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         Généralités sur les huiles végétales 

I.1. Historique 

À un moment donné de la préhistoire, on inventera le pressoir à huile. On ne sait pas à quand 

remonte exactement cette invention, mais on a retrouvé des mentions à ce sujet dans les écrits 

védiques de l'Inde ancienne, tandis que, dans le bassin méditerranéen, les pressoirs se répandent à 

partir du 3
e
 millénaire. L'histoire des huiles végétales et de leurs usages sera directement liée aux 

avancées technologiques qui ont permis de passer, au fil du temps, du pressoir à main 

rudimentaire à l'expeller moderne (ou presse à vis sans fin) en passant par l'ouvrage gigantesque 

creusé dans le rocher ou bâti en pierre, et alimenté par le courant d'une rivière. (Boutayeb, 2013) 

 

Les premières huiles seront celles que l'on tire de l'olive, à l'Ouest, et de la graine de sésame, à 

l'Est. Leur extraction n'exigeait aucune cuisson préalable et ne demandait qu'une force mécanique 

relativement faible, que pouvait fournir l'être humain ou l'animal de trait. Elles resteront pendant 

longtemps les seules huiles comestibles. On ne les employait que parcimonieusement, car elles 

étaient dispendieuses. Puis, s'ajouteront les huiles de fruits secs - noix, noisette, pistache, etc. - des 

fruits de divers palmiers - cocotier, noix de palme, noix palmiste et, plus récemment, celles des 

graines de moutarde, colza et coton. Avec l'avènement de l'ère industrielle, on mettra au point des 

procédés de raffinage permettant d'extraire l'huile de matières réfractaires à la simple pression à 

froid (soya, maïs, pépins de raisin). Dans certains cas, on les désodorisera pour éliminer les 

principes amers qui, autrement, en limiteraient la comestibilité. L'huile qui, jusque-là, était 

essentiellement extraite mécaniquement dans des pressoirs artisanaux, deviendra un produit de 

consommation courante et, toutes proportions gardées, son prix ne cessera de baisser. 

(Boutayeb ,2013) 

 

    I .2. Définition 

Les huiles végétales sont extraites des graines, des amandes et des fruits. Les oléagineux sont ceux 

qui servent à produire industriellement de l’huile et qui sont cultivés dans ce but. Parmi les plantes 

cultivées pour leur huile, on cite : l’arachide, l’olivier, le colza, le ricin, le soja et le tournesol. En 

général, toutes les graines contiennent de l’huile. Les huiles végétales sont des substances 

insolubles dans les solvants minéraux, constituées en majeure partie d’esters de glycérol d’acides 

gras, appelés triglycérides (Chaib et al., 2013). 
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I.3. Composition des huiles végétales 

 
Les corps gras d’origine végétale sont essentiellement des glycérides (98-99%), appelées fractions 

saponifiables. Une fraction quantitativement mineure, appelée fraction insaponifiable, est 

également présente dans ces corps gras. D’autres composés, n’appartenant pas à ces deux 

catégories, peuvent y être présents dans de faibles proportions : les Phospholipides, les cires, les 

chlorophylles, les caroténoïdes et les produits d’altération, issus De la dégradation des 

triglycérides durant le stockage. (Karleskind, 1992). 

La fraction saponifiable d’une huile végétale représente un pourcentage massique de 98 à 99 

%, elle contient : 

 Les glycérides : Les triglycérides, Glycérides partiels; 

 Les acides gras : Les acides gras saturés, Les acides gras mono-insaturés, Les 

acides gras polyinsaturés ; 

 Les phosphatides (Bourachouche et al., 2017) ; 
 

 
 

 

 

 

 

Figure 01 Diagramme représentant la composition de l’huile végétal (Perrin, 1992). 
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              I.3.1. Les Triglycérides 

 
Les corps gras sont constitués par des mélanges d’esters appelés mono-, di- ou triglycérides (ces 

derniers étant prépondérants) selon le nombre de fonctions alcools du glycérol estérifiées par les 

acides gras. Le nombre élevé des acides gras présents dans un lipide, ainsi que les multiples 

possibilités de leur combinaison avec le glycérol font des corps gras des mélanges très complexes 

dont les structures et les propriétés varient de façon significative. Deux corps gras renfermant 

qualitativement et quantitativement les mêmes acides gras auront, si ces derniers sont répartis de 

manière différente dans les triglycérides et présentent des caractéristiques physiques, chimiques 

ou physiologiques différentes (Karleskind, 1992). 

Chaque huile est caractérisée par la composition en acides gras de l'espèce végétale dont elle est 

extraite. Les triglycérides, qui représentent 98 à 99 % de l'huile végétale raffinée, résultent de 

l'union de trois acides gras au glycérol suivant la réaction d’estérification. (Karleskind, 1992). 

Lorsqu’une molécule de glycérol est liée à 3 molécules d’un même acide gras (R = R’= R’’), le 

triglycéride formé est dit homogène. Dans le cas contraire, le triglycéride est dit mixte. 

(Karleskind, 1992). 

 

 
    

             Figure 02 Réaction d’obtention de triglycérides (Desagher, 1998). 

 
 

 Les acides gras (AG) 

Les acides gras sont des acides carboxyliques à chaîne carbonée. Ce sont des constituants des 

graisses et des lipides membranaires. Ces composés peuvent être saturés ou insaturés, hydroxylés 

ou ramifiés (Weill, 1995). 

La fonction acide carboxylique réagit avec les alcools et les amines pour former des esters et des 

amides ; c’est sous cette forme combinée qu’ils existent dans les aliments (Frenot et al., 2001). 
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Figure 03 Structure des acides gras (Karleskind, 1992). 

 
 

 Classification des acides gras (AG) 

On peut classer les acides gras en trois grands groupes qui différent entres eux par la longueur de 

la chaîne carbonée consécutive et par le type de liaisons (simples ou doubles) entre les atomes de 

carbone de cette chaîne. (Karleskind, 1992). 

 Les acides gras saturés (AGS) 

Ils sont constitués d’une chaine hydrocarbonée ne renfermant pas de doubles liaisons et ont 

pour formule générale CH₃ -- (CH₂) n -- COOH. Ils sont solides et assez stables à température 

ambiante. Les plus rencontrés sont : l’acide palmitique (C16 :0) et l’acide stéarique (C18 :0) 

(Karleskind, 1992). 

 
 Les acides gras insaturés (AGI) 

 

De nombreux acides gras contiennent une ou plusieurs doubles liaisons, ils sont dits insaturés. Au 

niveau d’une double liaison il manque deux atomes d’hydrogène du même côté de la molécule, 

l’espace ainsi libéré crée un point de faiblesse dans la chaîne qui entraîne une angulation 

(Karleskind, 1992). 

 
 Les acides gras mono insaturés (AGMI) 

On parle d'acide gras mono-insaturé (mono-unsaturated-fattyacids, MUFA) lorsqu'il n'y a qu’une 

seule double liaison. Les acides gras mono-insaturés sont linéaires, avec deux chaînes de n et p 

CH2 de part et d'autre de la double liaison C=C, et une formule chimique de la forme H₃C— 

(CH₂)n— HC=CH— (CH₂)p— COOH où n et p sont des nombres entiers positifs ou nuls. 

L’acide oléique (18 :1n-9) est l’un des plus abondants (Mezouagh, 2016). 
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 Les acides gras polyinsaturés (AGPI) 

Ce sont des acides qui contiennent plusieurs instaurations et qui se distinguent les uns des autres 

par le nombre et la position de l’instauration. Il existe deux familles d'acides gras polyinsaturés 

essentiels, nommés ω3 (ou oméga-3) et ω6 (ou oméga-6) par apport à la position de la dernière 

double liaison et à C terminale. Deux acides gras sont à l'origine de ces familles. Il s’agit de 

l'acide α-linolénique, le précurseur des oméga-3 et l'acide linoléique qui est le précurseur de la 

famille des oméga-6. 

Ces deux acides gras sont indispensables car ils ne sont pas synthétisables par l'organisme ; seule 

l'alimentation peut nous les fournir (Mezouagh, 2016). 

 

 

 

                    Figure 04 Structure et nomenclature des principales familles des acides gras 

(Guesnetrt et al., 2005). 
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 Acides gras essentiels (AGE) 

 
Les AGE appartiennent aux groupes des AGPI ; mais tous les AGPI ne sont pas essentiels. Ils sont 

indispensables à l'homme qui ne peut ni s'en passer, ni les synthétiser. Ces AGE sont alors 

apportés par l'alimentation. Ce sont les acides linoléique, alpha linolénique et arachidonique. Chez 

l'homme et les animaux supérieurs, l'acide linoléique et l'acide alpha linolénique ne peuvent être 

synthétisés in vivo, mais il y a allongement de la chaîne et désaturation entre le carboxyle et la 

première insaturation menant à l'acide arachidonique (Boutayeb, 2013). 

 

 Les acides gras libres (AGL) 

 
Les acides gras libres ne sont pas fixés à une molécule de glycérol. Ceux sont les lipides 

alimentaires qui contiennent une gamme des constituants qui sont importants pour le maintien de 

la santé. Ces constituants non glycéridiques des lipides, encore appelés constituants mineurs, ne 

sont mineurs que du point de vue de leurs concentrations par rapport aux triglycérides (Boutayeb, 

2013). 

 

 Les insaponifiables 

 
La fraction insaponifiable d’une huile végétale représente 1 à 2 % d’un lipide non raffiné. Elle 

comprend les constituants qui sont recueillis après saponification du corps gras par un hydroxyde 

alcalin (hydrolyse basique) et extraction à l’aide d’un solvant spécifique, cette fraction contient 

selon (Perrin, 1992) : 

 Les hydrocarbures ; 

 Les stérols ; 

 Les pigments colorés (les chlorophylles et les caroténoïdes) ; 

 Les tocophérols ; 

 Les alcools terpéniques ; 

 Les composés phénoliques ; 

 Les cires ; 

 
I.4. Méthodes d'extraction des huiles végétales 

 
La production des huiles végétales a toujours été le principal objectif de la culture des         graines  

Les méthodes d'extraction ont évolué mais le processus d'extraction des huiles reste toujours le 

même (Boutayeb, 2013). 
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I.5. Extraction par solvant organique 

Les solvants les plus utilisés à l’heure actuelle sont l’hexane, cyclohexane, l’éthanol, moins 

fréquemment le dichlorométhane et l’acétone. Le solvant choisi, en plus d’être autorisé, 

devra posséder une certaine stabilité face à la chaleur, la lumière ou l’oxygène. Sa 

température d’ébullition sera de préférence basse afin de faciliter son élimination, et il ne 

devra pas réagir chimiquement avec l’extrait. L’extraction est réalisée avec un appareil de 

Soxhlet. Ces solvants ont un pouvoir d'extraction plus élevé que l'eau, si bien que les 

extraits ne contiennent pas uniquement des composés volatils, mais également bon nombre 

de composés non volatils tels que des cires, des pigments, des acides gras et bien d'autres 

substances (Boukhatem et al., 2019). 

En fonction de la technique et du solvant utilisé, on obtient des hydrolysats (eau 

comme solvant), des alcoolats (éthanol dilué), des teintures (éthanol/eau), des résinoïdes 

(extraits éthanoliques concentrés) et des concrètes (extraits à froid et à chaud au moyen de 

solvants divers). La technique d’extraction « classique » par solvant, consiste à placer, dans 

un extracteur, un solvant volatil et la matière végétale à traiter. Grâce à des lavages 

successifs, le solvant va se charger en molécules aromatiques, avant d’être envoyé au 

concentrateur pour y être distillé à 

pression atmosphérique. 

L’emploi restrictif de l’extraction par solvants organiques volatils se justifie par son coût, 

les problèmes de sécurité et de toxicité, ainsi que la règlementation liée à la protection de 

l’environnement. Cependant, les rendements sont généralement plus importants par rapport 

à la distillation et cette technique évite l’action hydrolysante de la vapeur d’eau. 

Face à cette situation, deux nouvelles techniques ont été mises au point, ces dernières 

années, pour la distillation des substances d'arômes à partir des plantes : l’extraction 

assistée par micro- ondes et l’extraction par le CO
2 

supercritique (Boukhatem et al., 2019). 
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II. Le chia (Salvia hispanica) 

C’est une plante herbacée annuelle de la famille des lamiacées et est considérée comme une 

pseudo-céréale. Le chia est une plante de courte journée et sensible à la photopériode, elle peut 

croitre sur une large variété de sols sableux et argileux, tant que bien irrigués, avec une tolérance 

judicieuse au sel (Ullah et al., 2016). 

II.1. Description botanique et classification 

La plante de chia appartient à la famille des Lamiacées. Sa classification est la suivante 

(Tableau I) (Hernández, 2012). 

Tableau I  Classification de Salvia hispanica L (Hernández, 2012). 
 

Règne Plantae 

Sous-règne Tracheobionta 

Division Magnoliophyta 

Classe Magnoliopsida 

Sous-classe Asteridae 

Ordre Lamiales 

Famille Lamiacée 

Genre Salvia 

Espèce Salvia hispanica      .L. 

 

Salvia hispanica L. (chia) est une plante herbacée annuelle de la famille des lamiacées. Sa 

hauteur peut atteindre de 1 à 1,5 mètres, avec des tiges ramifiées de section quadrangulaire et 

creuse, à feuilles opposées aux bords sciés de 80 à 100 mm de longueur et 40 à 60 mm de largeur 

comme le montre la figure 05. 

Les fleurs de S. hispanica L. sont hermaphrodites, de couleur violette, bleue ou blanche, 

habituellement à fruits indéhiscents en groupes de quatre clous monospermes ovales de 1,5 à 

2 mm de long et de 1 à 1,2 mm de diamètre (López et al., 2017). 
 

Figure 05 La plante de Salvia hispanica L. (site web 1)
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Les graines sont légèrement molles et brillantes, de couleur grise-brune avec des taches 

brunes foncées, qui peuvent parfois être blanches (Di Sapio et al., 2012), elles sont petites et 

légères ainsi le poids de 1000 graines peut varier de 0,94 et 1,29 g (Bueno et al., 2010). 

S. hispanica L. est une plante autogame, les insectes sont responsables de la pollinisation 

croisée, mais la reproduction la plus couramment rencontrée est accomplie grâce aux semences 

(Ayerza et Coates, 2006 ; López et al., 2017). 

C'est une plante de courte journée sensible à la photopériode, présentant une réponse 

favorable à la floraison les jours courts (Jamboonsri et al., 2012 ; López et al., 2017). 

 

Figure 06  Les graines de Salvia hispanica L. (Grancieri et al., 2019) 

II.2. Origine et répartition 

La plante de chia, est une plante originaire d'Amérique centrale, zone à climat tropical chaud, 

des régions montagneuses de l'ouest et du centre du Mexique, ainsi que du Guatemala (Disapio et 

al., 2012). Elle est répartie dans les milieux semi-chauds et tempérés de l'axe Néovolcanique 

transversal de la Sierra Madre Occidental et du Chiapas méridional, à des altitudes allant de 1400 

à 2200 m. (Di Sapio et al., 2012). 
 

 

 
Figure 07 Culture et dispersion du chia 

(Jamboonsri et al., 2012). 

Dans la figure 07 sont représentées : 

La zone ombrée en bleu marquant la zone 

traditionnelle de culture du chia du nord du 

Mexique au Guatemala. 

Une deuxième zone en vert indiquant des cultures 

apparemment précolombiennes connues dans le 

sud du Honduras et au Nicaragua. 

Les zones ombrées en jaune présentant les zones 

dans lesquelles les lignées de Chia traditionnelles 

peuvent être cultivées aux Etats-Unis (avec 

irrigation) 

La zone en rouge exposant les zones ou les 

nouveaux génotypes de Chia à floraison précoce 

pourraient être cultivés pour la production de 

graines (Boisclair et al.2021) 
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Historiquement, cette espèce a été cultivée dans des environnements tropicaux tels que les 

régions subtropicales. (Capitani, 2013), en particulier dans les zones montagneuses de l'océan 

Pacifique. 

La graine de chia représentait, depuis près de 2500 avant J.C, l’une des quatre cultures de 

base des Mayas, avec le maïs, l’amarante et les haricots. Son nom provient du nahuatl, langue 

indigène du Mexique, qui la surnommait « graine des Dieux » (site3) alors que le mot chia 

provient du mot espagnol « Chain » qui veut dire huileux. (Ullah et al., 2016). Dans les temps 

préhispaniques, les graines de chia ont servi de revitalisant pour les combattants qui sont partis à 

la guerre, et pour les femmes qui se préparent à l'accouchement (López et al., 2017). 

II.3. Graines de chia et composition 

Les graines de chia sont caractérisées par des concentrations élevées d'acides linoléiques 

(oméga-6) et α-linoléniques (Raimondi et al., 2017). Ces acides gras sont des acides gras 

essentiels polyinsaturés qui ne peuvent pas être produits dans le corps humain et qui doivent donc 

être intégrés dans l'alimentation des animaux et des humains (Jorgensen et al., 2012 ; Raimondi et 

al., 2017) 

Les graines sont composées de protéines (15–25%), acides gras (30–33%), carbohydrates (26– 

41%), fibres alimentaires (18–30%), cendres (4-5%), minéraux, vitamines, et matière sèche (90– 

93%) comme démontré dans le tableau II. Ils contiennent également une teneur élevée 

d’antioxydants. 

 
Tableau II  Composition des graines de Chia. 

(Ixtaina et al., 2008 ; Norlaily et al., 2012) 

 

Eléments Concentration (%) 

Protéines 15–25 

Acides gras 30–33 

Carbohydrates 26–41 

Fibres alimentaires 18–30 

Cendre 4-5 

Matière sèche 90 – 93 
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La teneur en acides gras de l'huile de la graine de chia par ordre décroissant est: Acide α-

linolénique (C18:3) > acide linoléique > acide oléique > acide palmitique > acide stéarique. En 

particulier, la teneur en acide α-linolénique qui représente environ 60 % de tous les acides gras 

présents dans l'huile totale (Bochicchio et al., 2015). 

Les graines sont aussi riches en fibres alimentaires, en protéines, en minéraux et en composés 

polyphénoliques (Ayerza et Coates, 2004 ; Raimondi et al., 2017). 

En outre, ces graines sont exemptées de composés toxiques, telle le montre le site (site 3) sur les 

oméga-3 de chia qui a fait état d'analyses en laboratoire où aucune mycotoxine n'a été trouvée sur 

les échantillons de chia testés. Ceci est aussi démontrés par Peiretti et Gai, (2009) selon qui, la 

teneur en métaux lourds des graines se situait dans les limites de sécurité, sans mycotoxines et 

gluten potentiellement toxiques. 

Quand elles sont hydratées, les graines de chia produisent un mucilage. Ce sont les 

polysaccharides contenus dans les graines qui donnent lieu à la production de ce gel qui les 

entourant. 

Il a été signalé que le mucilage était essentiellement composé de polysaccharides et d'avoir 

des propriétés physiques exceptionnelles et un rapport élevé entre les fibres solubles et insolubles 

(de la Paz Salgado-Cruz et al., 2013) : il absorbe 27 fois son propre poids d'eau, et cette quantité 

est affectée par la concentration et le type de sels (Muñoz et al., 2012). 

Le mucilage ou gel obtenu à partir de la fibre soluble contenue dans la graine, est une source 

d'hydrocolloïdes ayant des propriétés de rétention d'eau, émulsifiante, épaississante, stabilisante, 

et soluble dans l'eau chaude et froide. (Muñoz et al., 2012) 

En effet, en ingérant des graines, le contact avec la salive forme le gel qui a des effets 

favorables sur la nutrition et la santé car il génère un effet apaisant sur le tube digestif, crée une 

barrière aux enzymes ralentissant la décomposition des glucides complexes des sucres (Capitani et 

al., 2012 ; Ullah, 2016). 

 
II.4. Intérêts du chia 

Ce n’est que récemment que des études agronomiques ont commencé dans le monde entier 

afin de chercher les différents intérêts de la plante de chia. Ces études, montrent qu’en plus de la 

consommation classique des semences, plusieurs utilisations innovantes des graines ainsi que des 

feuilles de chia ont été proposées (Bochicchio et al., 2015). 
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II.4.1. Intérêts nutritionnels 

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

d’oméga-3 et oméga-6 et de fibres, et elle est surtout utilisée pour des intérêts culinaires comme la 

phytoremédiation. 

Les graines à leur tour, peuvent être consommées entières, après extraction de l'huile, ou 

moulues comme additif à d'autres ingrédients alimentaires. (Ayerza et Coates, 2004). Les graines 

de chia présentent une teneur élevée en protéines, (Bochicchio et al., 2015) et sont utilisées pour 

leurs propriétés nutritionnelles et médicinales, surtout pour améliorer l'endurance des athlètes lors 

de leurs activités physiques, comme coupe-faim, agent amincissant, contrôle glycémique et 

régulateur intestinal (Martı´nez-Cruz et Paredes-López, 2014). 

Également, lors de l’imbibition, les graines hydratées secrètent un mucilage, la production de 

ce mucilage suggère de nombreuses applications (Bochicchio et al., 2015) comme dans les 

boissons appelées "agua fresca" ou "chia fresca" au Mexique illustré dans la Figure 08. 

 

 
Figure 08 Boisson à base de chia : "chia fresca" (Bochicchio et al., 2015) 

 
Il est aussi utilisé couramment dans la préparation de l'eau douce, et comme enrichissant de 

produits de boulangerie López et al., (2017). Selon Ayerza et Coates (2011), un adulte ayant un 

apport de 2700 calories aurait besoin de 22,5 à 26,5 g/jour de graines ou de 6,9 à 7,9 g/jour d'huile 

pour atteindre les recommandations quotidiennes requises d’acides gras en ω-3. 

Le chia peut être incorporé dans l'alimentation humaine pour sa teneur et sa composition en 

protéines. L'huile extraite du chia peut être utilisée comme assaisonnement (Muñoz et al., 2013). 

Les graines de chia ne contiennent pas de gluten ce qui les rend intéressants pour les régimes 

sans gluten qui sont de plus en plus adoptés. En effet, l'addition de chia aux farines sans gluten 

améliore leurs qualités nutritionnelles et n'affecte pas négativement leurs caractéristiques 

organoleptiques (Steffolani et al., 2014). 
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Aux Etats-Unis, en Amérique latine et en Australie, les graines de chia sont largement 

utilisées dans l'industrie alimentaire pour la production de pain, de biscuits et de produits de petit 

déjeuner. 

En plus de sa consommation culinaire, le chia peut être utilisé comme agent épaississant et 

stabilisant dans des produits alimentaires comme les conserves, yaourts, mayonnaises et sauces 

(de la Paz Salgado-Cruz et al., 2013), ou pour remplacer les œufs ou l'huile dans les produits de 

boulangerie (Bochicchio et al., 2015). 

Les directives alimentaires américaines recommandent la consommation de chia comme 

source principale d'aliments, les graines de chia sont utilisés dans les salades, les graines de chia 

sont utilisées dans les boissons et les aliments à base de céréales et peuvent être consommées sous 

forme brute (Ali et al., 2012 et Ullah et al., 2016). 

II.4.2. Intérêts médicinaux 

L'utilisation d'aliments à intérêts médicaux date de la nuit des temps où la médecine 

traditionnelle jouait un rôle important en prévention des maladies. Salvia hispanica L. a été 

consommée traditionnellement en Amérique centrale et méridionale pour ses graines grâce à ses 

avantages variés pour la santé, en particulier pour maintenir un taux de lipides sériques sain. Cet 

effet est dû à la présence d'acide phénolique et d'huile oméga 3/6. (Norlaily et al., 2012). 

La présence d'acide chlorogénique, d'acide caféique, de myricétine, de quercétine kaempférol, 

acides gras insaturés bénéfiques, de protéines sans gluten, de vitamines, de minéraux et de 

composés phénoliques, font des graines de chia non seulement une source d'antioxydants mais 

aussi un aliment à de potentielles propriétés cardiaques, hépatiques protectrices, anti-âge et 

anticancérigènes. 

La plante de chia est très riche en fibres alimentaires bénéfiques pour le système digestif et le 

contrôle du diabète, ses effets thérapeutiques dans le contrôle du diabète, de la dyslipidémie, de 

l'hypertension, comme anti-inflammatoire, antioxydant, anticoagulant sanguin, laxatif, 

antidépresseur, anti anxiété, analgésique, améliorant la vision et le système immunitaire sont 

scientifiquement établis. (Ullah et al., 2016). Elle a été utilisée aussi dans des projets de recherche 

sur les médicaments contre les infections oculaires (Lu et Foo., 2002 et Reyes- Caudillo et al., 

2008). 

II.4.3. Intérêts industriels 

Le chia est couramment utilisé dans la préparation de l'eau douce, dans la préparation de la 

peinture (huile) et comme enrichissant de produits de boulangerie (López et al., 2017), ou comme 

assaisonnement en préparations culinaires ou comme additif dans les produits cosmétiques 

(Munoz et al., 2013). 
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Les graines de chia sont aussi largement utilisées pour l'extraction de composés bioactifs pour 

le développement d'aliments fonctionnels (Bresson et al., 2009). Aux États-Unis, en Amérique 

latine, et en Australie, les graines de chia frappent le marché de l'industrie alimentaire. 

Le chia est commercialisé sous plusieurs formes comme le montre la figure 08, et dont : 

 Graines entières ; 

 Farine des graines de chia ; 

 Gel de chia ou mucilage ; 

 Huile des graines de chia ; 

 Gélules de chia ; 

 Jus de fruits avec des graines de chia ; 

 
II.5. Caractérisation physico-chimique des huiles de chia 

 
Dans la caractérisation physique, le chia a montré une valeur de densité relative de 0,9241 

(Codex, 2003) (Tableau 3) 

La densité relative est élevée à la teneur en insaturation plus élevée dans les acides gras. Les 

résultats obtenus ici suggèrent que le chia à un nombre élevé d'acides gras insaturés. (Alvarado et 

al., 2001). 

Le chia a montré une valeur d'indice de réfraction de 1,4761 à 25˚C. Cette valeur était 

similaire à l'huile obtenue à partir de graines de chia argentines et guatémaltèques avec 1,476 et 

1,476 à la même température (Ixtaina, 2011). La couleur de l'huile de chia présentait plus d'unités 

jaunes (70) que rouges (9,1) (Hosseinian et al., 2004) . La caractérisation chimique a montré que 

le chia a enregistré un indice d'acidité de 2,053 mg de KOH/g d'huile, ce qui représente une teneur 

moyenne en acides gras libres de 1,032% comme acide oléique et 1,017% sous forme d'acide 

linolénique. Les résultats suggèrent que l'huile de chia n'a pas été altérée par l'hydrolyse chimique 

ou enzymatique. Cet indice d'acidité était similaire à l'huile de chia obtenue par pression de 

graines argentines (2,05 mg KOH/g échantillon) mais supérieur à l'huile de graines 

guatémaltèques avec 1,64 mg KOH/g huile (Ixtaina, 2011). L'indice de saponification enregistré 

(222,66 mg KOH/g huile). En outre, l'indice était plus élevé par rapport aux huiles obtenues à 

partir de graines de chia argentines et guatémaltèques (193 mg KOH/g d’huile (Ixtaina, 2011). 

Le chia a enregistré une faible teneur en insaponifiable (0,087 %), ce qui suggère une faible 

teneur en matière organique (stérols, hydrocarbures, pigments, phospholipides, vitamines) et, par 

conséquent, une faible quantité d'impuretés (Adrian et al., 2000). 

L'indice d'iode enregistré (193,45 g I/100 g d'huile) a montré le degré d'insaturation de l'huile 

de chia, et que ce paramètre est proportionnel au nombre de doubles liaisons dans les chaînes
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d'acides gras (Codex, 2003). Les valeurs élevées de densité, d'indice de réfraction et d'indice 

d'iode ont révélé la teneur élevée en acides gras polyinsaturés (PUFA), tels que α linolénique (ω- 

3) et linoléique (ω-6) dans l'huile de chia (Codex, 2003). 

Enfin, l'indice de peroxyde enregistré dans l'huile de chia (17,5 meq O 2 /kg d'huile) était 

inférieur à celui rapporté par Codex Stan 210 (Codex, 2003). 

La concentration en phospholipides de l'huile de chia était de 118 ppm. L'importance des 

phospholipides dans l'industrie alimentaire est leur capacité à réduire la tension superficielle, 

facilitant ainsi la production d'émulsions stables (Tosi et al., 1998). 

 
       Tableau III  Propriétés physicochimique de l'huile de chia. (Maira Rubi et al., 2017). 

 

Propriété Huile de chia 

Mexique 

Huile de chia 

Argentine 

Huile de chia 

Guatémaltèque 

Densité relative 0.924±0.003 - - 

Indice de réfraction 1.476±0.00 1.04768 1.4763 

Indice d’acidité (mg KOH/g d’huile) 2.053±0.03 2.05 1.64 

Indice de saponification (mg KOH/g d’huile) 222.66±0.29 193.09 193.01 

Matière insaponifiable (g /kg) 0.83±0.10 1.27 - 

Indice d’iode (1g/100g d’huile) 193.45±0.54 210.5 1.4763 

Indice de peroxyde (meq O2/Kg d’huile) 17.5±0.07 - 1.64 
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Travaux antérieurs 

 
III.1. Activité antioxydante 

 
Plusieurs études effectuées in vitro révèlent une activité antioxydante considérable de graines 

de chia, Silveira Coelho et al., (2014) ont montré que les extraits phénoliques de chia sont 

capables de neutraliser les radicaux DPPH jusqu’à 70%. Oliveira et al., collègues (2017) ont 

évalués l’activité antioxydante des extraits éthanoliques vis à vis du radical (ABTS +), dans le 

modèle β-carotène d'acide linoléique. Les résultats montrent que les extraits testés ont une activité 

antioxydante intéressante similaire à celle de l'antioxydant standard Trolox . 

Dans une expérience menée par Marineli et al., (2015), des rats obèses ont été nourris avec 

des graines de chia ou de l'huile de graines de chia à raison de 133 et 40 g/kg de régime, 

respectivement, pendant 6 ou 12 semaines. Le traitement avec les graines et l’huile de chia 

provoque une augmentation statistiquement significative de l'activité des enzymes antioxydante 

dans le sang, à savoir celle de la CAT, de la GPx, de la GRd, et du GSH par rapport au groupe des 

animaux non traités nourris avec un régime riche en fructose sans supplémentation en chia. Une 

autre étude similaire réalisé par Grancieri et al., (2019) les rats qui ont reçu un régime alimentaire 

riche en saccharose à long terme et qui ont été nourris avec des graines de chia sont revenus aux 

mêmes activités des enzymes antioxydants catalase, superoxyde dismutase et glutathion réductase 

que les valeurs de contrôle. 

De même Toscano et al., (2014) ont testé cette activité chez les humains sains et 

hypertendus, ayant consommés 35 g/j de farine de chia pendant 12 semaines, une meilleure 

activité antioxydante plasmatique a été observée par rapport aux patients hypertendus. 

 
III.2. Activité antimicrobienne 

 
Kobus-Cisowska et al., (2019) indiquent que les graines de chia entières et moulues 

présentaient un potentiel antimicrobien contre les agents pathogènes des genres Salmonella et 

Clostridium ainsi que Listeria monocytogenes, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli et 

Proteus mirabilis. 

Güzel et al., (2020) ont montré que l'extrait éthanolique de graines de chia présente une 

activité antibactérienne contre les souches bactériennes gramme négatives et gram-positives. Par 

rapport l’ampicilline, les graines ont montré une plus grande activité contre le pathogène 

nosocomial gram-négatif (Acinetobacter baumannii). Acinetobacter baumannii représente en effet 
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un problème de santé majeur dans le monde en raison de sa capacité à acquérir une résistance à 

toutes les classes d'agents antimicrobiens utilisés contre elle. Selon les résultats de cette étude, 

Güzel et al., (2020) indiquent que les graines de chia pourraient être des sources prometteuses 

dans le développement de nouvelles thérapies contre les infections causées par A. baumannii. 

III.3. Activité antidiabétique 

 
Alamri, (2019) a étudié l’effet des deux types de graines de chia (noir et blanche) sur 40 rats 

mâles albinos adultes pesant entre 180 et 200 g et âgés de six mois ont été divisés également en 

quatre groupes de 10 rats, le groupe 1 était le groupe témoin normal (non diabétique) et a reçu le 

régime standard, Le groupe 2 était le diabétique groupe témoin, et a reçu le régime standard; Le 

groupe 3 était un groupe diabétique qui a reçu le régime standard plus 20 % de graines de chia 

noires ; et le groupe 4 était un groupe diabétique qui a reçu le régime standard plus de 20% de 

graines de chia blanches. Les rats ont été nourris pendant six semaines. Le diabète a été induit par 

une dose unique de streptozotocine (60 mg/kg de poids corporel). Les résultats ont montré que, 

par rapport aux groupes témoins, les groupes nourris avec des graines de chia blanches ou 

noires présentaient des taux significativement plus faibles de glycémie à jeun, de cholestérol 

total, de triglycérides, de lipoprotéines de basse densité et d'enzymes hépatiques aspartate 

aminotransférase (AST) et alanine aminotransférase(ALT) chez les rats. 

Rahman et al., (2017) ont testé l’effet des extraits phénoliques de la farine de chia sur 

l'inhibition de l'α-glucosidase, une enzyme lié à la membrane des cellules épithéliales de l'intestin 

grêle, elle décompose les glucides alimentaires en glucose conduisant à l’accumulation du glucose 

dans le sang. Les résultats obtenus montrent que les composés phénoliques libres de l'extrait de 

chia exercent un effet inhibiteur significativement plus élevé (18,93 ± 3,01%) par rapport aux 

extraits phénoliques estérifiés et liés insolubles. 

Dans une étude aiguë, des adultes en bonne santé qui ont consommé 25 g de chia moulu, 

avec une provocation au glucose, ont présenté une aire de glucose sous la courbe (AUC) réduite 

pendant 120 minutes et une réduction du pic de glucose et un temps d'obtention du pic plus long 

par rapport au contrôle (Vuksan et al., 2017). De plus, du chia moulu et entier a été incorporé dans 

les produits de boulangerie (7, 15 et 24 g) et consommé par des individus en bonne santé après 10 

à 12 heures de jeûne, et il y avait des zones incrémentielles de glycémie réduites sous la courbe 

(iAUC) par rapport au contrôle (Ho et al., 2013) et à la glycémie postprandiale (Vuksan et al., 

2010). 

Enes et al., (2020) ont évalué l'influence de la farine et de l'huile de chia sur le métabolisme 
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du glucose chez les rats Wistar résistants à l’insuline .Les tests intrapéritonéaux de tolérance au 

glucose et à l'insuline ont montré que seule l'huile de chia était capable de réparer le métabolisme 

du glucose. Cette constatation est appuyée par marineli et al., (2015) qui ont trouvé que l'huile et 

la farine de chiaamélioraient la tolérance au glucose et à l'insuline chez les rats nourris avec un 

régime RGF. Ces résultats suggèrent que l'ALA dans l'huile de chia pourrait contribuer à 

améliorer la résistance au glucose et à l'insuline. 

 
III.4. Activité hypotensive 

 
Certaines études ont montré un potentiel prometteur de graines de chia pour réduire la 

pression artérielle. Toscano et al., (2014) ont étudié l’effet de la consommation de 35 g/jour de 

farine de chia pendant trois mois chez les adultes hypertendus, les résultats obtenus montrent une 

réduction de la pression artérielle (PA), la peroxydation lipidique et les concentrations 

plasmatiques de nitrite. Dans une étude similaire réalisée sur des patients diabétiques de type 2. 

Nieman et al., (2009) ont montré que la consommation de (35 g/jour) de graines de chia pendant 

12 semaines provoque une réduction de la pression systolique et diastolique. Ces effets ont été 

attribués à la richesse de graines de chia en acides gras n-3. 

De même Hernández-Pérez et al., (2020) ont étudié le potentiel antihypertenseur de trois 

variétés de la farine chia commercial : noir de Puebla, blanc et Pinta Jalisco. Les résultats 

indiquent que les peptides obtenus à partir de la fraction de globulines possède l’effet inhibiteur le 

plus élevé contre l'ECA avec des CI50 de 203,61, 148,23 et 110,11 µg/ml pour les lignées de chia 

blanc, noir, et Pinta Jalisco respectivement. 

III .5. Activité anti inflammatoire 

 
Plusieurs études ont montré que l'ingestion de chia exerce un effet bénéfique sur les voies 

d'inflammation chez les animaux nourris ou non avec un régime riche en graisses (Marineli et al., 

2015). Silva et al., (2019) ont évalué l’influence de la consommation de chia sur l’inflammation 

chez des jeunes rats Wistar nourris avec un régime standard et riche engraisses. Ils ont trouvé que 

la consommation de chia, réduit l’expression des cytokines pro inflammatoire, TNF-α, Il-10 et 

l’expression de NF-kb, elle augmente aussi l’expression de PPAR-α, qui entraînent une 

amélioration de la capacité anti-inflammatoire du corps. 

Gazem et al., (2016) ont examiné la propriété anti-inflammatoire de l'huile de graines de 

chia en soi et en synergie avec d’autres huiles végétales en utilisant des systèmes in vitro, à savoir 

le test de stabilisation de la membrane cellulaire des globules rouges et le test de dénaturation des 
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protéines. Les résultats de cette étude révèlent clairement la puissante propriété de stabilisation de 

la membrane de l'huile de graines de chia (63 %) et de l'huile d'olive (82 %). Des résultats 

similaires ont été observés dans le test de dénaturation des protéines. L'inhibition de la 

dénaturation des protéines était évidente avec l'huile de graines de chia (65 %). 

III.6. Activité cytotoxique 

 
Mutar et al., (2019) a testé l’effet de l’extrait méthanolique de graines de chia sur la 

viabilité cellulaire des cellules MCF-7 (lignée cellulaire de cancer du sein) en utilisant le test 

MTT, le résultat obtenu montre une diminution de la viabilité d’une façon dosedépendante. 

Gazem et al., (2017) ont étudié le potentiel cytotoxique de l'huile de graines de chia (HGC) 

et de ses mélanges avec (l’huile de tournesol, l’huile d'olive, l'huile de palmoléine et l'huile de 

soja) sur deux lignées cellulaires, les cellules CM (la leucémiemyéloïde chronique) et les cellules 

HeLa (Lignées cellulaires cancéreuses du col utérin), en utilisant deux tests, le test MTT et 

l’exclusion au bleu de trypan. 

Parmi tous les échantillons d'huiles testés, l'huile de chia a démontré l'efficacité cytotoxique 

la plus élevée (jusqu'à 90%) contre la lignée cellulaire myéloïde chronique humaines. L’CI50 de 

l'HGC était de 5,32. Bien que comparativement, les effets cytotoxiques de l’huile de palmoléine 

été légèrement moindre par rapport à d'autres échantillons d'huile, mais en combinaison avec 

l'HGC améliore la propriété cytotoxique. 

 
III.7. Activités sur l’hydratation de la peau 

 
Huber et al., (2020) ont étudié l’effet de l’extrait éthanolique de graines de chia (EEC) 

enrichi en acide linolénique et en acide linoléique (vitamine F) sur l’hydratation de la peau. Cette 

étude a été réalisée sur la culture cellulaire des kératinocytes épidermiques humains normaux 

(NHEK). Un test de déméthylation de PP2A (La protéine phosphatase 2A) a été utilisé pour 

évaluer l'activité de PP2A et l'expression génique des marqueurs d'hydratation AQP3 (aquaporine- 

3) et HAS2 (l'acide hyaluronique synthase 2) ont été mesurées par PCR quantitative. Les résultats 

obtenus montrent que l’incubation des kératinocytes avec l’EEC inhibe la déméthylation de 

PP2A, augmente les facteurs d'hydratation des kératinocytes aquaporine- 3 et acide hyaluronique 

synthase-2. 

Cette étude in vitro est complétée in vivo par un essai clinique effectué sur 16 sujets, les 

résultats obtenus montrent que l’application locale de 0,1% EEC formulé dans une crème améliore
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le potentiel d'hydratation cutanée. 

 

III.8. Activité hypocholestérolémiante 

 
La consommation de graines de chia s'est révélée prometteuse pour réduire les 

niveaux de cholestérol sérique, car elles contiennent des concentrations élevées de fibres 

alimentaires et d'acides gras oméga-3 insaturés (Silva et al., 2017). Plus récemment, il a été 

démontré que les protéines de chia et les peptides bioactifs de chia peuvent bloquer des 

marqueurs clés de la synthèse du cholestérol, tels que la 3-hydroxy-3-méthylglutaryl coenzyme 

A réductase (HMG- CoA réductase) (Coelho et al., 2018). 

D’après Toscano et al., (2014) la consommation de 35 g de farine de chia/jour par 

des adultes en surpoids a entraîné une réduction du cholestérol total et du VLDL-c, et une 

augmentation du HDL-c. 

Dans les études animales, la consommation de chia a entraîné une meilleure redistribution 

des lipides associées à la cardio protection et à l'hépato protection. Cela a été observé chez des 

rats recevant un régime hyper-lipidique et hyper-glycémique, qui présentaient également une 

inhibition de l'indice de l'enzyme stéaryle-CoA 9-désaturase dans le foie et le cœur (Poudyal et 

al., 2012). Une autre étude sur des rats a également révélé une amélioration de la dyslipidémie et 

de la résistance à l'insuline induites par la consommation d'un régime riche en saccharose 

(62,5%) après ingestion de graines de chia (Chicco et al., 2008). Les rats Wistar nourris à la fois 

avec du chia conventionnel et traité thermiquement, présentaient des concentrations de glucose, 

de triacylglycérides, de LDL-c, de VLDL-c plus faibles et des niveaux accrus de HDL-c, une 

hypertrophie des couches musculaires intestinales et une bonne digestibilité des protéines 

(Silva et al., 2016) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1541-4337.12423?fbclid=IwAR0XZF_SUlOCDBjzRLtWKzIce_ou1rR94lc76D-jxJ2cJM7TQxLULvLFYtI&crf312423-bib-0022
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1541-4337.12423?fbclid=IwAR0XZF_SUlOCDBjzRLtWKzIce_ou1rR94lc76D-jxJ2cJM7TQxLULvLFYtI&crf312423-bib-0018
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1541-4337.12423?fbclid=IwAR0XZF_SUlOCDBjzRLtWKzIce_ou1rR94lc76D-jxJ2cJM7TQxLULvLFYtI&crf312423-bib-0070
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1541-4337.12423?fbclid=IwAR0XZF_SUlOCDBjzRLtWKzIce_ou1rR94lc76D-jxJ2cJM7TQxLULvLFYtI&crf312423-bib-0023
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Matériel et méthodes 

 
IV.1. Matériel biologique 

 
Les deux échantillons sont achetés du marché des plantes à Boumerdes, c’est une variété 

commerciale de  chia (Salvia hispanica) cultivée au Mexique et au Brésil (voir figure 9, 10). 

 

 

 

 
 

Figure 09 Graines et poudres de chia (photos originale). 

IV.1.1. Analyse physico-chimiques des poudres                      

Mesure de l'humidité 

La teneur en eau des graines de chia a été déterminée en séchant les échantillons à 130°C 

pendant 4 h. comme décrit par Guiotto et al., (2013). 

La teneur en cendres (matières minérales) 

On entend par "cendres brutes" le résidu obtenu après incinération à 550°C±15°C dans un four 

à moufle à chauffage électrique jusqu'à une masse pratiquement constante (NF V 03-922). Le 

pourcentage en masse de cendres brutes est exprimé par la formule suivante : 
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Avec : 

M0: masse en grammes de la capsule d'incinération. 

M1: masse en gramme de la capsule d'incinération chargée de la prise d'essai. 

M2 : masse en gramme de la capsule d'incinération chargée des cendres. 

 
L’acidité 

L’acidité libre des huiles est un paramètre de qualité très important dans leur 

classification. Elle a été déterminée selon la méthode ISO 660 (1996) révisée en 2009 

consiste à doser les acides gras libres par une solution titrée de potasse comme suit : Une 

prise de 0.05 g d’huile est dissoute dans 1 ml d’un volume égal (étherdiethylique/éthanol) 

(50/50 V/V). Les fonctions carboxyliques libres sont dosées par une solution de KOH à 0,1 N 

en présence de phénolphtaléine à 1% dans l’alcool absolu. La fin du dosage est marquée par 

l’apparition d’une couleur légèrement rose. L’acidité est calculée selon la formule suivante : 

 
 

 

 

VKOH: est   le   volume   (µl)   de   KOH   ajouté   jusqu’à   l’apparition   de   la   couleur   rose. 

m: est la masse (g) de l’huile (prise d’essai). 

 

IV.1.2. Analyses biochimiques  

 
Détermination de la teneur en sucres 

La concentration des sucres réducteurs totaux libérés par la digestion de l'amidon a été 

déterminée par la méthode DNS (Miller, 1959). 

Principe: 

      On utilise les propriétés réductrices du glucose. À chaud et en milieu alcalin, il y a réduction 

de l'acide 3,5-dinitrosalycilique ou DNS (aussi appelé acide 2-hydroxy-3,5-dinitrobenzoïque) qui 

joue le rôle d'oxydant, le glucose étant le réducteur (Miller, 1959). 

  Réaction de réduction de l'acide 3,5-dinitrosalicylique en acide 3-amino-5-nitrosalicylique (aussi 

appelé acide 3-amino-2-hydroxy-5-nitrobenzoïque) : 

 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:R%C3%A9duction_dns.png?uselang=fr
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:R%C3%A9duction_dns.png?uselang=fr
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:R%C3%A9duction_dns.png?uselang=fr
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:R%C3%A9duction_dns.png?uselang=fr
https://fr.wikipedia.org/wiki/Glucose
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alcalin
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oxydant
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ose_r%C3%A9ducteur
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:R%C3%A9duction_dns.png?uselang=fr
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:R%C3%A9duction_dns.png?uselang=fr
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           Le glucose, quant à lui, est oxydé en divers produits d'oxydation : 

                                Glc → produits d'oxydation + ne
−
 

Lipides totaux 

Le principe consiste à effectuer une extraction par un solvant organique à l'aide de 

dispositif Soxhlet d'une capacité de 250 ml. La poudre de graine est épuisée en matière grasse 

par le passage des solvants. On estime qu'une extraction est totale au bout de 6 heures. La 

teneur en matière grasse totale exprimée en pourcentage de masse de produit, est donnée par 

la formule suivante : 

 
 

M0: masse en gramme de la prise d'essai. 

M 1 : masse en gramme du ballon. 

M 2 : masse en gramme du ballon et du résidu. 

 

        Dosage des protéines (NF V 18-100) 
 

   La méthode de dosage de l’Azote utilisée selon la méthode de Kjeldahl, en vue du calcul 

conventionnel de la teneur en protéines brutes consistant en la minéralisation de la matière 

organique par l'acide sulfurique en présence d'un catalyseur approprié, en l’alcalinisation des 

produits de la réaction et en la distillation et le titrage de l'ammoniac libéré. Le pourcentage 

en azote est donné par la formule suivante : 

 

Avec : 
 

V0 : volume d’acide versé pour le blanc ; 

V1 : volume d’acide versé pour l’échantillon ; 

T : titre de l’acide sulfurique (0,5 Mol/l) ; 

m : prise d’essai de l’échantillon ; 

La teneur en protéine exprimée en pourcentage est obtenue en multipliant la teneur en 

azote par un coefficient de 6,25. 
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IV.1.3. Analyse spectrale par infrarouge à transformée de Fourier (IRTF) 

L’analyse par spectrophotométrie infrarouge permet de distinguer les bandes caractéristiques 

des principales fonctions chimiques d’un aliment ; il s’agit d’un outil indispensable au suivi des 

modifications chimiques induites. Ainsi, un échantillon irradié par un faisceau infrarouge subit 

des vibrations moléculaires et absorbe une partie de l'énergie incidente. Son spectre infrarouge 

présente donc des bandes d’absorption dont les fréquences sont caractéristiques en fonction de la 

nature chimique du composé. 

L’appareil utilisé est un spectrophotomètre à Transformée de Fourier de marque Alpha de la 

maison Bruker. L’interprétation des spectres est effectué dans la zone 400-4000 cm
-1

 de nombre 

d’onde (64 scans, résolution 1cm
-1

). 

IV.1.4. Analyse par diffraction aux rayons X (DRX) 

 
C’est une technique qui permet de déterminer le degré de cristallinité et démontrer 

l’orientation préférentielle des grains constituant la matière. Cette orientation dépend de La 

faculté de la matière à réfléchir la lumière. Le principe de la diffractométrie RX est d'envoyer 

deux rayons parallèles, en phase sur le cristal. Ceux-ci vont être diffractés par les plans 

rencontrés. Si ces plans sont parallèles, ils vont diffracter en phase. C'est alors que l'on mesure 

leur angle de réfraction afin d’établir la distance entre les plans. Grâce à la position des pics, les 

caractéristiques cristallographiques des aliments étudiés peuvent être déduites en utilisant 

l’équation de Bragg : 

d : Représente la distance inter-réticulaire ; 

 : La longueur d’onde du rayon incident ; 

 : L’angle d’incidence ; 

n : Ordre de diffraction (nombre entier) ; 

 
L’analyse structurale par diffraction des rayons X (DRX) est réalisée sur un diffractomètre 

type D8 Advance A 25 de la marque BRUKER ((CuK) = 1,5418 Å). Le spectre de diffraction 

est réalisé pour des valeurs de 2 comprises entre 5 et 95, à une vitesse de balayage de 0,02/sec 

(Guo B. Q et al., 2008). 

IV.1.5. Analyse par fluorescence X (FRX) 

 
La fluorescence X est une méthode d’analyse spectroscopique de la matière non destructive, 

elle est utilisée pour la détermination quantitative et qualitative de la composition élémentaire 

d’un échantillon. L’équipement utilisé est de marque Rigaku type ZSX primus II, à rayons x 

dispersifs de longueur d’onde (WDXRF) qui comporte un cristal analyseur pour diffracter les 

rayons X. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Entier_naturel
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La longueur d’onde du rayon X impactant et les espacements de la maille de cristal sont 

reliés par la loi de Bragg (2d sinθ = nλ). Les rayons X émis par l’échantillon sont collimatés par 

des lames de métal parallèle (fente de Soller). La lumière de rayons X diffractée par le cristal 

analyseur est spatialement déployée pour que les photons caractéristiques soient recueillis par un 

détecteur positionné à un angle précis pour enregistrer l’intensité du rayon X d’un élément 

spécifique. 

IV.1.6. Analyse par microscopie électronique à balayage (MEB) 

 
L'observation de la microstructure des poudres a été effectuée en utilisant la microscopie 

électronique à balayage (MEB-EDS Quanta 250 à filament de tungstène   de la compagnie FEI). 

La poudre sèche a été déposée sur un support d'observation adhésif et conducteur, ensuite a été 

métallisé par plasma d'argon. L'observation a été réalisée sous vide à une tension accélératrice de 

15 kV. (Energy Dispersive Spectroscopy). 

 

IV.1.7. Analyse thermique (ATG/DSC) 

L’analyse thermique englobe toute une série de techniques de caractérisations des matériaux ; 

la calorimétrie différentielle à balayage (DSC) est une de ces techniques permettant de relever la 

température de transition vitreuse, Tg, la température de fusion, Tf, et la température de 

cristallisation, Tc, des matériaux semi-cristallins. Son principe de fonctionnement est basé sur la 

mesure de la quantité de chaleur, absorbée ou dégagée, par un matériau subissant un changement 

d'état physique initié par le chauffage ou le refroidissement de ce matériau. Le dispositif est muni 

d’un porte creuset contenant l’échantillon à analyser et une référence. Lorsqu’une différence de 

température se produit, une boucle de contrôle ajuste la puissance de chauffe de la référence de 

manière à réduire cette différence. Le flux de chaleur est alors enregistré puis représenté en 

fonction de la température, cela se traduit par l’apparition d’un thermogramme. Les essais ont été 

réalisés sur un DSC SDT 600 TA Instrument (figure), en effectuant deux passages (Carin, 2002) 

le premier est effectué afin de s’affranchir de l’histoire thermique des matériaux ; le second 

permet la mesure des différentes transitions au sein du polymère étudié. Les vitesses de chauffage 

et de refroidissement en température sont fixées à 10°C/min, sous un débit de 100 ml/min 

d’azote.  Les échantillons d’une masse de 5 mg sont placés dans un creuset en aluminium scellé 

par un couvercle embouti. Un creuset vide de même poids est utilisé comme référence. L’appareil 

est étalonné en température et en puissance avec un échantillon d’indium, de température et 

d’enthalpie de fusion connues : Tf = 156,6°C et ΔHf = 28,4J/g. 
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          IV.2. Analyses physicochimiques des huiles prépares  

 
L’huile a été extraite à froid par pression. 

 

 

 

 

Figure 10 Huile extraites des graines de chia (photos originale). 

 
Indice d’acide 

L’indice d’acide est le nombre de milligrammes d’hydroxyde de potassium (KOH) 

nécessaires pour neutraliser les acides gras libres contenus dans un gramme de matière grasse. 

La valeur de l'indice d’acide est calculée selon l'équation suivante : 

 

I.A  

V : Volume de KOH en ml ; 

 P : prise d’essai en g               

 
Indice de peroxyde 

 
L’indice de peroxyde d’un corps gras est le nombre de microgrammes de peroxyde actif 

contenu dans un gramme de produit, ce paramètre nous renseigne sur le degré d’oxydation de 

l’huile (COI, 2017). En milieu acide, les hyperoxydes réagissent avec l’ion iodure pour 

générer de l’iode qui est titré par une solution de thiosulfate de sodium en présence 

d’amidon exprimé en milliéquivalent d’oxygène actif par kilogramme d’huile (meq O2 kg
-1

 

d’huile), est mesuré d’après la méthode équivalente à ISO 3960 (2017). 
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L’indice de peroxyde est déterminé par la mise d’une solution de 0.2g d’huile dans 2.5 ml 

d’une solution d’acide acétique glacial /chloroforme (2/3, V/V) à laquelle on ajoute 200µl d’une 

solution saturée de KI. Le mélange est placé par la suite pendant 15 min à l’obscurité, puis 

additionné de 1ml d’eau distillée et de 1ml d’une solution d’amidon ce qui conduit à l’apparition 

d’une couleur violette. A la fin, nous titrons par la solution de Na2S2O3 à 0,01N jusqu’à la 

disparition de la couleur. Un essai à blanc sans le corps gras est effectué parallèlement au premier 

essai. La valeur de l'indice de peroxyde est calculée selon l'équation suivante : 

 

         V : Volume de thiosulfate versé dans le blanc (en µl). 

Vt : Volume de thiosulfate versé dans la prise d’essai (en µl). 

m: Prise d’essai en grammes. 

 

Indice de saponification pour l’huile de chia 

 
L'indice de saponification (Is) d'un lipide est la masse d'hydroxyde de potassium KOH, 

exprimée en milligrammes, nécessaire pour neutraliser les acides gras libres et saponifier les 

acides gras estérifiés contenus dans un gramme de matière grasse. 

Sa détermination se fait par un dosage dont le principe est : On fait réagir à chaud 

une solution d'huile de chia (2g) avec un excès de potasse KOH. Qui sera ensuite dosé par une 

solution d'acide chlorhydrique (HCl). Si l'on porte à ébullition l’huile de germe en présence de 

KOH, les acides gras se saponifient ; c'est une réaction totale lente mais qui prend 1h 30mn par 

chauffage par ébullition douce. La potasse réagit avec les acides gras libérés pour former du 

savon. (ISO 3657). 

 

Les résultats sont exprimés par la formule suivante : 

 

 
Où : 

V : Volume d’HCl en ml de la prise d’essai ; 

V0 : Volume d’HCl en ml du blanc ; 

N : la normalité de HCl = 0.5N ; 

P : Prise d’essai ; 

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Lipide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydroxyde_de_potassium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_gras
https://fr.wikipedia.org/wiki/Saponification
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Indice d’iode de l’huile 

 
L’indice d’iode (Ii) se définit comme le nombre de grammes d’iode fixé par 100 g 

de matières grasses. Il a été déterminé suivant la méthode de Wijs’. Selon le protocole 

expérimental utilisé, on additionne au corps gras en solution dans du chloroforme un excès de 

chlorure d’iode, appelé réactif de Wijs’. Après quelques minutes de réaction, on ajoute de 

l’iodure de potassium et de l’eau distillée. L’iode libéré est titré par une solution titrée de 

thiosulfate de sodium (0,1 N) en présence d’empois d’amidon. 

 

 
V0 : Volume de thiosulfate de sodium utilisé pour le titrage du blanc ;  

V1 : Volume de la solution de thiosulfate de sodium ; 

N : Normalité de la solution de thiosulfate ; 

 P : prise d’essai ; 

 
Extinctions spécifiques 

 
L'examen spectrophotométrique dans l'ultraviolet peut fournir des indications sur la 

qualité d'une matière grasse, sur son état de conservation et sur les modifications dues aux 

processus   technologiques.   En   effet, l’extinction    spécifique    d’une    huile    est    une image 

de son état d’oxydation, plus son extinction à 232 nm est élevée, plus elle est oxydée par la 

présence d’hydro-peroxyde. De même, plus l’extinction à 270 nm est forte, plus l’huile est riche 

en produits secondaires d’oxydation qui traduit ainsi sa faible aptitude à la conservation.  Elle 

est déterminée d’après la méthode ISO 3656, par la lecture de l’absorbance d’une solution de 0.1 

g de l’huile dissoute dans 10 ml de cyclohexane. Cette absorbance est mesurée dans une cuve en 

quartz par rapport à celle du solvant utilisé (avec le cyclohexane comme référence) à l’aide d’un 

spectrophotomètre U.V / Visible équipé d'une fibre optique d'1 cm d'épaisseur. La lecture se fait à 

une longueur d’onde de 232 nm et 270 nm. 

Détermination de la densité relative 

C’est le rapport de la masse d’un certain volume d’huile à 20°C, et la masse d’un volume 

égal d’eau distillée à la même température. (Lion, 1955). 

À l’aide d’une balance analytique, On effectue des   pesées successives de volume égal 

d’huile et d’eau à la température de 20°C. D’abord on nettoie soigneusement le pycnomètre et on 

le sèche, on le pèse vide et on le pèse aussi une fois remplie d’eau distillée et une autre avec de 

l’huile, on note à chaque fois la masse. 
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La densité relative est donnée par la formule ci-dessous (Laisney, 1992) 
 

 

 
Où : 

m0: Masse (g) du pycnomètre vide ; 

m1 : Masse (g) du pycnomètre rempli d’eau ; 

m2: Masse (g) du pycnomètre rempli d’huile d’olive ; 

 
Teneur en caroténoïdes 

 
Les teneurs totales en caroténoïdes ont été déterminées par la méthode de Mínguez-

Mosquera et al., (1991). Environ 0,2 g d'huile de graines de chia ont été entièrement dissous dans 

2 mL de cyclohexane. L'absorbance de la solution a été mesurée à une longueur d'onde de 470 

nm pour les caroténoïdes à l'aide d'un spectrophotomètre UV (Shimadzu UV-1800, Japon). La 

teneur en caroténoïdes a été quantifiée de la manière suivante : 

 

 
  Où A est l'échantillon de la valeur d'absorption, 470 est le coefficient d'extinction pour 

les caroténoïdes, 2000 est le coefficient d'extinction pour les caroténoïdes (la lutéine étant un 

composant majeur de la fraction caroténoïde), et d est l'épaisseur de la cellule du 

spectrophotomètre (1,5 mm). Épaisseur de la cellule du spectrophotomètre (1 cm). 

 
Teneur en chlorophylle 

 
La quantification de la chlorophylle a été réalisée par spectrophotométrie via une extraction 

par solvant dans de l'acétone à 80 % (v/v) et du méthanol à 20 % (v/v). Un volume connu 

d'échantillon a été centrifugé dans une micro centrifugeuse (13 000 rpm, ~16 000 g, 10 min) et le 

surnageant a été retiré ; le volume de l'échantillon a été choisi pour maintenir une 

absorbance 

<1,00 après l'extraction de la chlorophylle. Le culot a été remis en suspension dans de l'acétone à 

80 % (v/v) dans du méthanol par vortex avant d'être à nouveau centrifugé (13 000 rpm, ~16 000 

g, 5 min) pour éliminer les débris cellulaires. L'absorbance du surnageant a été mesurée à 646,6, 

663,6 et 750 nm dans une cuve en verre contre un blanc de 80% d'acétone/20% (v/v) de 

méthanol, en utilisant un spectrophotomètre UV/Visible (Shimadzu UV-1800, Japon). Une fois 

l'extraction de la chlorophylle effectuée, tous les échantillons ont été conservés dans l'obscurité 
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jusqu'à l'analyse afin d'éviter la dégradation de la chlorophylle. 

La teneur en chlorophylle a été calculée selon les coefficients d'extinction décrits dans Porra et 

al., (1989) comme suit : 

 

 

 

 

 

 
 

 
Où 

 E 663,6 et E 646,6 représentent les absorbances à 663,6 nm et 646,6 nm moins l'absorbance à 

750 nm, respectivement. 

Dosage des polyphénols 

 
Extraction des composés phénoliques 

 
Pour    extraire    les    composés     phénoliques, nous     avons     adopté     le     protocole de 

Pirisi et al., (2000). Brièvement, 02 g d’huile de chia ont été introduits dans un tube, additionnés 

de 1 ml n-hexane et 02 ml de méthanol 60%. Après homogénéisation, la mixture a été 

centrifugée pendant 05 min à 3000 tpm.   Le   surnageant (méthanol) contenant les 

polyphénols a été récupéré. Cette procédure a été répétée deux fois afin d’épuiser l’huile. 

Les surnageant, ont été réunis avant d’être concentrés à sec sous vide à 40 °C, puis 

récupérés dans 1 ml de méthanol 50%. 

Teneur en composés phénoliques 

 
Les composés phénoliques totaux ont   été   déterminés   selon   la   méthode   préconisée 

par Vasquez Roncero et al., (1973) qui utilise le réactif Folin-Ciocalteu et l’acide gallique comme 

standard. En bref, 500 µl de réactif Folin-Ciocalteu et 450 µl d’eau distillée ont été ajoutés à un 

tube contenant 50 µl d’extrait avec agitation vigoureuse. Après 3 minutes, 400 µl de Na2CO3 (75 

g.L
-1

) ont été additionnés. Les tubes ont été incubés à 25 °C et à l’obscurité pendant 40 

minutes. 

L’absorbance est lue à 725 nm contre un blanc qui contient le méthanol au lieu de l’extrait. La 
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teneur en composés phénoliques de l’extrait a été déterminée à partir de la courbe 

d’étalonnage d’acide gallique et les résultats sont exprimés en mg équivalent acide gallique par 

kg d’huile de chia (mg EAG/kg d’huile). 

Teneur en flavonoïdes 

 
La détermination des flavonoïdes a été déterminée selon Djeridane et al., (2006). 

 En bref, 1 mL d'extrait méthanolique a été mélangé avec 1 mL d'AlCl3 méthanolique (2%). 

Après une incubation à température ambiante pendant 15 minutes, l'absorbance a été mesurée à 

430 nm à l'aide d'un spectrophotomètre UV/Visible (Shimadzu UV-1800, Japon). La teneur en 

flavonoïdes a été déterminée par référence à la courbe standard déterminée avec quercétine et 

exprimée en mg d'équivalents de quercétine (EQ) par gramme de poids sec (mg EQ/g MS). 

Essai antiradicalaire DPPH 

 
Le principe de ce test se résume en la capacité de l’extrait à réduire le radical libre 

DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) de couleur violette foncée, qui se transforme en 

coloration jaunâtre (après réduction). Cette décoloration est mesurable par spectrophotométrie 

(Brand-Williams et al., 1995). Le test de DPPH a été réalisé suivant la méthode décrite par 

Bektas et al., (2005). Une série de concentration d’extrait est préparée dans le méthanol, 50 µl de 

chacune sont ajoutés à 05 ml d’une solution méthanolique de DPPH (0,004%). Après une période 

d’incubation de 30 min à 25 °C, l’absorbance a été lue à 517nm. L’inhibition du radical libre de 

DPPH en pourcentage (I %) a été calculée de la manière suivante : 

I % = [(A blanc – A échantillon) / A blanc] x 100. 

 
      Une courbe des concentrations de l’extrait en fonction de I % a été tracée afin d'obtenir 

l'index IC50. Ce paramètre est défini comme la concentration en composés phénoliques (mg/kg 

d’huile) requise pour diminuer la concentration du DPPH initiale de 50%. Le BHT 

(hydroxytoluène buthylé) dissous dans le méthanol a été utilisé comme contrôle positif. 

Analyse des acides gras par GC-MS 

 

Le solvant (chloroforme) des extraits a été évaporé sous un courant d'azote à 40°C et l'étalon 

interne (acide gras 17:0, 5 mg/mL), auquel 5 mL de toluène ont été ajoutés, et les tubes ont été 

vortexés pendant 30 s. Après l'ajout de 1,0 mL de solution de chlorure de sodium à 10% (p/v), les 

tubes ont été vortexés 15 s et incubés à 70°C (bloc thermique) pendant 2 h, et après 

refroidissement, de l'eau Milli-Q (1 mL) a été ajoutée. Les esters méthyliques d'acides gras ont 

été extraits en mélangeant l'éther de pétrole (2 mL), le vortex pendant 15 s. Après centrifugation 
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(5,000 × g pendant 5 min), la phase organique a été transférée dans un nouveau tube, et les esters 

méthyliques d'acides gras ont été évaporés sous N2 à 40° et remis en suspension dans 1 mL de 2, 

2,4-triméthylpentane. L'extrait a été injecté dans un système GC Agilent 7890 A équipé d'une 

colonne J&W DB-wax (30 m × 0,250 mm×0,25 μm) et interfacé avec un détecteur de 

spectrométrie de masse (MS) Agilent 5975 C à triple axe en mode impact électronique. Le 

volume d'injection était de 1 μL avec un split 15 :1 à une température d'entrée de 27°C. Le gaz 

porteur était de l'hélium, avec un débit fixe de 1 mL/min tout au long du programme de 

température : 100°C pendant les 4 premières minutes ; 100-205°C à 4°C/min ; 205-230°C à 

1°C/min ; et 230°C pendant les 5 dernières minutes. Des standards externes de mélanges d'acides 

gras ont été utilisés pour l'identification des différents pics dans les échantillons. Les acides gras 

ont été quantifiés par rapport à l'étalon interne, additionnés et exprimés en milligrammes d'AG 

par g de graines de chia sèches (Pandurangan et al., 2020). 

VI.2. Analyse statistique 

 
    L'analyse statistique a été effectuée selon les méthodes standardes de l'analyse   de 

variance à un critère (ANOVA I) en utilisant le programme informatique du logiciel XLSTAT 

2014, après vérification préalable de l’homogénéité des variances et de la normalité des 

données à analyser. Le test de Tukey ainsi qu’un seuil de probabilité significatif de 5 % ont été 

utilisés. 

 





                    Résultats et discussions 

 

 

40 

 

Résultats et discussions 

 
V.1. Analyses des poudres de chia 

 
V.1.1. Valorisation nutritionnelle  

 
La valeur nutritionnelle des poudres des graines de Salvia Hispanica est rapportée dans le 

tableau IV. 

Tableau IV  Paramètres physicochimiques des poudres de chia. 

 

Nutriment en 

(%) 

Poudre de chia 

Brésil 

Poudre de chia 

Mexique 

Travaux de 

Ixtaina et al., (2008) 

Humidité 5,75±0.29
(d)

 6,27± 0.39
(d)

 7 à 10 

Cendres 3,67±0.24
(e)

 4,56±0.23
(d)

 4 à 5 

Lipides totaux 34,78±0.793
(a)

 34,07±0.376
(a)

 30 à 33 

Sucres 11,38±0.853
(c)

 11,20±0.788
(c)

 41 

Acidité 1,33±0.313
(f)

 1,39± 0.326
(e)

 - 

Protéines 20,56±1.78
(b)

 19,25±1.68
(b)

 15 à 25 

 
V.1.2. Analyses physico-chimiques et  biochimiques  

 

 La teneur en humidité des poudres des graines de chia dans notre étude est de 5.75 et 6.27% 

respectivement pour les deux variétés Brésil et Mexique, donc on remarque la présence de 

petite différence entre les deux échantillons examinés. Cette différence d’humidité peut être 

expliquée par un problème lors de la culture elle-même, ceci peut être également lié à la 

fréquence d’irrigation. Ces résultats sont en accord avec les travaux   de Segura-Campos et 

al., 2013) qui ont trouvé une teneur en humidité des graines de chia 6,82%, nos valeurs sont 

relativement inférieures à celles trouvées par (da Silva et al., 2016) qui ont travaillé sur la 

poudre de chia comme additif alimentaire pour diminuer le diabète pour des rats Wistar et ont 

trouvé une valeur égale à 7,14%. Des valeurs comparativement plus élevées d’humidité ont 

été rapportées par Jim et al. (2012), qui ont trouvé une valeur de 4,43% pour des poudres de 

chia utilisées comme traitement pour les femmes ménopausées. L’analyse statistique 

ANOVA suivi par le test de Tukey ne révèle aucune différence significative pour les deux 

variétés de chia. 

 Les cendres des poudres sont le résidu inorganique qui reste après la combustion de la 

matière organique. La teneur des poudres de chia en cendres égale à 3.67 et 4.56% des deux 

variétés respectivement. On note une différence significative entre les deux variétés étudiées. 

Ce pourcentage des cendres est proche de celui observé par (Maira Rubi Segura-Campos et 
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al., 2014) 4,58%. De même pour Monroy-Tores et al., (2008) 4,35% qui ont travaillé sur la 

digestibilité des protéines des poudres de chia, et Fernandes et al., (2017) 4,93% qui ont 

travaillé sur le mucilinage des poudreS de chia pour améliorer la fraction lipidique des pains 

et des gâteaux. La variation statistique peut être due aux différentes compositions du sol du 

lieu de culture, aux différentes conditions climatiques ou aux différents stades de maturation 

des graines (Ayerza and Coates, 2009). Les variétés étudiées présentaient des différences 

locales de plantation, ce qui explique l'influence des variations environnementales sur la 

composition chimique. 

 Dans notre étude l’acidité dans les poudres de chia est de 1,33 et 1,39% pour les deux 

échantillons variété de Mexique, donc le résultat est presque similaire chez les deux variétés 

de chia. Ces valeurs dépassent la norme (0.4g acide oléique/100g huile) (Codex alimentarius 

comission; 1999). Elles sont supérieures à celles trouvé par (Alexandre Guimarães-Inácio et 

al., 2017) (0.050 ± 0.002) (g acide oléique/100g huile); et aux (0.96 ± 0.02) (g acide oléique /100g huile) 

(Yakindra Prasad Timilsena et al., 2017). L’augmentation de l’acidité est proportionnelle au 

pourcentage des acides gras libres, ainsi à l’activité de la lipase. 

 Dans notre étude le dosage des glucides   dans les poudres de nos échantillons oscille autour 

de   11,38 et 11,20% pour les deux variétés Brésil et Mexique respectivement, les résultats 

sont similaires, l’analyse statistique ANOVA suivie par le test de Tukey ne révèle aucune 

différence statistique. Les valeurs obtenues lors de ce travail sont inférieures à celles de 

Maira Rubi Segura-Campos et al., (2014), qui ont trouvé une valeur de 24,11%, pour les 

grains de chia. Par contre elles sont relativement supérieures à celles trouvé par Monroy et 

al., (2008) (9,37%). Ces variations peuvent être dues aux plusieurs facteurs notamment le 

milieu de culture et l’interaction avec l’environnement (Climat, sol...). 

 

 Pour les lipides totaux le résultat obtenu pour les deux échantillons est : 34.78 ; 34.07%. 

Les valeurs sont presque égales. Ces valeurs sont proches à celles trouvé par Fernandes et al., 

(2017) (35,68%), même constatation pour Ixtania et al., (2010) (35,13%).Par contre nos 

valeurs obtenues sont supérieurs à celles exigées par l’institution National Nutrient 

Database for Standard Reference Release: USDA, (2011)qui est de 30,74%. À partir de ces 

résultats on peut dire que le rendement des lipides totaux est influencé par le stade de maturité 

de grains et la zone d’échantillonnage et la méthode d’extractions. Le chia est une culture 

oléagineuse avec une forte production d’acides gras, particulièrement d’oméga-3 et oméga-6 

connues par leurs avantages variés pour la santé (Bejaoui, 2019). 

 Dans cette étude, la teneur en protéines des graines de chia du Brésil et Mexique présente une 
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valeur de 20,56 et 19,25%. Ullah et al., (2015) ont rapporté une teneur en protéines comprise 

entre 15 et 25% sous forme de graines de chia, notre valeur se situe entre cette limite. La 

teneur en protéines des graines de chia cultivées dans différents habitats varie de 18,8% à 

21,5%, la variation de la teneur en protéines est probablement due aux conditions 

agronomiques, climatiques et du sol (Ting et al.,1990). La teneur en protéines des graines de 

chia se montre supérieure à celle de toutes les céréales. L'absence de gluten dans le chia est 

une autre caractéristique des pseudo-céréales du chia qui peut être digéré par les patients 

souffrant de la maladie coeliaque  . Aussi, en tant qu’aliment riche en protéines, elle peut 

aussi être consommée pour aider à la perte de poids en raison de la perte de graisses dans le 

corps. L'effet d'une alimentation riche en protéines (18 % de l'apport énergétique total) et 

pauvre en protéines (5 % de l'apport énergétique total) sur 113 hommes et femmes en 

surpoids a été étudié pendant 4 semaines. La prise régulière de chia peut aider les hommes et 

les femmes en surpoids à perdre du poids (Ullah el al., 2016). La concentration en protéines 

des graines de chia est plus élevée que celle d'autres céréales traditionnelles, comme le maïs 

(14%). Céréales, comme le maïs (14%), le blé (14%), le riz (8,5%), l'avoine (15,3%) et l'orge 

(9,2%), et les graines de chia sont considérées comme ayant une valeur biologique élevée car 

leur profil en acides aminés ne présente pas de facteurs limitants pour un régime alimentaire 

adulte (Bejaoui, 2019). 

V.1.3. Analyse par spectroscopie IRTF des poudres de chia 

 
La spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier est une technique de référence fiable 

pour étudier les interactions intra et intermoléculaires des poudres. Elle a été réalisée pour 

identifier les groupements fonctionnels des poudres alimentaires. La figure 11 représente les 

spectres FTIR des poudres de chia des deux variétés étudiées Brésil et Mexique. 
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Figure11 Spectres IRTF des poudres de chia. 

 
Les spectres obtenus pour les quatre échantillons sont similaires. Ces derniers présentent des 

différences marquées à des longueurs d’onde de 3237, 1742 et 1647 Cm
-1

. Les pics obtenus à 

3237 Cm
-1

 correspondraient aux vibrations symétriques et asymétriques de l’eau, qui peuvent être 

faibles pour les poudres (Pellettier, 1999 a), tandis que le pic obtenu à 1742 et à 1647 Cm
-
 

1
correspondrait aux vibrations d’élongation C=O des groupements carboxyles. Les autres spectres 

montrent l'absorption correspondant aux longueurs d’ondes 718, 1159 et 1460    Cm
-1

 confirmant 

la nature glucidique des échantillons. Selon Van soest et al., (1995), les bandes à 1159 Cm
-1

 

décrivent les propriétés de l'amidon, respectivement. 

Les caractéristiques de bande des lipides étaient également présentes dans les spectres à 

2923, 2853, 1742, Cm
-1

. Comme on peut le voir sur la figure 3, les bandes d'absorption 

correspondant aux lipides sont beaucoup moins intenses dans le spectre des poudres, cela reflète 

le taux des lipides dans ces derniers qui est environ 34 % voir tableau IV. 

V.1.3. Analyse par diffraction aux rayons X (DRX) 

 
La figure 12 montre les diagrammes de diffraction aux rayons X des poudres de chia. 
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Figure 12  Diagrammes de diffraction aux rayons-x des poudres. 

 
 

L'analyse par diffraction des rayons X (XRD) des poudres a été réalisée afin d'observer les 

structures cristallines. Comme le montre la figure 12, On peut observer que les poudres présentent 

des motifs similaires. La cristallinité pour ces échantillons de chia est très similaire, elle se situe 

entre 13 et 32°. Le reste des diagrammes montre un état amorphe. Les diffractogrammes de rayons 

X (Figure 12) des deux échantillons analysés ont montré trois pics caractéristiques à 15, 20 et 30 

(2θ). La différence entre structure cristalline et amorphe résulte de la différence de quantité 

d’humidité dans les poudres elles-mêmes, comme mentionné par (Yu, 2001) et Ratti, (2001). Ces 

résultats sont en accord avec ceux de Valenzuela et al., (2013) pu ont également rapporté la 

diminution de la cristallinité Les auteurs ont expliqué ce fait par les interactions intermoléculaires 

entre les composants du réseau composite, qui ont probablement limiter les mouvements des 

segments de la chaîne moléculaire moléculaires et freiner le processus de cristallisation. 

 
V.1.4. Analyse par fluorescence X (FRX) 

 
Les taux des éléments essentiels constituants les poudres de chia sont déterminés par 

fluorescence X sont représentés dans le tableau V. Le résultat montre des niveaux variables de 

Macro et de micro-éléments essentiels à l’utilisation de ces poudres. 
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Tableau V  Taux des minéraux déterminés  par fluorescence aux       

rayons x (% masse). 

Eléments Poudre de chia Brésil Poudre de chia Mexique 

Mg 4.9639 5.3113 

Al 0.3338 0.2174 

Si 0.2352 0.2057 

P 15.9803 15.8034 

S 9.9867 9.8033 

Cl 0.2582 0.256 

K 32.1958 31.6589 

Ca 31.5616 32.8282 

Mn 0.4228 0.5404 

Fe 2.3226 1.6931 

Cu 0.4473 0.4456 

Zn 0.9219 0.9036 

Sr 0.3699 0.3331 

 
 

L'analyse de nos résultats a révélé que les teneurs en Mg, P, K et Ca sont les plus 

dominants dans les poudres. Quant aux autres éléments, ils présentent des taux plus faibles. 

L'analyse par FRX indique que les teneurs en éléments est presque similaire par rapport 

aux deux poudres de chia. 

La présence de ces éléments est probablement dû aux additifs minéraux et vitaminiques 

ajoutés lors de la plantation, ainsi qu’à l’effet du sol. 

 
V.1.5. Analyse des poudres par Microscopie électronique à balayage (MEB) 

 
La microscopie électronique à balayage (MEB) contribue à la compréhension des relations 

entre les propriétés physicochimiques. Les différences observées dans les propriétés physico- 

chimiques des poudres sont corroborées par leur microstructure (Figure 13 et 14). 
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Figure 13 Structure de la poudre de chia de Brésil 

Par microscopie électronique à balayage (MEB)  

 

 

 

Figure 14  Structure de la poudre de chia de Méxique 

Par microscopie électronique à balayage (MEB) 

Les figures (13 et 14) montrent la micrographie SEM de la graine de chia et de ses poudres. 

Les figures montrent la graine entière, ce qui a facilité le calcul de la taille de la graine à partir de 

la microscopie MEB qui était de 1.857 mm de longueur, 1,15   mm de largeur, Ces dimensions 

sont en accord avec celles rapportées par (Capitani et al., 2013). En ce qui concerne la structure de 

la graine, les figures ont montré le marquage de la section longitudinale de la graine. En outre, il 

peut être observé que, la dernière couche (épiderme) est formée de cellules de surface rugueuse 

avec une forme géométrique irrégulière disposée dans une grille, qui est responsable de la 

production de grandes quantités de mucilage, par la rupture de la paroi cellulaire externe quand ils 

sont humides, comme indiqué par Salgado-Cruz et al., (2013). Les observations microscopiques 

permettent de mettre en évidence des différences microstructurales légères entre les granules des 

différentes poudres. En effet, on observe dans les poudres la présence de quelques surfaces 

irrégulières sous forme de fragments relatifs aux protéines. Les différences dans la taille des 

particules pourraient être attribuées au broyage des échantillons. 

De point de vue structure les poudres présentent une structure microporeuse permettant 

d’avoir une influence sur la mouillabilité et la densité dans l’eau. 
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V.1.6. Analyse thermique par DSC/ATG 

Les résultats de l’analyse thermique DSC/ATG sont illustrés dans les figures 15 et 16. 
 

 

Figure 15  Analyse thermiques de la poudre de chia Brésil. 

 

Figure 16  Analyse thermiques de la poudre de chia Mexique. 

 
      L'analyse thermogravimétrique (ATG) est une procédure précise pour étudier le schéma de 

décomposition et la stabilité thermique des poudres alimentaires. Les poudres de chia ont été 

caractérisé afin d'étudier leur applicabilité dans différentes préparations alimentaires allant du lait 

fermenté à la boulangerie. Les courbes ATG montrent la perte de poids de l'échantillon en 

fonction de la température (Hosseini et al., 2013). Les figures précédentes montrent le 

comportement de dégradation thermique des poudres de graines. La perte de poids a été associée à 

trois étapes principales pour tous les échantillons. La première (~40- ~150 °C) est liée à 

l'évaporation d'une fraction de l'eau libre contenue dans les échantillons. En élevant la température         
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à 200°C, environ 10% de la masse des échantillons a été perdue. Le principal pic de volatilisation 

apparaît près de 250 °C. Cette deuxième étape a été caractérisée par un taux de perte de masse 

significativement plus élevé. La plupart des substances libérées ont été principalement attribuées à 

la dégradation de la structure polysaccharide qui compose le matériau de la paroi en substances de 

faible poids moléculaire qui ont eu lieu à cette plage de température et à une dégradation mineure 

des hydrates de carbone (Peng et al., 2001). La perte de poids s'est produite dans la troisième 

étape à environ 410-800 °C pour les poudres de chia, en raison de la lente décomposition du 

résidu solide de l'étape précédente. D'autre part, l'analyse des résultats d’ATG montré que les 

poudres de chia ont une excellente stabilité thermique et offrent une opportunité d'être utilisés dans 

des processus qui impliquent des températures élevées. En effet, la température requise pour que 

les poudres de chia perdent leur demi-poids (T50%) était de 400°C. 

V.2. Analyse des huiles de chia 

 
V.2.1. Analyses physicochimiques des huiles de chia 

 
Les valeurs physicochimiques des huiles de Salvia hispanica est rapportée dans le tableau VI. 

 
Tableau VI  Paramètres physicochimiques des huiles de chia. 

 

Paramètres 
Poudre de chia 

Brésil 

Poudre de chia 

Mexique 

Indice d’acide (mg KOH/g d'huile) 1.55±0.13
(d,e,f)

 1.54±0.11
(e,f)

 

Peroxyde (meqO2/Kg) 13.61±0.006
(c)

 10.90±0.002
(d)

 

Indice de saponification (mgKOH/g d’huile) 184.66±2.1
(a)

 143.52±2.92
(b)

 

Indice d’iode (gI /100g de l’huile) 188.21±2.31
(a)

 188.29±2.44
(a)

 

K232 1.741±0.191
(e,f)

 1.685±0.1
(e,f)

 

K270 0.387±0.043
(d,e,f)

 0.402±0.057
(f)

 

Densité relative 0.8859±0.001
(e

 0.9006±0.002
(f)

 

Caroténoïdes (mg/kg) 5.13±1.01
(d)

 4.98±0.09
(e)

 

Chlorophylles (µg/ml) 4.66±0.06
(d)

 4.01±0.04
(e,f)

 

Polyphénols Totaux (mg EAG/gMS) 3.91±0.21
(d,e)

 3.89±0.19
(e,f)

 

Flavonoïdes (mg EQ/g MS) 0.162±0.03
(f)

 0.159±0.008
(f)

 

Piégeage du radical DPPH (%) 48.43±2.50
(b)

 45.11±2.32
(c)
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 L’indice d’acide permet de mesurer la quantité d'acide gras libre résultant des réactions 

d'hydrolyse et d'oxydation des triglycérides (Ndeye, 2001). De manière générale, on 

constate que le temps de conservation influence la teneur en acides gras libres des huiles 

(Tchiegang et al., 2004). L’indice d’acide des deux échantillons (Brésil) et (Mexique) 

étudiés sont 1,55 et 1,54 et ne présentent aucune différence significative. (Maira Rubi S-C 

et al., 2014) ont trouvé une valeur supérieur égale à 2,053 mg de KOH/g d'huile, ce qui 

représente une teneur moyenne en acides gras libres de 1,032%. Les résultats de cet indice 

sont plus faibles que ceux trouvés par (Ixtaina et al., 2011) qui ont obtenu une huile par 

pression de graines de chia d’Argentines (2,05 mg KOH/g échantillon) et similaires à 

l'huile de graines Guatémaltèques avec 1,64 mg KOH/g huile. L’huile de graine de chia de 

Brésil et Méxique contient un indice d’acide faible par rapport à la valeur de l’huile de lin 

(2.14±0.05) chez Berto et al., (2020). 

 L’indice de peroxyde est un critère de qualité qui permet de voir l’état d’oxydation des 

huiles et de contrôler les premières étapes de l’altération oxydative. (Chimi, 2005). L’huile 

de Mexique présente un indice de peroxyde plus faible (10,90 meq d’O2/kg d’huile) alors 

que l’huile de Brésil (13,61 meq d’O2/kg). Ces valeurs sont inférieures à celles décrites 

par Maira Rubi et al., (2014), qui ont trouvé une valeur de 17,5 meq O 2 /kg d'huile, et 

supérieure à la valeur de 1,64 (meq d’O2/kg d’huile) obtenu par Ixtaina et al., (2011). La 

valeur de l’indice de peroxyde de nos résultats est également supérieure à celle de l’huile 

de graine de lin de Brésil (3,00) chez Berto et al., (2020). L’indice de peroxyde enregistré 

dans l'huile de chia de Brésil et de Méxique était inférieur à celui rapporté par (Codex 

Stan, 2003) pour toute huile comestible brute. Boulfane et al., (2015) ont trouvé des 

valeurs similaires à nos valeurs pour des huiles d’olive originaires de la région de la 

Chaouia-Maroc (10.96 à 18.7 méq O2/ kg d’huile olive). Un indice de peroxyde élevé est 

le résultat d’une oxydation poussée et à la production de composés secondaires 

d’oxydation dont certains ont été prouvés nuisibles à la santé (aldéhydes, cétones, radicaux 

libres, hydroperoxydes) (Chimi, 2001). 

 L’indice de saponification (IS) est une mesure indirecte de la masse molaire des acides 

gras. Il permet de classer les huiles en fonction de la longueur des chaînes d'acides gras qui 

les composent. Plus le poids moléculaire (PM) est élevé, plus l'indice de saponification est 
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faible. En effet, plus le PM est élevé plus les chaînes carbonées des acides gras sont longues et 

moins hydrolysables. Ceci rend compte que l’IS varie inversement avec le PM des lipides 

(Bentekaya et Hassouna., 2007). L’indice de saponification des 2 échantillons de l’huile des 

grains de chia Brésil et de Mexique étudiés est 184.66 ; 143.52 (mg KOH/ g d’huile) 

respectivement, ces valeurs sont est inférieurs par rapport aux huiles obtenues à partir de graines 

de chia d’Argentine et Guatémaltèque (193 mg KOH/g d'huile) (Ixtaina et al., 2011), même 

constatation par rapport à celles obtenues par (Maira Rubi et al., 2014) (222,66 mg KOH/g 

d'huile) pour chia de Mexique. En outre L'indice de saponification enregistré dans nos huiles était 

plus faible que celui rapporté par Codex stan; 2003 et Codex Alimentarius Stan 1989 pour le 

tournesol (188 - 194 mg KOH/g huile), le carthame (186 - 198 mg KOH/g huile), le soja (189 - 

195 mg KOH/ g d'huile) et d'huile d'olive vierge (184 - 196 mg de KOH/g d'huile). Selon (Adrien 

et al., 2000) l'indice de saponification est inversement proportionnel à la longueur de chaîne des 

acides gras. Cela suggère que l’huile de chia de Brésil et Méxique est constituée d'acides gras de 

poids moléculaire supérieure à ceux de tournesol, de carthame, de soja, d'huile d'olive vierge, et 

l’huile de chia de l’Argentines et Guatémaltèques. 

 L’indice d’iode donne une indication globale de l’insaturation de l’huile. Il est en rapport direct 

avec le degré d’oxydation d’une huile, plus une huile est insaturée plus son indice d’iode est plus 

élevé (Wolff, 1968). Les résultats obtenus montrent que les échantillons de Brésil et Mexique ont 

un indice d’iode légèrement similaire, ils sont respectivement de (8,21 ; 8,29 gI /100g de l’huile). 

Selon (Maira Rubi et al., 2014) Les valeurs de nos échantillons est plus faibles par rapport à 

l'indice d'iode de l’huile de chia de Mexique enregistré (193,45 gI /100g de l’ huile) et plus 

supérieur selon Ixtaina et al., (2011) (1.4763gI /100g de huile). L'huile de chia de nos 

échantillons a montré un indice d'iode inferieure à celui rapporté par le Codex stan ,2003 dans le 

tournesol (118,141 g I/100 g d'huile), le carthame (136 - 148 g I/100 g d'huile) et le soja (124 - 

139 g I/100 g d'huile) ainsi que celle rapportée par (Codex Alimentarius Stan 1989) dans de 

l'huile d'olive vierge (75 - 95 g I/100 g d'huile). De plus, il est trop faible par rapport à ce qui a 

rapporté Hosseinian et al., 2004 dans l'huile de lin (187 g I/100 g d'huile). Ces différences dans 

les résultats pourraient être dues à la méthode d'extraction, et/ou au génotype et aux conditions 

agronomiques des graines de chia. 
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 L'examen spectrophotométrique dans l'ultraviolet peut fournir des indications sur la qualité 

d'une matière grasse, sur son état de conservation et sur les modifications dues aux 

processus technologiques (Bamouh, 2001). Les coefficients d'extinction spécifiques, 

calculés à partir des absorbances à 232 et 270 nm dans le spectre UV-visible peut être 

utilisé pour quantifier le degré d'oxydation des huiles. En général, la valeur du coefficient 

d'extinction à 232 nm (K232) est associée aux étapes primaires et intermédiaires de 

l'oxydation de l'huile, tandis que le coefficient d'absorption à 270 nm (K270) est lié à 

l'étape secondaire de l'oxydation de l'huile. (Yakindara et al., 2017). Les résultats obtenus 

de la détermination du coefficient d'extinction des deux échantillons (Brésil) et de 

(Mexique) de huile de chia étudiés est représenté dans le tableau VI. 

 Les valeurs des absorbances obtenues à 232 nm(K232) de huile de chia de Brésil sont plus 

proche (1,741) que l’huile de Mexique (1,658). Ces résultats sont similaires aux valeurs 

trouvées par Yakindara et al., (2017) dont ils ont travaillé sur l’huile de graine de chia 

australienne et ont trouvé une valeur égale à 1,62. 

 Les résultats obtenus à 270 nm(K270) montrent que l’huile de Brésil et de Mexique ont des 

valeurs des absorbances légèrement différentes, elles sont respectivement de (0,387 et 

0,402). Ces résultats sont aussi similaires aux valeurs trouvées par Yakindara et al., 

(2017). 

 La détermination de la densité d’une huile nous renseigne sur la pureté. Elle est fonction 

de la composition chimique des huiles et de la température (Karleskind, 1992). Dans notre 

étude, nous avons déterminé ce critère de pureté à une température de 20⁰C chez les deux 

variétés de chia de Brésil et Mexique. On a trouvé que les deux valeurs sont proches 

entre eux (0,8859) et (0,9006) respectivement. Les résultats sont similaires à celles de 

l'huile d'olive (0,91), de l'huile de tournesol (0,92); et de l'huile de lin (0,93). (O'brien, 

2008 ; Young, 1986). Les résultats de notre étude sont aussi similaires aux travaux de 

(Segura-Campos et al., 2014) (0,9241) . Selon Alvarado et Aguilera, (2001), la densité 

relative est élevée quand la teneur en insaturation dans les acides gras est élevée. Les 

résultats obtenus ici suggèrent que le chia a un nombre élevé d'acides gras insaturés, ce qui 

est cohérent avec les résultats rapportés par Tosco, (2004). 

 Les caroténoïdes sont des pigments liposolubles, fortement insaturés d’origine végétale, 

largement distribués dans la nature, plus de 800 molécules ont été identifiées à ce jour 

(Fazel et al., 2008), une cinquantaine de caroténoïdes sont susceptibles d’être métabolisés 



                   Résultats et discussions 
 

 
52 

 

en vitamine A (action pro vitaminique A). Les plus connus et utilisés en agroalimentaires 

sont : le β-carotène, le lycopène, la lutéine, la bixine et l’anatto. Nos résultats révèlent que 

les deux échantillons de Brésil et de Méxique de l’huile de chia renferme une quantité 

convergente de carotenoides totaux soit respectivement (5,13 ; 4,98). Ces résultats sont 

plus faibles par rapport aux caroténoïdes totaux des graines de chia de Brésil de Bárbara et 

al., (2016) qui ont trouvé une valeur égale à 57.01 (mg/kg), même constatation pour le 

travail de Hong et al., (2021) qui ont trouvé une valeur de 7.13 mg/Kg) qui ont travaillé 

sur l’huile de lin. 

 Les résultats du dosage de Chlorophylles dans l’huile de graines de chia sont présentés 

dans le tableau VI. Les résultats de notre étude sont très proches (4,66 ; 4,01). Ces valeurs 

sont inférieures aux valeurs de (Uzunova et al., 2016) qui ont trouvé la valeur de 22,08 

µg/ml pour l’huile de chia d’Argentine. Par contre elles sont supérieures à l’huile d’olive 

après purification (0,05µg/ml) (Ben Tekaya et Hassouna, 2007). 

 Les résultats des polyphénols obtenus présentés dans le tableau VI montrent que nos 

résultats des deux échantillons (Brésil ; et de Méxique) d’huile de chia sont presque 

similaires soit 3,91 ; 3,89 mg EGA/gMS. Les phénols totaux des huiles de chia dans nos 

résultats étaient supérieurs par à ce que Ben Moussa et al., (2022) ont trouvé 2,6 mg 

EGA/gMS, ainsi que pour les valeurs déjà rapportées par Scapin et al., 2011. Cependant, 

Reyes-Caudillo et al., (2008) et Marineli et al., (2014) ont trouvé des valeurs comprises 

entre 0,66 et 1,63 mg GAE/gMS. Ces différences dans les résultats pourraient être dues à 

la méthode d'extraction, et/ou au génotype et aux conditions agronomiques des graines de 

chia. Les valeurs obtenues d’huile de chia était significativement inférieure à celle 

mesurée par Aider et Martel, (2011) de graine de lin dans un extrait à l'éthanol à 95 % 

(14,4 mgEGA/g MS). Cependant, Terpinc et al., (2012) ont rapporté seulement 0,12 et 0,9 

mgEGA de composés phénoliques totaux par g de MS dans de l'éthanol à 96 %. 

 Les flavonoïdes sont des métabolites secondaires responsables de la coloration des graines. 

Ils sont répartis en plusieurs classes : les flavones, les flavonols, les flavanones, les 

anthocyanines, les Flavanols. (Oomah et al., 1996). L’analyse statistique ANOVA suivie 

par le test de Tukey n’a révélé aucune différence significative entre les échantillons. 

D’après les résultats obtenus, l’huile de chia de Brésil et de Méxique renferment des 
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teneurs similaires en flavonoïdes qui sont respectivement de 0,162 ; 0.159 (mg EQ/g MS) 

Ces résultats sont faibles par rapport à la teneur des flavonoïdes dans les graines de chia 

étudiées par Ben Mussa et al., (2022) qui étaient les 1,17 mg QE/gMS. Bien que, Rahman 

et al., (2017) ont rapporté que les flavonoïdes représentent 60% de polyphénols 

alimentaires dans les aliments végétaux. Cette variation peut être due aux mêmes facteurs 

cités précédemment pour les phénols totaux. L'huile de chia dans nos résultats ont montré 

une teneur en flavonoïdes plus proche que à celui rapporté par Bozena Stodolak et al., ( 

2016) dans le graine de lin (0,2 mg QE/gMS). 

 Le tableau 6 montre l'activité antioxydante des huiles de graines de chia des deux variétés, 

Brésil et Mexique qui sont de 48,43 et 45,11% par la méthode DPPH. Le pourcentage 

d'inhibition de l'activité du radical DPPH dans les huiles de graines de chia a montré une 

différence significative (p ≤ 0,05) en comparant les deux valeurs (Tepe et al., 2006). Sargi 

et al., (2013) ont rapporté que l'activité de piégeage des radicaux libres pour l'huile de 

graines de chia était supérieure à celle des graines de chanvre mais inférieure à celle des 

graines de lin. Les antioxydants de l'huile de graines de chia ont une grande capacité à 

piéger les radicaux libres DPPH. Cependant, le pourcentage d'inhibition de l'activité de 

piégeage des radicaux libres pour l'huile de graines de chia dans cette étude était plus 

faible que Martínez-Cruz et Paredes-López (2014). On note qu’il y’a une corrélation entre 

les composés phénoliques et les caroténoïdes pour réduire les radicaux libres DPPH par 

l'huile de graines de chia. Une corrélation positive démontre que les composés phénoliques 

et les caroténoïdes sont principalement responsables de l'activité de piégeage des radicaux 

libres de l'huile de graines de chia. 

V.2.2. Analyse spectrale par infrarouge à transformée de Fourier (IRTF) 

 
Les spectres infrarouges à transformé de fourier des huiles de chia sont présentés dans 

la figure 17. 
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    Figure 16  Spectres IRTF des huiles de chia 

 
Les spectres FTIR (Figure 16) des huiles de grains de chia, présentent de fortes bandes de 

triplets dans la gamme 2928-2853 Cm
-1

, qui sont attribuées à l'étirement C-H des squelettes 

méthyle et méthylène des lipides. En particulier, le pic distinctif à 3009 Cm
-1

 a été causé par 

l'étirement C-H des liaisons cis-oléfiniques - HC=CH-, représentant les acides gras insaturés. La 

position de ce pic dépend fortement du nombre de doubles liaisons C=C conjuguées dans les 

acides gras de l'huile analysée, couramment utilisé pour déterminer le degré d'insaturation 

(Vongsvivut et al., 2014). Le haut degré d'insaturation observé (voir indice d’iode) est dû à une 

proportion significativement élevée (~55%) d'acide α- linolénique, qui contient 3 doubles 

liaisons C=C conjuguées dans sa structure. Il convient de noter que les spectres FTIR n'ont pas 

montré la bande d'étirement O-H à ~3470 Cm
-1

, ce qui indique la présence d'une quantité 

négligeable d'humidité dans ces huiles. Dans la région des nombres d'ondes faibles les spectres 

se composent d'un pic important à 1741 Cm
-1

 dû à l'étirement du carbonyle C=O des groupes 

fonctionnels ester des lipides et des acides gras. Selon Guillen et Cabo, (1997), ce pic fournit 

une mesure des lipides totaux dans les huiles analysées, puisque le faible pic apparaissant à 

1641 Cm
-1

, dû à l'étirement C=C des cis-oléfines. Les bandes superposées dans la gamme de 

1458-1367 Cm
-1

 sont dues à la combinaison des modes de déformation des groupes méthyle et 

des groupes méthylène. D'autres pics forts présents à 1174 et 1094 cm
-1

 sont la première bande 

qui représente l'étirement asymétrique combiné des liaisons (C-C(=O)-O) et (OC- C), tandis que 

la bande à 1094 Cm
-1

 est associée à la déformation des groupes méthyles. à 1094 Cm
-1

 est  
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associée à l'étirement symétrique des liaisons (C-O-C) des triglycérides et des esters. La bande 

la plus intense à l'extrémité inférieure des spectres, centrée à 707 Cm
-1

, est attribuée à la 

combinaison de la vibration de balancement et de la déformation hors du plan du méthylène 

dans les oléfines. 

V.2.3. Détermination du profil en acides gras par GC-MS 

 
La concentration des acides gras des deux variétés de chia est présentée dans le tableau VII. 

 
Tableau VII  Composition en acides gras de l’huile de chia (g/100 g). 

 

Acide gras en % Chia Brésil Chia Mexique 

C14 (Acide myristique) 0.036 5.832 

C16 (Acide palmitique) 19.87 18.817 

C18:0 (Acide stéarique) 24.118 7.06 

C18:1 ω-9 ( Acide oléique) 0.672 0.03 

C18:2 ω-6 (Acide linolique) 0.711 0.04 

C18:3 ω-3 (Acide α-linolénique) 54.395 68.125 

C20:0 (Acide arachidique) 0.122 0.071 

C22:0 (Acide béhénique) 0.075 0.026 

Rapports et sommes 

Total des acides gras saturés 44.221 31.806 

Total des acides gras polyinsaturés 55.106 68.165 

Total des Acides gras monoinsaturés 0.672 0.03 

ω -6/ ω -3 0.0131 .0...0 

 
 

En termes d'industrie alimentaire et d'effets sur la santé, la graine de chia est considérée 

comme une source d'huile par de nombreux pays. Segura-Campos et al., (2013) ont trouvé que la 

teneur totale en graisse de la graine de chia était de 34,88%. Une étude a montré que l'huile de 

chia contient 79,4 %, 10,8 % et 8,5 % d'acides gras polyinsaturés, d'acides gras saturés et d'acides 

gras monoinsaturés, respectivement, et aucun acide gras trans (Timilsena et al., 2016). Dans une 

autre étude, il a été déterminé que les teneurs en acides gras monoinsaturés tels que l'acide oléique 

et en acides gras saturés tels que l'acide palmitique et l'acide stéarique sont respectivement de 2,9 

à 16,2 % et de 6,5 à 7,5 % (Segura-Campos et al., 2014). L'une des raisons de l'intérêt de la graine 

de chia est qu'elle contient beaucoup d'acides gras polyinsaturés dans sa structure. L'huile de chia  
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a la plus haute teneur en acide α-linolénique parmi toutes les sources naturelles connues (Ayerza 

,1995 ; Coates et Ayerza ,1996). Des études ont montré que les graines de chia contiennent des 

quantités élevées de lipides, notamment de l'acide α-linolénique (540-670 g/kg) et de l'acide 

linoléique (120-210 g/kg) (Ixtaina et al., 2011). Reyes-Caudillo et al., ont souligné que la graine 

de chia est riche en acides gras polyinsaturés, notamment en oméga-3 (50-57 g/100 g) et en 

oméga-6 (17-26 g/100 g) (Reyes-Caudillo et al., 2008). Il est indiqué que la consommation de 

22,5-26,5 g/jour de graines de chia ou de 6,9-7,9 g/jour de lipides de chia suffira à couvrir les 

besoins en acides gras ω-3 d'un homme adulte qui a besoin de 2700 kcal/jour d'énergie (Ayerza et 

al., 2011). 
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Conclusion  

 

      Le présent travail constitue une contribution à une meilleure connaissance de l’huile de graines 

de chia (Brésil et Mexique) afin de promouvoir sa mise en valeur. 

       L’analyse biochimique de la poudre des graines de chia (Brésil et de Mexique) a donné des 

teneurs en protéines et en matières grasses, très importantes conformes à celles trouvées par 

d’autres travaux. 

       Les analyses de structure et l’analyse thermique des poudres de Chia, ont révélé une bonne 

composition minéralogique de ces dernières, avec une structure microporeuse et une cristallinité 

similaire démontrée par les techniques DRX (diffraction par rayon X), FRX (fluorescence par 

rayon X), MEB (microscope à balayage électronique) et ATG/DSC (Analyse thermogravimétrie / 

Calorimétrie Différentielle à Balayage) respectivement. 

L’analyse par spectrophotométrie à transformée de FOURRIER (FTIR), montre que les 

poudres de Chia examinées, comporte une composition très riche en glucides et en acide gras 

saturés et les acides gras mono et polys insaturés. 

Les valeurs obtenues pour les différents indices physico-chimiques sont conformes à celles 

citées dans la littérature caractérisant les huiles végétales. Quant aux huiles extraites des graines de 

Chia (Brésil et Mexique), elles représentent des teneurs relativement faibles en indice d’acide et 

en indice de peroxyde, ce qui leur permet d’être conservées une longue durée et résister à 

l’oxydation. 

       Les analyses spectrales par GC-MS (chromatographie à gaz couplée à spectroscopie de 

masse), ont montré la richesse de ces dernières en acides gras insaturés, en phénols et en pigments 

colorés, avec une activité antioxydante très notable. 

       Les résultats montrent que l'huile de chia présente des propriétés physicochimiques 

intéressantes pour l'industrie alimentaire. Des acides gras tels que le pentadécanoïque, 

l'arachidonique et le docosahexaénoïque ont été enregistrés dans l'huile de chia et contiennent 

également plus de 60% d'acide α-linoléique et plus de 20% d'acide linoléique que les autres 

sources. Les résultats confirment que l'huile de chia est la source végétale ayant la plus forte teneur 

en acides gras essentiels. D'un point de vue physiologique, l'huile de chia est un ingrédient 

alimentaire potentiellement intéressant en raison de ses bienfaits pour la santé dus à sa teneur 

élevée en AGPI (Acide Gras Poly Insaturés).  
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             Résumé  

       Cette étude a pour but, analyser la composition physico-chimique des poudres et huile de 

chia de deux variétés : Brésilienne et Mexicaine. L’analyse des poudres a révélé qu’elle est 

riche en protéines 20%, en lipides 34%, cette pseudo céréale est dépourvue du gluten : une 

protéine indésirable pour les gens qui présentent une intolérance au gluten (maladie cœliaque).  

L’analyse de l’huile extraite à froid par pression montre que cette fraction est riche en 

caroténoïdes 5mg/Kg, en chlorophylles 4,66µg/ml, en Polyphénols 4mgEGA/gMS et possède 

un pouvoir antiradicalaire allant jusqu'à 49%. Elle possède un profil en acide gras très riche et 

elle est la seule huile qui renferme le taux le plus élevé en acide gras α-linolènique C18 :3 (ω3) 

allant jusqu'à 70%.  

Mots clés : Huile de chia, Salvia hispanica, IFTR, pouvoir antioxydant, GC-MS. 

Abstract 

       This study aims to analyze the physicochemical composition of chia powders and oil of 

two varieties: Brazilian and Mexican. The analysis of the powders revealed that it is rich in 

protein 20%, lipids 34%, this pseudo cereal is free of gluten: an undesirable protein for people 

with gluten intolerance (celiac disease).  The analysis of the oil extracted by cold pressing 

shows that this fraction is rich in carotenoids 5mg/Kg, in chlorophylls 4,66µg/ml, in 

Polyphenols 4mgEGA/gMS and has an antiradical activity going up to 49%. It has a very rich 

fatty acid profile and is the only oil that contains the highest level of fatty acid α-linolenic 

C18:3 (ω3) up to 70%.  

Key words: chia oil, Salvia hispanica, IFTR, antioxidant power, GC-MS. 

  ملخص

. ٔانًكسٍكً انثزاسٌهً: انشٍايٍ  صُفٍٍ ٔسٌد نًساحٍق ٔانكًٍٍائً انفٍشٌائً انرزكٍة ذحهٍم إنى انذراسح ْذِ ذٓذف        

 ْٕٔ: انغهٕذٍٍ يٍ خانٍح انشائفح انحثٕب ْٔذِ ،٪ 43 ٔانذٌْٕ ،٪ 00 تُسثح تانثزٔذٍٍ غٍُح أَٓا انًساحٍق ذحهٍم أظٓز

 انشٌد ذحهٍم ٌظُٓز(. انٓعًٍح الاظطزاتاخ يزض) انغهٕذٍٍ حساسٍح يٍ ٌعإٌَ انذٌٍ نلأشخاص فٍّ يزغٕب غٍز تزٔذٍٍ

 ، يم/  يٍكزٔجزاو 3.44 ٔانكهٕرٔفٍم ، كجى/  يجى 5 تانكارٔذٍُاخ غًُ انجشء ْذا أٌ انثارد تانعغط انًسرخزج

 ْٕٔ انذٍُْح الأحًاض يٍ عانٍح َسثح عهى ٌحرٕي٪. 34 إنى ذصم نلأكسذج يعادج قٕج ٔنّ جى/  EGAيجى 3 ٔتٕنٍفٍُٕل

 ٪.00 حرىω3 (:4C18) انذًُْ نٍُٕنٍٍُك أنفا حًط يٍ يعذل أعهى عهى ٌحرٕي انذي انٕحٍذ انشٌد

 .GC-MS ، الأكسذج يعاداخ قٕج ، IFTR ، ٍْسثاٍَكا سانفٍا ، انشٍا سٌد: المفتاحية الكلمات
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