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Standardisation de spectres MIR de lait 
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Qu’est ce que le spectre Moyen Infra-rouge? 

I I0 

λ 

L’absorbance Aλ dépend de λ et de la composition du lait  



Qu’est ce que le spectre MIR ? 
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λ= 2930 cm-1  C-H absorbe  Matière grasse 

 
λ= 1550 cm-1  N-H absorbe  Proteines 
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Appareils à 
filtres 



Qu’est ce que le spectre MIR ? 
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1 échantillon de lait  1000 valeurs absorbances 
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λ= 2930 cm-1  C-H absorbe  Matière grasse 

 
λ= 1550 cm-1  N-H absorbe  Proteines 

 

Appareils à 
transformée 
de Fourrier 
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1 échantillon de lait  1000 valeurs absorbances 

  

λ= 2930 cm-1  C-H absorbe  Matière grasse 

 
λ= 1550 cm-1  N-H absorbe  Proteines 
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Qu’est ce que le spectre MIR ? 



L’état de la vache influence la 
composition du lait 

 

Spectre MIR = reflet de la 
composition du lait 

Lien entre spectre MIR du lait 
et état de la vache 
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Qu’est ce que le spectre MIR ? 



L’état de la vache influence la 
composition du lait 

 

Spectre MIR = reflet de la 
composition du lait 

Lien évident entre spectre MIR 
du lait et état de la vache 

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Spectra after slave DEN0101 standardization

Wavenumbers (cm-1)

A
b
s
o
rb

a
n
c
e
 L

o
g
(1

/T
)

Qu’est ce que le spectre MIR ? 



MIR spectre Analyse de référence 

AG saturés (g/100ml) = 0.0985 + 4.6191 *X1 +1.1659*X2 +1.4827*X3 

+4.1684*X4 +7.3294*X5 +9.8991*X6 +11.183*X7 +8.0711*X8 

+2.1599*X9 -0.4619*X10 -1.7876*X11 -2.5708*X12 -2.8941*X13 -

2.9217*X14 -2.7392*X15 -2.2543*X16 -1.2677*X17 +0.0676*X18 

+1.0762*X19 +1.3228*X20 +1.0241*X21 +0.536*X22 + 0.0177*X23 -

0.5265*X24 -1.1445*X25 -1.8178*X26 +-2.212*X27 -2.0766*X28 +-

8.3083*X29 -3.703*X30 +-1.1999*X31 +-0.5698*X32 -0.1674*X33 

+0.246*X34 +0.666*X35 +1.2938*X36 +2.0946*X37 -0.0689*X38 -

1.4774*X39 -1.7984*X40 -2.0553*X41  -2.9338*X42 -4.644*X43 -6.764*X44 

-8.1475*X45 -5.6904*X46 +2.6657*X47 +10.9883*X48+14.4346*X49 

+13.8878*X50 +10.2135*X51+4.8464*X52 -1.2081*X53-7.4854*X54-

11.6799*X55 -12.6849*X56 -10.7724*X57 -4.8936*X58  + 0.4425*X59 

+3.583*X60+………………………………………………………….…….+2

.9636*X310 +6.4566*X311 

 

AG saturés (g/100ml) =ax + b 

y = 0.5087x - 0.0089 
R² = 0.9945 
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Calibrations MIR  
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Création de calibration robustes: 

 

1. Beaucoup de valeurs de références  

 

2. Variabilité (races, systèmes, 

alimentations…) 

 

  

 

Coûts 

important 

Regroupement de données 

 

Calibrations MIR  



Pas de format 
commun 

Problématique 
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Problématique 



N= 10
y= -0.019098+0.61228x
R square= 0.99995
biais= 1.0452
RMSE= 1.2073
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Prédiction Y : 2.6%  

Prédiction X : 4.3%  

Appliquée sur machine Y 

Problématique 



Problématique 

• Pas de possibilité de regrouper 
les spectres 
 

• Pas de possibilité de créer des 
équations communes 
 

• Pas de possibilité d’utiliser des 
équations communes 

 Standardisation Spectrale 



Standardisation - Méthode 

Marque C 

Marque A 

Marque B 

Variabilité spectrale 
des 70 machines 



Machines sélectionnées pour leur 
stabilité  MASTER 

Standardisation - Méthode 
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Master Européen 

Machines sélectionnées pour leur 
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Standardisation - Méthode 
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Machines sélectionnées pour leur 
stabilité  MASTER 

Standardisation - Méthode 
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Machines sélectionnées pour leur 
stabilité  MASTER 
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Machines standardisées 

Construction des 
équations 

Utilisation des 
équations 

Master Européen 

Machines sélectionnées pour leur 
stabilité  MASTER 

Standardisation - Méthode 
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Standardisation - Méthode 
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Standardisation - Méthode 



L’ absorbance dans la région r1 (master)  
  
    corrélée à l’absorbance dans R2 (slaves) 

« Master » 

« Slave » 

r1 

R2 

PIECE-WISE DIRECT STANDARDIZATION (PDS) 

r1j = R2j bj + b0j 

Standardisation - Méthode 



PDS 
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84 Delta spectra 

368 Foss spectra 

Reference 
values (SF6) 

+ 

+ 

Equation de prédiction du méthane emis par 
les vaches laitières (A.Vanlierde, 2013) 

= 452 spectra in a 
common format 

PDS 

 Résultats  
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Prediction g CH4 / day 

N = 452 

R²c = 0,76 

SECV=69 

RPD=1.83 

Objectif 1 : contruction d’équations communes 



Equation méthane crée sur le 
master (marque C) 

N= 5
y= -5.90+1.84x
RMSE= 200.53

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
300

350

400

450

500

550

600
CH4 Master vs. CH4 Slave

Slave CH4 predictions (g CH4/day)

M
a
s
te

r 
C

H
4
 p

re
d
ic

ti
o
n
s
 (

g
 C

H
4
/d

a
y
)

Master : 556 g CH4/day 
 

Foss X non standardised: 
294 g CH4/day  

 Résultats  

Objectif 2 : utilisation d’équations communes 
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Appliquée sur slave X 
(marque C) NON standardisé 



N= 5
y= 3.15+0.99x
RMSE= 21.1816
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Slave X standardised: 

536 g CH4/day  

Equation méthane crée sur le 
master (marque C) 

 Résultats  

Objectif 2 : utilisation d’équations communes 
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N= 5
y= 464.79+0.10x
RMSE= 734.90
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Master : 556 g CH4/day 
 

Slave Y non standardised: -400  g CH4/day  

Equation méthane crée sur le 
master (marque C) 

 Résultats  

Objectif 2 : utilisation d’équations communes 
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(marque B) NON standardisé 



N= 5
y= -236.09+1.54x
RMSE= 37.43
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Delta Y standardised: 506 g CH4/day  

Equation méthane crée sur le 
master (marque C) 

 Résultats  

Objectif 2 : utilisation d’équations communes 

Appliquée sur slave Y 
(marque B) standardisé 
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 Regroupement et bases de données de spectres 

Conclusion 

Langage commun entre tous les appareils, basé sur le 
réseau Européen:  

 Création d’équations communes, plus robustes 

 Utilisations des équations sur tous les appareils du projet 

 Equations universelles 

Pour plus d’informations, publication à paraître : Standardisation of milk mid-

infrared spectra from a European dairy network, Journal of Dairy Sciences  



Merci pour votre attention! 
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