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RESUME
La spectrométrie proche infrarouge est une technique qui permet aprés étalonnage de
déterminer lacomposition chimique des produits agricoles sur base de leur spectre proche

infrarouge.L 6 o bj ecet i tfr adveai ¢ est d 0 @iliser tkisgectrometee p o s s

NI R4AFARM qui est un mi ni spectrom tre porta
composés a destination animéfeour atteindre cet objectif 10
cet appareil sur pl usétéeffactuée ®c hanti |l |l ons dobéal

Ce travail a été divisé ateux @) parties. Lgpremierea consisté a comparer les performances

du NI R4FARM " cell e du Foss XDSWmasagamsne | 6dap
de |l ongueurs doéondel@®gWimnwm.l edtcecet t'e sfaivio,i r9 B 1«

pour animaux qui avaient été anaggpréalablement par méthode de référence ont été scannés

sur lesdeux @) instruments. Des équations de calibrations ont été générées et validées pour les
principaux parametres (humidité, protéines, matiere grasse, fibres et cendres). Les résultats sont
phuttt positifs car on noobserdeexpmstaumants. di f f (
Ceci nous a amené a la premiere conclusion, que le systéme optique du NIR4FARM et que la

pr®sentation de | 6®chantillon sont de tr s b

Le CRAW passede une base de donnéediments pour animaux comptant pas moins de

25000 échantillons analysés par méthode de référence. Les spectres de ces échantillons ont été
acquis au cours des 30 derni res ann®es et |
| ongueur dZB@mohke sa selcdn@eOpartie de ce travail a consisté a essayer de
transf ®rer (ou standardiser) cette base de
rendre simulée mesurée sur le NIR4AFARM. Un algorithme de standandiaati@ généré au

moyen de standards optiques et la base transférée. Aprés plusieurs tentatives, il semblerait que
coOest | utilisation de | a base de dodem®es e

performances

Certes | e f ai tARM davectquellaiganeme spectraleN-I@E @ rim (gamme
commune entre | e NIR4FARM et | a base de donn
lorsque la base estilisée avec le XDRlans ssgamme complet¢11002500 nm) mais on
obtientdes niveauxdepemfda nces i nt ®ressants, ° mettre en
inférieur pour le NIR4FARM par rapport au XDS, et une mesure directe sur le terrain donnant

des résultats immédiats.
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INTRODUCTION

Léapport des ® ®ments nutritifs i ndi spensab
est tres important pour lesitritionnistesCes spécialistes établissent des menus équilibrés pour
chaque raceSelon la FAO (2013)es aliments pour animaygauent un réle déterminant dans

| 6i ndustrie alimentaire mondial e. D®si gn®s
sont utilisés pour nourrir et couvrir les besoins nutritionnels des aniemeémergieprotéines,

vitamines, minérauxet fibres.Dans ce cas, chaque animal recoit une alimentation adaptée a
chaque phaseée sa vie (Bemefapfaca, 2013)Nour rir | es ani maux par
permet de réduire le colt de production, de maingenir d 6 er |a santénet s bie@tredes

animaux (FAQ, 2013. En outre, ces aliments doivent garantir la sécurité sanitaire des animaux

et permettre do®vi (Fk-Gemhrees, 2@)2Parexempledémesgentee b ®t
de pathogenes dafes bétails telgjue les prions (causant I'encéphalite transmissible bovine)
(Sakudo et al.2011) cité par Fuemmes (2002 D6 oY% | 6i nt ®r ° t doéavoi
analytiques rapides et fiablg®ur andyser les propriétés et Isécurité des aliments pour
animaux. Face a cette situation les analyss spectroscopiqueen infrarougedeviemert
incontournable$CRA-W, 2007)

La spectroscopig@rocheinfrarouge (SPIR) estdevenuede nosjours,unouti d 6 ai d e
décisiontres importanpour le contrdle de qualiesaliments Un indicateurdu succesdela
technologiede SPIRestle nombresanscessecroissante sociétégproposantlessolutionsde
SPIR(Vincent B. etal. 2016. Surle marché apparaissende plus en plus desspectranetres
SPIR miniaturiséset bons marchés dont le NIR4FARM, qui pourraientétre utilisés pour
analyserlesaliments lls sontportablesetont! 6 a v adepowa@retredirectementutilisés

surle terrain(dansuntonneauun silo ou un sac)pourle contrélede qualitédesaliments

Ces instrumentspeuventétre complémentairesx ceux de paillasseen matiered 6 anal y s e
d 6 al i. Dans detse optique on va étudier la possibilité d dtiliser le spectrométre
NIR4FARM, initialement prévu p o u analysed de fourrages a | 6 an a |l wlgnents d e s

COMpPOSEs



CHAPITRE 1 : ALIMENTATION ANIMALE

11Types doaliments de b®tail

Selon Traoré A. (2009), un aliment correspond a toute substahoelle ou artificielle, non
toxigue ayant des propri ® ®s nutritives et
Léoessenti el de | a ration des animaux do®I| e
fourragéres. Ces derniers représentent 70% chafere séche disponible. Les autres aliments

sont constitu®s do®I ®ment s pl usprodutdsnlls somtt r ®s
utilis®s tels quels ou sous forme doéaési ment s
aliments du bétadont repartis en trois grands groupes principdaurrages, les concentrés et

le complexe minéraditaminique.

1.1.1. Fourrages
Les fourrages sont ° |l a base de | 6alimentat.i
des c®r ®al es dnanals estlerdedfdt deaxdors plas réduitendans les pays en voie
de d®vel oppement guden zone temp®r ®e 23 %
utilisées dans les pays en voie de développement (pour 70 % des effectifs mondiaux de
ruminants), cotte 56 % en zone tempérée selon World Research Institute (2005) cité par
Archimede H. et al. (2009F5elon le mode de conservation et la teneur en matiére séche, les

fourrages sont classés en trois catégollies fourrages verts, les ensilages et lagrémes secs.

Les fourrages verts o n t const ide havte vaeuw hutriiobrele. La qualité de

| 6herbe d®pend du stade de v®g®tation, de | &
(cycle de végétation), du sol, du climat et de la fertilisation (Cuvelier C. et Dufbasp@l5).

En g®n®r al , l a flore botanique de | a praird.i
Iégumineuses et de plantes diverses. Les Iégumineuses sont plus riches en protéines et minéraux
gue les graminées. La composition idéale de la prairieétiei de 10 a 20 % de légumineuses

et 75 % de graminées.

L 6 E n s, iedt amg dechnique de conservation anaérobique des fourrages. Les bactéries

transforment les sucres solubles en acide lactique et acétique. Les principaux fourrages

ensi |l abl ee le maisnles déridébsede betterave et les céréales immatures. Le mais

per met déoobtenir un ensil age ®ner g®ti que. L
dédautre part par | a cellul ose et | 6 h®mi cel |
déoensil age par contre est pauvre en tous | es



Les fourrages secnt constitués de foin et de paille. Le foin résulte de la déshydratation des
tiges et des feuilles des graminées dont la teneur en matibeeesst de 85 a 90%. Cette teneur

en mati re s che varie selon | b6esp ce v®gO®t
légumineuses sont plus riches en matiére séche varie que ceux des graminées (Cuvelier C. et
Dufrasne D., 2015). Par contre, la pmiést composée diges et de raffles des épis égrainés

des céréales. Elle est surtout utilisée pour sa teneur €levée en fibre dans les rations animales.
Chez les animaux performants elle est utilisée a raison de 1 d pugdans une ration

meélangédCuvelier C. et Dufrasne D., 2015)

1.1.2. Aliments composés
Les teneurs en matieres séchesreprotéinesont les caractéristiques pripales des aliments
concentrésLes aliments concentrés sont divisés en deux catégdeiesmliments concentrés
simples et oncentrés composg€uvelier C. et Dufrasne D2015.Les aliments concentrés
simples sont constitu®s de graines c®r ®al es,
les tourteaux et les pulpes séchés. Les aliments concentrés composés sont undeélange
mati res premi res comprenant ou non des add
par voie orale sous for me dénenhtaren(Bemefdspfacap mpl et
20092010. Les aliments composés sont de type pellet, extflmEonnés etsont aussi sous

forme de poudrecf. figure2)

Céréales

29, 2% M Produits et sous-produits de graines et
% 7% lépumineuses

3

3%

Produits des meuneries (produits de
céréales broyage)

5%

Produits et sous-produits de la sucrerie
H Macrominéraux
M Graines oléagineuses

Additifs (technologiques, nutritionnels,

sensoriels, zodtechniques)

B Huiles et graisses

22%

Autres

Figure 1: Originedes mati res premi res dans | d6indust
pour animaux en2011.

Source:BemefaApfaca(2013)
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Figure 2: Différents types de présentatiord 6 a | i poer animgaux

Source: CRA-W

1.2.Complexeminéral-vitaminique

Les mélanges minéraux vitaminés se caractérisent en général par leur teneur en calcium et en
phosphoreétlevéeOn parleaingi 6 un ¢ 16/ 8 € uodésigded unmélangelae¢ 8 ¢,
160g de calcium/kg et 8de phosphore/kg ou 120 g de calcikgnet 8@ de phosphore/kg

(Cuvelier C. et Dufrasne D., 2005L 6 appor t en calcium et de
guotidiennemenauxanimaux.La couverture des besoidgs animauxn olige€léments et en

vitamines nécessite un apport quotidérssj étant donné que la plupart de ces éléments ne se
stockent pas (GueelesC. ¢t Durasgedn 2065me

1.3.Productiond 6 al i ment s pnoBelgiguee ni ma u X

1.3.1. Industries belges de productiord 6 al i ment s pour ani maux

La fabrication déanaal¢ mentcspé daeset phateoi mpor't
alimentaire en Belgique. SelonBem&p f aca (2013)dal omeduatiroe d
a une production annuelle de 6 millions de t
en Belgique. EIl e ajoute que, ce secteur est
et représente pas moins de 12% dc hi f fre dbéaffaire totale de
vol ume de production annuell e, seulement 5%
est influenc®e par | a disponibilit®, | a qual
des exgences des consommateurs. Selon ICN (2013)alkur de production de ce maillon

s'®l evait en 2011 ° quelque 2 975,6 millions
de I'économie belge. Comparativement & 2005, la produdtadiments pour @maux en

général et pour bovins en particulier a augmenté en 2011 respectivement de 10,%.a 19,9
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Figure3: Chi ffre dobéaffaire des fabricants belge

Source:Be mef ai Apfac)a (2009712010

1.3.2. Evolution de productiond 6 al i ment s proBelgiqgu&a ni ma u x
Selon | 6agence f ®d®r ale pour | a lessécteurdei t ® de
I 6al i me nt groduibannualemend, iilkonsde tonnes de plantes fourragérds3
millions de tonnes de fourrages veEn20llet 6, 3

le secteur a produit 35 de ce type d'aliments pour animaux, dont 3,7 millions de tonnes pour les
porcins (57 %) et 1,1 millionedtonnes pour les bovins (18 #N, 2013). Le tableau caprés
donne le volume 6 a | i produit de2005 a 2011 dans les entrepiisdges

Tableau 1 : Production totale d'aliments composés pour animaux(enT) de 2005 a 2011.

Aliments 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Porcins  3.380.869 3.412.077 3.563.527 3.638.020 3.611.601 3.699.055 3.687.884

Volailles 1.266.736 1.264.163 1.286.405 1.284.581 1.326.341 1.407.537 1.364.307

Bovins 949.474 1.005.660 1.087.751 1.045.911 1.028.115 1.090.281 1.142.402
Veaux 167.680 146.644 169.998 172.900 154.924 134.138 141.064

Chevalins 102.500 103.306 110.185 112.071 113.116 108.446 110.758

Autres 25.425 26.138 29.377 34.821 37.224 39.721 48.396

Total 5.895.811 5.957.988 6.247.243 6.288.304 6.271.321 6.479.178 6.494.811
Source: ICN (2013)




CHAPITRE 2 : ANALYSE DES ALIMENTS

2.1. Méthodesphysico-chimique et enzymatique

Les principaux composants des alimemisuvent étre analysés paplusieurs méthodes

chimiquesdifférentes Néanmoins, pour Iatandardisation des résultats au laboratoire, la

nomenclature du codextablit des méthodeshimiquesde référenceeprises dans les normes

ISO. Ces méthodesont présentées succinctement dans le tabledessbus.

Tableau 2: Méthodes physicec hi mi que de r ®fd®F aelniceesntddanal ys
Constituants Méthode de Description
référence
Léal i ment aans du nNabEQ@ x
| 6®chantill on est e X
Matiére grasse ~ Méthode de Soxhlet dissout graduellement la matiére gragséa fin
de | dextraction | 0®t

grasse est pesée.

Lbazot e est dos® ap
| 6anotgani qu ammomums el €
doéun aci de fayseur approprié
(H2SO4 + H202) (NF Vv 1 8I1BQ
5983 2005)citée par Mouteau et.gR009)

Méthode de détermination de la teneur en a
par combustion pour le calcul de la teneur
protéine ISOFDIS 1 6 6 3 4 1T 1 citée2par
Mouteau et al(2009)

1 sbagit du dosade
NADPH, H" aux différentes longueur
suivantes 334,340 et 365nn{VincentB., 2016)

La thermogravimétrie se fait a températt
elevée et a pression atmosphériqksO
64961 titeeOparMouteau et.gP009)

Kjeldahl
Protéines
Dumas
Glucide Spectrophotométrie
Eau Thermogravimétrie
Cendre Méthode

gravimeétrique

Eleest bas®e sur | 6in
a 550°C pendant trois (3) heurésNF VvV 1
| SO 59841 2005) ci (R0®Y




2.2.Méthodes Spectroscopiques

La spectroscopiproche infrarougest unet e c hni que d o6 an aétermsiredaq u i p e
compositionchimique des aliments et matieres premieres beaucoupgpidement que le

dosage biochimiques classigyBgrtrand D, 2002. Elle est une méthode analytique rapide et
fiable permettant d dlds censtituants iprncipaur de la matieceu a n t
organique Il faut noter que lglus grande partie degpplications de la spectroscopie proche

i nfrarouge se port e maeurs dadpaotéiadslipisesouduers. const i

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
11111 10000 9091 8333 7692 7143 6667 6250 5882 5556 5263 5000 4762 4545 4348 4167 4000

___.‘--'—\_____.-_____,.-:-"'-__“'\.,_____————"'

Aliment riche en eau Aliment riche en matiére grasse Aliment riche en protéine

Figure 4: Spectres d'échantillond 6 a | | aaec wlds seneurs extrémes
Source: Bruker

Les bandes dbéabsorption de ILapesiionetslafornmed®&7 0, 1
bandes de | 6 e auengpérature, lacorfcentratioPmiatéeplaagranulométrie

de | 0 ®cleaspettre des mratéinest complexe et difficile a interprétdreurs bandes

d 6 a b s ocaracteristauesont a 1523, 60QR050 et 2180 nmEnfin, les lipides ont des

spectres simples caractéristiques de chaine hydrocarbonée des acides gras. Les bandes
déabsor pt iesapparaigseni arl34, 4763, 2304 et &.23d@ les glucides, elles se

situent entre 2070 et 2110 nm (Bertrand 2D02).



CHAPITRE 3 : SPECTROSCOPIEDANS LE PROCHE INFRAROUGE

3.1. Principe de la spectroscopigans leproche infrarouge

Laspectroscoppeut °tre d®f i nie comme | 6® ude de | 0
La région du proche infrarouge couMrea pl age de s conpriseenire800es d 6 on
2500nm (BertrandD., 2002).

Le principe de cettedechniquereposesur les propriétés vibrationnelles des molécules
organiques, notammerdes constituants majeurset leurs interactions avec la lumiére
L6®chantill on ™ analyser est soumis ~ un r a
partie etréfléechitl 6 awtbses or pti on de &le®paadlgfiéguentewdenla n e u s ¢
radiation qui vient frapper la liaisarhimiquedes molécules organiquésc onst i t u®e s d ¢
de carbone, dbéoetygdaezodéhyedrio@®snentret eux p
€gale a la fréquence de vibratitna quant i t ® d o6 ®n esyapsorbée buitl@mi ne u s
loi de BeerLambert: absorbance est proportionnelle a la concentration du constituite

ne dosepas directement un constituant, mais quantifie le nombrédag®ns chimiques
spécifiqueslu constituantH-O ( p o u,N-HIl(poue lagurotéine3 et GH (pour les matiéres

grassesjhttp://uvedmatorg.ciradr).

Prsiion 1 Sample namber 155203

% E=hv \

Energie absorbée

Loi de Beer-Lambert E

ey

(v, ) L= c/v

molécule vibrante

£} (v,)

Figure5:Spectre SPI R avec en X lésalsordancesgsuleantr s d 6 o

d e nterdciion entre rayonnement SPIR et échantillon


http://uved-matorg.cirad.fr/

3.2 Applications analytiquesde la spectroscopie infraouge

Lout i | i méthodsspectraseogiqueproche infrarouge recouvre largement un grand
nombr e dsidommahulied a des applications analytiques trés diversehistries

pharmaceutique, pétroliere, textile, agroalimentaire et les domaines de matériaux (El Hajji A.et

Zaydoun S.

2015). EI

cette m®t hode assur e

Belleghem R., 2003).

Tableau 3: Autres applications de la SPIR

|l e est ut i | i s Breoutre,n
| 6 anatst gassela rdcherclege r(\dan d

Domaines et produits

Constituants

: Fromage Graissehumidité,protéine
: Biéres Alcool
Agroalimentaire : Jus de fruit Sucre, humidité
: Sucrerie Sucres, protéines,
: Tabac Humidité Nicotine
: Pesticides Liant, mouillant, taille des particules
: Papeterie Lignine, humidité, texture, épaisseur

Industrie

: Adhésifs et plastiques

: Textiles et fibre

: Détergents

Résidus en solvant, recouvreme
épaisseur, humidité
Humidité

Identification, détermination de
mélanges, humidité

Phosphate, humidité

Médecine

Taux degraisse, oxygénation du sang

Source: Dardenne P. (1990) citée paan Belleghem R. (2003).

cont

no



3.3. Principaux modesde mesure spectralen infrarouge

Les radiations lumineuses réagissant avec la matiere peuvent étre soit absorbées, soit transmises
ou r ®f | ®chies. LOIintensit® des radiations 1in
radiations absorbégsus celles transmises et réfléch{@ertrand D. et Erick D., 2006). Ce
principe de conservation doé®nergie permet de

les molécules organiques.

3.3.1.Mode Transmission

La mesure en transmission est historiquement le premier mode de meswoie &é utilisé.
L6intensit® de |l a |l umi re ayant travers® |6
transmise sur | 6®ner gi e de r(FaritaRge €at Chauclpaer me t
F.,2009)L6absorbance A erstt [d®fli og @&r ictohmme ®E®ai mal

transmittance T, selon les équations suivantes

A ID~'~ o 0 = 11 @I
1
Sachant que’Y Iulo
Echantillon
Détectenr
Source de lnmiére
~ Io l ~ | 0}

rd

Figure 6 : Mesure en mode transmission espectroscopie a travers un échantillon donné

3.3.2. Mode Transflexion

La trangdlexion met en jeu ° |l a fois |l a transmission
la lumi re traver s®®t dlud & hmen tcillt|@e fmaoeeset! Ori @a |
|l umi neuse. Pour ce faire, un miroir est plac
mont age permet de doubler | e trajet optique
la précision pour des niveau d 6 a b shiigpet faibtes (Fontange @t Chauchard F.,

2009).
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Io Ltr

Echantillon

Miroir

| 0 : source lumineuse [tr : lumiéretransflective

Figure 7: Mesure en mode transflexion en spectroscopie a travers un échantillon donné

3.3.3.Mode Réflexion
. . . . k
A L 6i ns ttrmansmittdnee, |h aéflectancest calculée par R f.;’ 8Ce rapport

correspond au pourcentage de réflexion désigné panBeéRrand D.et Erick D., 2006).

Lbabsorbance mesur ®e kda®qwal eanoswuiesand®f i ni

A '“i o« 0 = 11 BRI

lo 1,

FEchantillon

| 0 - source lumineuse Ir : lumiére réfléchie

Figure 8 : Mesure en mode réflexion en spectroscopie a travers @chantillon donné
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CHAPITRE 4: TRAITEMENT DES DONNEES

4.1.Prétraitements mathématiques des spectres

Le prétraitemenest réalisé pour éliminer (atténuer) les biais duspauturbations des spectres

et préparer les autres étapes du traitement des dohrépsrturbationpeuvent étre de nature
chimique, physique des échantillons et aussi indpiae la mesurelle-méme et la fluctuation

du spectrométreLes résultats des perturbations sont géréraht ainsj nonlinéarite,
chevauchement des bandes dbéabsorption, diffu
2016).

4.1.1. Déviation Normale StandardiségSNV)

Dans beaucoup de situations, les spectres présentent des varrat@mnedléesd 6 i nt ensi t
généraléBertrand Det ErickD., 2006).LaSNV permet de corriger les effets des interférences
multiplicatives de dispersion et la taille des particuldsle standardise chaque spectre

individuel en utilisant uniguement ldsnnéesle ce spectr€ette transformation est appliquée

chaque spectre en soustrayant | a nocagtenne d
type
by =)
Xy SNV = ]
I .
12 (xy = 5,)’
.1=1
\' p—1
Eii:Absorbancedéun spectre © une | ongueur doéonde pr
Xi : Absorbance moyenne des spectres
P Nombre de |l ongueurs dobéonde

4.1.2.Lissagespectral

Développé&ar Savitzky et Golay, le lissage est unéthodecouramment utilisépour réduire

le bruit aléatoire. La technique la plus simple pour lisser les spectres est celle de la moyenne
mobile Le principe consiste ° rempl acer l e poi

moyenne des éléments du spectre (Bertraret BrickD., 2006).

4.13. Dérivéees
Lorsqudéon mesure des ®chantillons en I&PI R, i

spectreparceque les bandese chevauchent. Ces différences ne sontdaas la majoritées

12



cas faciles a observer et ont aussi des répercussions sur les lignes @xabasm cas, lealcul
des dérivée (dérivées premiére et secondejmet & séparerles bandes qui se chevauchent
pourréduireles différences spectrales e d 6 a ne® Effesale ligne de base.

Lapr emi r e d ®treiest §neplededtwme mespde la pente de la courbe a chaque

point.

s Dasa

L %

Pregaracessed hats

Figure 9: D®ri v®e premi re du spectre dbébun ®chan:

La dérivée secondsst une mesure du changement dans la pente de la .déllelest aussi trés
efficaceeper met d o6 e nl e vmveau tedasgpenteae chague cootlesspeaties
dedérivée seconde sont plus faciles a interpréter, car un minimum (négatif) dans le spectre de

dérivée correspond a un maximunogjtif) dans le spectre de ba&éncent B., 2016).

R Dt am Prapiocersss d Oan

.,._ ‘ | | ) , J

Figure 10: D®r i v®e s econahantiitbnidomm@ ect re doéun

4.2. Traitements statistiques des données

4.2.1 Transfert de base de donnéeentre instruments

En spectroscopie proche infrarouge, il existe deux méthodesipicaer les bases de données
doéun i npotruruauteeiCés bases de données consistent en une librairie spectrale

compos®e de spectres PIR dé®chantillons qui

13



aux outils chimiométriques il est possible de créer des étalonnages (modéles mathématiques)

qui permett n t ddédanal yser par l a suite | es ®chant
optiquesLapremierale ces techniques consiste ~° transf
ma  tre vers | dinstrument escl ave neardisation)i | i sar
qui sont mesureés sur leggux(2)i nstr ument s. Le d®vel oppement
calculer | es diff®rences entre instruments e

donn®es est donc si mul ®e.ll coevent erBute de-galonte® i nstr

chaque parametréa deuxiemd ec hni gue consiste ~° transf or me
esclave comme si ils avaient ®t ® mesur ®s sur
est quodi l n ks étalnnagespCGependant dewd lie logiciel ISIScan de Foss permet

de transformer les spectres au fua @esure de leur acquisitiddans le cadre dee travail de
recherche, la technique deansfert de labase de données du XDS vers les MicroNIR

(NIR4FARM et JDSU)serautilisée et détaillée dans la partie expérimentale.

4.2.2. Analyse en composantes principales

L6Anal yse en Composantes Principales (ACP) e
la vérité) dans un ensemble particuliedd@nées. Elle est connue comme le cheval de bataille

des méthodes multivariées et fournit certains des outils les plus puissants graphiquaglant

pour comprendre les relations entre les échantillons et les variables (Brad S. et Camo S., 2012).

L 6 A C# la méthode de classification la plus courante. Elle est non supervisée et permet
doobserver si |l es ®chantillons forment des ¢
°tre consi d®r ® comme aberrant en) sEhe®@bnoei gnant
une repr®sentation synth®tigue et visuelle e
de ressemblance dans lesquelles chaque spectre est représenté par un point graphique. Elle
per met aussi de r e mp |baochances) fatement eedondariels, pas desl 6 o0 r

variables synthétiques, les composantes principales, qui contiennent latotpldasi de

| 6information (Bertrand D. et Erick D., 2000
LOAPC est enti rement bas®e sur $é®cal tusi mhp
comme produit de | a matrice X des'(Etldaddacibl es

J., 2014). Elle permet le calcul des valeurs propres, regroupées dans une matrice V, comprenant
p lignes et q colonnes (Bertrand D. et Erick ZD00). Dans ce cas, elle méne a ces graphiques

coordonnées factorielles (scores) et vecteurs propres (loadings). Le graphigue des scores montre

14



la corrélation existant entre les données spectrales alors que celui de loading indique les

variables qui ontribuent a chacune des composantes principales (Vincent B., 2016).

Scores

)

PC-2 (20%)

-0.1

-0.2

PC-1 (63%)

m #01 @ #02 . #03 #0d w #O5 #06 | #07 #08 #08 =« #10
SO #1100 #12 #13 o #14 #15 #16 #17 #18 #19 #20
4 #21 | #22 _— %23 #24 #26 O #26 #27 A #28 o #20 o #30

Figure 11: Analyse en composantes principales de la boite de standardisati@®6 avec 30
des 40 standards optiquesus le NIR4AFARM1 et NIR4AFARM2 (score 1 et 2)

4.2.3. Modele de calibration PLS

La régression PLS est actuellement la méthode la plus connue et la plus utilisée dans de
nombreux domaire d e | a spectroscopi e i nfrarouge.
composanteprincipales se fait par chaque groupe de variables X (spectre NIRY (valeurs

de référence)Les composantes Xoivent étre fortement corrélées aux composantdsay.
méthode PLS fonctionne de maniere itérative et détermine, a chaque étape, une variable latente
t qui est forement liée a YVincent B., 2016). Autrement dit, la PLS consiste en une régression

de la variable a prédire y sur des variablgs t ¢(Bertrand D et Erick D., 2006).

4.2.4 Calibration et validation

La calibration est un modele prédictif dont tesefficients mathématiques ont été calculés a
patir doéune | i bdai®rcihesdahtdes sopsatwants ontete Bnalyses par
méthode de référenc&lle permet de relier la réponse instrumentale a la concentration
chimique. Il existe difféents types @ calibration multivariéedes calibratios multivariées

linéaires et nottinéaires (Vincent B., 2016Y.oute calibration est toujours suivie de validation

(figure 12 . Ell e est r Geal D®®barit illolad d ei ehdiy@gne nd an
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egalement par méthode de référenoes performances des prédictions SPIR pour ce jeu
Analyses en routine

doivent étre similaires aux performances de la calibration

Calibration ‘ ‘ Validation
‘ Sélection de m ‘ " Seélection den |
échantillons échantillons
K N A'/ o W
Valeurs de ‘ Spectres ‘ Valeurs de
PIR références

références

e

Prédiction |
PIR

Nouvel
échantillon

55 Spectres

& PIR

&

S Prédictions
PIR

Bonnes Prédictions

Equation =Etalonnage=Modéle prédictif
SEC, SECV, R%, RPD cal

( Calcul de 1a précision des prédictions
si GH< 3 et NH<1

L (SEP, SEPC, BIAIS, R?, RPD val

Mauvaise précision

Figure 12: Schéma de technique de calibration et de validation
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PARTIE EXPERIMENTALE




CHAPITRE 5: ETUDE DE LA POSSIBILITE D6 ANAL YDEE ALIMENTS A
L6Al DE DU NI R4AFARM

5.1. Matériels et méthode

5.1.1.Echantillon
Pour la réalisation de ce travail, nous avions a reg@osition:

0 Une base de donn®ebadei RHEOAS dpalcit mest s 0K
référencemesurés sur des spectrometres de type Foss 5000 (gamme spectrale 1100
2500 nm);

0 95 ®c ha maliments(DQ14G678pdovenant de la société AUNIgleterre)et
analysés par méthode de référepaele laboratoire Sciantec (UK);

U 8 échantillonsd 6 a | i (Bx@1602G%) provenant du BIPEA et dont les valeurs de
référence ont été assignées par le BIPEA

La mesure spectrale a été faite par la réfleetaarc mode statique dans un bol en inox, en
mettant | e spectrom tre di hagueéchantdlontétéesnanm@ont a
en double (2X)et le spectre moyen a été utilisé apres controle des. RBtSéchantillons
(DQ140678 et DQ160204nt été broyéa lmmaf i n ddéobtenir une poudr

Tableau4: Li st e des ®chantillons wutilis®s pour | a
Catégorie Code doi dent Origine Effectif

1 DQ140678 CRA-W 95

2 DQ160204 Bipéa 8

3 Diverse Base de données CRA 25000

5.12. Instrumentation

51.2.1Spectrom tre NIR4FARM D71 EQ1017
Le NIR4FARM est un petit spectrometre portallé@veloppé et commercialisé par la société
AUNIR en Anglderre et dédicacé initialemeal 6 anal y s e e fourrage emgrais r ® e |
Les avantages clégde nicro spectromeétre o n t | 6®val uati on en temp:s
l e terrain, dtlbaugs i €éssait$onoi adEelkestrgénérdleméns d o6 ®

utilisé avec undablette pour les mesures sur le terrain. Cependant pour plus de facilité, les
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mesures dans |

cadre de ce travail ont

du Spectrométre (version Mars 2015) sont désritans le tableau-dessos:

Tableau 5: Caractéristiques de spectrométre NIR4AFARM

Parametres

Valeurs

Longueur d'ondes

Vie de la lampe

La taille des pixels / pitch
Pixel a intervallale pixels
Puissance requise

Poids

Dimensions

Environnement d'exploitation
environnement de stockage
Chocs et vibrations
Température et humidité
Résistance poussiere

immersionrésisance

9101 1672nm (sur le PC)

>18, 000heures

30 * 250 pm/50 pm

6.2 NM

USB alimenté(<350Ma @ 5 V)
190¢g

45 * 145 mm

120440 C sans condensation
140 a70 C, sans condensation
MI LT PRFT EZlas&P 0 F
MI LTPRF128&B0F CI as
IP65

IP65

Bol en inox

A : Spectrométre NISRFAME branché au PC

Figure 13: SpectrométreNIR4FARM

Spectrométre

. Tablette

Bloc de référence

B : Spectrométre NIR4FARM

18
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5.1.2.2.SpectrometreFOSSXDS

Le spectrometre dispersif FOSBS (figureld)e st const it u® doaunder ®s e a
type XM-1100. Il mesuréa réflexion diffuse dans la ne spectrale visible et prochidrarouge

allant de400 a 2500'm de longueur d'onde.

Tableau 6: Caractéristiques du FOSS XDS

Parametres Valeurs
Type de détecteur Silicium (4061100nm) PbS (1100nm2500nm)
Vitesse dobéacqui si 2scan/seconded 8cm' de résolution
Condition de temg45-35°C

Précision <0.05 nm
Référence Céramique
Dimensiondd 6i nst r ume n 457*387*%572 mm
Poids 31.25Kg

Quarter cup (10*6.1*.4 mm) avec quartz
Small ring cup (51.2 mm) avec quartz
Cellule de mesure Rectangularcup (21.4*5.6#%.4 mm) avec quartz

Large cup (16.5*55.3 mm) avec quartz

Figure 14: Spectrométre FOSS XDS
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5.1.2.3. Boite de standardisation (G6)

La boite de standardisation est constituée de 40 cefladeesontenant des échantillons de
produits agricoles broyggafé, blé, soj@ . .Lgs.spectres générésuvrent une large partie
des produits agricoles L 6 a | g otandardsatiercréd en fishier de correctiasur base
des différences des spectres acquis par la machidtre » et ceux acquis par la machine
«esclaves. Cb e s t c e (q udndregemblable tes dk@x instruments en une seule
opération 30 cellules servent a créer le fichier de standatiia tandis que les 10 derniéres

servent ad valider.

Figure 15: Boite de standardisation (G6)

Source: CRA-W

5.1.3. Méthodologie
Af i n d eonvyauvaitutiliserileNIRGFARM dansd a n a | alsnentscbmmosépour
animauxlamétod ol ogi e de | 6 e x p ®urlesdteax@) ppibts suivanta ®t ® p

a) Evaluation des performances d-FOSSXDS et duNIR4FARM
Le but de ce premier poi nt ®t ai t de ,lgoi r s
NIR4FARM pouvait prétendrétreaux mémes performances de prédictions qE©IBSXDS.
Pour ce faire, le lot des 95 échantillons (DQ140678) analyssdablemet par méthode de
référence a été scansér le NIR4AFARM et le XDS. La gamme commune aeux @)
instruments et retenue pour ce point@66-1672 nm. Parmi les 95 échantillons, 19 daétrais
de coté pour créer un jale validation totalemenhdépendant. Les 76 échantillons restants,
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formant le jeude calibration, ont permis de générer les équations de calibration pdeutes

(2) instruments.La méthode de calibration classique a été utilisée pour le calibrage des

appareils. Le traitement athématique 15, 5,1 a été appliqué sur la moyenne (mesure en

doubleen mode statiqyales spectres.

Evaluation XDS etNIR4FARM

NIR4AFARM
9101672 nm

95 échantillons

FOSSXDS
400-2500nm

95 échantillons

Trimés (9161672nm)

76 échantillons

DQ140678
Jeu de Jeu de
calibration validation

19 échantillons

DQ140678
Jeu de Jeu de
validation calibration

76 échantillons

19 échantillons

Figure 16:

Sch®ma

simplifi® deFOSEXD8 et duNIREFARM ®v al u a

b) Transfert de la base de données du systeme FOSS 5000 vers le NIR4AFARM

Le Centre de Bcherche Agronomique Wallq®RA-W) a scanné au cours des 30 dernieres

années pas moins de 25 OOhadillonsd 6 al i ment s

également par méthode de référence. Les spectres de ces 25 000 échantillons ont été acquis au

, AUO ant étéanalysésa u X

départ sur un Foss 5000 puis sur un Foss 6500 et enfin sur udF®s$ous ces instruments

ont étéstandardisés les uns par rapport aux autrasganme spectrale communecas 3
instruments est 1160500 Vu s a

grande

di v e, rcatte pré&@ieudebb@se lMa nt i |

données été utiliségour calibrerle NIR4AFARM. Transférer la base de données du systeme
FOSS 5000 vers le NIR4FARM consistait a ladmerutilisable dans le format spectral du micro

spectrom&e. Pour ce faire, il a fallstandardiser toute la base de données en NIR4FARM.

C 0 eaglite que les spectres iebase de données ont été standardis®d FARM.

La base de donnédsd a | i Foss a @ sansférée vers le NIR4AFARMIhulée mesurée sur

le NIR4AFARM) parun algorithme généré grace aux mesures teitede standardisation G6.

21



Un transfert no6®tant jamais parfait, |l es 76
de donnée afin que les nouveaux modeles se basent aussi sur de vrais spectres NIR4AFARM.
La gamme commune aweux @) instruments étant 1100672 nm, la zone 910100 nm du

NI R4AFARM nobedfiguredld.s util i s®e

Dans un premier temps, seul8d0 spectres parrfés 25 000 avaient été sélectionnés sur base

de | 6 AR specited sur@d0donneraienplus de poids aux vrais spectres NIR4FARM

gue 76 parmi 25 000. Cependard procédé a tendance a augmenter les erreurs de calibration.
Coest (irmlemegtues 25 000 échantillons ont été utilisés. Le mode de régression PLS
en mode | ocal qui consiste ° recal cul er I
sélectionnant parmi la base de données les 250 spectres les plus similaires a doiilleulss me
résultats.Les huit (8) échantillons référencés DQ160204 et les 19 échantillons restants du
DQ140678 ont constitué le jeu de validation.

Partie commune entre la base de données du systéme FOSS 5000

contenant 25 000 échantillons de feed broyés et le XDS

1100 nm 2500 nm

038 11P0 nm 1672 nm

Partie du XDS qu’on n’gitilise pas !!

400 900 1400 1900 2400
Longueur d'onde (nm)

Spectre XDS
= BD Feed NIRSystem 5000

Absorbance (log 1/R)

=}
w

= NIRAFARM+PC

Partie commune entre la base de données du Systéme FOSS 5000

contenant 25 000 échantillons de feed broyés et le NIR4FARM

Figure 17: Schéma simplifié de technique de calilation du NIR4FARM avec la basede
données FOSS 5000
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5.1.4. Traitement des données
Pourobtenir legésultatsde chacun de ces poir{éssaluationdesperformancedes appareilst
transfert de la base de données FOSS @0 le NIR4FARNMN), les logiciels statistiques

suivantsont été utilisés pour traiter les doesé

a) le logiciel UNSCRAMBLER version 10.4l | di gi t al des gpectred enn s e mb
fichier .jdx ;

b) le logiciel WinISI (FOSS, Infrasofinternational) Il p e r me t débobserver
spectraux obtenus, de manipubiss fichiers etde réaliser les analyses statistiques

prévueset de générer les équations de calibration
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5.2. RESULTATS
5.2.1.Performances duFOSSXDS et duNIR4FARM
5.2.1.1 Analyse en composantes principales
L 6 a n ar cgngpesanees principaléACP) réalisée sur les spectres des échantillons mesurés
successivement sur les deux dispositifs expérimenf@@8SSXDS et NI4AFARM) a permis
d dbserver les difféerents modes de répartition desuressspectrales dans un espace

bidimensionne(figures 18 et 19.

[}

-
- =yt

| Jeu de calibration [ ] Jeu de validation

Figure 18: Projection des jeux de calibration et de validation, dFOSSXDS, dans un
espace mMimensionnel en composantes principales

Scores

PC-2(32%}

PC-1 (449)

[ | Jeu de validation [ J Jeu de calibration

Figure 19: Projection des jeuxde calibration et de validation du NIR4FARM, dans un
espace mimensionnel en composantes principales

24



5.2.1.2.Calibration du FOSS XDS et du NIR4FARV
Les performancesles équations de calibrations générées a partir des 76 échantillons du
DQ140678du FOSSXDS et du NIR4AARM sont présentées dans le tableadessous.

Tableau 7: Performances de | 6®quation de cali br s

FOSSXDS trimé 9101670 nm NIR4FARM 910-1670 nm
Constituant N n SEC SECV SD RPD | N SEC SECV SD RPD
Humidité 76 6 061 061 126 208| 75 054 064 126 1,97
Protéines 75 4 159 160 10,78 6,76 | 76 1,36 150 10,85 7,24
M. grasse 71 5 064 064 142 224\ 74 0,73 0,77 1,46 1,89
Fibres 74 6 1,18 1,18 4,01 3,40 76 1,10 128 4,02 3,13
Cendres 76 5 2,71 281 662 23574 255 285 6,52 2,29

M. grasse: Matiere grasse

n: nombre de facteurs N: nombr e d 6 ®Dh Bearttypd | RRD: Déviation
Résiduelle Prédictive SECV : Erreur Standard Validationcroisée;, SEC:. Erreur Standak
de Calibration

o o o1 o o 2

U Erreur Standard de Validation Croisée(SECV)

Léerreur standard de validation paor®xiiss@e n adt

équation de calibration. Plus elle est petite, plus les résultats de prédictions seront précis. La
technique de laalidation croisée permet de choisir correctement le merdb facteurs PLS.

La figure 20montre que la différence de SECV entre le FOSS XDS et le NIR4AFARM pour la

méme gamme spectra{@10-1672) est relativement faible pour tous les constituants (humidit
protéines, matiére grasse, fisetcendre) . Donc, sur | a base de | 6a
| 6®quation de cali brat i ementgrécissNgueRcdllEeANISM est au

SECV FOSS XDS et NIR4AFARM (9101670 nm)

2.812,85
> 1,60 '50
@) 1,18 1,28
TN 77 XDS
N 061064 0,642
NIR4FARM
Humidité Potéines Matiére Fibres Cendres
grasse
Constituants

Figure 20: Analyse de SECV entrd~OSSXDS et NIR4FARM
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U Déviation Résiduelle Prédictive RPD)

Le RPD dda calibrationp e r mamtéliorgrda qualité de la prédictides équationdl est dans
ce cas le rapport entre le SECV et &Eant donné que nous avions a notre disposition une
taill e do®c 7 renvirohs)) ib ests conbtaté dqué 2 RPD de calibration est

relativement le méme pour les deux instruméingsire 21).

RPD FOSS XDS et NIR4FARM (9101670 nm)

&76724

[

= 3,4

< 4313

g 2,081,97 2,241 g 2,352,29 XDS

= rﬁ%{ﬂ NIR4FARM
(&

D T ,ov Y .

& Humidité Potéines Matiére Fibres Cendres

rasse
Congstltuants

Figure 21: Analyse de RPDcalibration entre FOSSXDS et NIR4AFARM

5.2.1.3. Validation des équations de calibratiordu FOSS XDS et du NIR4FARM
Les résultats de la prédiction du jeu de calibralarFOSSXDS et du NIR4AFARMsont
présentés dans le tableatdeissous.

Tableau 8:Résultats de prédiction par les équations de calibrage deOSSXDS et du
NIR4FARM

FOSS XDS trimé 91601670 nm NIR4FARM 9101670 nm

Constituants N R? BIAIS  SEP SD RPD | R? BIAIS  SEP SD RPD

Humidité 38 087 007 047 0094 200|091 004 059 094 159
Protéine 38 098 084 169 1086 6,43|097 061 1,77 10,86 6,14
M. grasse 38 103 -0,03 048 147 306|101 -0,18 0,68 1,47 2,16
Fibre 38 103 064 1,10 454 413|099 0,67 1,26 454 3,60
Cendre 38 086 08 287 541 189|084 -045 309 541 175

M. grasse: Matiere grasse

N:Nombr e d o6 ®cR?faQodfficient de détermination SEP: Erreur Standard de
Prédiction SD: Ecart-type RPD: Déviation Résiduelle Prédictive
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U Erreur Standard de Prédiction (SEP)

Le SEP permet de mesurer la déviation entre les valeurs de référenceéstilt®psen proche
infrarouge.ll est constaté diala méme longueur@ o nles équations dNIR4FARM donnent
de meilleuresprédictiors quecelles duxDS. Toutefois, il faut noter que la différence entre les

prédictionsdes constituants 6 e st p a sdarns lesoddpux @b e v ® e

SEPFOSSXDS et NIR4FARM (910-1670nm)

2.873.09
o 1,691,77
|(_|,J) 110126 XDS
0,470,59 0,489.68 NIR4AFARM
Humidité Potéines Matiere Fibres Cendres
grasse
Constituants

Figure 22: Analyse de SEP entr&OSSXDS et NIR4AFARM

U Déviation Résiduelle Prédictive RPD)

Le RPD validationest le rapport entre le SER le SD. Il nous renseigraur la qualité de
prédiction des échantillons. Au seuil de trois (3) ou plus, la prédiction est bonne. Le RPD
validation selon la figure ed e s sous nobdest pas i d®al pour to
®quation. En outre, |l a diff ®r dropopgmndeenselegal eur
équationsAnote cependant qu &:antllons, fa earidbidi mremique eSt 8

relativement restreinte ce qui peut expliquer des valeurs de RPD légéerement inférieures a 3

RPD FOSS XDS et NIR4FARM (9161670 nm)

c 6,43
S 14
IS
2 6
§ 1,89 S
,891 75 XD
(&)
e NIR4FARM
Humidité Potéines Matiere Fibres Cendres
grasse
Constituants

Figure 23. Analyse de RPDvalidation entre FOSS XDS et NIR4AFARM
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5.2.2.Transfert de la base de données FOSS 5006rs leNIR4AFARM
5.2.2.1. Analysed 6 ufariee blanche et de la boite de standardisation

Les mesures sur le XDS se réalisent dans des ring cups ou il y a un verre en quartz entre

| 6®chantill on et l e d®tecteur (y compri s p
NI R4FARM, |l e spectrom tre est mi s pdlusdesct e me |
différences spectrales entre b|ux )i nstr ument s, I est n®cessalil
verre. Cbest armpione qlnloanaume a ®t ® mesur ®e 20

spectrometre NIR4FARM, dans un bol eninox etdansdes ¢ ul es en verre. L
standardi sation qui e st ISigva nefiir cBmapte a lalfots aléesd e  d L
di ff® ences spectrales et de | 6effet du verr

5.2.2.2.Correction des effets de cellules

La correction des effets de cellaensiste &liminer lesécars entre les mesures spectrales de
la farineblancheeffectuées dans le bol en inox et dans les cellules enpaerte NIR4AFARM

Le résultade cet artifice doit aboutir a des specseperposédeux corrections ont été fas

pour éliminer les effets de cellules.

La premi re <correction consistait ) cr ®er
| 6absor pt des pellukksPouwr atteindre cet oljef, une mesure sans le verre des
cellules a été simulée. Elle est ensuite appliguédéasmesure de la boite de standardisation

G6. Cette application a permida simulationde la mesuredes cellules de cette boite de
standardisatiosur leNIR4FARM. Celarevient a dire que la boite de standardisation a été alors

considérée mesurée dans les conditions normales du Mic(diiiR le bol et sans le verre).

La deuxieme correction visait a transférer la base de dowlhésgstemeproche infrarouge
FOSS5000 verde NIRAFARM.Ce transfert a ®t ® possible suli
de standardisatigentre ces deux appareigsmulémesuré dans le bol (sans vesaj la base
dedonnéed. e r ®s ul t at d eadgbrithesy |p hasedadorinégesdu systeme FOSS
5000doit permettrd 6 o b t de spectres simulésesureNIR4FARM. Il est important de
savoir que, l e |l ogarithme de standardisati on

de la boite G6 standardisée X@t simulée sans versar le NIR4AFARM.

5.2.2.3.Validation de la standardisationNIR4FARM
La boite de standardisation G6 comporte 40 celldlest 30 ont été iliséesal a cr ®at i on

algaithme de standardisation et les 10 autres poualldation.
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5.22.4. Calibration du NIR4AFARM avecla base de donnéeBOSS5000

5.2.24.1. Analyse en composantes principales

L 6 a n an cprspesanges principalé8CP) donnela représentatiogqualitativedesspectres

des échantillosde la base de donnégmulésmesiréssur le NI4AFARM et les vrais spectres

des échantillons mesurés s@mémedispostif.

08

0,2

Seares

a7 06

| Vrais spectres NIR4FARM

Figure 24: Projection des vrais spectreNIR4FARM et ceux simulés mesuréNIR4FARM en

composantes principales

a5

Spectres simulés NIR4FARM

5.22.4.2. Calibration du NIR4FARM par la méthode locale

Ce type de calibration consiste a ordonner au logiciel de traitement de données, WinISI, a

sélectionner un ensemble de spectres similayagat un minimum et un maximum. En outre,

il doit aussisélectionner un ensemble de facteuusuintervalle défini (figure 26 Ces spectres

sont pris dans le jeu de calibration et ensuite appliqués sur le jeu de validation pour la prédiction

des constituants (humidité, proté&neatiere grasse, filset cendres).

13l Local Options &=
Minimum Mumber of Selected Samples 50 = [ Wavelengths and Math Treatment ]
Madimum Mumber of Selected Samples 250 = [ - wr ]
Minimum Factors 5 = [ Match Canstituents ]
Maximum Factors 20 = [ Restore Defaults ]
Critical T 3.000 Batch Processing
Madimum Outlier Eliminations 1 = [] Enable Batch Processing

Make options compatible with
@ 1Slscan
WIS
[ (a4 ] [ Advanced Options ] [ Cancel
Figure 25: Technique decally at i on par | a m®t WialSle | oc al

29

e



5.2.24 3. Validation par la méthode locale

Le jeu de validation comptait 27 échantillons, dont@8ées DQ140678ont en majorité des

alimentsde chevaux e8 référencé DQ1®204 qui sont en plus grande parfiglestinés a
®c hant i

NIR4FARM et la prédiction a étkaite sur les spectres non moyenngs. tableau suivant

| 6al i mentatiLoensemb/lod adéd | ees

ons

présenteds résultats obtenus pdarmprédictiondes constituantdes échantillons de validation.

Tableau 9: Résultats de prédiction par les équations de calibrage du NIR4FARM en
utilisant la base de donnéeBOSS 5000

Constituants N R? BIAIS SEP SD RPD
Humidité 54 0,67 -1,05 0,64 1,04 1,63
Protéins 54 0,93 -0,86 2,60 9,14 3,52
Matiére grasse 54 0,84 0,04 1,01 1,65 1,63
Fibres 54 0,82 -0,10 1,84 4,45 2,42
Cendrs 54 0,68 1,22 3,57 5,98 1,68

N:Nombr e
Prédiction

d 0 ® cRY:aCodfficient de détermination SEP: Erreur Standard de
RPD: Déviation Résiduelle Prédictive

SD: Ecart-type
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La spectroscopie proche infrarouge estunec hni que dodanal yse qui p e
composition chimique des produits agricoles de maniere rapide, avec un minimum de

pr ®paration de | 6®chantillon, sans wutiliser
des différents constituantsll&est donc du plus grand intérét pour les professionnels travaillant

dans | e secteur de | 6ali mentation ani mal e.

Ce travail a montré que le NIR4FARM est un spectrométre de bonne qualité. En effet, a gamme
de | ongu egqivalemtedwoFoss XDSles performances de calibrations sont plos

moins auxmémes niveaux.a base de données du CRAW contenant 25 000 spectres a pu étre
transférée sur le NIR4AFARMAvec la gamme commune (1Q0a 1658 nmkentre XDS et

NIR4FARM, nous avons obterde bons résultaisrs de nos validations.

Certes, on nbdédobtient pas | es m°mes perfor ma
pr ®sente des avantages que | e XDS ndéa pas ¢
inférieur.

Afin déam®liorer encioores ) eis|l gaadi aints mwmhes crad

directement sur le NIR4FARM. En effet, un échantillon simulé ne vaudra jamais un vrai
spectre.

Uneétude qui pourrait étreenvisagkea ns | e futur est doéutiliser
sur un autre NIR4FAR! afin de voir si les insuments peuvent étre considér@smme

similaires entre eux
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ANNEXE 1: Liste desaliments DQ160204

# Identification Commentaires
1 | DQ160204004 Aliment pondeuse
2 | DQ160204007 Aliment poulet
3 | DQ160204009 Aliment lapin
4 | DQ160204012 Aliment dindon
5| DQ160204013 Aliment porc charcutier
6 | DQ160204014 Aliment porcelet
7 | DQ160204017 Aliment pondeuse
8 | DQ160204018 Aliment poulet

ANNEXE 2: Liste des aliments DQ140678

# Identification Commentaires # Identification Commentaires
1| DQ140678001 Cattle feed A 51| DQ140678051  Chicken pellet
2 | DQ140678002 Cattlefeed A 52 | DQ140678052  Chicken pellet
3 | DQ140678003 Cattle feed A 53 | DQ140678053  Chicken pellet
4 | DQ140678004 Cattle feed A 54 | DQ140678054  Chicken pellet
5 | DQ140678005 Cattle feed A 55| DQ140678055  Chicken pellet
6 | DQ140678006 Cattle feed A 56 | DQ140678056  Chicken pellet
7 | DQ140678007 Cattle feed A 57 | DQ140678057  Chicken pellet
8 | DQ140678008 Cattle feed A 58 | DQ140678058  Chicken pellet
9 | DQ140678090 Cattle feed A 59 | DQ140678050 Chicken pellet
10 | DQ140678010 Cattle feed A 60 | DQ140678060  Chicken pellet
11 | DQ140678011 Cattle feed B 61 | DQ140678061  Chicken Crumbles
12 | DQ140678012 Cattle feed B 62 | DQ140678062  Chicken Crumbles
13 | DQ140678013 Cattle feed B 63 | DQ140678063  Chicken Crumbles
14 | DQ140678014 Cattle feed B 64 | DQ140678064  Chicken Crumbles
15 | DQ140678015 Cattle feed B 65 | DQ140678065  Chicken Crumbles
16 | DQ140678016 Cattle feed B 66 | DQ140678066  Chicken Crumbles
17 | DQ140678017 Cattle feed B 67 | DQ140678067  Chicken Crumbles
18 | DQ140678018 Cattle feed B 68 | DQ140678068  Chicken Crumbles
19 | DQ140678019 Cattle feed B 69 | DQ140678069  Chicken Crumbles
20 | DQ140678020 Cattle feed B 70 | DQ140678070  Chicken Crumbles
21 | DQ140678021 Cattle feed C 71 | DQ140678071 Horse feed A
22 | DQ140678022 Cattle feed C 72 | DQ140678072 Horse feed A
23 | DQ140678023 Cattle feed C 73 | DQ140678073 Horse feed A
24 | DQ140678024 Cattle feed C 74 | DQ140678074 Horse feed A
25 | DQ140678025 Cattle feed C 75 | DQ140678075 Horse feed A
26 | DQ140678026 Cattle feed C 76 | DQ140678076 Horse feed A
27 | DQ140678027 Cattle feed C 77 | DQ140678077 Horse feed A
28 | DQ140678028 Cattle feed C 78 | DQ140678078 Horse feed A
29 | DQ140678029 Cattle feed C 79 | DQ140678079 Horse feed A
30 | DQ140678030 Cattle feed C 80 | DQ140678080 Horse feed A
31 | DQ140678031 Cattle feed C 81 | DQ140678081 Horse feed B
32 | DQ140678032 Cattle feed D 82 | DQ140678082 Horse feed B
33 | DQ140678033 Cattle feed D 83 | DQ140678083 Horse feed B
34 | DQ140678034 Cattle feed D 84 | DQ140678084 Horse feed B
35 | DQ140678035 Cattle feed D 85 | DQ140678085 Horse feed B
36 | DQ140678036 Cattle feed D 86 | DQ140678086 Horse feed B
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

DQ140678037
DQ140678038
DQ140678039
DQ140678040
DQ140678041
DQ140678042
DQ140678043
DQ140678044
DQ140678045
DQ140678046
DQ140678047
DQ140678048
DQ140678049
DQ140678050

Cattle feed D

Cattle feed D

Cattle feed D

Cattle feed D

Cattle Calf feed
Cattle Calf feed
Cattle Calf feed
Cattle Calf feed
Cattle Calf feed
Cattle Calf feed
Cattle Calf feed
Cattle Calf feed
Cattle Calf feed
Cattle Calf feed

87 | DQ140678087
88 | DQ140678088
89 | DQ140678089
90 | DQ140678090
91 | DQ140678091
92 | DQ140678092
93 | DQ140678093
94 | DQ140678094
95 | DQ140678095
96 | DQ140678096
97 | DQ140678097
98 | DQ140678098
99 | DQ140678099
100 | DQ140678010

Horse feed B
Horse feed B
Horse feed B
Horse feed B
Rabbit feed
Rabbit feed
Rabbit feed
Rabbit feed
Rabbit feed
Rabbit feed
Rabbit feed
Rabbit feed
Rabbit feed
Rabbit feed

ANNEXE 3: Liste desproduits agricolescontenus dans les cellules de la boite de Standardisation

# Nom des aliments # Nom des aliments
1 Barley 16 gluten meal

2 Soya hulls 17 legune hay

3 Brewers grain 18 grass haylage

4 concentrate 19 meat bone

5 corn grain 20 wheat midds

6 corn silage 21 NPN feed

7 hay 22 oats

8 soymeal 23 poultry meal

9 cotton meal 24 coffee

10 distillers grain 25 small grain silage
11 feather meal 26 sorghum grain

12 mixed feed 27 whole ground soybean
13 fish meal 28 soymeal grain

14 fresh forage 29 total mixed

15 gluten feed 30 wheat
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ANNEXE4: Tabl eau des r®sultats de pr®diction sur | 6®valuat
XDS NIR4FARM
IDENTIFICATION Humidité  Protéine ~ Mali€re  u e Cendre Humidité Protéine  Maflere ue Cendre
grasse grasse

DQ140678006 9,47 42,05 3,54 4,18 18,37 9,36 43,00 3,58 2,96 19,75
DQ140678006 9,38 41,20 3,23 4,59 17,55 9,69 42,19 3,09 4,23 17,93
DQ140678014 10,40 39,12 1,90 2,63 21,39 10,02 39,71 2,01 2,47 22,44
DQ140678014 10,25 38,55 1,65 2,99 21,31 10,29 39,29 2,44 2,61 22,10
DQ140678016 10,42 38,89 2,21 2,63 21,14 9,42 39,40 1,91 2,31 23,93
DQ140678016 10,23 38,26 2,05 2,80 21,37 10,44 38,83 2,52 3,01 21,35
DQ140678020 10,05 38,27 2,34 2,63 22,95 10,23 38,34 2,72 2,87 21,42
DQ140678020 9,88 37,92 1,96 2,58 22,52 10,60 38,85 3,03 2,99 20,95
DQ140678029 7,90 30,07 2,45 12,45 19,78 8,50 29,70 3,06 12,54 18,78
DQ140678029 7,99 30,33 2,96 12,24 20,44 8,19 29,90 2,80 12,42 19,42
DQ140678032 6,89 43,81 2,06 10,41 25,55 8,20 43,12 2,34 11,01 23,60
DQ140678032 7,05 44,26 2,20 10,21 25,09 7,61 44,01 2,25 10,26 25,41
DQ140678041 10,58 20,20 4,24 7,16 10,14 10,76 19,43 4,33 7,83 11,03
DQ140678041 10,64 20,33 4,50 7,24 10,72 10,58 19,59 4,71 7,02 11,50
DQ140678042 10,60 21,41 3,07 8,68 9,64 9,41 19,87 2,30 7,11 13,40
DQ140678042 10,33 21,23 2,82 8,47 9,85 10,08 19,33 2,68 8,08 11,75
DQ140678051 9,95 16,86 4,91 3,98 14,68 10,10 17,45 5,31 3,50 14,82
DQ140678051 10,11 17,16 5,17 3,90 14,70 10,61 16,95 5,53 4,34 13,66
DQ140678054 10,17 14,71 4,81 4.42 13,69 10,13 14,55 5,29 4,72 14,59
DQ140678054 10,36 15,14 5,18 4,28 13,73 10,34 14,96 5,20 4,70 13,95
DQ140678058 9,68 12,80 4,62 4,92 14,91 10,42 12,57 5,41 4,63 13,50
DQ140678058 9,70 13,17 4,77 4,95 15,65 10,32 13,54 5,28 4,41 13,69
DQ140678059 9,61 11,75 4,76 4,59 15,77 10,13 12,67 5,26 3,82 14,47
DQ140678059 9,79 12,50 5,13 4,34 15,97 10,29 12,94 5,39 3,81 13,94
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DQ140678065
DQ140678065
DQ140678074
DQ140678074
DQ140678078
DQ140678078
DQ140678079
DQ140678079
DQ140678088
DQ140678088
DQ140678093
DQ140678093
DQ140678097
DQ140678097

10,51
10,34
9,66
9,40
9,66
9,35
9,09
9,48
11,12
11,13
9,55
9,38
9,77
9,99

15,18
14,54
29,73
29,52
30,82
30,28
29,44
30,20
14,42
14,32
14,89
14,61
15,38
15,89

4,25
3,99
5,22
4,92
5,52
5,20
4,52
4,70
6,55
6,63
3,33
3,16
3,19
3,51

4,99
5,03
4,02
3,88
4,29
4,46
4,62
4,61
12,08
12,16
16,07
16,18
15,70
15,83

12,36
12,30
21,53
21,61
22,03
22,11
21,34
21,02
10,90
10,64
8,41

8,06

7,69

7,84

10,44
10,44
9,43
9,22
9,05
9,17
8,63
9,14
10,18
10,82
9,07
9,95
9,51
10,22

14,97
15,25
29,64
29,30
30,56
31,55
31,11
31,73
14,54
14,55
17,18
15,79
16,34
15,30

4,25
4,18
4,82
4,81
4,88
4,97
4,27
4,37
6,65
6,76
3,61
3,77
3,63
3,59

4,36
4,27
4,65
4,55
4,80
4,21
4,86
4,63
12,74
13,00
16,21
16,80
15,55
15,95

13,90
13,74
19,54
19,89
20,22
20,14
20,44
19,90
8,75
7,45
7,69
5,56
8,55
6,71
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ANNEXE 5: Tableau des r®sultats de validation de
de la basede données du systeme FOSS 5000
IDENTIFICATION Humidité Protéine “g?:sesrg Fibre Cendre
DQ160204004 10,12 19,02 4,90 8,46 3,61
DQ160204004 10,91 20,05 4,75 8,04 3,29
DQ160204004 10,17 17,94 4,91 9,09 4,68
DQ160204004 10,44 17,73 4,62 9,23 4,64
DQ160204007 10,77 18,17 4,32 9,25 3,85
DQ160204007 11,22 18,92 4,60 9,45 3,09
DQ160204007 10,81 18,47 4,17 10,11 4,08
DQ160204007 10,59 20,71 4,58 9,36 3,98
DQ160204009 10,98 19,95 5,01 12,89 4,27
DQ160204009 11,14 22,44 5,08 12,95 2,48
DQ160204009 11,08 20,82 4,46 12,54 2,95
DQ160204009 11,06 21,48 4,23 12,89 2,42
DQ160204012 13,16 21,63 7,19 3,47 5,86
DQ160204012 12,78 22,22 7,48 3,77 6,14
DQ160204012 13,41 19,29 7,29 4,03 5,84
DQ160204012 13,53 18,91 7,32 3,84 5,83
DQ160204013 11,07 17,72 2,48 7,86 6,83
DQ160204013 11,27 17,89 2,52 6,14 6,72
DQ160204013 11,05 17,53 2,91 7,13 7,03
DQ160204013 10,98 16,91 2,47 7,95 6,81
DQ160204014 9,86 19,45 5,96 4,54 7,91
DQ160204014 9,95 18,02 5,96 4,36 7,94
DQ160204014 9,79 18,24 5,73 4,60 7,76
DQ160204014 9,94 18,70 5,98 4,26 8,60
DQ160204017 10,79 19,20 4,31 4,51 10,66
DQ160204017 11,03 18,51 4,25 4,41 10,55
DQ160204017 10,68 18,63 3,99 4,84 10,62
DQ160204017 10,82 18,39 4,55 4,49 10,70
DQ160204018 11,65 21,69 2,29 4,84 6,17
DQ160204018 11,10 22,28 2,10 5,52 7,81
DQ160204018 11,40 21,05 1,94 5,37 7,52
DQ160204018 11,34 21,27 2,34 5,24 6,77
DQ140678006 9,43 42,80 3,91 4,04 20,40
DQ140678006 9,68 41,88 3,29 4,74 19,63
DQ140678014 10,70 39,98 1,98 3,59 19,87
DQ140678014 10,73 40,46 2,06 3,59 18,95
DQ140678016 10,42 36,38 2,40 3,95 20,77
DQ140678016 10,90 40,66 2,36 3,73 18,15
DQ140678020 10,66 38,74 2,63 3,69 17,07
DQ140678020 10,81 40,91 2,86 3,66 17,54
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DQ140678029
DQ140678029
DQ140678032
DQ140678032
DQ140678041
DQ140678041
DQ140678042
DQ140678042
DQ140678051
DQ140678051
DQ140678054
DQ140678054
DQ140678058
DQ140678058
DQ140678059
DQ140678059
DQ140678065
DQ140678065
DQ140678074
DQ140678074
DQ140678078
DQ140678078
DQ140678079
DQ140678079
DQ140678088
DQ140678088
DQ140678093
DQ140678093
DQ140678097
DQ140678097

8,02
7,93
7,82
7,85
10,59
10,47
10,45
10,50
9,80
9,89
9,90
9,95
9,33
9,56
9,99
9,92
10,41
10,42
9,98
9,93
9,73
9,51
9,35
9,30
11,91
12,59
9,90
9,88
9,57
9,64

29,51
30,11
40,92
41,40
21,67
21,40
20,12
18,60
18,05
18,19
14,94
15,64
15,85
15,75
15,77
15,84
14,90
14,67
32,93
32,97
31,96
33,36
30,92
31,91
15,95
18,58
17,26
16,81
14,10
14,98

2,97
2,86
2,45
2,63
4,31
4,68
2,77
2,63
5,15
5,32
4,87
5,08
4,99
4,90
4,69
4,76
3,49
3,33
4,50
4,58
4,72
4,65
4,47
4,36
3,28
2,71
4,07
3,47
3,58
3,09

10,04
10,01
8,95
8,30
7,61
7,43
7,22
7,69
5,57
5,97
591
5,92
5,46
5,15
6,25
5,74
5,74
5,65
5,06
4,86
5,09
5,03
4,96
5,13
12,28
11,42
16,79
15,87
16,96
16,13

19,84
19,55
23,55
23,42
10,51
10,84
14,15
11,63
10,65
9,28

11,60
11,08
11,12
11,15
10,88
10,46
10,88
10,70
15,47
16,06
16,77
16,81
17,16
16,85
8,31

9,30

5,69

8,49

8,63

9,52
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