5.2   Préparation des cultures : 

 

 La culture préliminaire a été réalisée dans des tubes contenant 12 mL de bouillon liquide spécifique à 

chaque type de bactérie : 

- Bactéries pathogènes : cultivées dans du bouillon nutritif . 
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- Bactéries lactiques : cultivées dans du milieu MRS bouillon. 

 Les tubes ont été incubés à 37 °C pour obtenir des cultures jeunes et actives (Bactéries pathogènes pendant 

8 h Bactéries lactiques pendant 18 h) . 

IV.3.5.3 Test de l’activité antibactérienne : 

 

 L’activité antibactérienne de l’extrait méthanolique a été évaluée selon la méthode classique des disques 

d’aromatogramme, reconnue pour sa simplicité et sa fiabilité. 

IV.3.5.4     Méthodologie expérimentale 

     

IV.3.5.4.1 Préparation des dilutions de l’extrait : 

 Des dilutions stériles de l’extrait ont été préparées à des concentrations de 20 %, 40 %, 60 %, 80 % et 100 

%. 

 

 l’extrait méthanolique des graines de chia  

 (solution mère) 

 

 

 

 

 

 

                               T 0 %             20 %                   40 %,                   60 %                 80 %                     100 %. 

                    Methanol  pure                               solution mère + L’eau distillé stérile                     S. mére pure 

     

         

IV.3.5.4.2 test de contrôle :  

   

  Un test utilisant du méthanol pur (solvant) a également été réalisé afin de  distinguer l’effet réel de 

l’extrait de celui du solvant méthanol seul. T 0 % 

 

Figure 19 : Préparation des différentes concentrations de l’extrait méthanolique de Salvia hispanica 
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IV.3.5.4.3 Ensemencement et dépôt des disques : 

 

L’ensemencement a été effectué par écouvillonnage d’une suspension bactérienne fraîchement préparée, 

étalée par stries croisées sur toute la surface de la gélose. 

 

- Pour les bactéries pathogènes : ensemencement sur gélose Mueller-Hinton 

- Pour les bactéries lactiques : ensemencement sur gélose MRS 

 

   Des disques stériles ont été imbibés de 15 μL de chaque dilution d’extrait, ainsi que de méthanol pur, puis 

déposés sur les boîtes ensemencées à l’aide de pinces stériles. 

  Les tests ont été réalisés en double pour assurer la fiabilité des résultats. Au total, 10 souches ont été testées 

à 5 concentrations, soit 50 boîtes de Pétri, répétées deux fois (100 boîtes), avec 10 boîtes supplémentaires 

pour le méthanol seul, soit 110 boîtes de Pétri au total. 

     

IV.3.5.4.4 Incubation finale : 

 

Les boîtes ont été incubées à 37 °C pendant 24 heures. 

        

IV.3.5.5  Expression des résultats 

 

   Après incubation, les diamètres des zones d’inhibition ont été mesurés à l’aide d’un pied à coulisse. Les 

résultats ont été interprétés selon la grille de sensibilité suivante (Ponce et al., 2003) : 

 

 

 

 

 



 

50 
 

  IV                                                           Matériels et méthodes 

 
Diamètre de la zone d’inhibition (mm)      Interprétation de la sensibilité 

D ≤ 6 Résistante 

D ≤ 8 Légèrement inhibiteur 

9 ≤ D ≤ 14 Modérément inhibiteur 

15 ≤ D ≤ 19 Fortement inhibiteur 

D ≥ 20 Très fortement inhibiteur 

 

Tableau 5 : Estimation de la sensibilité des souches aux extrait (Ponce et al. 2003). 

                     

   L'inhibition des bactéries lactiques par l’extrait serait problématique pour une utilisation dans les produits 

laitiers enrichis. 

  

  

IV.3.5.6  Comparaison avec un antibiotique de référence : 

 

   Afin de comparer l’effet antibactérien de notre extrait méthanolique, un test a été réalisé en parallèle à 

l’aide d’un disque antibiotique standard contre Staphylococcus aureus. Ce test a permis d’évaluer l’efficacité 

relative de l’extrait par rapport à un agent antimicrobien reconnu. 

 

 

 

 

 

 

 



 

51 
 

  V                                                                        Résultats 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V  Résultats 
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V.1 Rendement et concentration en matière sèche 

  Après extraction méthanolique de 300 g de graines de chia, un volume total de 75 mL d’extrait brut, d’une 

masse de 73,9 g, a été obtenu (méthanol +matière sèche)   

  Pour estimer la concentration en matière sèche dans cet extrait, 10 mL ont été prélevés puis complètement 

évaporés, donnant un résidu sec de 4,32 g. 

 La concentration en matière sèche dans l’extrait est donc : 0,432g/mL 

 En extrapolant à l’ensemble des 75 mL, la masse totale de matière sèche extraite est : 

                                            0,432g/mL×75mL=32,4g 

 Volume de méthanol : 52,53mL ,avec : Volume = masse ÷ densité 

           

             M.de méthanol :   73,9g−32,4g= 41,5g   ,V. de méthanol= 41,5 / 0,79 =52,53mL 

 

 Le rendement d’extraction, en fonction de la masse initiale de graines (300 g) est : 

   

                                                               (73,9 /300)×100=24,63% 

 

V.2 .Analyse qualitative 

     

V.2.1 Analyse  phytochimique 

 

     Les résultats présentés dans le tableau  montrent que l’extrait méthanolique est particulièrement riche en 

saponines, tanins et flavonoïdes, ce qui justifie potentiellement certaines de ses propriétés biologiques 

rapportées dans la littérature (activité antioxydante, anti-inflammatoire, etc.). La présence d’alcaloïdes et de 

terpènes a également été confirmée, suggérant une complexité chimique propice à une activité 

pharmacologique. Les observations visuelles sont appuyées par des photographies illustrant les réactions 

caractéristiques obtenues pour chaque groupe de composés. 
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Tube n° 
Groupe chimique 

recherché 
Nom du test Observation Interprétation 

1 Flavonoïdes Test de Shinoda Coloration jaune Présence confirmée (+) 

2 Tanins 
Réaction au chlorure 

ferrique (FeCl₃) 
Coloration vert foncé 

Présence de Tanins 

condensés (+) 

3 Saponines Test de mousse 
Mousse stable > 1 cm 

persistante pendant 1 h 
Présence abondante (++) 

4 

Alcaloïdes 

Tests de Mayer coloration rouge orangé 

Présence confirmée (+) 

5 Tests de Wagner Précipité brun 

6 
Terpénoïdes / 

Stéroïdes 

Test de Liebermann-

Burchard  
Coloration  vert-violet Présence de terpènes (+) 

7 
Mucilages / Oses / 

Holosides 
Précipitation alcoolique Aspect floconneux Présence modérée (+) 

 

Tableau 6 : Dépistage phytochimique qualitatif des principaux groupes de métabolites secondaires présents 

dans l’extrait methanolique 

 

 

 

Figure 20 : Résultats visuels des réactions de dépistage phytochimique sur l’extrait méthanolique 

 

1 2 3 4 5 6 7 
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V.3  Analyse quantitative : 

Afin de caractériser l’extrait méthanolique obtenu à partir des graines de Salvia hispanica, la quantification 

des composés phénoliques a été réalisée en déterminant les teneurs en polyphénols totaux et en flavonoïdes. 

Pour ce faire, deux courbes d’étalonnage ont été établies. 

 Les résultats sont exprimés en microgrammes d’équivalents du standard utilisé par gramme de matière 

sèche , et les concentrations ont été déterminées à l’aide d’une équation de régression linéaire de la forme  :     

Y = aX + b. 

 

V.3.1 Teneur en polyphénols totaux (PPT) : 

  La teneur en polyphénols totaux des extraits méthanoliques a été déterminée par spectrophotométrie, en 

utilisant le réactif de Folin-Ciocalteu. 

 

  La courbe d’étalonnage a été réalisée à partir de différentes concentrations d’acide gallique. La figure 21 

présente cette courbe d’étalonnage, tandis que la figure 22 illustre les résultats du dosage des polyphénols 

totaux contenus dans l’extrait méthanolique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   

La courbe d’étalonnage du standard est établie avec un coefficient de corrélation R2= 0,988 figure  

Figure 21 : courbe d’étalonnage d’acide gallique 
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V.3.2 Teneur en flavonoïdes 

  La teneur en flavonoïdes de l’extrait méthanolique a été déterminée selon la méthode au trichlorure 

d’aluminium, en utilisant la quercétine comme standard. 

   La courbe d’étalonnage, établie à partir de différentes concentrations de quercétine, est présentée dans la 

figure23 Les résultats du dosage des flavonoïdes sont illustrés dans la figure 24. 

 

 

 

       La courbe d’étalonnage du standard est établie avec un coefficient de corrélation  R2 = 0,983 

 

Figure 22 : Teneur des polyphénols totaux en µg EAG/g MS 

Figure 23 : Courbe d’étalonnage de la quercétine. 
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V.4 Evaluation de l’activité anti-inflammatoire : 

  Dans le cadre de notre étude, l’activité anti-inflammatoire de l’extrait a été évaluée in vitro à l’aide du test 

d’inhibition de la dénaturation des protéines, utilisant l’albumine d’œuf comme modèle, induite par un 

traitement thermique. 

  Le tableau 07 et la figure 25 présentent les pourcentages d’inhibition de la dénaturation des protéines en 

fonction des différentes concentrations de l’extrait methanolique. Ces résultats sont comparés à ceux obtenus 

avec le contrôle positif, le diclofénac sodique. 

concentration 10 20 50 100 150 

Abs extrait 

methanolique  
0,176 0,329 0,631 1,284 3,270 

Abs diclofénac  0,139 0,278 0,350 0,486 0,776 

% inhibition EM  30,88 45,42 60,33 75,46 85,17 

% inhibition de 

diclofénac  
41,15 55,24 70,65 85,69 95,01 

Tableau 7 : Pourcentages d’inhibition de la dénaturation des protéines par l’extrait methanolique et le 

diclofénac sodique (contrôle positif) à différentes concentrations. 

Figure 24 : Teneur des flavonoïdes en µg EQ/g MS 
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V.5 Résultats de l’évaluation de l’activité antimicrobienne 

 

   Les résultats obtenus lors du test de l’activité antibactérienne de l’extrait méthanolique de Salvia hispanica 

sont présentés dans le tableau ci-dessous. les moyennes X du diamètres des zones d’inhibition  sont exprimés 

en millimètres pour chaque souche testée, à différentes concentrations de l’extrait. 

 

Souche bactérienne 

X(mm) 
Témoin 

(Méthanol) 
Interprétation (max) 

20% 40% 60% 80% 100% 

Pseudomonas 

aeruginosa 
— — — — — 

Aucune 

inhibition 

 

Résistante 

Candida albicans — — — — 9 Modérément inhibiteur 

Escherichia coli 14.6 16.5 17.2 17.5 18.2 Fortement inhibiteur 

Staphylococcus aureus 19.3 20.3 23.6 24.2 27 Très fortement inhibiteur 

Figure 25 :   Pourcentage d’inhibition de la dénaturation de l’albumine par le diclofénac sodique 

et l’extrait méthanolique 
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Souche bactérienne 

X(mm) 
Témoin 

(Méthanol) 
Interprétation (max) 

20% 40% 60% 80% 100% 

Bifidobacterium breve — — — — 9 Modérément inhibiteur 

Bifidobacterium longum 

B12 
— — — — 9 Modérément inhibiteur 

Bifidobacterium 

astéroides 
— — — — 6 Résistante 

Bifidobacterium  longum 

B9 
— — — — — Résistante 

Lactobacillus  

fermentum L11  
— — — 9 13 Modérément inhibiteur 

Lactobacillus  

fermentum L9 
— — — 8 9 

Légèrement à modérément 

inhibiteur 

Antibiotique 

 (réf. sur S. aureus) 

La  Moyenne : 19.1 mm Fortement inhibitrice 

Tableau 8 :  Diamètres des zones d’inhibition (en mm) observés pour différentes souches bactériennes 

exposées à l’extrait méthanolique de Salvia hispanica à différentes concentrations, incluant les résultats du 

témoin (méthanol seul) et de l’antibiotique de référence (pour Staphylococcus aureus) 

 

  Les images suivantes illustrent uniquement les cas où une zone d’inhibition a été observée, conformément 

aux résultats du tableau précédent. Le résultat de l’antibiotique de référence utilisé contre Staphylococcus 

aureus est également présenté à titre comparatif. 
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 Escherichia coli : 

 

20 % 40 % 60 % 80 % 100 % 

 

 

 

 

 

 

 

 Bifidobacterium breve , astéroides et longum B12: 

 

 

breve  (100 %) longum B12(100 %) astéroides (100 %) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 
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 Lactobacillus  fermentum L11 etL9 

 

L11  (80 %) L11 ( 100 %) L9  (80 %) L9 (100 %) 

 

 

 

 

 

 

 Staphylococcus aureus 

 

20 % 40 % 60 % 80 % 100 % 

 
 

 

 

 

 

Tableau 9 :  Illustrations des zones d’inhibition observées sur gélose pour les souches exposées à l’extrait 

méthanolique de Salvia hispanica à des différentes concentration 

 : 

4 

3 
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 Antibiotique (réf. sur S. aureus) 

 

 

Figure 26 :Zone d’inhibition produite par l’antibiotique de référence sur la souche Staphylococcus aureus. 
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   Dans le but de mieux valoriser les propriétés bioactives des graines de Salvia hispanica, nous avons 

discuté les résultats obtenus concernant le rendement d’extraction, le profil phytochimique de l’extrait 

(qualitatif et quantitatif), ainsi que ses activités biologiques, notamment anti-inflammatoire et 

antibactérienne. Ces éléments nous ont permis d’évaluer le potentiel thérapeutique global de l’extrait 

méthanolique. 

VI.1 Rendement d’extraction 

   

L’extraction méthanolique réalisée à partir de 300 g de graines de chia a permis d’obtenir 73,9 g d’extrait 

brut, soit un rendement global de 24,63 %. Ce rendement, calculé en fonction de la masse totale de l’extrait 

liquide (méthanol + matière sèche), reflète une efficacité notable de l’opération d’extraction. Parmi les 

75 mL d’extrait obtenus, 30,4 g correspondent à la matière sèche extraite, représentant la fraction 

potentiellement active. 

Ce résultat s’inscrit dans la fourchette généralement rapportée dans la littérature pour ce type de matrice 

végétale et ce solvant. Par exemple, Hrnčič et al. (2020) ont rapporté un rendement avoisinant les 26 % avec 

le méthanol, tandis que Morales-Olán et al. (2020) ont obtenu un rendement de 22,5 % par macération à 

température ambiante. La proximité de ces chiffres témoigne de la constance des performances de la 

méthode de macération, qui, bien que traditionnelle, reste un moyen doux, reproductible et efficace pour 

extraire les composés bioactifs, notamment les polyphénols et flavonoïdes hydrosolubles. 

Dans notre étude , le protocole appliqué, basé sur une macération en présence de méthanol, semble avoir 

favorisé une extraction efficace de la matière active. Sans apporter d’élément fondamentalement nouveau, ce 

rendement valide néanmoins la pertinence de la méthode employée et son adéquation avec les 

caractéristiques physico-chimiques de la plante étudiée. Il s’agit d’un point de départ solide pour les étapes 

analytiques et biologiques qui suivent. 

 

VI.2 Analyse phytochimique 

   

L’analyse phytochimique réalisée sur l’extrait méthanolique des graines de chia a permis de mettre en 

évidence une composition riche et variée en métabolites secondaires. Les résultats montrent la présence de 

plusieurs grandes familles de composés bioactifs, notamment les flavonoïdes, les tanins condensés, les 

saponines, les alcaloïdes ainsi que des terpènes et stéroïdes. 

Ces résultats s’alignent parfaitement avec les travaux récents. En effet, Motyka et al. (2023) ont mis en 

évidence une concentration élevée de flavonoïdes dans les extraits méthanoliques de Salvia hispanica, tandis 

que Dib et al. (2021) ont confirmé la dominance de ces composés dans le potentiel antioxydant de la plante. 

D’un point de vue pharmacologique, les flavonoïdes sont largement reconnus pour leurs propriétés anti-  
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inflammatoires, en inhibant notamment la production de médiateurs comme les prostaglandines ou les 

cytokines (Aminu et al., 2023). 

  Les tanins, également bien représentés dans notre extrait, sont connus pour leurs effets astringents, 

antimicrobiens et antioxydants, contribuant à stabiliser les membranes cellulaires et à limiter l’action des 

radicaux libres. Les saponines, quant à elles, peuvent moduler la perméabilité cellulaire et jouent un rôle non 

négligeable dans l’activité immunomodulatrice. 

  La détection des alcaloïdes et des terpènes/stéroïdes renforce l’intérêt pharmacologique de cet extrait, ces 

composés étant souvent associés à des activités analgésiques, antimicrobiennes et anti-inflammatoires, 

comme le montre la littérature (Hrnčič et al., 2020 ; Morales-Olán et al., 2020). 

 Ainsi, bien que notre analyse ne révèle rien de fondamentalement nouveau, elle confirme la richesse 

phytochimique des graines de chia déjà décrite dans plusieurs études fiables. Ce profil complexe et équilibré 

justifie leur usage croissant dans la recherche en pharmacologie naturelle, notamment pour le développement 

de produits à visée anti-inflammatoire ou antimicrobienne. 

 

VI.3 La teneur en composés phénoliques 

 Ces résultats montrent que l’extrait méthanolique des graines de Salvia hispanica a permis de quantifier une 

teneur en polyphénols totaux de 102,59 µg équivalent acide gallique par gramme de matière sèche (µg 

EAG/g MS), ainsi qu’une teneur en flavonoïdes totaux de 116 ,1 µg EAG/g MS. Ces valeurs indiquent une 

concentration relativement élevée en composés phénoliques et flavonoïdiques, témoignant d'un potentiel 

biologique significatif, notamment en ce qui concerne ses propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires et 

antibactériennes. 

  Les résultats obtenus ici sont en accord avec ceux rapportés par Reyes-Caudillo et al. (2008), qui ont 

observé des teneurs en polyphénols totaux allant de 91 à 111 µg EAG/g MS dans les graines de chia, selon 

les variétés et les conditions d’extraction. De même, Capitani et al. (2012) ont souligné que l’extraction au 

méthanol, en tant que solvant polaire, permettait une récupération efficace des composés phénoliques 

contenus dans les graines de chia. 

 Concernant les flavonoïdes, la teneur de 116,1 µg EAG/g MS observée dans cette étude est légèrement 

supérieure aux valeurs rapportées par Capitani et al. (2012), qui ont trouvé des concentrations comprises 

entre 70 et 110 µg EAG/g MS. Cette différence peut être attribuée à plusieurs facteurs, notamment la variété 

des graines, les conditions environnementales, ainsi que les paramètres d’extraction comme la température, 

le temps de macération ou la granulométrie de l’échantillon. 

  la présence importante de flavonoïdes est particulièrement intéressante. Ces composés sont connus pour 

leur capacité à piéger les radicaux libres, réduire l’inflammation en inhibant certaines enzymes (comme la  
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COX et la LOX), et perturber les membranes cellulaires bactériennes (Cushnie & Lamb, 2011 ; Daglia, 

2012). Leur richesse dans l’extrait de chia renforce donc l’intérêt de cette plante en tant qu’ingrédient 

phytothérapeutique et fonctionnel. 

 Ainsi, les valeurs obtenues dans cette étude confirment que Salvia hispanica constitue une source naturelle 

riche en composés phénoliques, capables de conférer des effets bénéfiques pour la santé humaine. 

 

VI.4 Analyse in vitro de l’activité anti-inflammatoire 

 

VI.4.1 Méthode d’inhibition de la dénaturation thermique de l’albumine 

 

 L’activité anti-inflammatoire de l’extrait méthanolique des graines de Salvia hispanica a été étudiée à 

travers le test d’inhibition de la dénaturation thermique de l’albumine. Ce test est basé sur le principe selon 

lequel la dénaturation des protéines, provoquée par des facteurs physiques comme la chaleur, peut entraîner 

la formation d’auto-antigènes, susceptibles d’induire une réponse inflammatoire chronique (Karthik et al., 

2013). Par conséquent, la capacité d’un extrait à inhiber cette dénaturation constitue un indicateur pertinent 

de son activité anti-inflammatoire potentielle. 

 La conformation d’une protéine repose sur l’intégrité de ses structures secondaire et tertiaire, maintenues 

par divers types de liaisons, notamment les liaisons hydrogène, les interactions électrostatiques, 

hydrophobes, ainsi que les ponts disulfure. La dénaturation correspond à une altération de ces structures 

(secondaire, tertiaire et parfois quaternaire), sans rupture de la chaîne peptidique, et peut être induite par 

différents agents physiques (chaleur, variations de pH) ou chimiques (acides, bases, détergents) (Karthik et 

al., 2013). 

 Les résultats obtenus indiquent que l’extrait méthanolique des graines de Salvia hispanica exerce une 

activité anti-inflammatoire notable, avec un pourcentage d’inhibition de la dénaturation de l’albumine de 

85,17 % à la concentration maximale testée (150 mg/mL), comparé à 95,01 % pour le diclofénac sodique, 

utilisé comme anti-inflammatoire de référence. Bien que légèrement moins efficace que ce dernier, l’extrait 

montre une inhibition importante, suggérant la présence de composés bioactifs responsables de cet effet. 

Cette activité peut être principalement liée à la richesse de l’extrait en substances antioxydantes et anti-

inflammatoires, notamment les polyphénols (102,59 µg EAG/g MS) et les flavonoïdes (116,1 µg EQ/g MS). 
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VI.5 L’activité antibactérienne de l’extrait méthanolique de Salvia hispanica 

 

  L’évaluation de l’activité antibactérienne de l’extrait méthanolique des graines de Salvia hispanica a 

permis de dégager plusieurs constats intéressants, tant vis-à-vis des souches pathogènes que des bactéries 

lactiques bénéfiques. 

 

VI.5.1 Efficacité sur les bactéries pathogènes 

 

  Les résultats montrent que l’extrait méthanolique exerce une activité antibactérienne marquée contre 

certaines bactéries pathogènes, notamment Staphylococcus aureus (bactérie Gram positif) et Escherichia coli 

(Gram négatif). Pour S. aureus, les zones d’inhibition atteignent jusqu’à 27 mm à 100 % de concentration, ce 

qui dépasse l’efficacité de l’antibiotique de référence testé (zone moyenne de 19,1 mm), plaçant l’extrait 

dans la catégorie « très fortement inhibitrice ». Des études antérieures ont également rapporté une forte 

sensibilité de S. aureus aux extraits phénoliques d’origine végétale (Burt, 2004 ; Nasri et al., 2020). 

Concernant E. coli, bien qu’un peu moins sensible, l’effet reste significatif avec des diamètres allant jusqu’à 

18,2 mm, traduisant une forte activité inhibitrice. Ce résultat est cohérent avec les données de Gutiérrez et 

al. (2011), qui ont montré une inhibition similaire avec des extraits riches en acides phénoliques et 

flavonoïdes. 

  En revanche, Pseudomonas aeruginosa, connue pour sa multi-résistance, n’a montré aucune inhibition, ce 

qui est attendu, car cette bactérie possède une membrane externe peu perméable et des mécanismes d’efflux 

efficaces (Poole, 2004). Cela confirme la difficulté de cibler cette souche avec des extraits naturels sans 

formulation spécifique. 

Pour Candida albicans, une inhibition modérée a été observée uniquement à forte concentration. Des études 

telles que celle de Shafaghat et al. (2013) suggèrent que certains composés polyphénoliques peuvent exercer 

un effet antifongique modéré, notamment en perturbant la membrane cellulaire des levures. 

 

VI.5.2 Impact sur les bactéries lactiques bénéfiques 

 

  L’un des objectifs de cette étude était de déterminer si l’extrait pouvait être utilisé en association avec des 

produits laitiers enrichis sans altérer la flore probiotique. Les résultats montrent une inhibition modérée à 

légère de certaines bactéries lactiques comme Lactobacillus fermentum et Bifidobacterium breve, ce qui est 

préoccupant dans le contexte d’une application probiotique (Ouwehand et al., 2002). 
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Cependant, plusieurs souches telles que Bifidobacterium longum B9 et Bifidobacterium asteroides se sont 

révélées résistantes ou peu affectées, ce qui suggère une certaine sélectivité de l’extrait. Cela peut être 

avantageux pour une utilisation ciblée, à condition de bien choisir les souches probiotiques compatibles. Ce 

phénomène de sélectivité a également été observé par Cueva et al. (2010), qui ont montré que certains 

extraits polyphénoliques peuvent inhiber les pathogènes tout en préservant partiellement les probiotiques. 

 

VI.5.3 Comparaison avec le témoin et l’antibiotique de référence 

 

  Le témoin (méthanol pur à 0 %) n’a induit aucune inhibition, ce qui confirme que l’activité antimicrobienne 

observée est bien liée aux composés bioactifs présents dans l’extrait, et non au solvant. Cette précaution 

méthodologique est cruciale pour éviter toute surestimation de l’effet (Ríos & Recio, 2005). 

  La comparaison avec un antibiotique de référence (disque standard contre S. aureus) a permis de situer 

l’efficacité relative de l’extrait. Le fait que l’extrait à 100 % affiche un diamètre d’inhibition supérieur 

suggère une activité antimicrobienne prometteuse, comparable, voire supérieure, à celle de certains 

antibiotiques de première ligne dans des conditions contrôlées (Cowan, 1999). Cela ouvre la voie à des 

applications potentielles dans la formulation de produits naturels à visée thérapeutique ou préventive. 

 

VI.5.4 Implications pratiques et perspectives 

 

  Les résultats démontrent que l’extrait méthanolique des graines de Salvia hispanica possède un potentiel 

antimicrobien significatif, en particulier contre les souches pathogènes S. aureus et E. coli. Cependant, son 

impact partiel sur certaines souches lactiques invite à la prudence dans les formulations incluant des 

probiotiques. 

  Il serait utile de poursuivre cette étude par une caractérisation chimique approfondie des composés actifs 

(via HPLC-MS ou GC-MS) et par des tests de cytotoxicité sur des cellules humaines pour évaluer son 

innocuité. En outre, des tests in vivo seraient nécessaires pour valider l’efficacité dans des conditions 

physiologiques complexes (Daglia, 2012). 
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                                                                            Conclusion 

 

 

 Au terme de ce travail, nous avons pu mettre en évidence le potentiel bioactif de l’extrait 

méthanolique des graines de Salvia hispanica, plante connue pour ses vertus nutritionnelles et 

médicinales. L’extraction méthanolique a permis d’obtenir un rendement satisfaisant, témoignant 

d’une bonne solubilité des composés phénoliques dans ce solvant. L’analyse phytochimique a 

révélé une richesse qualitative et quantitative en flavonoïdes et polyphénols, reconnus pour leurs 

propriétés antioxydantes et thérapeutiques. 

 Les tests biologiques effectués ont confirmé cette richesse fonctionnelle. D’une part, l’activité 

anti-inflammatoire évaluée en comparaison avec le diclofénac a montré un effet inhibiteur 

significatif, suggérant une action intéressante de l’extrait dans la modulation de la réponse 

inflammatoire. D’autre part, l’étude de l’activité antibactérienne a permis de démontrer une 

efficacité marquée contre certaines souches pathogènes, notamment Staphylococcus aureus et 

Escherichia coli, tout en observant une action modérée, voire absente, sur plusieurs bactéries 

lactiques bénéfiques. Ces résultats soulignent la sélectivité potentielle de l’extrait, un critère 

précieux pour une éventuelle utilisation en milieu agroalimentaire ou médical. 

 En conclusion, notre étude met en lumière l’intérêt pharmacologique et fonctionnel de l’extrait 

méthanolique de Salvia hispanica, tout en ouvrant la voie à des investigations complémentaires, 

notamment pour l’identification structurale précise des composés actifs, l’étude de leur 

mécanisme d’action et leur évaluation in vivo. Ces perspectives permettront de mieux 

comprendre et exploiter les propriétés de cette plante dans le développement de formulations 

naturelles à visée thérapeutique. 
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