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Cette 1ère partie est dédiée à la caractérisation du profil aromatique des produits de 

mangue frais et séchés de l’étude.  

Dans un 1er temps, une technique d’extraction des composés d’arôme de mangue a été 

mise en place pour étudier au mieux le potentiel aromatique des produits d’étude. Pour cela, 

la technique SAFE a été choisie et 2 protocoles ont été testés parmi ceux présentés dans la 

littérature. Seul le protocole le plus satisfaisant a été appliqué pour caractériser l’ensemble 

des produits de mangue utilisés pour la suite des travaux de thèse. 

Dans un 2nd temps, l’étude des profils aromatiques des produits de mangue frais (purée, 

cubes) et séchés (poudre, cubes) par SAFE/GC-MS sur variété de mangue Kent a été réalisée. 

Les résultats obtenus ont été valorisés sous la forme d’un article accepté dans une revue à 

facteur d’impact. 

4.1. Choix d’une technique d’extraction des composés d’arôme de mangue 

4.1.1. Choix de la technique SAFE 

L’extraction des COVs des produits de mangue par la technique SAFE a été choisie au 

détriment des autres méthodes d’extraction couramment menées sur ce fruit (SE, SDE, 

SPME, P&T, etc.). En effet, cette technique permet d’obtenir des extraits aromatiques 

représentatifs de l’arôme originel des matrices d’étude, sans génération d’artéfacts, à 

l’inverse des méthodes d’extraction classiques. La technique SAFE a notamment déjà été 

utilisée sur mangue par Munafo et al. (Munafo, Didzbalis, et al., 2014; Munafo, Didzbalis, et 

al., 2016) pour décrire le potentiel aromatique de plusieurs cultivars. 

4.1.2. Choix et mise en place d’un protocole SAFE 

Les travaux précédemment menés en SAFE mentionnent cependant deux techniques 

existantes : le SAFE en mode direct et le SAFE en mode indirect. Le SAFE direct consiste à 

réaliser l’extraction SAFE des COVs directement sur la matrice d’étude, tandis que, le SAFE 

Le profil aromatique des produits de mangue de l’étude 



Résultats et Discussion 

126 

indirect demande dans un 1er temps d’extraire les COVs à l’aide d’un solvant organique, puis 

l’extrait aromatique organique obtenu est traité en SAFE. Aucuns travaux ne reportent la 

méthode SAFE la plus adaptée à une application sur fruits, l’une et l’autre étant tout autant 

utilisées. 

Deux protocoles SAFE direct et indirect, inspirés de la littérature, ont ainsi été testés sur 

de la purée de mangue fraîche élaborée à l’UMR Qualisud. Les composés d’arôme extraits 

ont ensuite été analysés en GC-MS. Les résultats SAFE/GC-MS obtenus en mode direct et 

indirect sont reportés dans le tableau ci-contre (Tableau 1). 

D’un point de vue praticité du protocole, le SAFE en mode direct est plus simple à 

réaliser. Cette méthode demande moins de matériel (verrerie, appareils) et évite les étapes 

d’extraction liquide-solide au solvant en amont du SAFE souvent longues et fastidieuses à 

réaliser. Cependant, d’un point de vue temps d’extraction des composés d’arôme, le SAFE en 

mode direct est plus long à réaliser. En effet, l’extraction sous vide avec un solvant organique 

est plus rapide (1h15 à 1h30 pour le protocole SAFE indirect mis en place) qu’avec un 

solvant aqueux (2h à 2h30 pour le protocole SAFE direct mis en place) du fait que le point 

d’ébullition du solvant est plus faible que celui de l’eau. 

D’un point du vue résultats GC-MS, les chromatogrammes obtenus par SAFE direct sont 

plus lisibles et facilement exploitables. En effet, des composés polluants peuvent être extraits 

en SAFE indirect, en plus des COVs, du fait des nombreuses étapes expérimentales 

intermédiaires du protocole. 

En ce qui concerne la composition des extraits aromatiques obtenus, le SAFE direct et 

indirect permettent d’obtenir des résultats qualitatifs similaires. Des différences quantitatives 

significatives (ANOVA) sont cependant observées pour la moitié des composés extraits. 
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Tableau 10. Comparaison des techniques SAFE/GC-MS en mode direct et indirect sur purée de 
mangue fraîche. 

Composés 
IR 

DBWAXa 

Quantité relative (µg/kg MF)b 

ANOVAc SAFE direct SAFE indirect 
Moy CV Moy CV 

Monoterpènes       
β-pinène 1088 9.3 8.1 27.1 37.1 n.s. 
δ-3-carène 1133 7183.1 6.6 7665.0 6.7 n.s. 
α-phellandrène 1146 74.2 20.1 91.6 1.5 n.s. 
β-myrcène 1151 251.6 8.6 278.6 3.0 n.s. 
α-terpinène 1160 45.2 17.3 72.7 10.1 *** 
Limonène 1181 215.2 6.8 1024.0 6.3 ** 
β-phellandrène 1189 83.2 10.2 93.0 8.1 n.s. 
γ-terpinène 1228 8.6 12.0 11.7 5.0 n.s. 
β-ocimène 1239 15.0 16.9 20.2 6.8 n.s. 
p-cymène 1251 35.3 23.1 54.3 13.4 ** 
Monoterpène inconnu 1259 38.7 11.9 47.7 7.1 * 
α-terpinolène 1264 386.0 12.9 438.3 4.0 n.s. 

Total  8345.4 7.3 9824.2 6.5 * 
Sesquiterpènes       

α-copaène 1467 4.9 5.1 9.0 18.1 n.s. 
α-gurjunène 1502 12.5 16.5 15.3 15.8 n.s. 
β-caryophyllène 1563 205.4 11.9 153.6 18.5 n.s. 
α-caryophyllène 1633 114.9 10.7 66.9 18.9 * 
Germacrène D 1669 8.2 5.5 9.2 8.5 n.s. 

Total  345.9 11.4 254.0 18.0 n.s. 
Alcools       

Pentan-3-ol 1102 8.6 16.1 18.0 7.7 ** 
Pentan-2-ol 1114 32.5 7.7 88.0 10.5 ** 
(E)-hex-1-ène-3-ol 1361 8.9 10.7 12.0 34.7 n.s. 
(Z)-hex-1-ène-3-ol 1373 3.7 21.3 4.3 38.3 n.s. 

Total  53.7 10.5 122.4 13.5 *** 
Aldéhydes       

Hexanal 1075 5.4 5.5 31.2 15.0 ** 
Heptanal 1176 t t 18.6 30.4 * 
Nonanal 
& hexènol (isomère) 

1381 17.9 5.9 76.3 12.4 * 

(E)-non-2-ènal 1514 7.8 3.4 t t *** 
Total  31.1 5.2 126.1 15.7 ** 

Furanes       
2,5-diméthyl-4-méthoxy- 
3(2H)-furanone 
(Mésifurane, MDMF) 

1572 8.3 13.9 6.8 18.6 n.s. 

Lactones       
γ-butyrolactone 1586 21.8 10.0 34.0 2.9 ** 
γ-hexalactone 1657 8.2 10.9 8.7 9.8 n.s. 
δ-hexalactone 1747 24.1 31.5 12.7 20.2 n.s. 
δ-octalactone 1932 40.9 5.6 15.9 26.3 ** 

Total  95.0 13.7 71.3 12.0 * 

Total des composés extraits 
 

8879.5 7.6 10404.7 7.0 * 
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Légende : 
aIR, Indices de rétention expérimentaux des composés obtenus sur colonne DB-WAX. 
bQuantité relative des composés d’arôme en µg équivalent de nonan-4-ol par kg de matière fraîche de 
purée fraîche de mangue (semi-quantification, µg/kg MF) : (Moy) quantité relative moyenne sur les 3 
répétitions (en µg/kg MF); (CV) coefficient de variation (en %). 
cANOVA, analyse de la variance avec Test de Tukey (HSD, honestly significant difference) avec un 
risque α de 5% : (n.s.) différence non significative ; (*) différence significative avec α < 5% ; (**) 
différence significative avec α < 1% ; (***) différence significative avec α < 0.1%. 

Symboles : ($) composés coélués sur colonne DBWAX, (n.f.) composés non détecté en GC-MS ; (t) 
composés à l’état de trace (3<µg/kg MF) 

 

Ainsi, des différences quantitatives significatives ont été observées en faveur du SAFE 

indirect pour des terpènes (α-terpinène, limonène, p-cymène et un monoterpène inconnu) ; 

des alcools (pentan-3-ol et pentan-2-ol) ; des aldéhydes (hexanal, heptanal, nonanal) et la 

γ-butyrolactone. L’utilisation d’un solvant organique peut permettre d’isoler plus de 

composés en amont de l’extraction SAFE. À l’inverse, l’α-caryophyllène, le (E)-non-2-ènal 

et la δ-octalactone sont plus extraits avec le SAFE direct. 

Sur les totaux par classes chimiques, les monoterpènes, les alcools et les aldéhydes sont 

davantage représentés en SAFE indirect, à l’inverse, les lactones sont davantage présentes en 

SAFE direct. Sur le total des composés extraits, le SAFE indirect permettrait d’extraire plus 

de composés (10.4 mg/kg MF) que le SAFE direct (8.9 mg/kg MF). 

Enfin, les 2 protocoles ont une répétabilité similaire d’après les coefficients de variation. 

La difficulté de concentrer les extraits à volumes identiques et le souci de détection des 

composés en GC-MS peut expliquer les coefficients de variation un peu élevés pour 

certains COVs.  

Les deux techniques SAFE permettent d’obtenir des extraits aromatiques satisfaisants 

(nature et quantité des COVs extraits) et avec une bonne répétabilité. Cependant, le SAFE 

direct présente des avantages pratiques d’un point de vue protocole (simple, rapide) et 

exploitation des résultats (chromatogramme propre, pic facilement intégrable). Ainsi, bien 

que le SAFE indirect puisse permette d’extraire plus de COVs en quantité, c’est la technique 

du SAFE direct qui a été choisie et préférée pour le reste de l’étude. 
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4.2. Le profil aromatique des produits de mangue frais et séchés de l’étude 

4.2.1. Application du protocole SAFE direct aux produits d’étude 

Le protocole SAFE direct validé précédemment a été appliqué sur les différents produits 

de mangue. Pour caractériser le profil aromatique des produits de mangue frais (purée, cubes) 

et séché (poudre, cubes), les extractions SAFE direct ont été réalisées respectivement sur la 

purée de mangue fraîche et sur la poudre de mangue séchée. 

4.2.2. Impact du séchage sur le profil aromatique de la mangue fraîche 

Les composés d’arôme de mangue séchée et l’impact du séchage sur le profil aromatique 

de la mangue fraîche n’ayant jamais été rapporté dans la littérature, les résultats obtenus ont 

été valorisés sous la forme d’un article. 

a) Contexte de l’étude 

Pour étudier l’impact du séchage sur les composés d’arôme de mangue fraîche, de la 

purée fraîche de mangue et de la poudre séchée de mangue ont été confectionnées à partir 

d’un lot de mangues homogène de variété Kent (32 mangues, en provenance du Pérou, 

importation par bateau). La sélection des fruits s’est faite suivant l’aspect général des fruits et 

suivant leur indice de fermeté (Indice Durofel). Les propriétés physicochimique des produits 

ont été relevées (°Bx, pH, AT, aw, MS). La technique du SAFE direct a été appliquée et les 

composés d’arôme ont été analysés en GC-MS. Les composés ont été quantifiés grâce à 

l’utilisation d’un étalon interne, le nonan-4-ol. Des tests statistiques (ANOVA avec test de 

Tukey et un risque α de 5 %) ont été opérés pour pouvoir comparer les profils aromatiques de 

la mangue fraîche et séchée pour chaque composé d’arôme, les différences significatives 

montrant l’impact du séchage. L’OAV des composés a été calculée en considérant la quantité 

des composés d’arôme et les seuils de détections odorants de ces composés dans l’eau 

mentionnés dans la littérature. À noter que les composés dont l’OAV est supérieure à 1 

peuvent être considérés comme impactant pour l’arôme du produit. 
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b) Résultats obtenus sur l’impact du séchage sur l’arôme de mangue 

fraîche 

Les résultats SAFE/GC-MS obtenus sur l’impact du séchage sur le profil aromatique de 

la mangue fraîche sont présentés dans l’article ci-contre “Aroma compounds in fresh and 

dried mango fruit (Manguifera indica L. cv. Kent): impact of drying on volatile composition”. 

Cet article a été soumis et accepté dans l’International Journal of Food Science and 

Technology (2016). 
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c) Résumé et résultats principaux obtenus 

La sélection des mangues, pour confectionner les produits d’étude, s’est opérée suivant 

l’aspect (calibre, remplissage du fruit, etc.) et l’indice de fermeté (indice durofel) des fruits. 

Ces précautions ont permis de constituer un lot de mangues homogène en termes de maturité 

et de maturation.  

L’étude des COVs de la mangue fraîche (purée) et séchée (poudre) en SAFE/GC-MS a 

permis de mettre en évidence l’impact du séchage sur le profil aromatique du fruit frais. 

Les résultats obtenus démontrent que le séchage induit une perte importante des COVs 

originels du fruit frais, et parallèlement génère de nouveaux COVs.  

Les profils aromatiques des produits de mangue frais et séchés, confectionnés à partir du 

cultivar Kent, comptent majoritairement des composés terpéniques. Le δ-3-carène est, de 

loin, le composé et le monoterpène le plus abondant des produits de mangue suivi de 

l’α-terpinolène, du limonène, du β-myrcène, de l’α-phellandrène et du β-phellandrène. 

Le β-caryophyllène et l’α-caryophyllène sont, quant à eux, les sesquiterpènes les plus 

abondants. La classe chimique des terpènes est significativement impactée par le séchage 

avec une perte importante de ces COVs. 

Les lactones et les alcools sont les classes chimiques les plus présentes après les 

composés terpéniques. La  γ-butyrolactone est la lactone la plus abondante dans la mangue 

Kent fraîche et séchée. Le butan-1-ol est davantage marqué dans la mangue fraîche tandis que 

le 2-méthylpropan-1-ol, le 3-méthyl et 2-méthylbutan-1-ol, et le (z)-pent-2-èn-1-ol sont 

davantage présents dans la mangue séchée. D’autres classes chimiques communes aux 

2 produits comme les hydrocarbures non-terpéniques, les cétones et les esters définissent 

également le profil aromatique des produits de mangue. Tout comme les terpènes, une perte 

significative de lactones et d’alcools spécifiques ainsi que d’hydrocarbures non-terpéniques 

est observée. A l’inverse, le séchage génère l’apparition de nouveaux composés tels que les 

aldéhydes, les furanes, les alcools et aldéhydes aromatiques. 

Les pertes en composés au cours du séchage sont avant tout expliquées par le potentiel 

volatil et hydrophobe des molécules (Log P, HLC). La génération de nouveaux composés est 

due à des réactions de dégradation de précurseurs d’arôme. Ainsi, la dégradation d’acides 

gras insaturés peut générer des aldéhydes ; l’hydrolyse acide de glycoconjugués peut donner 

des alcools, des acides et des acides-alcools précurseurs des lactones, les réactions de 

Maillard ou de caramélisation donnent des furanes. 



Résultats et Discussion 

144 

Les résultats SAFE/GC-MS obtenus sur purée de mangue fraîche Kent sont globalement 

similaires aux données de la littérature pour ce cultivar (Pino & Mesa, 2006; Pino, Mesa, et 

al., 2005). Les différences qualitatives et quantitatives observées entre les données 

expérimentales SAFE/GC-MS et les précédents travaux de la littérature sur Kent, peuvent 

venir soit de la méthode d’extraction utilisée (SE, SDE, SPME, P&T, etc.) ou bien de la 

matière première utilisée (origine géographique, degré de maturité/maturation, etc.) 

Les composés aromatiques clés de la mangue sont décrits dans de nombreux travaux 

menés en GC-O (FC, FD/AEDA, notes olfactives, etc.) et mentionnés dans la littérature 

(Munafo, Didzbalis, et al., 2014; Munafo, Didzbalis, et al., 2016; Pino, 2012; Pino & Mesa, 

2006). Ainsi, les OAVs des composés extraits ont été calculées et comparées aux données 

GC-O de la littérature sur mangue afin de mettre en évidence les composés aromatiques qui 

pourraient être clés dans l’arôme des produits de mangue frais et séchés. Ainsi, d’après le 

calcul des OAVs, le β-myrcène, le δ-3-carène, le β-caryophyllène, la γ-butyrolactone, et le 

3-méthylbutyle butanoate peuvent contribuer à l’arôme de la mangue fraîche et séchée. 

Le mésifurane participerait, quant à lui, spécifiquement à l’arôme de la mangue fraîche, 

tandis que, l’hexanal et l’heptanal seraient spécifique à l’arôme de la mangue séchée.  

Au regard des données de la littérature (Munafo, Didzbalis, et al., 2014; Munafo, Didzbalis, 

et al., 2016; Pino, 2012; Pino & Mesa, 2006), l’α-phellandrène, le β-ocimène, l’α-terpinolène, 

la β-ionone, le 2-phenyléthanol, le nonanal et la δ-octalactone peuvent aussi être des 

contributeurs de l’arôme de mangue en raison de leur valeurs OAV et FD importantes citées 

dans ces travaux. Les composés terpéniques (β-myrcène, δ-3-carène, β-caryophyllène, α-

phellandrène, β-ocimène, α-terpinolène) peuvent contribuer à apporter des notes aromatiques 

citrus, vertes, terpéniques, boisées et résineuses au profil aromatique des produits de mangue. 

Le mesifurane, la γ-butyrolactone, δ-octalactone développent des notes sucrées et de caramel. 

Le 3-méthylbutyle butanoate contribue à la présence de notes fruitées ; les aldéhydes 

(hexanal et heptanal nonanal) à des notes grasses, vertes, et rances ;  la β-ionone et le 

2-phenyléthanol à des notes florales. 

Ainsi, en affectant la quantité et la nature des COVs présents dans le profil aromatique 

des produits de mangue, le séchage tend aussi à impacter grandement la perception 

aromatique des produits. 
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4.3. Conclusion 

La méthode de sélection des mangues mise en place pour obtenir des lots de fruits 

homogène a été appliquée à l’ensemble des lots de fruits de l’étude. Ces précautions sont 

notamment importantes pour obtenir d’une part, des produits frais de mangue (purée/cubes), 

et d’autre part, des produits séchés de mangue (poudre/cubes) qui puissent être comparables 

d’un point de vue aromatique mais différents d’un point de vue matriciel pour la suite des 

travaux à mener en in vivo sur la libération et sur la perception des COVs. 

De même, la méthode SAFE/GC-MS mise en place a permis d’obtenir des résultats 

satisfaisants quant à la description du potentiel aromatique des produits de mangue. 

Cette méthode a été appliquée aux autres produits de mangue de l’étude confectionnés pour 

les travaux in vivo et in vitro à mener. 

 

  


