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Résumé

Dans le souci de valoriser le gingembre, des études
sur les propriétés physico-chimiques et fonctionnelles
ont été menées sur I'amidon extrait des rhizomes de
gingembre. Ses teneurs en amylose, cendre, lipide et
protéine sont respectivement de 28,3%; 0,14%;
0,12% et 0,18%. La taille des grains d’amidon est
comprise entre 6,43 et 38,56 pm. L'amidon natif de
gingembre a montré une trés faible sensibilité au suc
digestif de I'escargot par contre 'amidon gélatinisé en
est trées sensible. L'hydrolyse acide a donné deux
phases: une phase rapide pendant les 15 premiers
jours et une phase lente au-dela. L'étude de la solubi-
lité et du gonflement a révélé un faible pouvoir de gon-
flement et une faible solubilité dans I'eau. Le thermo-
gramme a indiqué une température de gélatinisation
élevée de I'ordre de 83,2 °C et une enthalpie de géla-
tinisation de 14,65 J/g. L'étude de la rétrogradation
révele que cet amidon rétrograde au bout de 2 jours
et qu'a Jg, la synérése est de 44% et la clarté de
11,5%.

Summary

Physico-chemical Properties of Starch from
Ginger Rhizome (Zingiber officinale roscoe)
of Ivory Coast

The ginger or rhizome of Zingiber officinale roscoe is
one of spice valued for its characteristic aroma and
pungency. It grows in tropical region, specially in
south and east part of Asia. That spice in commer-
cialised in dry form. In Ivory Coast, the ginger is often
consumed in the form of drink commonly called
“Gnamakoud;ji”. In order to increase the value of gin-
ger, studies about the physico-chemical and func-
tional properties of ginger starch have been investi-
gated.

Its amylose, ash, lipid and protein content are respec-
tively 28.3%, 0.14%, 0.12% and 0.18%. The granule
size is between 6.43 and 38.56 um. Native ginger
starch shows a very low sensitiveness to snail’s diges-
tive sap, on the other hand, gelatinized starch is very
sensitive. Acid hydrolysis gave two phases: a fast one
during the first fortnight and a slow one beyond. The
swelling and solubility study has revolted a weak
swelling power and a low solubility in water. The ther-
mogram showed a high gelatinization temperature in
order of 83.2 °C and a gelatinization enthalpy of
14.65 J/g. Retrogradation study reveals that starch
retrogrades at the end of two days and at Jg, synere-
sis is 44% and clarity is 11.5%.

Introduction

Le gingembre ou rhizome de Zingiber officinale ros-
coe, est 'une des épices les plus prisées mondiale-
ment du fait de son caractére aromatique et de son
acreté (7, 10, 31). Il pousse dans les régions tropi-
cales, en particulier dans le sud et I'est de 'Asie (10,
27). Cette épice est surtout commercialisée sous sa
forme séchée (7, 27).

Des études ont été effectuées sur les qualités aroma-
tiqgues de la poudre de gingembre (11); sur les mé-
thodes de transformation du gingembre et ses appli-
cations dans les boissons naturelles non sucrées (32);
sur les valeurs nutritionnelles du gingembre (28).

L'on constate que les huiles essentielles et I'oléoré-
sine extraites du gingembre jouent un réle important
en industrie alimentaire (27) et ont été I'objet de nom-
breuses études (6, 26). Elles représentent les formes
finales d'utilisation du gingembre dans les pays impor-
tateurs (30).

En Cobte d’'lvoire, le gingembre est beaucoup
consommeé sous forme de boisson communément
appelée «Gnamakoudji». Au cours de la fabrication de
cette boisson, un dépdt d’amidon est observé, ce qui
n'est pas du golt de nombreux consommateurs. En
effet, outre les huiles essentielles et I'oléorésine, le
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gingembre renferme d’autres composés notamment
I'amidon qui est son constituant majeur (14, 25) avec
une teneur comprise entre 40,4 et 59% (25) et qui, jus-
gu'a présent a été trés peu étudié.

L'amidon a de nombreuses utilisations: en industrie
alimentaire, il est utilisé comme agent de texture
(épaississant, stabilisant, gélifiant) de divers produits
et également a des fins industrielles non alimentaires
notamment comme lubrifiant et carburant dans I'in-
dustrie automobile, dans la fabrication du papier, dans
I'élaboration des adhésifs de timbres postaux par
exemple, des cartons ondulés, dans l'industrie textile
a I'imperméabilisation et a la tenue du tissu (29).

Ces diverses utilisations des amidons en général,
sont fonction de leurs propriétés, ainsi que de leur
colt et de leur disponibilité. En effet, une plus grande
connaissance des propriétés de I'amidon de gin-
gembre pourrait étre intéressante en ce sens que le
gingembre peut constituer une autre source de pro-
duction d’amidon a c6té de la pomme de terre, du
mais et du blé.

En effet, la valorisation rationnelle d’'un amidon impli-
que la connaissance préalable de ses propriétés (16).
Ainsi une meilleure connaissance de I'amidon de gin-
gembre faciliterait le choix de cet amidon dans une uti-
lisation éventuelle en industrie alimentaire ou non ali-
mentaire. Cela conduira a une amélioration certaine
de la qualité du «Gnamakoudji» du fait de la mise en
place d'une nouvelle technologie de fabrication de la
boisson. Les travaux de Reyes et al. (31) ont mis en
évidence quelques propriétés physico-chimiques.
Cependant, il manque jusqu’'a ce jour une analyse
d’enthalpie différentielle (AED) de I'amidon de gin-
gembre et quelques propriétés fonctionnelles telles
que la clarté et la synérése des gels d’amidon de gin-
gembre.

Le présent travail a pour objectif d'étre une contribu-
tion a la valorisation du gingembre (Zingiber officinale
roscoe) a travers la caractérisation des propriétés
physico-chimiques et fonctionnelles de son amidon.

Matériel et méthodes
Matériel végétal

La matiere premiere utilisée est le rhizome de gin-
gembre (Zingiber officinale roscoe). Ces rhizomes ont
été récoltés dans la région de Divo située au centre
ouest de la Cote d’lvoire.

Méthodes
1. Extraction de I'amidon

Les rhizomes de gingembre sont épluchés puis
broyés a l'aide d'un broyeur a marteau et ensuite
délayés dans l'eau. Le lait obtenu est tamisé et le
liquide obtenu est laissé décanter. Le culot est séparé
du surnageant et lavé plusieurs fois. Le dépét obtenu

78

est essoré puis étalé sur du papier aluminium et mis a
sécher a 45 °C pendant 48 h dans une étuve. Le pro-
duit obtenu est broyé pour avoir de la poudre d’ami-
don (2).

2. Composition chimique de I'amidon

La teneur en protéine a été déterminée a partir de
l'azote total (N x 6,25) obtenu par la méthode de
Kjeldhal. Les lipides sont déterminés au soxhlet par
extraction a I'hexane pendant 24 heures et les
cendres par incinération au four a moufle électrique a
525 + 25 °C pendant 24 heures.

3. Analyse d’Enthalpie Différentielle (AED) et
teneur en amylose

L'Analyse d’Enthalpie Différentielle (AED) a été effec-
tuée avec un calorimétre Perkin Elmer DSC 7 (Perkin
Elmer, Norwalk, CT, USA). Pour cette analyse, 10-
11 mg d’amidon et 50 ul de lyso-phospholipide a 2%
sont placés dans une capsule d’aluminium inox et
fermé hermétiquement. La mesure est faite par rap-
port a une capsule de référence contenant 50 pl
d’eau. Le four est programmé pour une cinétique de
chauffage linéaire de 10 °C/min de 25 °C a 160 °C,
puis maintenu constant a 160 °C pendant 2 min et
enfin refroidi jusqu’a 60 °C a 10 °C /min. La variation
d’enthalpie (AH) et la température de gélatinisation
ou «onset temperature» (Tg) sont déterminées sur le
thermogramme. La teneur en amylose est mesurée a
partir de la variation d’enthalpie obtenue au cours de
la formation du complexe amylose / lyso-phospholi-
pide au refroidissement (24).

4. Pouvoir de gonflement et de solubilité

Le pouvoir de gonflement et de solubilité de I'amidon
dans I'eau est déterminée en fonction de la tempéra-
ture (22). On prépare une solution d'amidon a 1%
(P/V) gu'on met au bain-marie a différentes tempéra-
tures allant de 60 °C a 90 °C avec des intervalles de
5 °C. Le mélange est mis sous agitation maximale
pendant 30 minutes, puis centrifugé a 5000 tr/min
pendant 15 min. Le gonflement est estimé par la
quantité d'eau retenue par I'échantillon en faisant la
matiere séche sur le culot (2 h a 130 °C). La solubilité
est déterminée par le dosage de la quantité de sucre
solubilisé dans le surnageant.

5. Etude de la rétrogradation

Cette étude est faite par le suivi de la synérése et de
la clarté des gels d’amidon sur une période de 28
jours. La synérese est exprimée par la proportion (%)
d’eau surnageant apres centrifugation du gel (4% p/p)
selon la formule: Synérese(%)= Liquide séparé (g) x
100 / Masse de gel (g) (35). La clarté quant a elle
consiste a lire & 650 nm, la densité optique des gels
(1% p/p) d’amidon exprimée en Transmittance (%T)
contre un blanc représenté par I'eau distillée (12).
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6. Hydrolyse acide

L'hydrolyse acide ménagée de I'amidon a été faite
dans l'acide chlorhydrique 2,2 N a 35 °C sur une
période 30 jours (20).

7. Digestibilité in vitro

La digestibilité in vitro a été faite sur I'amidon cru et
I'amidon gélatinisé avec le suc digestif de I'escargot
(34). Elle a été suivie pendant 120 minutes. Des ali-
quotes (0,5 ml) sont prélevés a des intervalles de
temps réguliers (0, 5, 10, 15, 30, 60, et 120 minutes),
que I'on met dans un bain-marie bouillant. Les sucres
solubles sont dosés par les méthodes aux 3, 5 dini-
trosalicylique (DNS). Le degré d’hydrolyse de I'amidon
est exprimé en quantité de sucres réducteurs par le
temps d’hydrolyse.

8. Détermination de la taille des grains d’amidon

La dimension des grains d’amidon est déterminée au
microscope LEITZ DIALUX 20 a I'aide d’un oculaire a
échelle micrométrique et d’'un micrométre objectif. La
distribution du diamétre moyen des grains est déter-
minée sur un total de 500 grains.

9. Microscopie électronique a balayage

Pour réaliser les photos en microscopie électronique a
balayage (MEB), les échantillons d’amidon sont
déshydratés par congélation. Puis recouverts d’'une
fine pellicule d’or (100-200 A) par évaporation catho-
dique en utilisant évaporateur de métaux sous vide
(JEOL JFC 100). Les échantillons ainsi préparés sont
examinés avec un microscope électronique a balayage
(JOEL 840A) équipé d'appareil photo, sous une ten-
sion de 10 KeV.

Résultats et discussion

1. Propriétés physico- chimiques

Le tableau 1 présente certaines propriétés physico-
chimiques telles les teneurs en cendres, protéines,
lipides, amylose, la température de gélatinisation (Tg)
et I'enthalpie différentielle (AH) de I'amidon extrait du
gingembre.

Ces résultats indiquent une trés faible teneur en
cendre (0,14%), protéines (0,18%) et lipides (0,12%).
Cela donne un taux de composés non glucidiques de
0,44%. Ce résultat est dans le méme ordre que celui
trouvé antérieurement (21, 31) et qui est 0,43%
comme teneur en composés non glucidiques. Ces
composés non glucidiqgues ont des valeurs trés
proches de celles obtenues par Amani (1) sur les
ignames «Florido (D. alata)» et «Kponan (D. cayenen-
sis-rotundata)» (Tableau 1). De méme, la teneur en
amylose (28,3%) et le AH (14,65 j/g) sont aussi
proches des deux variétés d’igname citées plus haut.
En outre, le gingembre posséde une forte T, (83,2 °C)
nettement supérieure a celles de ces deux ignames
(Tableau 1) mais de toutes les ignames en général, a
'exception du «Dumetorum (D. dumetorum)» qui a
une Ty de 81,7 °C (1).

2. Morphologie des grains d’amidon

Les grains d’amidon de gingembre (Zingiber officinale
roscoe) sont ovoides et quelquefois sphériques
(Figure 1a).

a: Grains natifs.

Tableau 1
Propriétés physico-chimiques de I'amidon purifié de gingembre (Zingiber officinale roscoe)
(% par rapport a la matiére seche)

Propriétés Cendre Lipides Proteines Amylose Amylopectine Tg AH
(%) (%) (%) (%) (%) 0 (ir9)

Echantillon
Gingembre
(Zingiber officinale roscoe) 0,14 0,12 0,18 28,3 71,2 83,2 14,65
Florido*
(Dioscorea alata) 0,13 0,11 0,19 271 72,4 75,8 14,4
Kponan*
(Dioscorea cayenensis-rotundata) 0,12 0,10 0,15 25,4 74,2 73,4 13,7

* Source: Amani (1)
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b: Grains apres hydrolyse enzymatique pendant 72 heures.

c: Grains aprés 25 jours d’hydrolyse acide.

Figure 1: Photographie des grains d’amidon de gingembre (Zingi-
ber officinale roscoe) vus au microscope électronique a
balayage.

La taille des grains est comprise entre 6,43 um et
38,56 um (Figure 2) avec une moyenne statistique de
18,16 + 9,83 um.
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Figure 2: Fréquence de distribution de la taille des grains d’amidon
de gingembre.
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Le mode est représenté par les grains qui ont une
taille de I'ordre de 17,1 um. La répartition est telle que
94% ont une taille comprise entre 8,6 et 25,7 um.
L'amidon de gingembre présente des grains de taille
supérieure a celle du riz (3-8 um), du pois lisse (5-
10 um) et des grains d’avoine (6-10 pm) mais infé-
rieure a celle de I'amidon de ligname (1-70 pum) et
proche de I'amidon de manioc (5-35 um) comparati-
vement aux études de Duprat et al. (17).

3. Gonflement et solubilité

Les résultats de I'étude du gonflement sont représen-
tés sur la figure 3. Ces résultats ont montré que
lorsque la température augmente, le gonflement aug-
mente; cependant nous avons noté que I'amidon de
gingembre par rapport aux autres racines et tuber-
cules, avait un trés faible taux de gonflement entre 60
a 85 °C.
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Figure 3: Gonflement de I'amidon natif de gingembre en fonction de
la température.

Mais au-dela de 85 °C, le gonflement des grains
d’amidon de gingembre est plus important. Ces résul-
tats sont en accord avec ceux obtenus antérieurement
(21, 31).

Le faible pouvoir de gonflement de I'amidon de gin-
gembre de 60 a 85 °C et une augmentation a partir de
85 °C suggerent la présence d’'une force homogéne
et forte qui maintien la matrice du grain d’amidon (31)
et elle est dénaturée a une température supérieure a
85 °C. Comparativement a d'autres plantes alimen-
taires, I'amidon de gingembre a un pouvoir d’absorp-
tion d’eau (18 g/g) inférieur a celui de la banane plan-
tain qui est de 36 g/g (18), du taro (40 g/g) (2) mais
similaire a celui de I'amidon réticulé de mais (21) et du
pungapung (Amorphophallus campanulatus) (13).

La solubilité de I'amidon de gingembre est représen-
tée sur la figure 4. Elle est pratiguement nulle de 60 a
80 °C et plus importante a une température supé-
rieure a 80 °C.
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Figure 4: Solubilité dans I'eau de I'amidon natif de gingembre en
fonction de la température.

Plusieurs études ont également montré que la pré-
sence de lipides dans I'amidon tend & réduire la solu-
bilité et le gonflement du fait qu’ils établissent des liai-
sons avec I'amylose (4, 5, 19, 23, 33). Ceci entraine
une augmentation de la masse moléculaire de I'amy-
lose et le blocage de la fixation des molécules d’eau
empéchant ainsi le gonflement du grain et la diffusion
de I'amylose hors de celui-ci. L'étude de I'évolution de
la solubilité en fonction du gonflement montre d'une
facon générale I'existence d’une relation linéaire entre
les deux phénomeénes. Ainsi, une augmentation du
gonflement s’accompagne d’'une forte solubilisation.
Ce phénoméne a été observé au cours de I'étude de
lamidon du taro (2) et chez dautres tubercules,
notamment chez les ignames (15).

4. Etude de la rétrogradation

La figure 5 présente I'évolution concomitante de la
clarté et de la synérese toutes deux exprimant le
degré de rétrogradation.
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Figure 5: Evolution de la rétrogradation des gels d’amidon de gin-
gembre conservés a 4 °C.

La synérése est de 44% a Jg et croit jusqu’'a 52% a J,
puis se stabilise par la suite avec une légére augmen-
tation jusqu’a 56% le 28°€ jour. La clarté quant a elle
est de 11,5% a Jg et décroit jusqu’a 2,6% a J, puis se
stabilise par la suite avec une Iégére diminution jus-
qu'a 1,4% le 28°€ jour (Figure 5).

Les variations de ces deux phénomenes: la crois-
sance de synérése et la décroissance de la clarté
expriment la rétrogradation qui est en fait une réorga-
nisation des molécules d'amylose et d’amylopectine
ayant diffusé hors du grain d’amidon lors de la gélati-
nisation. La stabilisation de celle-ci traduit le maxi-
mum de rétrogradation et par conséquent la fin de la
réorganisation de ces deux polymeres. Il faut noter
gue le gingembre rétrograde trés vite puisque au bout
de deux jours seulement, la rétrogradation se stabi-
lise; ces résultats sont semblables a ceux précédem-
ment obtenus sur les ignames (3).

5. Sensibilité au suc digestif de I'escargot

Une étude comparée a été menée a propos de la sen-
sibilité exprimée en cinétique d’hydrolyse sur I'amidon
natif et I'amidon gélatinisé (Figure 6).
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Figure 6: Etude comparative des quantités de sucres réducteurs
produits au cours de I'hydrolyse enzymatique de I'amidon
natif et de 'amidon gélatinisé de gingembre.

Cette étude montre que I'amidon natif est difficilement
hydrolysable par le suc digestif de I'escargot ce qui
n'est pas le cas pour I'amidon gélatinisé. Cela pourrait
s’expliquer par la différence de structure entre les
types d’amidon. En effet, I'état de gélatinisation de
I'amidon conditionne largement sa susceptibilité vis-a-
vis des amylases car au cours de la gélatinisation
I'amidon perd sa cristallinité (disparition de la croix de
biréfringence en lumiére polarisée) et devient plus
aisément hydrolysable par les enzymes (8). Dans
I'amidon natif, I'enveloppe du grain est plus résistante
a l'activité enzymatique que lintérieur du grain. Tous
les traitements mécaniques (cisaillement, broyage)
qui altérent, fissurent la surface externe du grain
d’'amidon augmentent sa susceptibilité a I'attaque
enzymatique (8, 9).

L'observation en microscopie électronique a balayage
de I'amidon natif aprés une attague enzymatique de
72 heures montre que l'attaque s’effectuerait par des
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canaux qui s'élargissent de la périphérie vers le centre
et que le seul point extérieur sensible parait étre la
région du hile (Figure 1b).

6. Hydrolyse acide

L'étude de I'hydrolyse acide ménagée (HCI 2,2 N, a
35 °C) de I'amidon de gingembre donne les résultats
représentés a la figure 7.
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Figure 7: Cinétique d’hydrolyse acide ménagé (HCL 2,2 N; 35 °C)
d’amidon natif de gingembre (X= % d’hydrolyse).

Nous avons constaté une forte hydrolyse de I'amidon
de gingembre au cours des 15 premiers jours; puis
s’en suit une faible hydrolyse jusqu’au 30° jour. Cette
figure laisse apparaitre deux phases. La premiére est
rapide et va jusqu’au 15 jour. Elle est suivie a partir
du 15€ jour de la deuxieme phase ayant une faible
pente. La premiere phase correspond a I'hydrolyse de

la fraction la plus amorphe du grain d’amidon et la
seconde phase correspond a une dégradation lente
de la partie cristalline (20). Concernant I'hydrolyse
lente de la partie cristalline du grain d’amidon, deux
hypothéses ont été émises: soit la densité des
chaines de I'amidon au sein des cristallites de I'ami-
don empéche la pénétration des ions H3;0* dans la
région soit I'hydrolyse des liaisons glycosidiques
nécessite un changement de conformation (chaise et
semi-chaise) de I'unité D- glucopyranosyl. Ce change-
ment semblerait étre impossible.

En outre, I'observation des grains d’amidon au micro-
scope a balayage au 25¢ jour d’hydrolyse acide
(Figure 1c), révéle que les résidus sont non seulement
polymorphes mais également de tailles variées. Ces
résultats montrent que I'attaque de I'acide n’est pas
unidirectionnelle, elle se fait sur toutes les surfaces
exposées des grains d’amidon. L'abondance des rési-
dus de petites tailles atteste que la dégradation est
trés avancée.

Conclusion

De I'étude des propriétés physico-chimiques de I'ami-
don de gingembire, il ressort qu’il a une composition
chimique non glucidique proche de celle d'igname, les
grains d’amidon sont de petite taille et la température
de gélatinisation élevée, il rétrograde vite et a une
faible clarté. L'amidon natif de gingembre est trés peu
sensible a l'action du suc digestif de I'escargot, par
contre I'amidon gélatinisé y est sensible. La forte
résistance a I'attaque enzymatique et la température
de gélatinisation trés élevée, sont deux facteurs qui
montrent que I'amidon de gingembre posséde certai-
nement une structure cohésive treés forte capable de
résister a des traitements thermiques.
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