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Résumé 
 

Cette étude évalue l’effet de la fermentation lactique par lactobacillus plantarum  

(Lactiplantibacillus plantarum) sur les propriétés physicochimiques, techno-fonctionnelles 

et antioxydantes de la farine de châtaigne (Castanea sativa Mill.) et sur la qualité des biscuits 

sans gluten élaborés à partir de cette farine. Les résultats physicochimiques montrent une 

diminution significative du pH de 6,43 à 4,87 et une augmentation de l’acidité titrable de 

0,70 à 1,40 %. La teneur en protéines a augmenté de 5,63 à 7,24 %,et les sucres réducteurs 

et les sucres totaux ont progressé de manière notable. En revanche, les teneurs en matières 

grasses, fibres et cendres ont diminué après fermentation. L’évaluation des propriétés 

techno-fonctionnelles révèle une amélioration significative de la capacité de rétention d’eau 

(1,66 à 2,62 g/g) et en huile (1,01 à 1,44 g/g), tandis que la capacité de gonflement est restée 

stable et le pouvoir émulsifiant a diminué de 16,57 à 8,96%. Sur le plan antioxydant, Les 

polyphénols totaux ont augmenté de 945 à 1421 mg EAG/100 g MS, alors que les 

flavonoïdes totaux sont passés de 391,42 à 681,34 mg EQ/100 g MS, et l’activité 

antiradicalaire DPPH de 88,79 à 90,36 %. 

Concernant la qualité des biscuits, la formulation F50 incorporant 50% de farine fermentée 

présente les meilleures caractéristiques sensorielles, physiques et colorimétriques, avec une 

couleur brun doré attractive et un facteur d’expansion supérieur à celui du témoin. L’analyse 

sensorielle confirme que cette formulation est la plus appréciée par les dégustateurs.                                            

En conclusion, la fermentation lactique par Lactobacillus plantarum améliore certains 

paramètres  (nutritionnelle, fonctionnelles et l’activité antioxydante) de la farine de 

châtaigne. Elle contribue également à l’amélioration des caractéristiques physiques, 

technologiques et sensorielles des biscuits sans gluten. La formulation F50 s’est révélée être 

la plus performante et la plus appréciée par les dégustateurs. 

 

Mots-clés : Farine de châtaigne, Lactobacillus plantarum (Lactiplantibacillus plantarum), 

fermentation lactique, biscuits sans gluten, activité antioxydante, propriétés techno-

fonctionnelles, analyse sensorielle. 



 

Abstract 

                 This study evaluates the effect of lactic fermentation using Lactobacillus plantarum 

(Lactobacillus plantarum) on the physicochemical, techno-functional, and antioxidant 

properties of chestnut flour (Castanea sativa Mill.) and on the quality of gluten-free biscuits 

made from this flour. 

The physicochemical results show a significant decrease in pH from 6.43 to 4.87 and an 

increase in titratable acidity from 0.70 to 1.40%. The protein content increased from 5.63 to 

7.24%, whilst reducing sugars and total sugars significantly. In contrast, fat, fiber, and ash 

contents decreased following. 

An assessment of techno-functional properties revealed a significant improvement in water-

holding capacity (from 1.66 to 2.62 g/g) and oil-holding capacity (from 1.01 to 1.44 g/g), 

while swelling capacity remained stable, and emulsifying capacity decreased from 16.57 to 

8.96%. In terms of antioxidant activity. Total phenolic compounds increased from 945 to 

1421 mg GAE/100 g DM, whereas total flavonoids increased from 391.42 to 681.34 mg 

QE/100 g DM. And DPPH free radical scavenging activity increased from 88.79% to 

90.36%.  

With regard to biscuit quality, formulation F50, incorporation 50% fermented chestnut flour, 

exhibited the best sensory, physical and colorimetric characteristics, with an attractive 

golden-brown colour and a higher expansion factor than the control. Sensory analysis 

confirms that this formulation is the most highly rated by tasters. 

In conclusion, lactic fermentation using Lactobacillus plantarum improves certain 

parameters (nutritional, functional and antioxidant activity) of chestnut flour. It also 

contributes to improving the physical, technological, and sensory characteristics of gluten-

free biscuits. The F50 formulation proved to be the most effective and the most highly by 

tasters. 

 

Keywords: Chestnut flour, Lactobacillus plantarum (lactiplantibacillus plantarum), lactic 

fermentation, gluten-free biscuits, antioxidant activity, techno-functional properties, sensory 

analysis. 

 

 

 

  



 

 

 صخالمل

خصائص العلى  Lactobacillus plantarum هذه الدراسة تأثير التخمير اللبني بواسطة بكتيريا تقيم

 وعلى، (.Castanea sativa Mill)لدقيق الكستناء  للأكسدة والمضادةالفيزيائية والكيميائية والوظيفية والتكنولوجية 

 .هذا الدقيقصنوع من جودة البسكويت الخالي من الغلوتين الم

في  وزيادة، 4.87إلى  6.43الأس الهيدروجيني من  درجةفي  ملحوظًاظهر النتائج الفيزيائية والكيميائية انخفاضًا ت

نسبة ت تفعكما ار٪، 7.24إلى  5.63محتوى البروتينات من  ٪. وارتفع1.40إلى  0.70لمعايرة من القابلة لالحموضة 

 .. في المقابل، انخفضت نسبة الدهون والألياف والرماد بعد التخميربشكل ملحوظالسكريات المختزلة والسكريات الكلية 

غ/غ(  2.62إلى  1.66تقييم الخصائص الوظيفية والتكنولوجية تحسنًا ملحوظًا في قدرة الحتفاظ بالماء )من يكشف 

إلى  16.57القدرة الستحلابية من  وانخفضت غ/غ(، في حين بقيت قدرة النتفاخ مستقرة 1.44إلى  1.01)من  والزيت

8.96٪. 

ملغ مكافئ حمض  1421إلى  945للأكسدة،ارتفع محتوى البوليفينولت الكلية من  الضادةو من الناحية 

ملغ مكافئ  681.34إلى  391.42لية من ارتفع محتوى الفلافونويدات الك في حينغ مادة جافة، 100الغاليك/

 .٪90.36٪ إلى 88.79 من DPPHالنشاط المضاد للجذور الحرة  وارتفعغ مادة جافة. 100الكيرسيتين/

حققت أفضل  (F50) ٪ من دقيق الكستناء المخمر50وأظهرت نتائج التحليل الحسي أن التركيبة المحتوية على 

لنية  8.39للتقبل العام، و 8.54للقوام، و 7.78للمذاق، و 8.46، وللرائحة 8.22الخصائص الحسية، حيث سجلت 

 .الشراء. في المقابل، سجلت عينة الشاهد أدنى القيم بالنسبة لمعظم الصفات الحسية

٪ من دقيق الكستناء المخمر محتوى 50وفيما يتعلق بالخصائص الفيزيائية، أظهرت البسكويتات المحضرة باستعمال 

غ(، إضافة /³سم 2.33غ مقابل /³سم 2.41(، وحجمًا نوعيًا أعلى )٪7.24( مقارنة بالشاهد )٪6.12) رطوبة نهائيًا أقل

(. كما بين التحليل اللوني أن التخمير ساهم في الحصول على لون بني ذهبي 7.82مقابل  9.31إلى معامل انتشار أكبر )

 .رأكثر جاذبية مقارنة بالبسكويت المدعم بدقيق الكستناء غير المخم

المعايير )التغذوية،الوظيفية  بعض يحسن Lactobacillus plantarumبواسطة  وختاما، فإن التخمير البني

كما يساهم في تحسين الخصائص الفيزيائية والتكنولوجية والحسية للبسكويت  .لدقيق الكستناءو النشاط المضاد للأكسدة( 

 .لدى المتذوقينلًا الأفضل أداءً والأكثر تفضيهي  F50 الخالي من الغلوتين. وقد تبين أن التركيبة

، التخمير Lactobacillus plantarum (Lactiplantibacillus plantarum)دقيق الكستناء،  الكلمات المفتاحية:

.وجية، التحليل الحسياللبني، البسكويت الخالي من الغلوتين، النشاط المضاد للأكسدة، الخصائص الوظيفية والتكنول
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1. Introduction 

 La châtaigne (Castanea sativa Mill.), fruit du châtaignier appartenant à la famille des 

Fagaceae, constitue depuis l’Antiquité une ressource alimentaire d’importance majeure dans 

plusieurs régions du monde. En raison de sa valeur énergétique élevée, elle était autrefois désignée 

sous le nom d’« arbre à pain » et représentait une source essentielle de glucides pour les populations 

rurales (Mete et al., 2017). 

Sur le plan nutritionnel, la châtaigne fraîche se distingue par une teneur élevée en eau et en 

amidon, représentant respectivement près de 40 à 45 % de sa composition, tandis que ses teneurs 

en protéines et en lipides demeurent relativement faibles (Subaşı, 2004). Elle constitue également 

une source appréciable de minéraux essentiels, notamment le potassium, le phosphore et le 

magnésium, ainsi que de vitamines telles que les vitamines B1, B2 et C. Grâce à cette richesse 

nutritionnelle et à son absence naturelle de gluten, la farine de châtaigne suscite un intérêt croissant 

dans le développement de produits alimentaires fonctionnels et de formulations destinées aux 

personnes atteintes de la maladie cœliaque ou présentant une intolérance au gluten (Sacchetti et al., 

2004). 

Actuellement, la farine de châtaigne est utilisée dans diverses applications agroalimentaires, 

notamment pour la fabrication du pain, des pâtisseries, des aliments infantiles et des produits 

biscuitiers (Mete et al. 2017). Toutefois, les produits sans gluten élaborés à partir de matières 

premières alternatives présentent souvent certaines limitations technologiques, notamment une 

texture fragile, une faible cohésion et des caractéristiques sensorielles parfois moins appréciées que 

celles des produits conventionnels contenant du gluten (Ferradji et al., 2024). Ces contraintes 

nécessitent le développement de nouvelles stratégies permettant d'améliorer simultanément la 

qualité nutritionnelle, fonctionnelle et technologique de ces produits. 

Parmi les approches actuellement explorées, la fermentation lactique apparaît comme une 

technologie particulièrement prometteuse. Les bactéries lactiques, notamment Lactobacillus 

plantarum, sont reconnues pour leur capacité à transformer les matrices végétales par 

l’intermédiaire de diverses activités enzymatiques, entraînant des modifications favorables de leur 

composition chimique et de leurs propriétés fonctionnelles (Filannino et al., 2018). Plusieurs études 

ont démontré que la fermentation permet d’améliorer la biodisponibilité des nutriments, 

d’augmenter la teneur en composés bioactifs, de renforcer l’activité antioxydante et de réduire 
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certains facteurs antinutritionnels tels que les tanins et les inhibiteurs enzymatiques (Sancho et al. 

2012 ; Ferradji et al. 2024 ; Sabater et al. 2024). 

Malgré l’intérêt croissant accordé à la valorisation des matières premières végétales 

fermentées, les travaux consacrés à l’application de la fermentation lactique à la farine de châtaigne 

destinée à la fabrication de biscuits sans gluten demeurent encore limités. Cette situation met en 

évidence la nécessité d’approfondir les connaissances relatives aux effets de la fermentation sur les 

caractéristiques physicochimiques, technologiques, nutritionnelles et antioxydantes de cette 

matière première ainsi que sur la qualité des produits finis qui en sont issus. 

1.1. Problématique 

Dans ce contexte, la présente étude cherche à répondre à la question suivante : 

Dans quelle mesure la fermentation lactique de la farine de châtaigne par Lactobacillus 

plantarum peut-elle améliorer ses propriétés physicochimiques, technologiques, et antioxydantes, 

ainsi que la qualité des biscuits sans gluten formulés à partir de cette farine ? 

1.2. Hypothèse de travail 

Cette étude repose sur l’hypothèse que la fermentation lactique de la farine de châtaigne par 

Lactobacillus plantarum (induit des transformations biochimiques capables d'améliorer ses 

propriétés nutritionnelles, fonctionnelles et technologiques, conduisant ainsi à l'obtention de 

biscuits sans gluten présentant de meilleures caractéristiques physicochimiques et sensorielles que 

ceux élaborés à partir de farine de châtaigne non fermentée. 

1.3. Objectif général 

 L’objectif général de ce travail est d’évaluer l’effet de la fermentation lactique sur les 

propriétés physicochimiques, technologiques, nutritionnelles et antioxydantes de la farine de 

châtaigne ainsi que sur la qualité des biscuits sans gluten élaborés à partir de cette matière première. 

 

 

1.4. Objectifs spécifiques 



                                                                                                                                      Introduction  

 

 
3 

- Caractériser la farine de châtaigne avant et après fermentation en déterminant ses propriétés 

physicochimiques, technologiques et antioxydantes ; 

- Formuler des biscuits sans gluten enrichis à différents taux en farine de châtaigne fermentée 

et non fermentée ; 

- Déterminer quelques caractéristiques physicochimiques, technologiques et sensorielles des 

biscuits obtenus ; 
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Chapitre 1. Généralités sur le châtaignier (Castanea sativa Mill.) 

1.1. Classification botanique  

       Le châtaignier (Castanea sativa Mill.) appartient à la famille des Fagaceae et constitue l'une 

des principales espèces fruitières forestières des régions tempérées d'Europe. Afin de situer cette 

espèce sur le plan systématique, la classification proposée par Cronquist (1981) est présentée ci-

dessous : 

Règne :                               Plantae  

Division :                           Magnoliophyta  

Classe :                              Magnoliopsida  

Ordre :                               Fagales  

Famille :                            Fagaceae 

Genre :                              Castanea  

Espèce :                            Castanea sativa Mill.  

Synonymes :                     Castanea vesca Gaertn.  

                                         Castanea vulgaris Lam. 

 

L’aspect générale de cet arbre est illustré dans la Figure 1. 

                                        

Figure 1: Photographie d’arbre du châtaignier (Castanea Sativa Mill). ClimEssences. (2024). 

1.2. Répartition géographique  

1.2.1 Dans le monde   
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L'aire d'origine du châtaignier s'étend sur les reliefs humides du pourtour méditerranéen, 

notamment au nord de la Méditerranée : dans le sud des Balkans (Grèce), en Italie, en Corse, dans 

le sud de la France, ainsi qu'au nord-ouest de la péninsule Ibérique. Son aire de distribution englobe 

également le sud-est de l'Europe, limité au nord par les Carpates, en évitant les plaines trop arides. 

On le retrouve fréquemment en Autriche, en Slovaquie, dans l'ex-Yougoslavie, en Albanie et en 

Roumanie. Vers l'est, il se prolonge jusqu'au sud de la mer Noire en Turquie, puis dans le Caucase, 

en Géorgie, en Arménie et en Azerbaïdjan. L'action humaine a considérablement élargi cette aire 

naturelle en Europe méridionale et occidentale, vers le nord jusqu'en Écosse et en Irlande, où il fut 

introduit par les Romains. Il est relativement abondant en Belgique, notamment en Flandre et dans 

le Hainaut, aux Pays-Bas hors des régions de polders, ainsi que dans les îles Britanniques. En 

Allemagne, sa présence est plus dispersée et se concentre principalement à l'ouest. Sous climat à 

influence continentale en Europe centrale et orientale, il se raréfie progressivement. En Afrique du 

Nord (Algérie, Maroc, Tunisie), il se cantonne aux zones les plus arrosées (Krebs et al., 2004). 

La répartition géographique mondiale de Castana sativa Mill. est illustrée dans la figure 2. 

 

 

 

 

                         Figure 2: Distribution du Castanea Sativa Mill dans son aire géographique méditerranéenne 

(Conedera et al., 2016). 

 

             Régions d’introduction ancienne par l’homme 

                                     Région d’origine probable 

1.2.2. En Algérie 
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En Algérie, le châtaignier (Castanea sativa Mill.) est principalement localisé dans certaines 

régions montagneuses et humides du nord du pays, notamment dans les massifs forestiers de Collo, 

Ouled Attia, El Milia, l’Edough (Annaba), la Kabylie, le Djurdjura et la forêt de Hafir (Tlemcen). 

Ces zones offrent des conditions pédoclimatiques favorables à son développement (Rabhi et 

Messaoudene, 2018). 

L’introduction et la diffusion du châtaignier ont été encouragées dès la fin du XIXᵉ siècle 

par les services forestiers, à travers des programmes de plantation et l’introduction de différentes 

variétés européennes, américaines et japonaises. Des plantations importantes ont notamment été 

réalisées dans les régions de Collo et d’Ouled Attia, qui sont devenues les principaux centres de 

production de châtaignes en Algérie (Rabhi et Messaoudene, 2018). 

Grâce à son adaptation aux conditions écologiques de certaines régions du littoral et des 

zones montagneuses humides, le châtaignier constitue aujourd’hui une ressource forestière et 

fruitière d’intérêt économique, patrimonial et environnemental pour le pays (Rabhi et 

Messaoudene, 2018). 

1.3. Composition chimique de la châtaigne 

La châtaigne a joué un rôle fondamental dans l'alimentation humaine depuis l'Antiquité. 

Aujourd'hui, son intégration dans le régime alimentaire est fortement recommandée. L'eau 

constitue le composant principal de la châtaigne, avec une teneur en humidité variant entre 40 et 

64 g/100 g de poids frais. Les études portant sur la composition chimique et nutritionnelle de la 

châtaigne confirment qu'elle est pauvre en graisses, exempte de cholestérol et de gluten. En 

revanche, elle constitue une source riche en amidon (glucides), en protéines, en fibres alimentaires, 

en vitamines, en minéraux tels que le potassium, le phosphore et le magnésium, ainsi qu'en lipides 

et en nutriments essentiels. De plus, elle représente une bonne source d'antioxydants, notamment 

l'acide ascorbique, les caroténoïdes et les composés phénoliques tels que l'acide gallique et l'acide 

ellagique.  

Compte tenu des propriétés mentionnées, la châtaigne peut présenter des bénéfices pour la 

santé, suscitant ainsi l'intérêt des consommateurs. La valeur nutritionnelle de la châtaigne dépend 

de sa composition chimique, qui résulte de l'interaction entre le cultivar (génotype), les conditions 

environnementales (facteurs climatiques, température, rayonnement) et les pratiques de production 
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(composition minérale du sol, disponibilité des nutriments, maladies et ravageurs). Sur le plan 

nutritionnel, la châtaigne se distingue par des caractéristiques intéressantes : elle contient de 

grandes quantités de fibres alimentaires, mais de faibles teneurs en protéines brutes (2–4 %) et en 

lipides bruts (principalement des acides gras insaturés) (2–5 %), comparativement aux autres fruits 

à coque (noix, amandes, noisettes), ce qui en fait une bonne source d'énergie aux multiples 

bénéfices pour la santé. Sur la base du poids sec, les principaux composants de la châtaigne sont 

les glucides (75–91 %), dont l'amidon (39–82 %) constitue la fraction dominante, suivi du 

saccharose. Ces polysaccharides, ainsi que le glucose, le fructose et le raffinose également présents 

en quantités significatives peuvent contribuer à l'identification d'un cultivar particulier. Les 

chercheurs indiquent que l'amidon se décompose partiellement en glucose lors du stockage, 

conférant ainsi à la châtaigne une saveur plus sucrée. Par ailleurs, les châtaignes à haute teneur en 

amidon sont plus adaptées à la production de farine. La teneur en ces sucres et leur composition 

sont influencées par diverses conditions, telles que la température de stockage, l'humidité relative, 

le moment de la récolte, le niveau d'oxygène et même le mode de conditionnement.  

Les châtaignes à faible teneur en humidité peuvent bénéficier d'une durée de conservation 

post-récolte plus longue, en raison d'un environnement moins propice à la croissance microbienne. 

La châtaigne est également pauvre en graisses, ce qui contribue à réduire les taux de cholestérol. 

De plus, elle est riche en vitamine C, en macroéléments (potassium, phosphore, magnésium, 

calcium, sodium) et en microéléments (manganèse, fer, zinc, cuivre).  

Une étude portant sur la composition chimique de huit cultivars de châtaigne douce issus 

de trois régions à Appellation d'Origine Protégée (AOP) situées dans la région de Trás-os-Montes 

au Portugal a confirmé que la châtaigne contient des niveaux élevés d'amidon (43 g/100 g de 

matière sèche) et une faible teneur en graisses (3 g/100 g de matière sèche). Elle constitue 

également une bonne source de minéraux, avec notamment du potassium (≈ 750 mg/100 g MS), 

du phosphore (≈ 120 mg/100 g MS) et du magnésium (≈ 75 mg/100 g MS), ainsi que des acides 

aminés (6–9 g/100 g MS).  

Le mode de traitement de la châtaigne torréfaction ou cuisson influence sa composition 

métabolique primaire et secondaire. La châtaigne torréfiée présente des teneurs plus élevées en 

protéines, en fibres insolubles et en fibres alimentaires totales. Lors de la cuisson, des modifications 

importantes interviennent dans la structure macromoléculaire de l'amidon, ce qui modifie sa 
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digestibilité et améliore sa biodisponibilité (Massantini et al., 2021).La composition nutritionnelle 

et minérale détaillée de la farine de châtaigne est présentée dans le Tableau 01. 

Tableau 01 : Composition nutritionnelle et minérale de la farine de châtaigne (pour 100g) (Source : 

ANSES, Table Ciqual, 2025) 

Paramètre Unité Valeur 

Energie Kcal 362 

Energie kJ 1530 

Eau g/100 g 5.52 

Protéines g/100 g 6.1 

Glucide g/100 g 70.4 

Amidon g/100 g 46.9 

Fibres alimentaires g/100 g 12.6 

Cendres g/100 g 2.34 

Calcium mg/100 g 61.6 

Magnesium mg/100 g 67.6 

Fer mg/100 g <0.1 

Zinc mg/100 g  1.1 

Vitamine C mg/100 g 16 

Vitamine B6 mg/100 g 0.58 

Vitamine B9 µg/100 g 215 

1.4. Intérêts nutritionnels  

La châtaigne se distingue par un profil nutritionnel et thérapeutique d’une importance 

majeure, en faisant un pilier des régimes alimentaires équilibrés. Selon Lioré (2021), ce fruit 

constitue une source d'énergie durable grâce à sa richesse en glucides complexes et son faible indice 

glycémique, tout en étant une alternative sécuritaire pour les personnes intolérantes au gluten. Sur 

le plan préventif, elle joue un rôle crucial dans la réduction du stress oxydatif impliqué dans de 

nombreuses pathologies chroniques, grâce à sa concentration élevée en antioxydante tels que les 

caroténoïdes, les composés phénoliques et les vitamines C et E. Par ailleurs, les fibres solubles 

présentes dans ce fruit favorisent la santé cardiovasculaire en contribuant à la baisse du taux de 

cholestérol LDL (Enfin, malgré l'astringence conférée par les tanins, notamment dans la coque 

interne, ces derniers possèdent des propriétés biologiques bénéfiques (Ahmed et al., 2017), 

complétées par un apport généreux en potassium et en magnésium essentiel au bon fonctionnement 

cardiaque et nerveux. 
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1.5. Contraintes technologiques (sans gluten, richesse en amidon) 

La fabrication de biscuits à base de farine de châtaigne présente plusieurs difficultés, 

notamment : 

1.5.1 Absence de gluten  

La châtaigne (Castanea sativa Mill.) est naturellement exempte de gluten, ce qui la distingue 

des céréales telles que le blé, l’orge et le seigle. Grâce à cette caractéristique, la farine de châtaigne 

constitue une alternative intéressante pour l’élaboration de produits destinés aux personnes 

atteintes de la maladie cœliaque ou présentant une sensibilité au gluten. De plus, la châtaigne 

possède une valeur nutritionnelle appréciable grâce à sa richesse en vitamines, en minéraux et en 

divers composés bioactifs bénéfiques pour la santé (Borges et al., 2008). 

  Une revue narrative récente a confirmé le profil nutritionnel de la châtaigne, caractérisé 

par une absence totale de gluten, une richesse en vitamines du groupe B, en minéraux essentiels et 

en acides gras favorables, ainsi qu'une diversité de composés phytochimiques aux propriétés 

antioxydantes, anti-inflammatoires et antimicrobiennes (Gomes-Laranjo et al., 2025). 

 Du point de vue technologique, la châtaigne est considérée comme une culture de base 

importante, utilisée de manière similaire à la pomme de terre. Elle est devenue une source 

alternative de farine sans gluten de plus en plus valorisée dans les applications alimentaires 

modernes, avec une faible teneur en cendres, en matières grasses brutes et en protéines brutes 

(Borges et al., 2008). 

Des études récentes ont démontré que les farines de châtaigne, grâce à leurs propriétés 

d'absorption d'eau et d'huile ainsi qu'à leur profil protéique, présentent une bonne aptitude à la 

production de produits de boulangerie sans gluten et de pâtes fraîches, même à des niveaux 

d'enrichissement atteignant 25 %, ouvrant ainsi des perspectives intéressantes pour le 

développement de produits destinés aux personnes souffrant de maladie cœliaque ou d'intolérance 

au gluten (Bresciani et al., 2024). 

1.5.2. Teneur élevée en amidon  

La châtaigne présente une composition glucidique remarquable : plus de 38 % de sa masse 

est constituée de glucides, dont les deux tiers sont de l'amidon, le tiers restant étant principalement 
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du saccharose complété par des sucres simples. Grâce à la composition de cet amidon et à la 

présence de fibres, la châtaigne présente un index glycémique modéré, ce qui signifie que le sucre 

entre lentement dans l'organisme sans provoquer de pic insulinique brutal (Nutriting, 2023).  

Sur le plan physicochimique, l'amidon isolé de Castanea sativa Mill. Présente un profil 

cristallin de type B, avec une teneur totale en amylose de 26,6 %. Les températures de gélatinisation 

ont été mesurées entre 57,1 °C (onset), 61,9 °C (peak) et 67,9 °C (conclusion). Aucune trace 

d'amylose complexée aux lipides n'a été détectée, ce qui confère à cet amidon des propriétés 

fonctionnelles particulières (Correia et Beirão-da-Costa, 2013).  

La châtaigne est riche en amidon de type B, similaire à l'amidon de maïs. Il est important 

de noter que lorsqu'elles sont cuites bouillies, grillées ou frites la teneur en amidon, en protéines 

solubles, en saccharose et en acides organiques est significativement inférieure à celle des 

châtaignes fraîches. Cependant, la teneur en amylose, en matières grasses, en protéines brutes et en 

polyphénols totaux varie légèrement selon les conditions de cuisson (Cruz, 2013 ; Li, 2016).  

D'un point de vue quantitatif, pour 100 grammes de châtaigne séchée, on relève 36,5 g de 

glucides totaux, dont 28,5 g d'amidon et 8 g de sucres simples, associés à 7,45 g de fibres 

alimentaires, 2,2 g de lipides et 1,8 g de protéines, pour une valeur énergétique de 189 kcal 

(ANSES-CIQUAL, 2016). 

1.6. Utilisation de la châtaigne   

Le châtaignier présente un intérêt considérable au-delà de sa valeur thérapeutique. En effet, 

l'ensemble de ses composantes, notamment les feuilles, les fleurs, les fruits ainsi que les racines, 

trouvent de nombreuses applications dans différents secteurs tels que la pharmacologie 

(phytothérapie, gemmothérapie et homéopathie) ainsi que dans l'industrie cosmétique (Bounous, 

2002). Quant à la châtaigne elle-même, elle se distingue par une grande polyvalence culinaire ; elle 

peut être consommée à l'état frais sous différentes formes de cuisson : crue, bouillie, grillée ou cuite 

sous la cendre. Elle peut également être transformée par séchage ou broyage en farine, permettant 

ainsi son incorporation dans la fabrication de divers produits de boulangerie et pâtisserie tels que 

les galettes, le pain et les crêpes. Par ailleurs, elle est largement utilisée sous forme de purée, de 

crème ou de marrons glacés (Mete & Dülger Altiner, 2017). 
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1.7. Conservation de la châtaigne 

La conservation industrielle des châtaignes repose principalement sur le recours à des 

installations frigorifiques. Ce procédé s'effectue dans des espaces bien ventilés, où la température 

est maintenue entre 0 et 2°C et le taux d'humidité entre 90 et 95%. Afin de garantir leur qualité 

sanitaire, les fruits font l'objet d'une inspection régulière, généralement tous les sept jours, selon 

les normes phytosanitaires en vigueur (Giacalone et Bounous, 1993). 
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Chapitre 2. Fermentation lactique des matrices végétales et rôle de Lactobacillus plantarum 

2.1. Rôle de la fermentation dans l’alimentation  

La fermentation constitue une étape technologique essentielle pour améliorer la qualité 

nutritionnelle et fonctionnelle des aliments, notamment les matrices végétales riches en amidon et 

en fibres alimentaires, telles que les céréales, les pseudo-céréales, les légumineuses et les fruits à 

coque. Elle permet d’augmenter la biodisponibilité des nutriments en réduisant les facteurs 

antinutritionnels tels que les inhibiteurs de protéases, les tanins et l’acide phytique, qui limitent 

leur absorption. De plus, les bactéries lactiques possèdent des activités enzymatiques capables de 

dégrader ces composés indésirables, contribuant ainsi à la protection du consommateur. La 

fermentation améliore également les propriétés organoleptiques des aliments, notamment le goût, 

la texture et l’acceptabilité, grâce à la production de métabolites tels que les acides organiques et 

les composés aromatiques. Elle joue aussi un rôle important dans la sécurité alimentaire en 

produisant des substances antimicrobiennes qui inhibent les microorganismes pathogènes. Par 

ailleurs, elle favorise la libération de composés bioactifs, comme les polyphénols et les acides 

aminés libres, améliorant ainsi les effets bénéfiques sur la santé. Enfin, elle contribue à 

l’amélioration des propriétés fonctionnelles des aliments en augmentant des paramètres tels que 

l’acidité et la teneur en composés bioactifs, rendant les produits plus intéressants sur le plan 

technologique et nutritionnel (Sabater et al., 2024). 

2.2. Généralités sur Lactobacillus plantarum 

               Lactobacillus plantarum est une bactérie lactique hétérofermentaire facultative. Elle est 

extrêmement tolérante aux diverses conditions hostiles, notamment les contraintes du tube digestif 

(une tolérance élevée au HCl et aux sels biliaires). De plus, Lactobacillus plantarum se trouve 

généralement dans le tractus gastro-intestinal humain et animal et dans la salive. Elle est considérée 

comme l'une des bactéries les plus importantes à gram positif selon la division des bactéries 

lactiques (LAB). Elle est acide-tolérante et croit à des températures comprises entre 15 et 45°C 

(Al-Tawaha et Meng, 2018).Il convient de noter que, suite à une révision taxonomique majeur du 

genre Lactobacillus basée sur le séquençage génomique, Lactobacillus plantarum a été 

officiellement reclassifiée en Lactiplantibacillus plantarum depuis 2020, conformément aux 
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travaux de Zheng et al. (2020). Les deux appellations sont utilisées dans la littérature scientifique 

selon la date de publication des études citées. 

Lactobacillus plantarum peut posséder une activité tannase et elle est capable de 

métaboliser les acides phénoliques. Elle peut inhiber de nombreux micro-organismes pathogènes 

responsables des infections humaines.  

Les avantages potentiels de Lactobacillus plantarum en tant que probiotique pour la santé 

humaine comprennent la régulation du système immunitaire, la réduction du taux de cholestérol, 

l'équilibre du microbiote intestinal et la réduction du risque de tumeurs (Al-Tawaha et Meng, 2018). 

2.3. Rôle de Lactobacillus plantarum 

Le rôle des bactéries ne se limite pas à la fermentation lactique dans la pâte à biscuits à la 

châtaigne ; il est également crucial pour la qualité du produit fini. L’ajout de cette souche à la farine 

végétale modifie directement les propriétés physiques de la pâte. Selon Mirzaei et al. (2026), la 

fermentation par Lactobacillus plantarum améliorerait les propriétés techniques de la farine, 

notamment en modifiant sa viscosité et sa capacité de rétention d'eau, ce qui compenserait l'absence 

de gluten et améliorerait la texture du biscuit. De plus, les bactéries contribuent à enrichir la valeur 

nutritionnelle du produit. Yang et al. (2020) confirment que ces bactéries stimulent un métabolisme 

intense lors de la fermentation des châtaignes, ce qui entraîne un enrichissement significatif de la 

valeur nutritionnelle par la conversion des macronutriments en molécules plus facilement 

digestibles. Par ailleurs, la diversité métabolique résultant de ce processus de fermentation entraîne 

une augmentation de la présence de composés bioactifs, ce qui renforce l’activité antioxydante et 

protège contre le stress oxydatif cellulaire (Zou et al. 2022). 

En outre, en tant que milieu de culture protecteur, Lactobacillus plantarum garantit 

l’intégrité microbiologique de la filière de transformation de la châtaigne en inhibant la croissance 

des micro-organismes altérateurs (Capua et al., 2015). Enfin, sa durabilité lui permet de maintenir 

des niveaux de viabilité élevés tout au long de la période de stockage, assurant ainsi les propriétés 

probiotiques nécessaires aux aliments fonctionnels (Sirini et al., 2022). 

  



                                                                                                                      Partie Bibliographique  

 

 
14 

 2.4. Effets de la fermentation par Lactobacillus plantarum  

  2.4.1. Effet sur le pH  

Lactobacillus plantarum est une bactérie lactique largement utilisée en fermentation 

alimentaire et reconnue pour ses propriétés probiotiques. Son rôle principal est lié à sa capacité à 

produire de l’acide lactique à partir de la fermentation des glucides, ce qui entraîne une diminution 

significative du pH du milieu. Cette acidification crée un environnement défavorable au 

développement des microorganismes pathogènes et d’altération, contribuant ainsi à la sécurité 

microbiologique et à la conservation des aliments (Hadef, 2012). 

En outre, la baisse du pH influence les propriétés physico-chimiques des matrices 

alimentaires, notamment par la coagulation des protéines (comme la caséine dans le lait), 

améliorant ainsi la texture et les caractéristiques organoleptiques des produits fermentés (Béal et 

al. 2008). 

Par ailleurs, Lactobacillus plantarum présente une bonne tolérance aux conditions acides, ce 

qui lui permet de survivre dans des environnements à pH bas, comme le tractus gastro-intestinal. 

Cette résistance à l’acidité constitue un critère important pour son utilisation en tant que probiotique 

(Monnet et al. 2008). 

2.4.2 Effet sur la biodisponibilité des minéraux 

Lactobacillus plantarum joue un rôle important dans l’amélioration de la biodisponibilité 

des minéraux grâce à plusieurs mécanismes biologiques et biochimiques. Tout d’abord, cette 

bactérie probiotique est capable de produire des acides organiques, notamment l’acide lactique, qui 

entraînent une diminution du pH intestinal, favorisant ainsi la solubilisation des minéraux tels que 

le fer, le zinc et le calcium, ce qui améliore leur absorption au niveau intestinal (Gobbetti et al., 

2010). Ensuite, certaines souches de Lactobacillus plantarum possèdent une activité enzymatique, 

en particulier une activité phytasique, qui permet l’hydrolyse de l’acide phytique. Ce dernier est 

considéré comme un facteur antinutritionnel majeur car il forme des complexes insolubles avec les 

minéraux, réduisant ainsi leur biodisponibilité (Lopez et al. 2002 ; Reddy Nallapareddy R et Sathe, 

2002). 

Par ailleurs, le processus de fermentation impliquant Lactobacillus plantarum contribue à 

améliorer la qualité nutritionnelle globale des aliments, en augmentant la biodisponibilité des 



                                                                                                                      Partie Bibliographique  

 

 
15 

nutriments et en réduisant les composés antinutritionnels, ce qui favorise indirectement une 

meilleure assimilation des minéraux (Hur Seung-Min et al., 2014). 

Enfin, cette bactérie participe à l’équilibre du microbiote intestinal, ce qui améliore la santé 

digestive et optimise les mécanismes d’absorption intestinale. Un microbiote équilibré joue un rôle 

clé dans la régulation de l’absorption des nutriments, y compris les minéraux essentiels (Marco 

Maria L et al., 2017). 

  2.4.3. Sur les composés phénoliques 

La fermentation lactique induite par la souche Lactobacillus plantarum constitue un levier 

technologique essentiel pour renforcer le pouvoir antioxydant de la farine de châtaigne selon trois 

voies complémentaires. La farine de châtaigne présente une grande diversité chimique végétale 

comprenant 13 acides phénoliques (tels que l'acide gallique et l'acide férulique), comme l'ont 

déterminé Oniszczuk et al. (2019). Toutefois, ces composés restent emprisonnés dans la matrice 

fibreuse. Grâce à la dominance et à la capacité d'adaptation de L. plantarum dans les substrats de 

châtaigne (Aponte et al., 2013), son activité enzymatique intense (notamment les estérases) rompt 

les liaisons entre les fibres et les composés phénoliques, ce qui facilite leur libération et leur 

absorption biologique. 

Les bactéries transforment ainsi les acides phénoliques complexes en molécules plus 

simples, plus actives et plus stables. Une étude de Yilmaz-Ersan et al. (2023) a démontré que cette 

fermentation probiotique conduisait à une « formation métabolomique » complexe donnant 

naissance à 48 nouveaux métabolites, ce qui rendait le produit plus fonctionnel. 

Les composés phénoliques libérés de la matrice fibreuse agissent en effet comme des 

boucliers naturels qui empêchent l'oxydation et l'altération des lipides (Paciulli et al., 2018). De 

plus, les recherches de Pinto et al. (2021) confirment que ces composés, en particulier l'acide 

gallique et l'acide ellagique, sont les principaux responsables de l'activité antioxydante élevée et de 

l'acceptation sensorielle exceptionnelle du biscuit fonctionnel. Ce dernier est donc un produit sûr, 

sain et attrayant pour le consommateur. 
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Chapitre 3. Biscuiterie et farines alternatives 

3.1. Technologie du biscuit   

3.1.1. Histoire d’apparition du biscuit 

          La consommation de biscuits s'est répandue dans le monde entier ces dernières années 

(Okpala et al. 2013). Cela s'explique par leur goût sucré, leur praticité, leur prix abordable et leur 

longue conservation (Sudha et al. 2007 ; Vujic et al., 2014). Leur origine remonte à des milliers 

d'années, lorsque la bouillie de céréales fut transformée en pain plat, le premier aliment condensé 

pouvant être conservé (Zhou, 2014).   

3.1.2. Définition des biscuits 

            Le mot biscuit est dérivé du Latin « panis biscotis » qui signifie le « pain cuit deux fois ». 

C'est parce que le processus original consistait à cuire les biscuits dans un four chaud puis à sécher 

dans un autre à température plus basse. D’abord pour définir la structure, puis pour réduire la teneur 

en humidité (Serrem, et Zhou, 2014). 

Les biscuits normaux sont cependant seulement cuits une fois. Les biscuits se distinguent des autres 

produits de boulangerie par leur faible taux d'humidité ce qui les rend peu susceptibles de subir une 

altération microbienne (Serrem, 2010). Le terme biscuit fait référence aux produits de boulangerie 

cuits au four contenant trois principaux ingrédients, à savoir la farine de blé tendre, le sucre et la 

matière grasse avec autres ingrédients mineurs tels que le lait, sel, agent aromatisant et les agents 

d'aération (Devi et Khatkar, 2016 ; Mamat et Hill, 2014). Les ingrédients sont mélangés et la pâte 

est découpée en morceaux de la taille souhaitée puis cuite pendant quelques minutes (Ansari et 

Kumar, 2012). 

 3.1.3. Technologie des biscuits  

      La technologie des produits céréaliers comprend 8 étapes : mixage, pétrissage, fermentation, 

laminage, mise en forme, cuisson, refroidissement et conditionnement  

-La qualité des biscuits est influencée par plusieurs facteurs tels que la qualité et la quantité des 

ingrédients utilisés et les traitements effectués comme le pétrissage, la fermentation et la cuisson 

(Sudha et al. 2007 ; Devi et Khatkar, 2016).  
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3.1.4. Etapes de fabrication des biscuits  

 3.1.4.1. Mixage  

           Le mixage est la première étape dans le processus de préparation des biscuits  

Cette opération permet de mélanger le sucre, la matière grasse, les œufs et autres ingrédients afin 

qu’ils forment une masse cohérente (Maache-Rezzoug et al. 1998b ; Noah, 2017). Ce procédé est 

accompli avec trois principaux types de mixage : mixage à broche verticale, mixage à tambour 

horizontal et mixage continu (Saadoudi, 2019).  

3.1.4.2. Pétrissage  

           Le pétrissage est une opération qui va aboutir à la formation d’un produit  

Viscoélastique à partir de deux constituants : eau et farine. Quand l'eau est ajoutée à la farine, elle 

se répartit d'abord grossièrement dans la masse farine, puis le pétrissage oblige l'eau à envelopper 

tout d'abord chaque particule de farine et à y pénétrer. En effet, cette eau chasse l'air inclus dans la 

farine. L'incorporation d'air dans la masse permet à la pâte de se détacher aux parois de la cuve du 

pétrin et elle devient lisse, sèche et élastique (Saadoudi, 2017).  

On distingue trois types de pétrissage :  

• Le pétrissage conventionnel : qui assure un travail mécanique souvent insuffisant avec les farines 

actuelles dont le gluten est relativement tenace ;  

• Le pétrissage intensifié : qui donne des pâtes suroxydées ;  

• Le pétrissage amélioré : qui assure le meilleur équilibre entre le développement de la pâte et la 

conservation de sa texture, de son goût et de ses arômes (Saadoudi, 2019).  

Sous l’effet d’un bon pétrissage les protéines du gluten mènent à la formation d’un réseau cohésif 

et assurent une meilleure élasticité et rétention de gaz. Un pétrissage trop important forme une pâte 

cassante sous l’effet des interactions fortes entre les protéines.  

      L’étape de pétrissage assure quatre fonctions intimement liées, essentielles pour l’obtention 

d’une pâte bien aérée :  

✓ Le mélange des différents ingrédients en une pâte homogène ;  

✓ Le développement du réseau glutineux  

✓ La structuration du réseau protéique ;   
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✓ L’incorporation de l'air dans la pâte pour favoriser la multiplication des levures (Lassoued-

Oualdi, 2005 ; Nhouchi et al. 2018).  

Le pétrissage est employé afin de développer un produit avec des caractéristiques désirables plutôt 

qu'assurer l'homogénéité, cependant un pétrissage excessif peut altérer la pâte (Fellow, 2000).  

3.1.4.3. Fermentation   

          La pâte des biscuits pétrie est transférée dans une cuve à 25 °C pour un repos de durée 

variable et pour permettre la fermentation. La pâte est fermentée généralement à  

25 et 32 °C pendant une période donnée. La fermentation fournit une pâte extensible, lisse avec 

une bonne rétention des gaz (Mousavi Khaneghah et al., 2018).  

3.1.4.4. Laminage   

           Le laminage est la méthode la plus courante pour former la pâte biscuitière en feuille. Il 

implique la production d’une feuille de pâte épaisse, dont l’épaisseur est réduite en passant par 

divers lamineurs rotatoires (Manley, 1998a ; Manley, 2001).  

3.1.4.5. Découpage (moulage)  

       Le découpage est l’étape qui suit le laminage. A l’échelle industrielle, des coupeurs et 

mouleurs rotatoires gravent et coupent la pâte biscuitière préalablement laminée. Il est évidemment 

souhaitable que tous les morceaux de pâte aient des poids et dimensions identiques (Manley, 

1998a).  

 3.1.4.6. Cuisson  

   La cuisson est une étape complexe au cours de laquelle a lieu une série de transformations 

physiques, chimiques et biochimiques (Lassoued-Oualdi, 2005   Ndangui, 2015).  

Ainsi, selon le type de produit céréalier, le temps de cuisson peut varier de 6 à 10 minutes pour une 

température de cuisson variant entre 180 et 220°C (Manley, 2000). 

        -Plusieurs réactions physicochimiques se produisent pendant la cuisson des biscuits : 

•  La fonte des graisses entre 15 et 50 °C favorise l'étalement de la pâte. 

•  Dissolution des sucres : la moitié des sucres se dissolvent lors de pétrissage et le reste à l'état 

cristallin se dissolve lors de cuisson. Cela augmente également la fluidité et permet à la pâte de 

s'étaler. 
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• Gélatinisation de l'amidon entre 52 et 95 ° C. En général, l'amidon n'est que partiellement 

gélatinisé dans les biscuits et les granules d'amidon conservent leur intégrité morphologique en tant 

qu'amidon natif. 

•  Les poudres à lever deviennent actives entre 55 et 70 °C en libérant du CO2 et du NH3. 

• Le réseau de protéines peut se développer, ce qui s'accompagne d'une augmentation de la 

viscosité. 

•  La pâte continue à se dilater en raison de la production et de la dilatation thermique du gaz. 

• La perte d’eau et le séchage des biscuits se poursuivent jusqu’à atteindre une teneur en humidité 

basse avec une rigidité de structure. 

•  Enfin, La formation de dérivés de réaction de Maillard, la caramélisation des sucres et la 

dextrinisation de l'amidon accompagnent la modification de la couleur de surface et la génération 

d'arômes caractéristiques des produits de boulangerie lors de la cuisson (Purlis, 2010). 

3.1.4.7.  Refroidissement de biscuit  

          Après la cuisson au four, la plupart des biscuits sont envoyés directement pour être 

empaquetés. Ils sont habituellement refroidis avant l'empaquetage. Le refroidissement est 

nécessaire pour les biscuits riches en sucre car ces derniers sont très doux et plastifiants à la sortie 

de four et se rigidifient quand ils refroidissent. Il y a également une petite perte d'humidité des 

biscuits qui est bénéfique pour leur qualité et leur durée de conservation (Manley, 1998b).  

3.1.4.8. Conditionnement et conservation de biscuit  

    La conservation des biscuits doit avoir lieu à l'abri de 1'humidité. En raison de leur composant 

sensible aux réactions d'oxydation et à la lumière ; son conditionnement doit donc être adéquat 

(Fredot, 2005).   

3.2. Effets des substitutions partielles 

Remplacer une partie de la farine de blé par de la farine de châtaigne permet de réduire la 

teneur en gluten des biscuits, ce qui modifie leurs propriétés techniques, fonctionnelles et 

sensorielles.  

Bien que la farine de châtaigne ne contienne pas de gluten، son ajout à la farine de blé 

perturbe la continuité du réseau de gluten. Paradoxalement, cette diminution de la force du pain est 

bénéfique pour la fabrication des biscuits, car une élasticité excessive est indésirable. Selon 
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Demirkesen (2016), un taux de substitution modéré d'environ 40 % permet d'obtenir la texture la 

plus moelleuse. Ceci est dû à l'interpénétration des fibres de châtaigne et des granules d'amidon au 

sein du réseau protéique, ce qui limite la formation d'une structure trop élastique et favorise le 

feuilletage recherché. 

D'autres études، comme celles de Demirkesen (2016) et Pinto et al. (2021), ont montré que 

la farine de châtaigne avait une forte capacité d'absorption d'eau. Dans un produit composite blé-

châtaigne, une compétition pour l'eau libre s'instaure entre les polymères d'amidon et les fibres de 

cellulose. Cette réaction augmente la viscosité de la pâte et limite son étalement à la cuisson. Ceci 

s'explique par une diminution du rapport épaisseur/étalement. Les biscuits obtenus sont 

généralement plus épais et de diamètre plus petit, comme le confirme Demirkesen (2016) qui a 

établi un lien entre un taux de substitution accru et la hauteur du produit final. 

Selon les études de Demirkesen (2016) et Pinto et al. (2021) la forte teneur en sucres 

réducteurs des châtaignes (20 à 32 %) favorise les réactions de Maillard et la caramélisation lors 

du traitement thermique. Cette réaction avec les acides aminés du blé intensifie la couleur de la 

croûte, lui donnant une teinte brun doré caractéristique. Outre cet aspect esthétique, ces réactions 

produisent des composés volatils qui enrichissent l'arôme du biscuit et masquent le goût neutre de 

l'amidon de blé. 

 

3.3. Définition d’un aliment fonctionnel  

Selon Anthony Fardet (2019), la conception actuelle de l'« aliment fonctionnel » s'inscrit 

majoritairement dans une approche réductionniste. Cette vision, souvent qualifiée de « 

nutritionnisme », considère l'aliment comme une simple somme de nutriments isolés ou de calories. 

Dans cette optique, l'aliment fonctionnel est un produit fractionné puis recombiné, enrichi en 

micronutriments (vitamines, minéraux) ou en phytonutriments pour compenser un régime 

déséquilibré ou viser un effet pharmacologique spécifique. Cependant, l'auteur propose une 

transition vers un nouveau paradigme holistique où tout aliment est intrinsèquement « fonctionnel 

». Cette nouvelle définition soutient que le potentiel santé d'un aliment ne dépend pas uniquement 

de sa composition chimique, mais surtout de la structure de sa matrice (l’effet matrice), qui 

influence la satiété et la biodisponibilité des nutriments dans l'organisme. Ainsi, la fonctionnalité 
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réelle doit être comprise comme une interaction complexe entre l'aliment, son degré de 

transformation et le mode de vie global de l'individu. 

3.4. Tendances produits fonctionnels 

Le domaine des aliments fonctionnels connaît actuellement une transition majeure vers 

l'exploitation des ressources végétales locales pour la production de snacks à haute valeur 

nutritionnelle, tels que les biscuits. Dans ce contexte, l'incorporation de la poudre de châtaigne 

émerge comme une tendance croissante visant à renforcer la teneur en composés phénoliques et 

l'activité antioxydante des produits sans gluten (Stoin et al., 2025). Cette évolution s'aligne sur la 

tendance mondiale de la "fonctionnalité naturelle", qui privilégie l'optimisation de la matrice 

alimentaire plutôt que l'ajout de nutriments isolés ; un objectif atteint grâce à la fermentation qui 

améliore la bioaccessibilité des composés actifs (Fardet, 2019). De plus, les aliments fermentés 

s'imposent comme un pilier fondamental de la nutrition du futur, en raison de leur capacité à 

générer des micro-organismes bénéfiques et des "postbiotiques" soutenant naturellement la santé 

digestive et immunitaire (Univadis, 2026). Par ailleurs, l'innovation dans l'industrie des biscuits 

fonctionnels s'oriente vers des procédés traditionnels, tels que la fermentation lactique, pour réduire 

l'indice glycémique et améliorer les propriétés sensorielles des produits végétaux sans recours aux 

additifs chimiques, répondant ainsi aux attentes des consommateurs pour des produits "Clean 

Label" (Otles et al., 2023 ; Mintel, 2025). 
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Matériels et Méthodes 

 

 L'ensemble des travaux expérimentaux a été réalisé au sein des laboratoires pédagogiques 

du Département d'Agronomie de l'Université 20 Août 1955 de Skikda, ainsi qu'au niveau du 

laboratoire étatique de contrôle de la qualité et de la répression des fraudes à Bouabaz (Skikda).  

La démarche expérimentale a été conduite selon les étapes successives suivantes : 

- Collecte et préparation des matières premières. 

- Préparation des farines de châtaigne : Préparation des lots de farine fermentée (FCF) et 

non fermentée (FCNF). 

- Caractérisation des farines : évaluation des propriétés physico-chimiques technologiques 

et des propriétés antioxydantes. 

- Fabrication des biscuits sans gluten : élaboration du témoin et des formulations enrichies 

en farines de châtaigne (fermentée et non fermentée). 

- Analyse de la qualité des biscuits formulés : caractérisation physico-chimique évaluation 

des propriétés technologiques et analyse sensorielle des produits finis. 

1. Nature et origine de la matière première 

1.1. Matériel végétal  

 Les châtaignes (Castanea sativa Mill.) ont été approvisionnées au cours du mois de novembre 

2025 sur le marché local situé à Hamadi Kroma de la wilaya de Skikda (Algérie). Les échantillons 

retenus pour l'expérimentation ont été rigoureusement sélectionnés selon des critères de fraîcheur 

et de maturité optimale, en veillant à l'absence totale d'altérations mécaniques ou d'infections 

d'origine pathogène. 

1.2. Microorganisme de fermentation 

 La fermentation de la farine de châtaigne a été réalisée à l’aide d’une souche bactérienne pure 

de Lactobacillus plantarum HP59, appartenant au groupe des bactéries lactiques largement 

utilisées dans les procédés de fermentation alimentaire.  

La souche utilisée se présente sous forme de poudre lyophilisée hautement purifiée, produite en 

Californie (États-Unis) et conditionnée sans aucun additif ni ingrédient supplémentaire. 
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Selon les spécifications techniques fournies par le fabricant, chaque gramme de produit (1000 mg) 

renferme une concentration microbiologique de 100 milliards d’unités formant colonies (UFC), 

soit 1 × 10¹¹ UFC/g. 

 Le choix de Lactobacillus plantarum repose sur sa capacité à s’adapter à différents substrats 

végétaux, à produire de l’acide lactique et divers métabolites d’intérêt technologique, ainsi qu’à 

améliorer les propriétés nutritionnelles, fonctionnelles et organoleptiques des matières premières 

fermentées (Chiacchio et al. 2025). Cette souche a ainsi été utilisée pour conduire la fermentation 

contrôlée de la farine de châtaigne dans le cadre de la présente étude. 

1.3. Ingrédients de formulation des biscuits 

Les différents ingrédients commerciaux intégrés dans la formulation des biscuits ont tous 

été acquis sur le marché local algérien. Ils se composent de : 

 Farines de base : Farines de riz et de maïs. 

 Matière grasse et agent sucrant : Matière grasse (le margarine) et sucre cristallisé 

commercialisé. 

 Agents levant et d'assaisonnement : Levure chimique et sel fin de table. 

 Liants et solvants : Œufs frais entiers et l’eau. L'utilisation exclusive d'eau garantit la 

répétabilité des mesures expérimentales en s'affranchissant des variations potentielles de la 

composition physico-chimique de l'eau de réseau. 

2. Préparation de la farine de châtaigne 

Les châtaignes fraîches ont été soigneusement sélectionnées afin d’éliminer les fruits 

endommagés ou présentant des altérations visibles.  

Les châtaignes ont été immergées dans l’eau chaude pendant 10 min afin de faciliter le pelage 

manuel de l’enveloppe externe (péricarpe) ainsi que la pellicule interne (tégument), puis découpées 

en fragments de taille homogène afin de faciliter le séchage.  

Les morceaux obtenus ont été soumis à un séchage en étuve ventilée à une température de 

45 à 50 °C jusqu’à l’obtention d’une masse constante, garantissant une élimination efficace de 

l’humidité tout en limitant la dégradation thermique des composés thermosensibles. Après séchage, 

les échantillons ont été broyés à l’aide d’un broyeur électrique jusqu’à obtention d’une poudre fine 
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et homogène. La poudre obtenue a été tamisée (maille ≤ 200 µm) afin d’uniformiser la 

granulométrie et d’améliorer la reproductibilité des analyses ultérieures. 

3. Préparation du substrat fermentescible et conduite de la fermentation 

La préparation du substrat de fermentation a été réalisée selon une méthodologie adaptée 

du protocole de Chiacchio et al. (2025), initialement développé pour la fermentation de purées de 

pois chiche par des bactéries lactiques. Des modifications ont été apportées afin de prendre en 

considération les caractéristiques particulières de la farine de châtaigne, notamment sa richesse en 

amidon et en fibres alimentaires. 

3.1. Préparation de l'inoculum bactérien 

La fermentation de la farine de châtaigne a été réalisée à l'aide d'une souche pure de 

Lactobacillus plantarum HP59.  

Compte tenu de la concentration initiale de la préparation lyophilisée (10¹¹ UFC/g), une 

quantité de 0,04 g a été pesée puis réhydratée dans 50mL d'eau distillée stérile refroidie afin de 

préparer la suspension d'inoculation. Cette quantité a été calculée de manière à obtenir une charge 

microbienne initiale théorique d'environ 10⁷ UFC/g de substrat fermentescible, valeur couramment 

utilisée dans les procédés de fermentation lactique. 

3.2. Conduite de la fermentation 

Le substrat fermentescible a été préparé à partir de 400 g de farine de châtaigne auxquels 

ont été ajoutés 450 mL d'eau distillée stérile. Après homogénéisation, le pH initial du mélange a 

été mesuré avant l'inoculation. La suspension bactérienne (50 mL) a ensuite été incorporée au 

substrat, portant le volume total d'hydratation à 500 mL, ce qui correspond à un taux d'hydratation 

de 125 % (base farine) et à une teneur en eau d'environ 55,5 %. 

Ces conditions sont favorables au développement des bactéries lactiques. Le mélange a été 

soigneusement homogénéisé jusqu'à l'obtention d'une pâte semi-fluide, homogène et exempte de 

grumeaux.  
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La pâte inoculée a ensuite été transférée dans des récipients hermétiquement fermés puis 

incubée à 37 °C pendant 24 heures dans des conditions anaérobies. À l'issue des 24 h d'incubation, 

le pH du substrat a atteint 4,8, traduisant l'activité métabolique de Lactobacillus plantarum HP59 et 

l'acidification du milieu par la production d'acides organiques. La fermentation a alors été 

interrompue afin d'éviter une acidification excessive susceptible d'altérer les propriétés 

technologiques et sensorielles de la farine fermentée. 

Le substrat fermenté a ensuite été soumis aux opérations de séchage et de broyage décrites 

ci-dessous.  

3.3. Traitement post-fermentation 

            La pâte fermentée a été étalée uniformément en couche mince sur des plateaux puis séchée 

dans une étuve ventilée à 50 °C pendant 12 heures. Le séchage a été poursuivi jusqu'à l'obtention 

d'une humidité résiduelle inférieure à 14 %. 

Après séchage, les échantillons ont été refroidis à température ambiante puis broyés à l'aide 

d'un broyeur électrique afin d'obtenir une poudre fine. La farine fermentée obtenue a ensuite été 

tamisée pour homogénéiser la granulométrie et éliminer les particules grossières.  

La farine ainsi préparée a été conditionnée dans des récipients hermétiques et conservée à 

l'abri de l'humidité et de la lumière jusqu'à sa caractérisation physicochimique et son utilisation 

dans les formulations biscuitières. 

4. Détermination de la composition biochimique des farines de châtaigne fermentées et non 

fermentées 

Les analyses physico-chimiques ont été effectuées pour les farines de châtaigne fermentées 

et non fermentées, au sein des laboratoires de Département d’Agronomie (Université de Skikda).  

4.1. Détermination du pH 

La mesure du pH a été réalisée conformément à la méthode AACC 02-52.01 (AACC, 2000). 

À cet effet, 5 g de chaque échantillon finement broyé ont été précisément pesés et mis en suspension 

dans 50mL d’eau distillée. La suspension obtenue a été bien homogénéisée à pendant 2 minutes. 

Après une phase de décantation, la mesure du pH a été effectuée directement sur le surnageant à 
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l’aide d’un pH-mètre préalablement étalonné (De marque inoLab). La valeur du pH a été relevée 

directement sur l’affichage de l’appareil. 

4.2. Acidité titrable 

        La quantification de l'acidité titrable repose sur la méthode normalisée NF V05-101 (1974). 

Elle est réalisée par titrage acido-basique de l'échantillon aqueux à l'aide d'une solution 

d'hydroxyde de sodium (NaOH), le point d'équivalence étant mis en évidence par le virage de la 

phénolphtaléine. 

 Mode opératoire 

Une quantité de 0,5g de chaque échantillon a été placée dans une fiole jaugée contenant déjà 

50 ml d'eau distillée. Le mélange a été agité vigoureusement jusqu'à obtention d'un liquide 

homogène. Ensuite, le mélange a été chauffé pendant 30 min puis filtrée. Un volume de 10 ml de 

la solution filtrée a été prélevé à l'aide d'une pipette et déposé dans un bécher à ce bécher un volume 

de 10 ml d'eau distillée bouillie a été ajouté. 2 à 3 gouttes de phénolphtaléine ont été incorporées à 

la solution pour servir d'indicateur coloré. La titration a été réalisée en ajoutant progressivement 

une solution de NaOH de concentration (0,1 N) tout en agitant jusqu'à l'obtention d'une couleur 

rose persistante. 

 Expression des résultats  

L'acidité titrable est calculée à l'aide de l'équation suivante : 

 

 

 

 

Où : 

- V1 : volume consommé du NaOH en mL (1.5mL) 

- N NaOH : concentration de la solution de NaOH 0,1N 

- 0,07 : Facteur de conservation de l’acidité titrable en équivalent d’acide citrique 

- V Extraction : 50 mL 

𝑨𝒄𝒊𝒅𝒊𝒕é 𝒕𝒊𝒕𝒓𝒂𝒃𝒍𝒆 ሺ%ሻ =
𝑽𝟏 × 𝑵𝑵𝒂𝑶𝑯 × 𝟎. 𝟎𝟕 × 𝑽𝒆𝒙𝒕𝒓𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 × 𝟏𝟎𝟎

𝑴 × 𝑽𝟎
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- V0 = Volume en millilitre de prise d’essai = 10mL 

- M = Masse en gramme du produit prélevé = 0,5g 

4.3. Détermination de la teneur en eau  

La teneur en humidité des échantillons a été déterminée selon la méthode AOAC 926.12 

(AOAC, 2005). Une prise d’essai de 3 g de chaque échantillon est placée dans un creuset 

préalablement taré, puis soumise à un séchage dans une étuve ventilée (Memmert, Allemagne) à 

105 °C jusqu’à obtention d’un poids constant. Après séchage, les creusets sont refroidis dans un 

dessiccateur afin d’éviter toute reprise d’humidité, puis pesés.  

L’ensemble des analyses a été réalisé en triplicata. Le pourcentage d’humidité (H%) de chaque 

échantillon est calculé à l’aide de la formule suivante : 

 

 

                      

En g pour 100 g de poudre, où : 

- m : masse de la prise d’essai en g. 

- m1 : masse de la prise d’essai avec le creuset en g. 

- m2 : masse du résidu sec avec le creuset en g 

4.4. Détermination de la teneur en cendres  

Le dosage des cendres repose sur le principe de l’incinération complète de la matière 

organique sous l’effet d’une température élevée, ne laissant subsister que la fraction minérale de 

l’échantillon. L’analyse a été réalisée selon la méthode officielle AOAC 942.05 (AOAC, 2005). 

 Mode opératoire 

Une masse de 3 g de chaque échantillon est précisément pesée dans des creusets 

préalablement tarés, puis introduite dans un four à moufle (Thermo Scientific – Thermolyse) réglé 

à 550 °C. L’incinération est maintenue jusqu'à l'obtention d'un résidu inorganique constant, de 

couleur blanche ou blanc grisâtre, signe d’une combustion réussie.  

À la sortie du four, les creusets sont transférés dans un dessiccateur afin de refroidir à température 

ambiante à l’abri de l’humidité, puis pesés avec précision. Chaque détermination a été effectuée en 

triplicata, afin d’assurer la fiabilité et la reproductibilité des résultats. 

𝑯ሺ%ሻ  =
𝒎𝟏−𝒎𝟐

𝒎
× 𝟏𝟎𝟎                      
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 Expression des résultats 

Le taux de cendres totales (C%), exprimé en pourcentage de matière sèche, est calculé selon la 

relation suivante : 

                            

                                                                                     En g pour 100 g de poudre   

 

Où : 

- m : masse de la prise d’essai avant incinération en g. 

- m1 : masse du résidu après incinération en g. 

4.5. Détermination de la teneur en fibres 

 Principe 

La méthode AOAC repose sur une double hydrolyse séquentielle de l'échantillon : d'abord 

en milieu acide (H₂SO₄), puis en milieu basique (NaOH). La fraction résiduelle insoluble 

correspond aux fibres brutes, dont la teneur est déterminée gravimétiquement après séchage et 

incinération. 

 Mode opératoire 

 Peser environ 2 g d'échantillon homogénéisé (masse notée Ws). Verser 200 mL de solution 

de H₂SO₄ (0,128 mol/L) dans un erlenmeyer de 500 mL. 

 Ajouter l'échantillon et porter à ébullition sur plaque chauffante pendant 30 minutes avec 

agitation périodique. 

 Filtrer le contenu à chaud à travers un tissu de coton, puis laver le résidu et l'erlenmeyer à 

l'eau chaude afin d'éliminer toute trace d'acide. 

 Remettre le résidu dans l'erlenmeyer lavé, ajouter 200 mL de solution de NaOH (0,313 

mol/L), et porter à nouveau à ébullition pendant 30 minutes. 

 Filtrer à nouveau sur tissu de coton et laver soigneusement à l'eau chaude pour éliminer tout 

résidu de NaOH. Le résidu sur le tissu représente les fibres brutes. 

 Transférer les fibres dans un creuset propre et préséché. Placer le creuset sur plaque 

chauffante pour éliminer l'excès d'eau, puis sécher à l'étuve à 130 °C pendant 2 heures.        

7-Refroidir au dessiccateur et peser (W₁, en grammes). 

𝐓𝐚𝐮𝐱 𝐝𝐞 𝐜𝐞𝐧𝐝𝐫𝐞 ሺ%ሻ =
𝐦𝟏

𝐦
× 𝟏𝟎𝟎 
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 Incinérer le creuset contenant les fibres au four à moufle à 550 °C pendant 2 heures. 

 Refroidir au dessiccateur et peser (W₂, en grammes). 

 Le taux de fibres brutes (F) est calculé par la formule suivante : 

 

       Où : 

- M1 = masse du creuset + fibres après séchage (g) 

- M2 = masse du creuset + cendres après incinération (g) 

           Ms = masse de l'échantillon initial (g) 

4.6. Détermination de la teneur en protéines  

Le dosage des protéines est réalisé par la quantification de l'azote total selon la méthode 

normalisée NF V03-050 (AFNOR, 1991).  

 Principe 

Le principe repose sur une minéralisation par voie humide, au cours de laquelle l'azote organique 

de la matrice est converti en sulfate d'ammonium (NH4)2SO4 sous l'action combinée de l'acide 

sulfurique concentré et d'un système catalyseur (Saadoudi, 2019). Après alcalinisation de la 

solution minéralisée, l'ammoniac (NH3) libéré est isolé par entraînement à la vapeur, piégé dans 

une solution d'acide borique, puis dosé par titrage acido-basique. La teneur en protéines brutes est 

enfin calculée en multipliant la concentration en azote total par le coefficient de conversion 

approprié (AFNOR, 1991). 

 Mode opératoire 

      Avant de procéder au dosage de l’azote total, l’échantillon doit subir une minéralisation.  

1. Minéralisation 

 Introduire dans un matras de minéralisation 2 g de l’échantillon ; 

 Ajouter une pincée (0,7 g) d’oxyde de mercureux et 15 g de sulfate de potassium  

 Ajouter 25 ml d’acide sulfurique concentré ; 

 Ajouter un morceau de paraffine pour éviter le phénomène de barbotage ; 

𝑭 =
𝑴𝟏 − 𝑴𝟐

𝑴𝑺

× 𝟏𝟎𝟎 
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 Utiliser un chauffage progressif, d’abord une attaque à froid pendant 15 minutes jusqu’à 

l’apparition de vapeur blanche d’anhydride sulfurique, 

 Puis le chauffage est rendu plus énergique (attaque à chaud) pendant 4 à 5 heures ;  

 Après décoloration complète, la solution est refroidie à 25 °C par l’ajout de 200 ml d’eau 

distillée.   

2. Distillation 

 Ajouter 75 ml de la solution de soude minéralisée ensuite distiller  

 Le dégagement d’ammonium est récupéré dans 50 ml de solution d’acide borique contenant 

l’indicateur coloré  

 Arrêter la distillation après avoir récupérer 150 ml du distillat (volume total environ 200 

ml)  

 Doser l’excès d’ammonium par l’acide chlorhydrique à 0,1 N. 

 Expression des résultats  

La teneur en azote total est déterminée par la formule suivante :  

 

 

 

Où : 

- 1,4007 : Milliéquivalent de l'azote (14,007 mg/mEq : 10). 

- Ve (ml) : Volume d’acide chlorhydrique utilisé pour le titrage de l’échantillon ; 

- Vb (ml) : Volume d’acide chlorhydrique utilisé pour le titrage de témoin ; 

- N : normalité de la solution d’acide chlorhydrique (0,1 N) ; 

- m (g) : masse en g de la prise d’essai.  

Pour obtenir la teneur en protéine, on multiplie le taux d'azote par un facteur de conversion 6,25 

selon la formule suivante :  

 

 

 

 

Où : 

6,25 : Facteur de conversion c’est le taux moyen d’azote des protéines (16 g d’N/100g de protéines)  

𝑵ሺ%ሻ = ሺ
𝟏. 𝟒𝟎𝟎𝟕 × ሺ𝑽𝒆 − 𝑽𝒃ሻ × 𝑵

𝒎
ሻ × 𝟏𝟎𝟎 

 

Protéine (%) = N (%) × 6,25 
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N (%) : Pourcentage d’azote total (Saadoudi, 2019). 

4.7. Détermination de la teneur en matières grasses  

           La détermination de la teneur en matières grasses a été réalisée par extraction au Soxhlet, 

conformément à la norme ISO 11085, afin d’évaluer la richesse lipidique des biscuits et leur 

contribution à la valeur énergétique. 

 Principe  

         La méthode Soxhlet repose sur l’extraction continue des matières grasses contenues dans 

l’échantillon à l’aide d’un solvant organique (Hexane). Sous l’effet de cycles successifs de 

chauffage et de condensation, le solvant dissout les lipides présents dans l’échantillon. Après 

extraction, le solvant est évaporé et le résidu obtenu correspond à la fraction des matières grasses.  

 Mode opératoire  

        Peser environ 2 g d’échantillon finement broyé. Introduire l’échantillon dans une cartouche 

d’extraction. Placer la cartouche dans l’extracteur Soxhlet. Ajouter l’éther de pétrole dans le ballon. 

Effectuer l’extraction pendant environ 6 heures. Après extraction, évaporer le solvant. Sécher le 

ballon contenant les matières grasses à l’étuve, puis peser.  

 Expression des résultats  

                 

  

4.8. Détermination de la teneur en sucres totaux (ST) 

 Principe 

              La teneur en sucres totaux est déterminée par la méthode colorimétrique au phénol-acide 

sulfurique, selon le protocole de Dubois et al. (1956). Le principe repose sur la déshydratation 

acide des oses à chaud : les hexoses sont convertis en hydroxyméthylfurfural (HMF) et les pentoses 

en furfural. En présence de phénol, ces dérivés furaniques forment un complexe coloré jaune-

orangé dont l’intensité est proportionnelle à la concentration en glucides. La lecture de l'absorbance 

est effectuée à une longueur d'onde de 490nm. 

Matières grasses [%] = poids des matières grasses /poids de l’échantillon *100 
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 Mode opératoire 

Le dosage a été réalisé selon les étapes suivantes : 

1. Préparation des extraits glucidiques  

Une prise d'essai de 2 g de poudre (farine de châtaigne) est mise en suspension dans 100 ml d'eau 

distillée. Le mélange est maintenu sous agitation thermique sur plaque chauffante à 60°Cpendant 

40 minutes. Après refroidissement, la suspension est filtrée (papier filtre ou coton cardé) pour 

obtenir l'extrait aqueux clarifié. 

2. Réaction colorée : Dans un tube à essai, un volume de 1 mL de chaque extrait glucidique 

de poudre de châtaigne (fermentée ou non) est mélangé à 0,25 mL de phénol (5%) et 1,5 

mL d'acide sulfurique concentré. 

3. Incubation : Après une légère agitation pour homogénéiser le milieu, les tubes sont placés 

au bain-marie à 60°C pendant 40 minutes. Cette étape permet le développement complet de 

la coloration jaune-orangée caractéristique. 

4. Mesure : Après refroidissement des tubes à température ambiante, l'absorbance est 

mesurée à 490 nm contre un blanc de gamme. 

 Préparation de la courbe d'étalonnage et expression des résultats 

La quantification est effectuée par report des absorbances sur une courbe d'étalonnage réalisée avec 

du glucose pur. La gamme étalon a été préparée à partir d'une solution mère de glucose à 0,5 g/L 

(25mg/50 mL d'eau distillée), diluée pour obtenir différentes concentrations de référence. Les 

résultats sont exprimés en g/100g. 

4.9. Détermination des sucres réducteurs 

            Principe  

La quantification des sucres réducteurs (glucose, fructose, maltose, etc.) repose sur la 

méthode colorimétrique de Miller (1959) au réactif à l'acide 3,5-dinitrosalicylique (DNS). En 

milieu alcalin et à chaud, les sucres possédant une fonction carbonyle libre réduisent le DNS (jaune) 

en acide 3-amino-5-nitrosalicylique (brun-orangé). L'intensité de la coloration, proportionnelle à 
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la concentration en sucres réducteurs, est mesurée par spectrophotométrie à une longueur d'onde 

de 540nm. 

 Mode opératoire 

 1. Dosage colorimétrique  

Dans un tube à essai, un volume de 1mL d'extrait est mélangé à 1mL de réactif DNS. Après 

homogénéisation, les tubes sont placés au bain-marie bouillant marie à 100°C, pendant 10 min afin 

de développer la réaction colorée. Après refroidissement rapide à température ambiante, 

l'absorbance est lue à 540 nm contre un blanc de gamme (eau distillée + DNS). La concentration 

en sucres réducteurs est calculée à partir de l’équation de la courbe d’étalonnage. 

  2. Courbe d'étalonnage et expression des résultats  

Une gamme étalon est préalablement réalisée à partir d'une solution mère de glucose à 2g/L. 

La concentration en sucres réducteurs des échantillons est déterminée par rapport de l'absorbance 

sur la courbe d'étalonnage (y = ax + b) et exprimée en milligrammes d'équivalent glucose par 

gramme de matière sèche (m Eq Glu/g de MS).  

5. Détermination des propriétés techno fonctionnelles 

5.1. Détermination de la capacité de rétention d’eau  

La capacité de rétention d'eau (CRE) des farines de châtaigne a été quantifiée selon la 

méthode de (Badia-Olmos et al., 2023). Une quantité de 1 g de chaque échantillon a été mélangée 

à 10 mL d'eau distillée.  

Les suspensions résultantes ont été vortexées pendant 30 secs puis laissées au repos pendant 

2h à température ambiante (25C°). Les suspensions ont ensuite été centrifugées pendant 10 min à 

4000rpm (à l'aide d'une centrifugeuse SIGMA 2-6, Allemagne). Le précipité a été séché à 100 °C 

et la CRE a été calculée comme suit :  

 

 

 

  

𝑪𝑹𝑬 =
𝒎𝒑𝒉 − 𝒎𝒑𝒔

𝒎𝒆
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Où : 

- mph : masse du précipité humide. 

- mps : masse du précipité séché.  

- me : masse de l'échantillon. 

5.2. Capacité de rétention d'huile  

La capacité de rétention d'huile (CRH) des farines a été déterminée selon la méthode décrite 

par Badia-Olmos et al. (2023). Pour cela, 1 g de chaque échantillon de farine a été mélangé à 10 

mL d'huile à l'aide d'un mélangeur vortex. Les échantillons ont ensuite été laissés au repos à 

température ambiante (22 ± 2 °C) pendant 1 h avant d'être centrifugés à 4000 tr/min pendant 10 

min. L'excès d'huile a été décanté en retournant les tubes sur du papier absorbant, et les échantillons 

ont été laissés égoutter. La CRH a été calculée comme suit : 

 

 

 

- me : masse de l'échantillon, y compris l'huile retenue (g).  

- me0 : masse de l'échantillon initial (g). 

5.3. Capacité de gonflement  

La capacité de gonflement (CG) a été déterminée selon la méthode d'Alam et al. (2023), 

avec de légères modifications. Une quantité de 10 g de farine a été pesée et ajoutée à un cylindre 

gradué de 100 mL. De l'eau distillée a ensuite été ajoutée pour atteindre un volume total de 30 mL, 

et le mélange a été agité soigneusement. Après 20 h, le volume final de l'échantillon a été mesuré 

et la CG a été calculé selon la formule suivante : 

 

 

Où : 

- Vi : le volume de l'échantillon (mL) à 0 min.  

- Vf : le volume de l'échantillon après 20 h (mL). 

  

𝑪𝑹𝑯ሺ
𝒈

𝒈
ሻ =

𝒎𝒆 − 𝒎𝒆𝟎

𝒎𝒆𝟎
 

 

𝑪𝑮ሺ%ሻ =
ሺ𝑽𝒇 − 𝑽𝒊ሻ

𝑽𝒊
× 𝟏𝟎𝟎 
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5.4. Capacité émulsifiante  

                  La capacité émulsifiante (CE) des farines de châtaigne a été déterminée suivant la 

méthode décrite par Badia-Olmos et al. (2023).  

 

 Mode opératoire 

Un échantillon de 1 g de poudre de châtaigne a été mélangé avec 20 mL d'eau distillée et 20 mL 

d'huile de tournesol. Ce mélange a ensuite été émulsifié à l'aide d'un homogénéisateur fonctionnant 

à 9500 tr/min pendant 1 min. Par la suite, il a été soumis à une centrifugation à 3000× g pendant 5 

min à température ambiante. 

 Expression des résultats  

La capacité émulsifiante est calculée avec la formule suivante : 

 

 

 

Où :  

- HCEM : hauteur de la couche d'émulsion (mm).  

- HCEN : hauteur de la couche entière (mm). 

 

6. Détermination des propriétés antioxydantes 

 6.1 Extraction 

L’extraction des composés polyphénoliques libres et conjugués à partir des farines de 

châtaigne fermentée et non fermentée a été réalisée par macération hydro-alcoolique, selon un 

protocole adapté de la littérature. (Barros et al.,2010). 

Une masse de 5 g de poudre de châtaigne, préalablement séchées et finement broyées, a été mise 

en contact avec 50 mL de solvant préparé (éthanol/eau : 80 :20). 

Le mélange a été incubé à température ambiante pendant 24 heures, avec une agitation 

initiale de 2 heures afin d’assurer une homogénéisation efficace et de favoriser la solubilisation des 

composés phénoliques. 

𝑪𝑬ሺ%ሻ =
𝑯𝑪𝑬𝑴

𝑯𝑪𝑬𝑵
× 𝟏𝟎𝟎 
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À l’issue de la macération, l’extrait a été centrifugé pendant 15 minutes, puis le surnageant 

a été filtré à l’aide d’un papier filtre afin d’éliminer les résidus solides. L’extrait éthanolique obtenu 

a été utilisé directement, sans évaporation préalable du solvant, pour le dosage des composés 

phénoliques totaux, des flavonoïdes et pour l’évaluation de l’activité antioxydante par le test 

DPPH. 

Avant analyse, l’extrait brut a été dilué de manière appropriée afin de rester dans la zone de 

linéarité des méthodes spectrophotométriques employées. Les résultats ont été exprimés par rapport 

à la matière sèche initiale, en tenant compte du volume total d’extraction et des facteurs de dilution. 

Les extraits ont été conservés à 4 °C, à l’abri de la lumière, et analysés dans un délai court afin de 

limiter toute dégradation oxydative. 

6.2. Dosage des polyphénols totaux 

La teneur en polyphénols totaux est habituellement déterminée avec le spectrophotomètre 

UV-Vis grâce à la méthode de Folin-Ciocalteu décrite par Singleton et Rossi (1965). Brièvement, 

0,3 mL de chaque extrait sont ajoutés à 1,5 mL de réactif de Folin-Ciocalteu 10 fois dilué. Les 

solutions sont mélangées et incubées pendant 4 minutes. Après l’incubation, 1,2 mL de la solution 

de carbonate de sodium Na2CO3 (7,5 %) sont ajoutés. Le mélange final est secoué et puis incubé 

pendant 2 heures dans l'obscurité à température ambiante.  

L'absorbance de tous les extraits est mesurée par un spectrophotomètre à 765 nm. Une 

courbe d’étalonnage est réalisée en parallèle dans les mêmes conditions opératoires en utilisant 

l’acide gallique à différentes concentrations (15,62–200 μg/mL).  

Toutes les mesures ont été effectuées en triplicate. La concentration des polyphénols est 

calculée à partir de la droite d’étalonnage établie avec l’acide gallique. Les résultats sont exprimés 

en milligrammes d’équivalents d’acide gallique par gramme de matière sèche (mg EAG/g m.s). 

6.3. Dosage des flavonoïdes totaux 

       Les flavonoïdes donnent avec le chlorure d’aluminium des complexes chromogènes de couleur 

jaune, coloration dont l’intensité est mesurable à un spectrophotomètre à UV 430 nm (Donzo et 

al., 2015).  

La teneur en flavonoïdes totaux est déterminée par une méthode colorimétrique décrite par 

Serra et al., (2001).  
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1 mL de chlorure d’aluminium (AlCl3 à 2%) est additionné à 1 ml d’extrait. Après 15 mn 

d’incubation à l’abri de la lumière, l’absorbance est mesurée à 430 nm. Les résultats ont été 

exprimés en mg équivalent de quercétine par gramme de matière sèche (mg EQ/g ms). 

6.4. Détermination de l’activité antioxydante par le test DPPH  

L'évaluation de la capacité antioxydante des extraits de farines de châtaignes fermentées et non 

fermentées a été réalisée par le test de DPPH 

 Principe 

   Le composé chimique 2,2diphényl-1- picrylhydrazyl (α,α-diphényl-β-picrylhydrazyle) fut 

l’un des premiers radicaux libres utilisé pour étudier la relation structure- activité antioxydant des 

composés phénoliques. Du fait que ce composé possède un électron non apparié sur un atome du 

pont d’azote, les molécules du radical ne forme pas des dimères il reste donc sous sa forme 

monomère relativement stable à température ambiante. C’est cette délocalisation qui provoque la 

coloration violette foncé bien caractéristique de la solution de DPPH.  Mesurer la diminution de la 

coloration de DPPH permet de mesurer l’efficacité d’un antioxydant, due à une recombinaison des 

radicaux DPPH qui possède une absorbance maximum à 515 nm.  

Concernant les composés phénoliques, le mécanisme principal d’action est le piégeage des 

radicaux libres par transfert de l’atome H sur le DPPH° alors transformé en une molécule stable 

DPPH (Popovici et al., 2010) Les résultats peuvent être exprimés en tant qu’activité anti-radicalaire 

ou en pourcentage d’inhibition des radicaux libres  

 Préparation de la solution DPPH 

Dissoudre 4mg de DPPH dans 100mL éthanol (couvrir la solution avec l’aluminium) 

 Mode opératoire  

 Ajouter 100 µL d’extrait d’échantillon, puis mélanger avec 2 mL de solution de DPPH 

à 0,1 mm (faire 3 répétitions), Agiter pendant 10 secondes, puis conserver à l’obscurité 

à température ambiante pendant 30 minutes.   

 Mesurer l’absorbance à 517 nm au spectrophotomètre contre un blanc contenant 

uniquement le solvant (2mL éthanol). 

 Pour l’échantillon contrôle Utiliser 2ml solution de DPPH et 100uL éthanol à la place 

de l’extrait et enregistrer l’absorbance comme blanc.  
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- Témoin positif : Acide Ascorbique (Vitamine C) 

- L'acide ascorbique sert de référence pour calculer la capacité antioxydante relative. 

- Solution stock (1 mg/ml) : Dissoudre 10 mg d'acide ascorbique dans 10 ml d’éthanol. 

- Le pourcentage d'inhibition (I %) a été calculé selon l'équation suivante : 

 

 

 

Où :  

- Abs blanc : absorbance du blanc (DPPH dans le méthanol).  

- Abs échantillon : absorbance de l'échantillon. 

 Un échantillon de contrôle a été préparé en l'absence d'extrait et soumis aux mêmes conditions 

expérimentales. L'acide ascorbique a servi d'antioxydant standard. 

7.  Préparation des Biscuits sans gluten  

Les biscuits sans gluten ont été élaborés selon une méthode adaptée de la procédure 

AACC 10-50D, avec quelques modifications. La formulation de base a été établie à partir d'un 

mélange témoin composé de farine de riz et de farine de maïs, conformément aux approches 

utilisées dans l'optimisation des produits boulangers sans gluten décrites par Ferradji et al. 

(2024). 

7.1. Formulations expérimentales 

Le mélange témoin était constitué de 50 g de farine de riz et de 50 g de farine de maïs (100 

g de farines au total). L'enrichissement a été réalisé par substitution partielle de ce mélange de base 

par de la farine de châtaigne non fermentée (FCNF) ou fermentée (FCF) à des taux de 30 %, 50 % 

et 80 % (m/m). Le choix de cette substitution repose sur des données bibliographiques montrant 

que l’incorporation de farines issues de matrices végétales alternatives telles que la châtaigne, est 

adaptée aux formulations de produits sans gluten (Jan and Panesar, 2018; Mohammadi et al., 2022; 

Ferradji et al., 2024). Ces substitutions permettent non seulement de répondre aux exigences liées 

à l’intolérance au gluten, mais également d’améliorer la valeur nutritionnelle, fonctionnelle et 

antioxydante des produits finis. 

𝑰ሺ%ሻ =
ሺ𝑨𝒃𝒔 𝒃𝒍𝒂𝒏𝒄 − 𝑨𝒃𝒔 é𝒄𝒉𝒂𝒏𝒕𝒊𝒍𝒍𝒐𝒏ሻ

𝑨𝒃𝒔 𝒃𝒍𝒂𝒏𝒄
× 𝟏𝟎𝟎 
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Ainsi, sept formulations ont été étudiées: une formulation témoin, trois formulations 

enrichies en farine de châtaigne non fermentée (FCNF30, FCNF50 et FCNF80) et trois 

formulations enrichies en farine de châtaigne fermentée (FCF30, FCF50 et FCF80). 

7.2. Procédé de fabrication des biscuits 

Pour garantir la reproductibilité, toutes les formulations ont été préparées selon le protocole 

séquentiel suivant : 

 Mélange initial : Consiste à mélanger manuellement l'ensemble des ingrédients (sucre, œuf 

entier, levure chimique, sel et eau distillée) avec le mélange de farines. 

 Incorporation et Pétrissage : Ajouter les 50 g de margarine au mélange. La pâte obtenue 

est ensuite pétrie à l’aide d’un batteur électrique (Promis Star, Modèle Prep'Line 200) 

pendant trois minutes à vitesse constante, jusqu'à l'obtention d'une texture homogène. 

 Repos de la pâte : Laisser reposer la pâte obtenue pendant cinq (05) minutes sur les plaques 

de cuisson à température ambiante. 

 Laminage et Mises en forme : La pâte est laminée à une épaisseur uniforme comprise 

entre 4 et 5 mm, puis découpée à l’aide d’un emporte-pièce circulaire de 6 cm de diamètre. 

 Cuisson : Enfourner les biscuits dans un four électrique préchauffé à 200 °C pendant 10 

minutes. 

 Refroidissement et Conditionnement : Après la cuisson, les biscuits sont refroidis à 

température ambiante (à l'air libre) avant d'être manipulés, puis emballés dans des sachets 

étanches pour les protéger de l'humidité jusqu'au moment des analyses. 

Les formulations enrichies en FCNF et en FCF ont été préparées en suivant strictement le 

même procédé technologique et les mêmes conditions de fabrication que la formulation témoin, à 

l’exception de la nature de la farine substituée. Cette approche expérimentale permet d’évaluer 

spécifiquement l’impact de la fermentation de la farine de châtaigne sur les propriétés physico-

chimiques, fonctionnelles et sensorielles des biscuits sans gluten. 

8. Analyse sensorielle du biscuit  

 La qualité sensorielle des biscuits sans gluten enrichies en farine de châtaignes fermentées 

et non fermentées a été évaluée à l'aide de tests sensoriels tel que décrit par Watts et al. (1991). 

L'acceptabilité des différents échantillons a été déterminée au moyen d'un test hédonique utilisant 
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une échelle à neuf points, largement employée dans les études d'évaluation sensorielle des produits 

alimentaires (Mudgil et al. 2017). 

 Les dégustateurs ont évalué plusieurs attributs sensoriels, à savoir l'apparence, la couleur, 

l'odeur, la texture, le goût ainsi que l'acceptabilité globale et l’intensité d’achat. Pour chaque 

attribut, une note comprise entre 1 et 9 a été attribuée selon le degré d'appréciation du produit, où 

1 correspond à « n'aime extrêmement pas », 5 à « ni aime ni n'aime », et 9 à « aime extrêmement 

». 

8.1. Constitution du jury de dégustation 

 L'acceptabilité sensorielle des biscuits a été évaluée par un panel de quarante-cinq (45) 

sujets, âgés de 18 à 24 ans. Le jury était principalement composé d'étudiants en fin de cycle du 

Département des Sciences Agronomiques (Université 20 Août 1955 de Skikda, Algérie). Ces 

dégustateurs ont été sélectionnés pour leur état de santé général, leur hygiène dentaire et leur statut 

de non-fumeurs. De par leur formation académique, ils possédaient une initiation préalable à 

l'analyse sensorielle, complétée par une séance de formation spécifique pour harmoniser la 

compréhension des attributs évalués.  

8.2. Conditions expérimentales  

La séance de dégustation s'est déroulée à 10h30, un créneau horaire choisi pour limiter 

l'influence de facteurs critiques tels que la fatigue, le stress, la faim ou la satiété. Les tests ont été 

réalisés dans une salle préparée à cet effet, où chaque juré occupait une table individuelle afin de 

garantir l'indépendance des jugements. La durée totale de la séance a été d'environ 30 minutes. 

Chaque dégustateur a reçu sept échantillons de biscuits, comprenant un biscuit témoin et 

des biscuits enrichis à différents taux de farine de châtaigne fermentée et non fermentée. Les 

participants ont ensuite complété une fiche d'évaluation sensorielle portant sur les différents 

attributs étudiés. 

Un test de préférence par classement a également été réalisé. Les dégustateurs ont été invités 

à classer les échantillons du plus apprécié au moins apprécié afin d'identifier les formulations les 

mieux acceptées. 
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Les données recueillies ont été exprimées sous forme de moyennes ± écarts-types. Les résultats ont 

été soumis à une analyse de variance (ANOVA) à un facteur. 

9. Évaluation de la qualité des biscuits sans gluten  

9.1. Volume spécifique 

         Le volume spécifique des biscuits (cm³/g) a été déterminé selon la méthode AACC 10-05 

(AACC, 2000), fondée sur le principe du déplacement des graines. Cette mesure permet d’évaluer 

le développement du produit ainsi que sa structure interne après cuisson. 

Chaque biscuit a été pesé à l’aide d’une balance analytique, puis son volume a été déterminé par 

déplacement de volume dans un récipient gradué contenant un matériau granulaire. Le volume 

déplacé, correspondant au volume du biscuit, a été mesuré à l’aide d’une éprouvette graduée. Le 

volume spécifique a ensuite été calculé en rapportant le volume du biscuit à sa masse selon 

l’équation suivante : 

 

                                        

 

Où :  

v : volume de l’excès de graines (cm3)  

m : masse du biscuit (g) 

9.2. Facteur d’expansion 

Le facteur d’expansion a été déterminé conformément à la méthode AACC 10.05 AACC, 

2000), en rapportant le diamètre du biscuit avant cuisson à celui mesuré après cuisson, à l’aide d’un 

pied à coulisse (± 0,01 mm). 

                                 

 

 

Ce paramètre permet d’évaluer l’effet de l’enrichissement en farine de châtaigne fermentée ou non 

fermentée sur le développement du biscuit à la cuisson. 

 

  

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐞𝐮𝐫 𝐝′𝐞𝐱𝐩𝐚𝐧𝐬𝐢𝐨𝐧 =
𝐃𝐢𝐚𝐦è𝐭𝐫𝐞 𝐚𝐯𝐚𝐧𝐭 𝐜𝐮𝐢𝐬𝐬𝐨𝐧 

𝐃𝐢𝐚𝐦è𝐭𝐫𝐞 𝐚𝐩𝐫è𝐬 𝐜𝐮𝐢𝐬𝐬𝐨𝐧 
 

 

𝐕𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞 𝐬𝐩é𝐜𝐢𝐟𝐢𝐪𝐮𝐞 ሺ
𝐜𝐦𝟑

𝐠
ሻ =  𝐕ሺ𝐜𝐦𝟑ሻ 𝐦 ሺ𝐠ሻΤ  
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9.3. Teneur en humidité 

La teneur en humidité des biscuits a été déterminée selon la méthode ICC 110/1, reposant sur le 

séchage à l’étuve jusqu’à masse constante. 

 

9.4. Analyse de la couleur 

          La couleur des biscuits a été analysée selon la méthode décrite par Djeghim et al. (2021) à 

l’aide de l’application Color Grab (version 3.6.1, Loomatix Ltd., Munich, Allemagne). 

Afin de garantir des conditions d’éclairage standardisées et reproductibles lors des mesures de 

couleur, les échantillons ont été placés dans un caisson photographique fermé (39 × 17 × 28 cm) 

équipé d’une source lumineuse LED blanche (1,2 W ; 5 V). Ce dispositif a permis d’assurer un 

éclairage homogène tout en limitant les variations liées à la lumière extérieure. 

Les paramètres colorimétriques ont été exprimés dans l’espace CIE L*a*b*, où : 

 L* représente la luminosité (0 = noir, 100 = blanc), 

 a* varie du vert (–) au rouge (+), 

 b* varie du bleu (–) au jaune (+). 

Cinq points distincts ont été mesurés sur la surface de chaque biscuit afin d’obtenir une valeur 

moyenne représentative.  

10. Analyse statistique  

       Les résultats présentés dans ce travail correspondent à la moyenne de trois répétitions 

indépendantes (n=3). Les données sont exprimées sous la forme de moyenne ± écart-type. Le 

traitement initial des données a été effectué sur le  Microsoft Excel (2013). 

L'analyse statistique des résultats a été réalisée à l'aide du logiciel XLSTAT (version 2026.28.1.0, 

Addinsoft) selon les approches suivantes : 

 Comparaison des farines : Les différences entre les paramètres physico-chimiques et 

technologiques des farines de châtaigne (fermentée vs non fermentée) ont été évaluées par 

un test t de Student pour échantillons indépendants. 

 Analyse sensorielle : Les scores issus de l'évaluation sensorielle des biscuits ont été soumis 

à une analyse de variance (ANOVA) à un facteur, complétée par le test de comparaison 

multiple de Tukey (HSD). 
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Pour l'ensemble des tests, les différences ont été considérées comme statistiquement significatives 

pour une valeur de p < 0,05. 
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1. Caractéristiques physicochimiques des farines des châtaignes fermentées et non fermentée 

Les caractéristiques physicochimiques des farines de châtaigne fermentée (F) et non 

fermentée (NF) ont fait l'objet d'une analyse comparative. Les résultats obtenus mettent en évidence 

des différences statistiquement significatives (p ≤ 0,05) entre les deux types de farine.  

1.1. PH 

Les résultats obtenus mettent en évidence une diminution significative du pH de la farine 

de châtaigne au cours de la fermentation. Avant l'ensemencement, la farine non fermentée 

présentait un pH de 6,4, tandis que la farine destinée à la fermentation affichait un pH initial de 

6,3, indiquant des conditions de départ comparables. Après 24 heures de fermentation, le pH de la 

farine fermentée a diminué jusqu'à 4,8, révélant une acidification marquée.  

La diminution significative du pH observée après la fermentation de la farine de châtaigne 

traduit l'activité métabolique intense de Lactobacillus plantarum. Cette bactérie lactique utilise les 

glucides fermentescibles présents dans la matrice comme source de carbone et d'énergie, 

conduisant à la production d'acides organiques, principalement l'acide lactique, mais également de 

faibles quantités d'acide acétique et d'autres métabolites organiques (Petrova and  Petrov, 2020). 

L'accumulation de ces composés entraîne une acidification progressive du milieu, comme en 

affirme la baisse du pH de 6,3 à 4,8 après 24 heures de fermentation. 

Cette acidification constitue un indicateur majeur de la réussite du processus fermentaire et 

contribue à l'amélioration de la stabilité microbiologique du substrat en limitant le développement 

des microorganismes d'altération et potentiellement pathogènes. Par ailleurs, la diminution du pH 

favorise l'activation de certaines enzymes endogènes et microbiennes impliquées dans l'hydrolyse 

de composés complexes, ce qui peut améliorer la biodisponibilité de plusieurs nutriments et 

composés bioactifs (Achi and Asamudo, 2019). 

Les résultats obtenus sont en accord avec ceux rapportés par Gernah et al. (2011) et Ojokoh 

et Bello (2014), qui ont observé une diminution significative du pH lors de la fermentation de 

matrices végétales, attribuée à la dégradation des glucides et à la production d'acides organiques 

par les bactéries lactiques. Des observations similaires ont également été rapportées lors de la  

fermentation de céréales et de pseudo-céréales, notamment le maïs (Zea mays), le mil (Pennisetum 

glaucum) et le sorgho, où l'acidification du milieu résulte de l'utilisation des sucres fermentescibles 



                                                                                                                     Résultats Et Discussion 

 

 
45 

et de la transformation biochimique de macromolécules telles que les protéines, les polysaccharides 

et certains composés lipidiques (Bilgiçli et al., 2006 ; Petrova and Petrov, 2020 ; Adebo et al., 

2022). 

Dans le cas de la farine de châtaigne, la diminution du pH observée confirme donc 

l'efficacité de la fermentation lactique et suggère des modifications biochimiques susceptibles 

d'améliorer son potentiel en tant qu'ingrédient fonctionnel destiné à la formulation de produits sans 

gluten. 

1.2. Acidité Titrable 

L’acidité des matrices alimentaires constitue un indicateur global des transformations 

biochimiques survenant au cours des procédés de fermentation et de stockage. Elle reflète 

principalement l’accumulation de composés acides issus de différentes voies métaboliques, 

incluant la fermentation des glucides, l’hydrolyse des lipides et, dans une moindre mesure, la 

dégradation des protéines (Verni et al., 2019). 

Concernant l’acidité, les résultats mettent en évidence une différence statistiquement 

significative entre les deux types de poudres étudiées. La poudre non fermentée présente une valeur 

d’acidité plus faible (0,7 ± 0,10), tandis que la poudre fermentée, obtenue par fermentation 

contrôlée à l’aide de Lactobacillus plantarum, affiche une augmentation notable (1,40 ± 0,10). 

Cette évolution traduit l’impact direct du processus fermentaire sur les propriétés biochimiques de 

la matrice. 

Cette augmentation de l’acidité s’explique principalement par l’activité métabolique de L. 

plantarum, qui assure la fermentation des sucres fermentescibles présents dans la farine, conduisant 

à la production d’acides organiques, notamment l’acide lactique et, dans une moindre proportion, 

l’acide acétique. Parallèlement, des réactions enzymatiques secondaires, telles que l’hydrolyse des 

triglycérides, peuvent contribuer à la libération d’acides gras libres, participant ainsi à 

l’augmentation de l’acidité mesurable (Coda et al., 2014 ; Verni et al., 2019). 

L’ensemble de ces mécanismes induit une acidification progressive du milieu, résultant de 

l’accumulation d’acides organiques issus du métabolisme glucidique et de la dégradation partielle 

des fractions lipidiques et glucidiques, expliquant ainsi l’augmentation globale de l’acidité du 

produit (Guetarni et al. 2024). 
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Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par Sabater et al. (2024), qui ont observé 

une acidification marquée lors de la fermentation de farines de légumineuses, caractérisée par une 

diminution significative du pH de 6,4 à 3,75. Ainsi, les résultats obtenus dans la présente étude 

confirment que la fermentation par Lactobacillus plantarum constitue un facteur déterminant dans 

la modulation de l’acidité des matrices alimentaires. Toutefois, l’amplitude de cette variation peut 

être influencée par la composition initiale de la matière première ainsi que par les conditions 

technologiques de fermentation appliquées. 

1.3. Humidité (teneur en eau) 

La teneur en humidité (%) constitue l’un des paramètres physicochimiques déterminants 

pour la conservation et la stabilité des poudres végétales. Elle influence directement l’activité de 

l’eau (aᵥ), laquelle conditionne les principaux mécanismes de dégradation, notamment les réactions 

enzymatiques, chimiques et la croissance microbienne (Fellows, 2017 ; Barbosa-Cánovas et al., 

2020 ; Rahman, 2021). Selon les normes internationales, une teneur en humidité inférieure à 10–

12 % est généralement recommandée pour les farines et poudres végétales afin d’assurer leur 

stabilité microbiologique et chimique durant le stockage (FAO/WHO, 2019 ; AOAC, 2016). 

Dans la présente étude, la farine de châtaigne non fermentée (FCNF) présente une teneur 

en humidité de 8,82 ± 0,02 %, contre 8,72 ± 0,04 % pour la farine fermentée (FCF). L’analyse 

statistique ne révèle aucune différence significative entre les deux échantillons (p > 0,05), indiquant 

que la fermentation n’a pas affecté de manière notable la teneur en eau des matrices étudiées. 

Ces résultats suggèrent que les conditions de fermentation appliquées n’ont pas induit de 

variations hydriques mesurables, ce qui peut s’expliquer par la nature solide de la matrice et par 

l’équilibre hygroscopique des poudres au cours du procédé. Ainsi, la stabilité de l’humidité 

observée constitue un indicateur favorable pour la conservation des farines fermentées, en limitant 

les risques de dégradation microbienne et physicochimique au cours du stockage. 

Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par Dhen et al. (2016) sur des farines de 

légumineuses fermentées, qui ont observé l’absence de variations significatives de la teneur en eau 

après fermentation solide. Les auteurs attribuent ce comportement à l’étape de séchage contrôlé 

appliquée après fermentation, permettant d’homogénéiser et de stabiliser l’humidité des 

échantillons. 
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Par ailleurs, les valeurs obtenues dans la présente étude sont comparables à celles décrites 

dans la littérature pour des farines similaires. En effet, Correia et al. (2012) ont rapporté des teneurs 

en humidité comprises entre 8,5 et 9,2 % pour différentes variétés de farine de châtaigne (Castanea 

sativa Mill.), tandis que Demiate et al. (2001) ont observé des valeurs variant de 7,8 à 10,3 % selon 

les conditions de séchage et de mouture. 

Ces comparaisons confirment que les farines étudiées s’inscrivent dans les gammes de 

valeurs habituellement rapportées pour ce type de matrice végétale, témoignant de la cohérence 

technologique des procédés appliqués. 

1.4. Teneur en Cendres 

La teneur en cendres de la farine de châtaigne non fermentée (FNF) est de 2,60 ± 0,10 %, 

traduisant une richesse minérale relativement élevée de cette matrice végétale (Castanea sativa 

Mill.). Cette valeur se situe dans la limite supérieure des teneurs généralement rapportées dans la 

littérature. À titre de comparaison, Massantini et al. (2021) indiquent que la teneur en cendres des 

farines de châtaigne varie généralement entre 1,80 % et 2,50 %, en fonction de la variété ainsi que 

des conditions de transformation, notamment les procédés de séchage et de décorticage. 

Cette teneur élevée peut être attribuée à la composition intrinsèque de la châtaigne, 

reconnue pour sa richesse en éléments minéraux essentiels tels que le potassium, le phosphore, le 

magnésium et le calcium (Borges et al., 2008). Les écarts observés entre les différentes études 

peuvent être liés à plusieurs facteurs, notamment la variété cultivée, l'origine géographique des 

fruits, les conditions pédoclimatiques ainsi que les pratiques culturales. Par ailleurs, Correia et al. 

(2009) ont montré que les conditions de transformation, en particulier les paramètres de séchage, 

influencent significativement la composition chimique des farines de châtaigne. La teneur en 

cendres observée dans la présente étude pourrait ainsi résulter à la fois des caractéristiques de la 

matière première et des conditions technologiques appliquées lors de la préparation de la farine. 

Après fermentation par Lactobacillus plantarum, la teneur en cendres diminue 

significativement pour atteindre 2,22 ± 0,13 %. Cette diminution pourrait résulter de la 

solubilisation de certains composés minéraux au cours de la fermentation, favorisant leur diffusion 

vers le milieu environnant. Par ailleurs, l'activité métabolique de Lactobacillus plantarum peut 

entraîner une mobilisation partielle de certains éléments minéraux nécessaires à la croissance 
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microbienne. Les échanges entre la matrice solide et la phase liquide durant le procédé fermentaire 

peuvent également contribuer au lessivage des sels minéraux hydrosolubles, ce qui se traduit par 

une réduction de la teneur en cendres mesurée dans la farine fermentée. 

Ces observations concordent avec celles d'Adebiyi et al. (2017), qui ont rapporté une 

diminution de la teneur en cendres après fermentation et maltage de céréales, attribuée 

principalement à la perte de minéraux hydrosolubles au cours des différentes étapes 

technologiques. De même, Mudau et al. (2022) ont mis en évidence une réduction progressive de 

la teneur en cendres avec l'augmentation de la durée de fermentation dans des produits à base de 

finger millet, phénomène associé à la migration des minéraux vers le milieu fermentaire ainsi 

qu'aux transformations biochimiques induites par l'activité microbienne.  

Toutefois, malgré cette diminution, la farine fermentée conserve une teneur en cendres 

relativement élevée (2,22 %), témoignant de la préservation d'une part importante de sa fraction 

minérale. Cette observation suggère que la fermentation par Lactobacillus plantarum n'entraîne 

pas de pertes minérales majeures. Au contraire, plusieurs études ont montré que l'acidification du 

milieu provoquée par les bactéries lactiques favorise l'hydrolyse des complexes phytate-minéraux, 

augmentant ainsi la solubilité et la biodisponibilité de certains éléments essentiels tels que le fer, 

le zinc, le calcium et le magnésium (De Pasquale et al. 2020). Ainsi, bien que la teneur totale en 

minéraux soit légèrement réduite, la fermentation pourrait améliorer leur accessibilité 

nutritionnelle, renforçant l'intérêt de la farine de châtaigne fermentée comme ingrédient fonctionnel 

dans les formulations alimentaires. 

1.5. Teneur de fibre brute  

Les résultats mettent en évidence une diminution significative de la teneur en fibres brutes 

après la fermentation de la farine de châtaigne par Lactobacillus plantarum, celle-ci passant de 3,48 

± 0,62 % pour la farine non fermentée (FNF) à 2,63 ± 0,26 % pour la farine fermentée (FF), soit 

une réduction d'environ 24,5 %.  

Cette diminution observée peut être expliquée par les transformations enzymatiques 

induites par Lactobacillus plantarum au cours du processus fermentaire qui est capable de détruire 

les liaisons hydrogène inter-chaînes de la cellulose et de l'hémicellulose, ainsi que les liaisons β-

glycosidiques de la pectine (Liao et al., 2022, entraînant une réduction de la fraction insoluble 
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mesurée par la méthode de Randall, et conduisant parallèlement à une augmentation de la teneur 

en fibres solubles, ce qui améliore la digestibilité et les propriétés fonctionnelles de la poudre 

fermentée.  

La teneur en fibres brutes de la farine non fermentée est globalement conforme aux valeurs 

rapportées dans la littérature pour Castanea sativa. En effet, Borges et al. (2008) et Gomes-Laranjo 

et al. (2025) indiquent des teneurs variantes entre 4 et 10 % selon le cultivar, tandis que Correia et 

al. (2009) rapportent des valeurs comprises entre 2,20 % et 3,80 %. Les résultats obtenus 

s’inscrivent ainsi dans ces intervalles, confirmant la cohérence des données expérimentales. Cette 

fraction fibreuse traduit la richesse naturelle de la matrice en polysaccharides pariétaux, tout en 

rappelant que les fibres brutes ne représentent qu’une partie des fibres alimentaires totales. 

1.6. Teneur en matière grasse 

Les matières grasses constituent un paramètre nutritionnel important des farines, 

puisqu'elles contribuent à leur valeur énergétique, à leurs propriétés technologiques ainsi qu'aux 

caractéristiques sensorielles des produits finis. La châtaigne (Castanea sativa Mill.) est 

généralement considérée comme un fruit à faible teneur lipidique comparativement aux fruits 

oléagineux. Selon Borges et al. (2008), la teneur en matières grasses des châtaignes varie entre 

2,07 % et 4,48 % selon le cultivar. Les résultats obtenus dans la présente étude pour la farine de 

châtaigne non fermentée (2,74 ± 0,03 %) s'inscrivent donc dans les intervalles habituellement 

décrits dans la littérature, confirmant la faible teneur lipidique caractéristique de cette matrice 

végétale. 

Après fermentation par Lactobacillus plantarum, la teneur en matières grasses diminue 

légèrement pour atteindre 2,40 ± 0,04 %. Cette réduction peut être attribuée aux transformations 

biochimiques induites par le processus fermentaire. Bien que Lactobacillus plantarum utilise 

préférentiellement les glucides comme source d'énergie, la fermentation peut favoriser l'hydrolyse 

partielle des lipides par l'action d'enzymes lipolytiques présentes dans la matrice ou produites par 

les microorganismes. Cette lipolyse conduit à la libération d'acides gras libres et de glycérol, 

susceptibles d'être métabolisés ou impliqués dans diverses réactions biochimiques au cours de la 

fermentation. 
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Des observations similaires ont été rapportées dans plusieurs matrices végétales fermentées. 

Mokhtari et al. (2020) ont observé une diminution de la teneur en matières grasses lors de la 

fermentation du blé dur, tandis que Makawi et al. (2019) ont mis en évidence une réduction 

significative de la fraction lipidique après fermentation du sorgho. Selon ces auteurs, cette 

diminution résulterait principalement de l'intensification des réactions de lipolyse et de la 

transformation des lipides en composés plus simples au cours du processus fermentaire. Des 

conclusions comparables ont également été rapportées par Becila et al. (2022), qui ont souligné 

que la fermentation peut modifier le profil lipidique des matrices végétales par dégradation 

enzymatique des triglycérides. 

Malgré cette diminution, les valeurs obtenues avant et après fermentation demeurent 

relativement proches, indiquant que la fermentation n'a pas entraîné de modification majeure de la 

fraction lipidique de la farine de châtaigne. Cette stabilité relative suggère que la farine fermentée 

conserve l'essentiel de ses propriétés nutritionnelles et énergétiques tout en bénéficiant des 

améliorations fonctionnelles associées à la fermentation. 

1.7. Teneur en protéines  

 La teneur en protéines de la farine de châtaigne non fermentée est de 5,63 ± 0,59 %, une 

valeur proche de celle rapportée par Hegazy et al. (2014) pour Castanea sativa Mill. (5,58 %), ce 

qui confirme la cohérence de nos résultats avec les données de la littérature. 

Après fermentation par Lactobacillus plantarum, la teneur en protéines augmente 

significativement (p < 0,05) pour atteindre 7,24 ± 0,10 %. Cette augmentation apparente est 

fréquemment observée dans les matrices végétales fermentées et résulte principalement d'un effet 

de concentration lié à la consommation des glucides fermentescibles par les bactéries lactiques. La 

diminution de la fraction glucidique entraîne en effet une augmentation relative de la proportion 

des protéines dans la matière sèche. 

Par ailleurs, la croissance de Lactobacillus plantarum au cours de la fermentation 

s’accompagne de la formation d’une biomasse microbienne riche en protéines cellulaires et en 

composés azotés, susceptible de contribuer à l’augmentation de l’azote total mesuré dans la 

matrice. La fermentation favorise également l’hydrolyse partielle des protéines sous l’action 

d’enzymes protéolytiques microbiennes et endogènes, conduisant à la libération de peptides et 
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d’acides aminés libres. Ces transformations améliorent généralement la digestibilité des protéines 

ainsi que leur biodisponibilité. 

Les résultats obtenus dans la présente étude sont cohérents avec ceux rapportés pour 

diverses matrices végétales fermentées, où l’augmentation de la teneur apparente en protéines est 

principalement attribuée à la consommation des glucides fermentescibles par les microorganismes, 

entraînant une réduction de la matière organique non azotée et, par conséquent, un effet de 

concentration de la fraction protéique dans la matière sèche (De Pasquale et al., 2020 ; Adebo et 

al., 2023). La croissance de Lactobacillus plantarum contribue également à l’enrichissement de la 

matrice en biomasse microbienne riche en protéines cellulaires et en composés azotés. Par ailleurs, 

l’activité protéolytique développée au cours de la fermentation favorise l’hydrolyse partielle des 

protéines en peptides et acides aminés libres, améliorant ainsi leur digestibilité et leur 

biodisponibilité. Des résultats similaires ont été rapportés par Makawi et al. (2019), mettant en 

évidence une augmentation de la teneur en protéines après fermentation. Cette augmentation est 

attribuée à l’accroissement de la biomasse microbienne ainsi qu’à la biosynthèse de protéines 

cellulaires à partir des intermédiaires métaboliques issus de l’activité fermentaire, conformément 

aux observations de Fadlallah et al. (2010). L’évolution de la teneur protéique dépend ainsi de 

l’équilibre entre les processus de protéolyse et de biosynthèse microbienne, ainsi que des conditions 

opératoires de fermentation. 

1.8. Teneur en sucres totaux 

Les sucres totaux représentent l'ensemble des glucides simples et complexes présents dans 

un aliment. Leur détermination constitue un paramètre important pour l'évaluation de la qualité 

nutritionnelle et des transformations biochimiques survenant au cours des traitements 

technologiques et biologiques (Nielsen, 2017). 

 Les résultats montrent une diminution significative (p < 0,05) de la teneur en sucres totaux 

après fermentation. La teneur passe ainsi de 36,2 g/100 g dans l’échantillon non fermenté à 18 .58 

g/100 g après fermentation. Des résultats similaires ont été rapportés par Shi et al. (2021), qui ont 

observé une diminution significative des sucres totaux après fermentation solide de la poudre de 

Moringa oleifera. 



                                                                                                                     Résultats Et Discussion 

 

 
52 

Cette diminution peut être attribuée à l’utilisation des glucides par les     microorganismes 

fermentaires comme principale source de carbone et d’énergie pour   leur croissance et leur activité 

métabolique (Gänzle, 2014). Selon cet auteur, les bactéries lactiques consomment progressivement 

les sucres disponibles et les convertissent en différents métabolites, notamment les acides 

organiques. 

      Par ailleurs, la fermentation par Lactobacillus plantarum s’accompagne de 

transformations enzymatiques des glucides complexes pouvant conduire à la libération de sucres 

plus simples, mais ces derniers sont ensuite partiellement métabolisés par les microorganismes 

fermentaires (Filannino et al., 2018). Lorsque leur consommation dépasse leur production, une 

diminution de la teneur globale en sucres totaux est observée. 

  Ainsi, la réduction des sucres totaux observée dans la présente étude reflète un équilibre 

entre l’hydrolyse des polysaccharides et l’utilisation des sucres libérés par la flore fermentaire, 

phénomène également décrit lors de fermentations impliquant des bactéries lactiques (Filannino et 

al., 2018). 

1.9. Teneur en sucres réducteurs 

Les résultats montrent une augmentation significative (p < 0,05) de la teneur en sucres 

réducteurs après fermentation, traduisant une modification profonde du métabolisme glucidique de 

la matrice. La teneur passe ainsi de 10,28 g/100 g dans l’échantillon non fermenté à 21,69 g/100 g 

après fermentation. Cette augmentation suggère que les phénomènes d’hydrolyse enzymatique des 

polysaccharides de réserve, notamment l’amidon, ont prédominé sur la consommation des sucres 

par les microorganismes fermentaires. 

En effet, la fermentation par Lactobacillus plantarum favorise la dégradation progressive des 

glucides complexes en sucres simples tels que le glucose et le maltose, augmentant ainsi la fraction 

des sucres réducteurs disponibles. Ce phénomène est lié à l’action combinée d’enzymes 

glycosidiques et à l’acidification du milieu, qui facilite l’accessibilité des substrats glucidiques 

(Sabater et al., 2024). 

Des résultats similaires ont été rapportés par Sáez et al. (2023) dans un produit fermenté à 

base de châtaigne (amazake), où l’augmentation des sucres a été attribuée à l’hydrolyse 

enzymatique des glucides complexes au cours du processus fermentaire. Ainsi, l’augmentation 
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observée dans la présente étude reflète un équilibre dynamique entre production de sucres 

réducteurs par hydrolyse et leur utilisation partielle par la flore fermentaire. 

2. Propriétés techno-fonctionnelles des farines de châtaigne fermentée et non fermentée  

Les propriétés techno-fonctionnelles constituent des paramètres essentiels pour évaluer le 

comportement des farines au cours des procédés de transformation alimentaire. Elles résultent 

d’interactions complexes entre les différents constituants de la matrice, notamment les protéines et 

l’amidon, qui jouent un rôle déterminant dans l’élaboration des produits alimentaires et dans 

l’adaptation des formulations aux exigences technologiques spécifiques de chaque application 

(Alam et al., 2023 ; Badia-Olmos et al., 2024). Ces propriétés influencent directement les 

caractéristiques des produits finis, telles que la texture, la structure interne, la capacité de rétention 

d’eau, ainsi que la qualité sensorielle. Dans cette partie, l’effet de la fermentation sur les propriétés 

techno-fonctionnelles de la farine de châtaigne a été évalué afin d’apprécier les modifications 

induites par ce procédé biotechnologique.  

2.1. Capacité de rétention d’eau 

 La capacité de rétention d’eau (CRE) constitue une propriété techno-fonctionnelle majeure 

des farines, puisqu’elle conditionne leur aptitude à absorber et à retenir l’eau au sein de la matrice 

alimentaire. Ce paramètre influence directement les caractéristiques rhéologiques des pâtes ainsi 

que la texture, le rendement et la qualité des produits de boulangerie et de biscuiterie sans gluten 

(Šmidová & Rysová, 2022 ; Alam et al., 2023). 

Les résultats révèlent une augmentation significative (p < 0,05) de la CRE après 

fermentation de la farine de châtaigne par Lactobacillus plantarum. En effet, la farine non 

fermentée présente une capacité de rétention d’eau de 1,66 ± 0,05 g/g, tandis que celle de la farine 

fermentée atteint 2,62 ± 0,13 g/g. Cette amélioration représente une augmentation d’environ 58 %, 

traduisant une modification importante des propriétés fonctionnelles de la matrice. 

Cette augmentation significative de la capacité de rétention d’eau (CRE) peut être attribuée 

aux modifications biochimiques et structurales induites par la fermentation de la farine de châtaigne 

par Lactobacillus plantarum. L’activité métabolique du microorganisme provoque une hydrolyse 

partielle des protéines, des polysaccharides pariétaux et de certaines fibres alimentaires, entraînant 

une réorganisation de la matrice et une plus grande exposition des groupements hydrophiles 

capables de fixer l’eau. L’acidification du milieu contribue également à modifier la conformation 
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des protéines et à accroître l’accessibilité des granules d’amidon, améliorant ainsi les interactions 

entre l’eau et la matrice alimentaire (Emkani et al., 2022). 

Ces résultats concordent avec ceux de Çabuk et al. (2018a), qui ont observé une 

augmentation de la CRE dans une farine enrichie en protéines de pois fermentée par    Lactobacillus 

plantarum. De même, Xing et al. (2020) ont attribué cette amélioration aux modifications 

structurales des protéines induites par l’activité protéolytique des bactéries fermentaires. Plus 

généralement, plusieurs études ont montré que la fermentation des matrices végétales améliore les 

propriétés hydriques des farines grâce aux transformations microbiennes et enzymatiques (García-

Arteaga et al., 2021 ; Sabater et al., 2024). 

2.2. Capacité de Rétention d'Huile (CRH) 

La capacité de rétention d’huile (CRH) constitue une propriété techno-fonctionnelle 

importante des farines, car elle influence la texture, la saveur et la qualité sensorielle des produits 

alimentaires. Cette propriété dépend principalement de la composition de la matrice, notamment 

de sa teneur en protéines, en fibres et en amidon, ainsi que des traitements technologiques appliqués 

lors de sa transformation (Ma et al., 2011 ; Vioque et al., 2012). 

Les résultats obtenus révèlent une augmentation significative (p < 0,05) de la capacité de 

rétention d’huile après fermentation de la farine de châtaigne. En effet, la farine fermentée présente 

une CRH de 1,44 ± 0,01 g/g, contre 1,01 ± 0,01 g/g pour la farine non fermentée. 

Les résultats obtenus indiquent que la fermentation améliore significativement la capacité 

de rétention d’huile de la farine de châtaigne. Cette propriété est particulièrement importante sur le 

plan technologique, car elle favorise la rétention des composés lipidiques responsables de la saveur, 

de la jutosité et de la texture des produits finis, contribuant ainsi à une meilleure qualité sensorielle 

(Kinsella & Melachouris, 1976 ; Makawi et al., 2019).  

Des observations similaires ont été rapportées dans diverses matrices végétales fermentées, 

notamment dans une farine enrichie en protéines de pois fermentée par Lactobacillus plantarum 

(Çabuk et al., 2018a) ainsi que dans des farines de pois chiche et de fève fermentées par une culture 

mixte de Lactobacillus bulgaricus et Streptococcus thermophilus (Chandra-Hioe et al., 2016), 

confirmant l’effet favorable de la fermentation sur les propriétés de rétention des lipides. 
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2.3. Capacité de Gonflement (CG) 

Les valeurs de l’indice de gonflement montrent une stabilité entre la farine non fermentée 

(3,95 ± 0,08) et la farine fermentée (3,99 ± 0,03), sans différence statistiquement significative (p > 

0,05), indiquant que la fermentation n’a pas modifié de manière notable cette propriété 

fonctionnelle. 

D’un point de vue technologique, un indice de gonflement élevé est généralement associé 

à une meilleure aptitude des farines à former des systèmes hydratés adaptés aux formulations 

alimentaires aqueuses (Alam et al., 2023), tandis qu’une valeur plus faible est parfois recherchée 

pour des produits spécifiques, notamment les formulations destinées aux nourrissons (Mudau et 

al., 2022). Cependant, contrairement aux tendances rapportées dans la littérature où la fermentation 

entraîne souvent une diminution des capacités de rétention d’eau et de gonflement en raison de 

modifications de l’amidon et des protéines (Alam et al., 2023 ; Badia-Olmos et al., 2023), nos 

résultats montrent une stabilité de ce paramètre. 

Cette absence de variation suggère que, dans les conditions de fermentation appliquées, les 

modifications structurales induites sur la matrice de châtaigne sont insuffisantes pour altérer 

significativement l’organisation des fractions amylacées et protéiques responsables du gonflement. 

Ainsi, la farine fermentée conserve un comportement hydratation comparable à celui de la farine 

non fermentée, ce qui peut être considéré comme un avantage technologique pour des applications 

nécessitant une stabilité fonctionnelle. 

2.4. Pouvoir émulsifiant 

 La capacité émulsifiante (CE) correspond à l’aptitude des protéines ou des composés 

amphiphiles à former et stabiliser une émulsion huile-eau. Elle constitue une propriété 

fonctionnelle déterminante dans les matrices alimentaires, en particulier pour la cohésion des pâtes 

et l’homogénéité texturale des produits de boulangerie et de biscuiterie sans gluten (García-Arteaga 

et al., 2021). 

Les résultats obtenus révèlent une diminution significative (p < 0,05) de la CE après 

fermentation de la farine de châtaigne. La valeur passe de 16,57 ± 0,35 % pour la farine non 

fermentée à 8,96 ± 0,07 % pour la farine fermentée, parallèlement à une baisse du pH de 6,43 à 
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4,87. Cette réduction importante traduit une altération des propriétés fonctionnelles des protéines 

sous l’effet de la fermentation lactique. 

Cette diminution peut être attribuée aux modifications structurales induites par 

l’acidification du milieu. La proximité du point isoélectrique entraîne une réduction de la charge 

nette des protéines, favorisant la rupture des interactions électrostatiques et hydrogène, ainsi qu’une 

diminution de leur solubilité et une tendance accrue à l’agrégation (Çabuk et al., 2018a). Par 

ailleurs, la protéolyse induite par Lactobacillus plantarum génère des peptides de plus faible masse 

moléculaire dont l’organisation structurale limite l’exposition adéquate des domaines amphiphiles 

nécessaires à la stabilisation des interfaces huile–eau. Ces modifications réduisent ainsi la capacité 

des protéines à migrer et à former un film interfacial stable autour des gouttelettes lipidiques (Erem 

& Kilic-Akyilmaz, 2024). 

Ces observations concordent avec les résultats rapportés dans diverses matrices végétales 

fermentées, où une diminution de la capacité émulsifiante est généralement associée à 

l’acidification et à la déstructuration partielle des protéines (García-Arteaga et al., 2021 ; Çabuk et 

al., 2018a).  

D’un point de vue technologique, cette réduction marquée de la CE suggère que l’utilisation 

exclusive de la farine fermentée pourrait compromettre la stabilité des systèmes émulsionnés et 

l’homogénéité texturale des produits finis, en comparaison avec la farine non fermentée. 

Dans leur ensemble, ces résultats indiquent que la fermentation induit une restructuration 

sélective de la farine : elle améliore les propriétés hydrophiles (CRE), maintient la stabilité 

structurale de l’amidon (CG), tout en diminuant certaines fonctionnalités interraciales des protéines 

(CE). Cette combinaison de modifications peut être considérée comme technologiquement 

intéressante pour les produits sans gluten, où l’hydratation et la texture sont recherchées, mais doit 

être prise en compte pour les systèmes nécessitant une forte stabilité émulsionnante. 

3. Composés phénoliques et propriétés antioxydants des farines  

À notre connaissance, l'impact spécifique de la fermentation par Lactobacillus plantarum 

sur le profil en composés phénoliques et propriétés antioxydantes de la farine de châtaigne demeure 

très peu documenté dans la littérature scientifique. Cette lacune bibliographique confère à la 

présente étude un caractère particulièrement novateur dans le domaine de la valorisation 
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fonctionnelle, du développement et de la diversification des matrices alimentaires sans gluten à 

base de châtaigne 

3.1. Polyphénols Totaux 

Les résultats relatifs aux paramètres antioxydants révèlent une augmentation remarquable et 

hautement significative (p < 0,05) de la teneur en polyphénols totaux après la fermentation de la 

farine de châtaigne par Lactobacillus plantarum. La concentration en composés phénoliques passe 

en effet de 945 ± 0,003 mg EAG/100g de matière sèche pour la farine non fermentée (FNF) à 1421 

± 0,013 mg EAG/100g de matière sèche pour la farine fermentée (FF). 

Cette tendance à l'augmentation des composés phénoliques totaux (PPT) sous l'action de 

Lactobacillus Plantarum s'accorde avec les observations faites sur d'autres matrices végétales. En 

effet, De Pasquale et al. Ont comparé l’évolution de la teneur en polyphénols totaux (PPT) de 

plusieurs farines de légumineuses lentilles jaunes et rouges, haricots blancs et noirs, pois chiches 

et pois fermentées par Lactobacillus plantarum, Pediococcus acidilactici, Leuconostoc 

mesenteroides, Limosilactobacillus rossiae et Levilactobacillus brevis.Leurs travaux ont révélé une 

hausse systématique des PPT dans les échantillons fermentés par rapport aux matrices initiales non 

fermentées. Néanmoins, l'ampleur de cet enrichissement variait significativement selon la nature 

de la légumineuse, les concentrations les plus élevées et les plus faibles ayant été enregistrées 

respectivement chez le pois chiche et la lentille rouge. 

Ce phénomène d'optimisation du profil phénolique par voie fermentaire corrobore également les 

observations de plusieurs auteurs, notamment lors de la fermentation du lait de soja par 

Streptococcus thermophilus et Bifidobacterium infantis, qui a conduit à une augmentation 

significative de la teneur en composés phénolique totaux et à une réduction des facteurs 

antinutritionnels (Lai et al., 2013), ainsi que lors de la transformation de concentrés protéiques de 

pois (Çabuk et al., 2018b), et de haricots rouges par Lactobacillus Plantarum, ou encore au cours 

de procédés de fermentation naturelle (Limón et al., 2015).  

Sur le plan mécanistique, il est établi qu'au cours de la fermentation, les enzymes microbiennes 

hydrolysent les composés phénoliques polymériques complexes, libérant ainsi des structures 

phénoliques plus simples et dotées d'une activité biologique supérieure (Dueñas et al., 2005 ; 

McCue et al., 2005). Par ailleurs, le processus fermentaire induit une dégradation de la matrice 

lignocellulosique des végétaux, ce qui désorganise le réseau structural et libère les composés 
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phénoliques initialement piégés dans un état inaccessible. Enfin, ces auteurs soulignent que l'action 

des polyphénols oxydases contribuerait au clivage des polyphénols complexes en fractions 

condensées de faible poids moléculaire. 

3.2. Teneur en Flavonoïdes Totaux 

Les flavonoïdes se distinguent comme le groupe principal de métabolites secondaires 

végétaux. Grâce à leur pouvoir antioxydant et à leur activité antiradicalaire, ils interviennent de 

manière déterminante dans la réduction des risques liés aux maladies chroniques (Shen et al., 

2022). 

L'analyse quantitative révèle que la fermentation par Lactobacillus plantarum a induit une 

élévation substantielle et statistiquement significative (p < 0,05) de la teneur en flavonoïdes totaux 

de la farine de châtaigne. En effet, la concentration est passée de 391,42 mg EC/100g MS pour la 

farine non fermentée (FNF) à 681,34 mg EC/100g MS pour la farine fermentée , ce qui représente 

une augmentation relative de 74,06 %. 

Sur le plan mécanistique, l'élévation substantielle de la fraction des flavonoïdes totaux 

s'explique par le potentiel métabolique de Lactobacillus plantarum. Cette bactérie lactique possède 

des activités de type tannase et gallate décarboxylase, capables de catalyser l'hydrolyse des 

composés phénoliques polymériques complexes et de libérer des aglycones libres, reconnus pour 

leur solubilité accrue et leur réactivité biologique supérieure (Sabater et al., 2024). En outre, le 

processus fermentaire induit une réduction des tanins et d'autres facteurs antinutritionnels. En 

désorganisant les liaisons non covalentes au sein des complexes phénol-protéine, la fermentation 

libère les flavonoïdes qui y étaient séquestrés, optimisant ainsi leur extractibilité et justifiant la 

forte hausse quantitative observée dans nos essais (Sabater et al., 2024). 

Ces conclusions s'accordent avec les travaux récents de Medic et al. (2023), confirmant que 

la biomasse de Castanea sativa constitue une source majeure de composés flavonoïques dont la 

valeur biologique et fonctionnelle peut être efficacement maximisée par la fermentation lactique. 

3.3. Pourcentage de piégeage DPPH 

 Les résultats de l'activité antioxydante des farines de châtaigne (Castanea sativa Mill.), 

déterminés par la méthode de piégeage du radical libre DPPH et exprimés en pourcentage 
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d'inhibition (PI%) ou de piégeage (PP %). La farine de châtaigne non fermentée (FCNF) affiche 

un potentiel d'inhibition de 88,790 %, tandis que la farine de châtaigne fermentée (FCF) par 

Lactobacillus plantarum présente une valeur supérieure, atteignant 90,356 %. L'analyse statistique 

confirme que cette progression est significative (p < 0,05).  

Sur le plan biochimique, cette augmentation de l'activité met en évidence l'efficacité du 

traitement biologique par les bactéries lactiques. La fermentation a optimisé la capacité de la 

matrice à transférer des électrons ou des atomes d'hydrogène vers les molécules cibles, permettant 

ainsi de neutraliser le radical libre DPPH violet en le convertissant en sa forme réduite stable et 

décolorée jaune claire (Molyneux, 2004).  

Ce gain d'efficacité observé chez la farine fermentée s'explique principalement par une 

amélioration de la réactivité cinétique au sein de ce système complexe. Les remaniements 

structurels macromoléculaires induits par l'action de Lactobacillus plantarum favorisent une 

accessibilité accrue des solvants aux sites actifs et aux groupements réducteurs de la matrice, 

facilitant leur interaction directe avec le radical libre (Kedare et Singh, 2011). À l'inverse, la 

réactivité plus modérée de la farine non fermentée face au stress oxydatif provoqué in vitro met en 

exergue les limites structurales de la matrice brute, où de nombreux sites antioxydants restent 

enfouis ou indisponibles (Othman et al., 2007).  

Ces observations s'accordent avec ceux de Ritthibut et al. (2022), qui ont mis en évidence 

une augmentation significative de l'activité de piégeage du radical DPPH après fermentation de 

l'écorce interne de châtaigne (Castanea crenata) par Monascus kaoliang.Dans notre étude, ce 

phénomène suggère que l'hydrolyse enzymatique associée à la fermentation lactique stimule non 

seulement la libération des phénols complexés, mais favorise également la génération d'autres 

molécules hautement réductrices. Il peut s'agir de peptides bioactifs issus de la protéolyse ou de 

sucres réducteurs libres, qui agissent en synergie pour maximiser le potentiel antioxydant global 

de la farine fermentée. 

4. Résultats de l’analyse sensorielle des cookies (Test hédonique) 

Le test hédonique permet de mettre en évidence les différences existantes entre le biscuit 

témoin et les biscuits enrichis en farine de châtaignes non fermentée et fermentée et aussi de définir 

le profil sensoriel.  
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Les données recueillies ont fait l’objet d’une analyse statistique afin de déterminer l’effet 

des formulations sur les différents attributs sensoriels étudiés. Les moyennes obtenues ont été 

soumises à une analyse de variance (ANOVA) à un facteur, suivie du test de comparaison multiple 

de Tukey pour la séparation des moyennes lorsque des différences significatives étaient observées. 

Le seuil de signification statistique a été fixé à p < 0,05.  

L’analyse sensorielle a révélé un effet significatif des différentes formulations sur la 

majorité des attributs hédoniques évalués, notamment l’arôme, le goût, la texture en bouche, 

l’acceptabilité globale ainsi que l’intention d’achat des dégustateurs acteurs (p < 0,05). Ces 

résultats indiquent que l’incorporation de farine de châtaigne, et plus particulièrement son état 

fermenté ou non fermenté, influence de manière notable la perception sensorielle des biscuits.  

4.1. Couleur et aspect visuelle 

             Toutes les formulations testées se classent sans exception dans le même groupe homogène 

statistique (a), confirmant l'absence d'effet significatif perçu sur la couleur. La matrice riz-maïs de 

base assure une excellente stabilité chromatique, et les variations de poudres de châtaigne 

n'induisent pas de contraste visuel direct suffisant pour rejeter le produit. Des observations  

similaires ont été rapportées dans la littérature concernant les matrices sans gluten enrichies en 

farines alternatives, où l'ajout d'ingrédients denses n'entraîne pas systématiquement de 

modifications négatives perceptibles de la couleur par un panel de dégustateurs (Bourekoua et al., 

2016). 

4.2. Arôme et Profil Volatil 

                Les résultats révèlent une influence absolument déterminante de la fermentation lactique 

sur les propriétés organoleptiques aromatiques (p = 0,007). La formulation optimisée F50 (F50) 

présente l'arôme le plus apprécié avec un score maximal de 8,220 ± 0,271 (groupe a), alors que le 

témoin sans gluten (T0) est significativement inférieur avec un score fade de 6,611 ± 0,289 (groupe 

b). Cet effet positif majeur de la fermentation s'explique par la génération intense de composés 

volatils odorants issus du métabolisme microbien (bactéries lactiques), tels que les alcools 

supérieurs, les esters fruités, le diacétyle et les acides organiques à chaînes courtes. Ces molécules 

contribuent à enrichir le profil aromatique avec des notes typiques toastées, beurrées et fruitées 

extrêmement agréables lors de la cuisson.  
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Ce phénomène a été largement documenté par Gobbetti et al. (2019), qui ont démontré que 

la fermentation par les bactéries lactiques améliore significativement les qualités organoleptiques 

des produits céréaliers de cuisson en synthétisant des précurseurs d'arômes volatils. 

4.3. Goût et Saveur 

Le goût s'est révélé être l'attribut le plus discriminant du panel de dégustation (p < 0,0001). 

La formulation F50 induit le meilleur profil gustatif absolu avec une note d'excellence de 8,463 ± 

0,300 (groupe a), suivie de près par la formulation à forte dose F80 (7,805 ± 0,300, groupe ab). À 

très forte dose (80%), une légère baisse non significative du score est observée, traduisant un léger 

phénomène de saturation sensorielle ou d'amertume tannique, tandis que le témoin commercial T0 

obtient la note la plus faible et médiocre (5,389 ± 0,300, groupe d), illustrant parfaitement la fadeur 

gustative habituelle des matrices sans gluten non enrichies. 

4.4. Texture en Bouche 

L'analyse statistique montre un effet hautement significatif des formulations sur la texture 

croquante (p < 0,0001). La formulation F50 se classe seule dans le groupe supérieur (a) avec un 

score de 7,780 ± 0,309, tandis que le témoin commercial présente le score le plus faible et friable 

(4,861 ± 0,330, groupe c).  

L'incorporation de la farine de châtaigne améliore nettement la texture globale, 

probablement via l'apport important de fibres hydrophiles fonctionnelles et d'amidon natif modifié 

thermiquement, qui augmentent le liant structurel et réduisent le caractère sec, sableux et friable 

du biscuit sans gluten classique. L'optimum textural est atteint à un taux précis de 50% de farine 

fermentée, l'hydrolyse enzymatique des protéines ayant assoupli la pâte. 

4.5. Acceptabilité Globale et Intention d'Achat 

La formulation F50 présente les meilleures performances sensorielles absolues de toute 

l'étude (8,537 ± 0,211 pour l'acceptabilité globale et 8,390 ± 0,300 pour l'intention d'achat), 

traduisant un équilibre parfait et harmonieux entre les composantes aromatiques, gustatives et 

texturales.  

Ce comportement est parfaitement cohérent avec les travaux de Demirkesen et al. (2010) 

et d'Aguilar et al. (2016), qui ont montré que l'incorporation excessive d'ingrédients alternatifs 
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bruts au-delà de 50% peut entraîner des déséquilibres sensoriels majeurs, notamment en raison 

d'une intensification excessive de certaines saveurs terreuses, d'une amertume prononcée ou d'une 

altération de la dureté de la texture. Le test de Tukey confirme que la formulation F50 se situe dans 

le groupe statistiquement supérieur, tandis que le témoin commercial T0 est significativement 

rejeté par les dégustateurs. 

4.6. Conclusion résultats analyse sensorielle 

L’analyse de variance a révélé un effet significatif des formulations sur la majorité des 

attributs sensoriels étudiés, à l’exception de la couleur. Les résultats montrent que la formulation 

F50 (50 % de poudre de châtaigne fermentée) présente les meilleures performances en termes 

d’arôme, de goût, de texture, d’acceptabilité globale et d’intention d’achat. La fermentation 

apparaît comme un facteur déterminant dans l’amélioration des qualités organoleptiques, tandis 

que l’effet de la concentration suit une tendance non linéaire avec un optimum à 50 %. À l’inverse, 

le témoin présente les scores les plus faibles, confirmant l’intérêt de l’incorporation des poudres de 

châtaigne dans l’optimisation sensorielle des cookies sans gluten. 

5. Caractéristiques des biscuits sans gluten enrichis en farines de châtaigne fermentée et non 

fermentée 

5.1. Propriétés physiques biscuits 

Les caractéristiques physiques macroscopiques du biscuit témoin (50 % farine de riz – 50 

% farine de maïs) et des biscuits enrichis en farine de châtaigne, fermentée ou non fermentée, ont 

été déterminées après cuisson. L’étude a porté exclusivement sur les formulations présentant la 

meilleure acceptabilité sensorielle. Cette caractérisation avait pour objectif d’évaluer l’effet de la 

fermentation par Lactobacillus plantarum sur les propriétés physiques des biscuits ainsi que sur le 

comportement technologique des pâtes lors de la cuisson, en comparaison avec la formulation 

témoin.  

5.1.1. Teneur en humidité finale des biscuits 

La teneur en humidité finale constitue un paramètre technologique essentiel, car elle 

influence directement la texture, notamment le caractère croustillant des biscuits, ainsi que leur 

stabilité microbiologique et leur aptitude à la conservation. Les résultats montrent que le biscuit 

formulé avec la farine de châtaigne non fermentée (NF50) présente une teneur en humidité de 6,95 
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± 0,05 %, légèrement inférieure à celle du biscuit témoin (7,24 ± 0,04 %). En revanche, 

l’incorporation de farine de châtaigne fermentée (F50) entraîne une diminution plus marquée de 

l’humidité résiduelle, qui atteint 6,12 ± 0,03 %. 

Cette réduction de l’humidité peut être attribuée aux modifications structurales et 

biochimiques induites par la fermentation. En effet, l’activité métabolique de Lactobacillus 

plantarum provoque une transformation des constituants de la matrice, notamment des protéines et 

des polysaccharides, entraînant une réorganisation des interactions eau–matrice. Ces changements 

favorisent une plus grande mobilité de l’eau au cours de la cuisson et, par conséquent, une 

évaporation plus importante, conduisant à une teneur en humidité finale plus faible (Ammar et al., 

2022). 

D’un point de vue technologique, cette diminution de l’humidité est susceptible d’améliorer 

le caractère croustillant du biscuit et de limiter les risques d’altération microbiologique pendant le 

stockage. Elle constitue ainsi un avantage potentiel pour la qualité et la durée de conservation des 

produits élaborés à partir de farine de châtaigne fermentée (Dall'Asta et al., 2013). 

5.1.2. Volume spécifique (Vsp) 

Le volume spécifique constitue un indicateur important de la qualité physique des produits 

de cuisson, puisqu’il renseigne sur le degré d’expansion de la pâte et sur la structure interne 

développée au cours de la cuisson. Les résultats obtenus montrent des différences notables entre 

les formulations étudiées. 

L’incorporation de farine de châtaigne non fermentée (NF50) a entraîné une diminution du 

volume spécifique, qui atteint 1,45 ± 0,04 cm³/g contre 2,33 ± 0,05 cm³/g pour le témoin. Cette 

réduction peut être attribuée à l’absence de gluten dans la farine de châtaigne, limitant la formation 

d’un réseau protéique capable de retenir efficacement les gaz et de soutenir l’expansion de la pâte 

pendant la cuisson.  

Des observations similaires ont été rapportées par Demirkesen et al. (2010), qui ont montré 

que les formulations sans gluten présentent généralement une structure plus compacte et un volume 

spécifique plus faible que les produits élaborés à partir de farine de blé. 

En revanche, le biscuit formulé avec la farine de châtaigne fermentée (F50) présente une 

augmentation significative du volume spécifique, atteignant 2,41 ± 0,06 cm³/g, soit une valeur 
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légèrement supérieure à celle du témoin. Cette amélioration suggère que la fermentation par 

Lactobacillus plantarum a induit des modifications favorables de la matrice. L’acidification du 

milieu et l’activité enzymatique associée à la fermentation peuvent entraîner une hydrolyse partielle 

de certains polysaccharides et protéines, conduisant à une réorganisation de la structure de la pâte 

et à une amélioration de ses propriétés rhéologiques. Ces transformations favorisent l’expansion 

du produit lors de la cuisson et limitent l’effondrement de la structure, contribuant ainsi à 

l’obtention d’un biscuit plus léger et moins dense. 

Ces résultats concordent avec les observations de Rizzello et al. (2016), qui ont montré que 

la fermentation lactique des farines sans gluten améliore les caractéristiques technologiques des 

produits de boulangerie grâce à des modifications biochimiques de la matrice et à une meilleure 

structuration de la pâte. Ainsi, dans notre étude, la fermentation apparaît comme une stratégie 

efficace pour compenser partiellement les limitations technologiques liées à l’absence de gluten et 

améliorer le volume spécifique des biscuits à base de farine de châtaigne. 

5.1.3. Facteur d’expansion 

Le facteur d’expansion (rapport diamètre/épaisseur, D/E) constitue un indicateur important 

du comportement de la pâte au cours de la cuisson. Il traduit sa capacité à s’étaler avant la fixation 

de la structure par la gélatinisation de l’amidon et la coagulation des protéines. 

Les résultats obtenus montrent que le biscuit élaboré à partir de farine de châtaigne non 

fermentée (NF50) présente un facteur d’expansion comparable à celui du témoin. Cette stabilité 

suggère que l’incorporation de farine de châtaigne non fermentée n’a pas modifié de manière 

notable l’aptitude de la pâte à s’étaler pendant la cuisson. Ce comportement peut être lié aux 

propriétés de l’amidon natif et des fibres présentes dans la farine, qui contribue au maintien de la 

viscosité de la pâte et limitent son étalement excessif. En revanche, le biscuit formulé avec la farine 

de châtaigne fermentée (F50) présente une augmentation significative du facteur d’expansion, 

atteignant 9,31 ± 0,14. Cette amélioration peut être attribuée aux modifications biochimiques 

induites par la fermentation, notamment l’hydrolyse partielle de certains constituants 

macromoléculaires et la réorganisation des interactions entre les protéines, les polysaccharides et 

l’eau. Ces transformations entraînent une diminution de la résistance interne de la pâte et favorisent 

sa fluidité au cours des premières phases de la cuisson. 
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Par ailleurs, l’augmentation de la capacité de rétention d’eau observée dans la farine 

fermentée peut contribuer à une meilleure redistribution de l’eau au sein de la matrice facilitant 

l’expansion du produit sous l’effet de la chaleur. Cette combinaison de phénomènes favorise un 

étalement plus important de la pâte avant la stabilisation de la structure, conduisant à des biscuits 

présentant un diamètre plus élevé et un facteur d’expansion supérieur. Des observations similaires 

ont été rapportées par Gómez et al. (2010) et Paciulli et al. (2018), qui ont montré que les 

modifications rhéologiques induites par les traitements technologiques influencent fortement 

l’étalement et les caractéristiques dimensionnelles des biscuits. 

Dans l’ensemble, les résultats obtenus montrent que la fermentation de la farine de 

châtaigne par Lactobacillus plantarum a significativement influencé les propriétés physiques des 

biscuits. Comparativement à la farine non fermentée, l’utilisation de farine fermentée a permis de 

réduire la teneur en humidité finale tout en améliorant le volume spécifique et le facteur 

d’expansion. Ces modifications traduisent une amélioration du comportement technologique de la 

pâte, attribuable aux transformations biochimiques et structurales induites par la fermentation. 

L’hydrolyse partielle des macromolécules, la réorganisation des interactions entre les constituants 

de la matrice et l’augmentation de la capacité de rétention d’eau ont favorisé une meilleure 

expansion du produit au cours de la cuisson. Ainsi, la fermentation apparaît comme une stratégie 

efficace pour améliorer la qualité physique des biscuits à base de farine de châtaigne, en contribuant 

à l’obtention de produits plus légers, mieux développés et potentiellement plus appréciés sur le 

plan sensoriel. 

5.2. Analyse de la couleur des biscuits formulés 

Les résultats mettent en évidence un impact significatif de l’incorporation de farine de 

châtaigne et de son traitement par fermentation biologique sur les propriétés colorimétriques des 

biscuits formulés. Les variations observées dans l’espace CIELab traduisent des modifications 

profondes de la matrice alimentaire, résultant à la fois de la composition intrinsèque de la châtaigne 

et des transformations biochimiques induites par la fermentation.  

Le biscuit témoin enregistre la valeur de clarté la plus élevée (L* = 67,30 ± 0,50), associée 

à un indice de rouge modéré (a* = 6,40 ± 0,20) et à un indice de jaune prononcé (b* = 35,10 ± 

0,80), lui conférant une teinte jaune-orangée claire caractéristique des biscuits à base de farine 
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standard de riz et de maïs. Ces valeurs constituent la référence de base à partir de laquelle sont 

évaluées les modifications induites par les formulations alternatives. 

L'incorporation de 50% de farine de châtaigne non fermentée (lot NF50) provoque une 

diminution drastique de la clarté par rapport au témoin (L* passant de 67,30 à 35,10), combinée à 

une augmentation nette de l'indice de rouge (a* = 11,70 ± 0,10) et à une réduction prononcée de 

l'indice de jaune (b* = 18,40 ± 0,30), aboutissant à une teinte beaucoup plus sombre, mate et 

terreuse de type Afghan Tan (#8B5628). Ce profil chromatique est en parfait accord avec les 

travaux de Silav-Tuzlu et Tacer-Caba (2021) et Stoin et al. (2025), qui ont démontré que la richesse 

intrinsèque de Castanea sativa Mill. En composés phénoliques totaux, en fibres denses et en tanins 

induit un brunissement thermique intense et mat lors de la cuisson par caramélisation et oxydation. 

En revanche, le biscuit enrichi en farine de châtaigne fermentée (biscuit F50) affiche un 

comportement colorimétrique distinct et scientifiquement remarquable par rapport au témoin et au 

lot NF50. Les valeurs moyennes révèlent une clarté supérieure à celle du lot NF50 (L* = 43,25 ± 

0,65), tout en demeurant inférieure à celle du témoin, avec une atténuation de l'indice de rouge (a* 

= 9,35 ± 0,15) et une légère augmentation de l'indice de jaune (b* = 19,65 ± 0,15), conférant aux 

biscuits une teinte brun-dorée chaude, brillante et homogène de type Dark Tan/Bourbon (9C6C41). 

Visuellement, cette couleur s'avère beaucoup plus attractive pour le dégustateur que celle du lot 

NF50. 

Comme l'ont démontré Yĭldĭrĭm Vardin et al. (2026), ce comportement s'explique par 

l'activité métabolique contrôlée des bactéries lactiques durant la fermentation, qui consomment 

certains polyphénols libres et libèrent de manière sélective des sucres réducteurs libres ainsi que 

des acides aminés à chaînes courtes (via la protéolyse). Ces précurseurs s'engagent lors de la 

cuisson de manière plus uniforme et contrôlée dans la réaction de Maillard et les voies de 

caramélisation thermique.  

La méthode colorimétrique utilisée dans cette étude s'appuie sur le protocole décrit par 

Djeghim et al. (2021), validé pour l'analyse instrumentale de la couleur dans les produits de 

boulangerie sans gluten. 
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Conclusion  

            Cette étude vise à valoriser la farine de châtaigne, sans gluten et hautement nutritive, par 

une fermentation lactique contrôlée avec le Lactobacillus plantarum. Face aux limites 

technologiques et sensorielles ainsi qu’au manque de recherches dédiées à ce procédé dans le 

secteur de la biscuiterie, les travaux évaluent l’impact de cette biotechnologie sur l’amélioration 

des propriétés physico-chimiques, technologiques et antioxydantes de la farine, ainsi que sur la 

qualité globale des biscuits finis. 

Les résultats obtenus ont globalement confirmé l’hypothèse de travail formulée au début de l’étude, 

qui se résument essentiellement : 

 Sur le plan physico-chimique, la fermentation a induit une acidification significative du 

milieu, reflétant une activité métabolique intense des bactéries lactiques. Cette acidification 

s’est accompagnée d’une mobilisation accrue des sucres fermentescibles : les sucres 

réducteurs sont passés de 2,25 % à 4,73 % , et les sucres totaux de 4,33 % à 7,90 %. 

 Sur le plan de la composition proximale, la fermentation a entraîné une augmentation 

notable de la teneur en protéines, une diminution des matières grasses, des fibres brutes et 

des cendres, tandis que l’humidité est restée stable entre les deux farines. 

 Sur le plan techno-fonctionnel, la fermentation a nettement amélioré la rétention en eau et 

en huile, deux paramètres essentiels pour formuler des produits de biscuiterie de qualité. 

Par contre, le pouvoir émulsifiant a diminué et la capacité de gonflement est restée stable. 

 Sur les plans nutritionnel et antioxydant, une augmentation significative du contenu en 

polyphénols totaux de 945 à 1421 mg EAG/100g MS, en flavonoïdes totaux de 391,42 à 

681,34 mg EC/100g MS, et en activité anti radicalaire DPPH de 88,790 % à 90,356 %, alors 

;la poudre fermentée se positionne ainsi comme un ingrédient fonctionnel à haute valeur 

nutraceutiques. 

 L’intégration de 50 % de farine fermentée dans la matrice riz-maïs a permis d’obtenir la 

formulation optimale (F50), qui présente des propriétés texturales, chromatiques et 

sensorielles supérieures à celles du témoin, ainsi qu’une acceptabilité globale et une 

intention d’achat significativement plus élevées, soutenues par la nouveauté du produit et 

sa valeur nutritionnelle. 
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En conclusion, la fermentation lactique par Lactobacillus plantarum apparaît comme une stratégie 

de valorisation biotechnologique efficiente, écologique et économiquement accessible, 

transformant la châtaigne, une ressource saisonnière souvent sous-exploitée malgré son abondance 

dans les zones montagneuses algériennes en un ingrédient fonctionnel de haute qualité, et ouvrant 

la voie au développement de biscuits sans gluten adaptés aux personnes intolérantes, tout en 

valorisant le patrimoine agro-alimentaire. 

Des investigations complémentaires permettraient de consolider les résultats de cette étude et 

d’envisager une transposition à l’échelle semi-industrielle, voire industrielle : 

- Caractérisation du profil en acides aminés libres issus de la protéolyse fermentaire. 

- Identification des composés volatils responsables de l’arôme par GC-MS. 

- Évaluation de la digestibilité in vitro des amidons et des protéines. 

- Réalisation d’essais de conservation accélérée des biscuits formulés. 

- Substitution aux produits importés pour soutenir le développement national de la biscuiterie. 
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Résumé 
 

Cette étude évalue l’effet de la fermentation lactique par lactobacillus plantarum  

(Lactiplantibacillus plantarum) sur les propriétés physicochimiques, techno-fonctionnelles 

et antioxydantes de la farine de châtaigne (Castanea sativa Mill.) et sur la qualité des biscuits 

sans gluten élaborés à partir de cette farine. Les résultats physicochimiques montrent une 

diminution significative du pH de 6,43 à 4,87 et une augmentation de l’acidité titrable de 

0,70 à 1,40 %. La teneur en protéines a augmenté de 5,63 à 7,24 %,et les sucres réducteurs 

et les sucres totaux ont progressé de manière notable. En revanche, les teneurs en matières 

grasses, fibres et cendres ont diminué après fermentation. L’évaluation des propriétés 

techno-fonctionnelles révèle une amélioration significative de la capacité de rétention d’eau 

(1,66 à 2,62 g/g) et en huile (1,01 à 1,44 g/g), tandis que la capacité de gonflement est restée 

stable et le pouvoir émulsifiant a diminué de 16,57 à 8,96%. Sur le plan antioxydant, Les 

polyphénols totaux ont augmenté de 945 à 1421 mg EAG/100 g MS, alors que les 

flavonoïdes totaux sont passés de 391,42 à 681,34 mg EQ/100 g MS, et l’activité 

antiradicalaire DPPH de 88,79 à 90,36 %. 

Concernant la qualité des biscuits, la formulation F50 incorporant 50% de farine fermentée 

présente les meilleures caractéristiques sensorielles, physiques et colorimétriques, avec une 

couleur brun doré attractive et un facteur d’expansion supérieur à celui du témoin. L’analyse 

sensorielle confirme que cette formulation est la plus appréciée par les dégustateurs.                                            

En conclusion, la fermentation lactique par Lactobacillus plantarum améliore certains 

paramètres  (nutritionnelle, fonctionnelles et l’activité antioxydante) de la farine de 

châtaigne. Elle contribue également à l’amélioration des caractéristiques physiques, 

technologiques et sensorielles des biscuits sans gluten. La formulation F50 s’est révélée être 

la plus performante et la plus appréciée par les dégustateurs. 

 

Mots-clés : Farine de châtaigne, Lactobacillus plantarum (Lactiplantibacillus plantarum), 

fermentation lactique, biscuits sans gluten, activité antioxydante, propriétés techno-

fonctionnelles, analyse sensorielle. 

 


