
	  
Déclara(on	  d’intérêts	  en	  rapport	  avec	  la	  présenta(on	  
	  
ØAc(vités	  de	  conseil,	  fonc(ons	  de	  gouvernance,	  rédac(on	  de	  rapports	  
	  	   	  Non	  	   	   	  Société(s)	  :	  ……………………………………	  

	  
Ø   Essais	  cliniques,	  autres	  travaux,	  communica(ons	  de	  promo(on	  
	  	   	  Non	   	   	  Société(s)	  :	  ……………………………………	  

	  
ØIntérêts	  financiers	  (ac(ons,	  obliga(ons)	  	  
	  	   	  Non	   	   	  Société(s)	  :	  ……………………………………	  

	  
Ø   Liens	  avec	  des	  personnes	  ayant	  des	  intérêts	  financiers	  ou	  impliquées	  dans	  la	  gouvernance	  
	  	   	  Non	   	   	  Société(s)	  :	  ……………………………………	  

	  
ØRécep(on	  de	  dons	  sur	  une	  associa(on	  dont	  je	  suis	  responsable	  
	  	   	  Non	   	   	  Société(s)	  :	  ……………………………………	  

	  
ØDéten(on	  d’un	  brevet,	  rédac(on	  d’un	  ouvrage	  u(lisé	  par	  l’industrie	  
	  	   	  Non	   	   	  Société(s)	  :	  ……………………………………	  

	  
*	  Effacer	  l’op8on	  inadéquate	  
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Généralités	  et	  applica(ons	  

SPECTROSCOPIE	  
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Dufour	  2011,	  
IJDT	  
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Un	   ensemble	   de	   techniques	   qui	   étudient	   le	   rayonnement	   électromagné(que	  
absorbé	  par	  la	  ma(ère	  

La	  spectroscopie	  :	  généralités	  
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Interpréta(on	  des	  résultats	  

Acquisi(on	  des	  données	  

A

Sélec(on	  de	  variables	  

B

Prétraitement	  des	  données	  

C

Analyse	  de	  données	  

D
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La	  spectroscopie	  :	  applica(ons	  

Mathieu Boiret et al., Congrès de chimiométrie 2013 

1- Recherche (structure des protéines…)   

-6

-4

-2

0

2

4

6

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Se
co

nd
 d

er
iv

at
iv

e 
[lo

g(
1/

R)
]

Wavelength (nm)

x 104

NIR probe

Recording 
on computer

Spiral blade

Granular medium

Wetting zone

FT-NIR spectrometer

NIR probe

Water supply(a)

(b)

Spiral blade

Mixer bowl

4 - Suivi de procédé (PAT) (mélange…) 

2- Recherche et développement (optimisation…)  

3 - Contrôle qualité (matière première…) 



Bertrand et Dufour  2006 
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La	  spectroscopie	  :	  lien	  étroit	  avec	  la	  chimiométrie	  
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Spectroscopie	  de	  fluorescence	  

PRINCIPE	  



Dufour	  2011,	  
IJDT	  

Tryptophane	   Vitamine	  A	   NADH	  

Quinine	  

Dufour	  2011,	  
IJDT	  
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Spectroscopie	  de	  fluorescence	  :	  les	  fluorophores	  
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Spectroscopie	  de	  fluorescence	  :	  Le	  diagramme	  de	  Jablonski	  



Spectre	  synchrone	  
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Spectre	  d’émission	  

	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

Fluorescence	  à	  angle	  droit/frontale	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

SFS : Caractérisation simultanée de plusieurs fluorophores 
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Les	  différents	  spectres	  de	  fluorescence	  
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Qualité	  des	  produits	  d’origine	  animale	  

Spectroscopie	  de	  fluorescence	  
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§  Authen(fica(on	  de	  produits	  alimentaires	  (fromages…)	  

§  Evalua(on	  des	  propriétés/caractéris(ques	  :	  

-‐   physico-‐chimiques	  (	  structure	  …),	  	  

-‐   NutriRonnelles	  (teneurs	  en	  MG,	  protéine…),	  	  

-‐   FoncRonnelles	  (fonte	  MG…)	  	  	  

-‐   Sensorielles	  (oxydaRon	  poisson,	  tendreté	  viande..)	  

§  Etude	  des	  rela(ons	  structure-‐texture	  

§  EvaluaRon	  de	  la	  qualité	  microbiologique	  	  

§  Process	   AnalyRcal	   Technology	   (coagulaRon	   du	   lait,	  
affinage	  de	  fromages…)	  

hWp://www.vitagora.com	  hWp://www.volatys.com	  hWp://creeklic.com	   hWp://www.produits-‐laiRers.com	  larepublique77.fr	   ohmyfood.fr	  Photos	  Rrées	  des	  sites	  suivants	  :	  
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	   Le	  domaine	  des	  produits	  animaux	  



Evalua(on	  de	  la	  composi(on	  lipidique	  	  

CAS	  CONCRET	  

de	  la	  viande	  	  

Etude	  financée	  par	  un	  crédit	  incita(f	  «	  bodom-‐up	  »	  du	  Département	  	  
Physiologie	  Animale	  et	  Systèmes	  d'élevage	  (PHASE).	  



Composi(on	  lipidique	  
	  

UR	  CALITYSS	  
UMR	  H	  	  

	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
	  
	  

16	  

IV
.	  

à  	  u(lisa(on	  en	  l’état	  
à  	  u(lisa(on	  en	  mélange	  

à  	  teneur	  en	  lipides	  	  
à  	  composi(on	  en	  A.G.	  

CA
S	  
	  C
O
N
CR

ET
	  

Evalua(on	  de	  la	  composi(on	  lipidique	  de	  la	  viande	  

(règlement	  UE	  n°	  1169/2011).	  
	  

L’é8quetage	  nutri8onnel	  sera	  obligatoire	  
à	  par8r	  du	  13	  décembre	  2016.	  

-‐	  Contrôle	  des	  caractéris(ques	  des	  ma(ères	  1ère	  

-‐	  Informer	  précisément	  le	  consommateur	  



Matériels	  et	  méthodes	  

Analyse	  biochimique	  

33	   composés	   lipidiques	   analysés	  
(INRA) 

Composés	  lipidiques	  Ma(ère	  première	  
-‐  	  85	  échan(llons	  	  (Longissimus	  thoracis)	  	  
	  
-‐  	  3	  races	  :	  AN,	  LI,	  BA	  (taurillons)	  
	  
-‐	  4	  régimes,	  T,	  RL,	  RLE,	  RLEAOV	  
	  
-‐	  Muscles	   	   réduits	   en	  poudre	   (-‐80°C,	   INRA	  –	  
UMR	  H)	  
	  
-‐  EchanRllonnage	  (5	  g,	  -‐20°C,	  INRA	  –	  UMR	  H)	  

-‐ConservaRon	   à	   -‐20°C	   (VetAgro	   Sup	   –	   UR	  
CALITYSS)	  

Lipides	  totaux	  
AG	  totaux	  
AGS	  totaux	  
AGS	  ramifiés	  
AGS	  linéaires	  
AGMI	  totaux	  
AGMI	  cis	  
AGMI	  trans	  
AGPI	  totaux	  
AGPI	  n-‐6	  trans	  
C14	  
C16	  
C18	  	  
C18:1	  9	  cis	  
C18:1	  9	  trans	  
C18:1	   10-‐11	  
trans	  
C18:3	  n-‐3	  
CLA	  
	  
	  
	  

C20:5	  n3	  
C22:5	  n3	  
C22:6	  n3	  
…	  
…	  
…	  
	  
	  

CA
S	  
	  C
O
N
CR

ET
	  

Evalua(on	  de	  la	  composi(on	  lipidique	  de	  la	  viande	  



Fluoromax–4	   équipé	  
d ’une	   ce l lu le	   pour	  
échanRllons	  solides	  	  
Mesure	  à	  20°C	  

Analyse	  spectrale	  

CA
S	  
	  C
O
N
CR

ET
	  

Evalua(on	  de	  la	  composi(on	  lipidique	  de	  la	  viande	  

Analyse	  biochimique	  

33	   composés	   lipidiques	   analysés	  
(INRA) 

Ma(ère	  première	  
-‐  	  85	  échan(llons	  

-‐  	  1	  seul	  muscle	  :	  Longissimus	  thoracis	  	  
	  
-‐  	  3	  races	  :	  AN,	  LI,	  BA	  
	  
-‐	  4	  régimes,	  T,	  RL,	  RLE,	  RLEAOV	  
	  
-‐	  Muscles	   	   réduits	   en	  poudre	   (-‐80°C,	   INRA	  –	  
UMR	  H)	  
	  
-‐  EchanRllonnage	  (5	  g,	  -‐20°C,	  INRA	  –	  UMR	  H)	  

-‐ConservaRon	   à	   -‐20°C	   (VetAgro	   Sup	   –	   UR	  
CALITYSS)	  

Matériels	  et	  méthodes	  

Mesures SFF
Fluorophore λex 

(nm)
λem

(nm)
"Vit. A" 322 340–540

"Vit. E" 350 400-650

"Vit. B2" 382 410-700

"NADH" 335 360-570

"Trp" 290 305-400

Mesures SFS

Plage d’excitation: 250-550 nm

∆λ : 20-40-60-80-100-120 nm



Matériels	  et	  méthodes	  

Régression	  PLS	  	  

Mesures	  SFS	  
1020	  spectres	  

Analyse	  biochimique	  
33	  composés	  

Mesures	  SFF	  
850	  spectres	  
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Evalua(on	  de	  la	  composi(on	  lipidique	  de	  la	  viande	  

1-‐	  Matlab	  7.0.4	  sonware	  PLS-‐Toolbox®	  	  
	  
	  
2-‐	  Lissage	  des	  données	  par	  méthode	  Savitsky	  -‐	  
Golay	  	  
	  
3	  -‐	  Prétraitements	  :	  Raw,	  SNV,	  MSC,	  AREA	  
	  
4-‐	  Valida(on	  des	  modèles	  :	  	  

5-‐	  Qualité	  des	  modèles	  R2p,	  RPDp,	  R2cv,	  RPDcv,	  	  



Résultats	  –	  tableaux	  des	  régressions	  

Composé	   	  Σ	  lipides	   	  Σ	  AG	   Σ	  AGS	  
Linéaires	  	  

	  	  	  Σ	  AGS	  
Ramifiés	  	   	  	  	  Σ	  AGS	  	   	  Σ	  AGMI	  	  

cis	  	  
	  Σ	  AGMI	  	  
trans	  	  	  

	  Σ	  AGMI	  	  

R2p	   0,80	   	  0,81	  	  	   0,82	   0,76	   0,82	   0,84	   0,68	   0,81	  

méthode	   ∆λ:	  40	  nm	   ∆λ:	  40	  nm	   ∆λ	  :	  40	  nm	   ∆λ	  :	  120	  nm	   ∆λ:	  40	  nm	   ∆λ:	  40	  nm	   320	  nm	   ∆λ:	  40	  nm	  

Pour	  17	  composés/33	  on	  a	  une	  bonne	  prédicRon	  (0,56	  ≤	  R2p	  ≤	  0,84)	  

Meilleure	  prédic(on	  des	  AGS	  /	  AGPI	  à	  teneur	  dans	  la	  viande	  
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Evalua(on	  de	  la	  composi(on	  lipidique	  de	  la	  viande	  

Composé	   	  Σ	  AGPI	  	  
n-‐6	  trans	  	  	  

	  Σ	  AGPI	   Σ	  CLA	  	  	   C14-‐0	  	   	  	  	  C16-‐0	  	  	   	  	  	  C18-‐0	  	  	   C18-‐1	  ∆	  9	  	  
cis	  	  

C18-‐1	  ∆	  9	  
	  trans	  	  

C18-‐1	  ∆	  10-‐11	  
	  trans	  	  
	  

R2p	   0,60	   0,56	   	  	  	  0,68	   0,81	   0,82	   	  	  0,80	  	   0,84	   0,79	   0,67	  

méthode	   320	  nm	   320	  nm	   320	  nm	   ∆λ:	  40	  nm	   ∆λ:	  40	  nm	  	  	  	  ∆λ:	  120	  nm	  ∆λ	  :	  40	  nm	  ∆λ:	  40	  nm	   320	  nm	  



CONCLUSION	  



•  	  Etude	  de	  produits	  complexes	  (composi(on,	  structure,	  qualité	  …)	  

•  	  Plus	  specifique	  et	  sensible	  que	  l’IR	  

•  	  Rapide	  	  

•  	  Non	  destructrice/non	  invasive	  
	  

•  	  Coût	  faible	  en	  fonc(onnement	  
	  

•  	  Non	  poluante	  

•  	  Miniaturisable	  

CO
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Une	  méthode	  qui	  a	  beaucoup	  de	  poten(el	  

Karoui et Dufour, 2008 Dairy	  Sci.	  Technol.	  	  

Aït Kaddour et al 2013, Meat Science 

Spectrofluorimètres	  
portables	  
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SF	  vs	  SPIR	  

R2	   Σ	  lipides	   Σ	  AGS	   Σ	  AGI	   C14:0	   	  C16:0	   C18:0	   C18:1	   	  C18:2	   C18:3	  

SPIR	   0,61	  –	  0,92*	   0,86**	   	  0,90**	   0,23**	   0,10-‐0,69**	   0,90**	   0,72-‐0,92**	   0,04**	   0,92**	  

SF	  	   0,82	  	   0,82	   	  0,27-‐0,84	  	  	   0,81	   0,82	   0,80	   0,67-‐0,84	   0,26	   0,34	  

Tableau	  -‐	  Comparaison	  SPIR	  et	  SF	  	  
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*RodboWen	  et	  al.	  (2002);	  RodboWen	  et	  al.	  (2002);	  Alomar	  et	  al.	  (2003);	  Cozzolino	  et	  al.	  (2002);	  Cozzolino	  et	  al.	  (2002)	  
**Realini	  et	  al.	  (2004);	  Windham	  and	  Morrison	  (1998)	  
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SF	  vs	  SPIR	  

R2	   Σ	  lipides	   Σ	  AGS	   Σ	  AGI	   C14:0	   	  C16:0	   C18:0	   C18:1	   	  C18:2	   C18:3	  

SPIR	   0,61	  –	  0,92*	   0,86**	   	  0,90**	   0,23**	   0,10-‐0,69**	   0,90**	   0,72-‐0,92**	   0,04**	   0,92**	  

SF	  	   0,82	  	   0,82	   	  0,27-‐0,84	  	  	   0,81	   0,82	   0,80	   0,67-‐0,84	   0,26	   0,34	  

Une	  méthode	  promedeuse	  	  

Tableau	  -‐	  Comparaison	  SPIR	  et	  SF	  	  

*RodboWen	  et	  al.	  (2002);	  RodboWen	  et	  al.	  (2002);	  Alomar	  et	  al.	  (2003);	  Cozzolino	  et	  al.	  (2002);	  Cozzolino	  et	  al.	  (2002)	  
**Realini	  et	  al.	  (2004);	  Windham	  and	  Morrison	  (1998)	  
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Calibra(on	  et	  valida(on	  du	  modèle	  :	  
	  
	  	  -‐	  choix	  des	  échan(llons	  (variabilité)	  
	  
	  	  -‐	  nombre	  d’échan(llons	  de	  calibra(on	  (≥	  50)	  
	  
	  	  -‐	  condi(ons	  expérimentales	  

	  	  
	  	  -‐	  analyses	  de	  référence	  
	  
	  	  -‐	  nombre	  d’échan(llons	  de	  valida(on	  (1/3	  calibra(on)	  
	  
	  
	  
	  
Représenta(vité	  de	  la	  mesure	  :	  
	  
	  	  -‐	  surface	  pe(te	  (nombre	  de	  mesures)	  
	  
	  	  -‐	  échan(llons	  anisotropes	  
	  

	  	  
	  
	  
	  
	  
	  

	  	  

L’imagerie	  
mul(spectrale	  
	  	  
L’imagerie	  
hyperspectrale	  

	  
	  
Coût	  important	  
	  
Temps	  long	  
	  
	  

Les	  limites	  de	  la	  SF	  
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Acides	  aminés	  
	  

Acides	  nucléiques	  
	  

P.	  Réac(on	  de	  
Maillard	  

	  
Collagène	  

	  
NADH	  

	  
Produits	  d’oxyda(on	  	  

	  
Pyridinoline/riboflavin	  

	  
Vitamine	  A	  

	  

Acides	  aminés	  
	  

Acides	  nucléiques	  
	  

P.	  Réac(on	  de	  Maillard	  
	  

NADH	  
	  

FADH	  
	  

Produits	  d’oxyda(on	  	  
	  

Vitamine	  A	  
	  

Vitamine	  B2	  
	  

Vitamine	  E	  
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II.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
III.	  
	  	  

IV.	  	  
	  
	  
	  
	  
V.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
VI.	  
	  	  

Science direct : mots clefs : milk, cheese, yogurt, beef meat, chiken meat,  fish, eggs, fluorescence 
spectroscopy  

SF
	  e
t	  q

ua
lit
é	  
de

s	  p
ro
du

its
	  d
’o
rig

in
e	  
an

im
al
e	  
	   Le	  domaine	  des	  produits	  animaux	  



REFERENCE*	   MUSCLE	   PIR	  
RodboWen	  et	  al.	  (2002)	  Boeuf	  (intact)	   0.64	  
RodboWen	  et	  al.	  (2002)	  LD	  (intact)	   0.61	  
Alomar	  et	  al.	  (2003)	   Boeuf	  (broyage)	   0.83	  
Cozzolino	  et	  al.	  (2002)	   LD	  (intact)	   0.89	  
Cozzolino	  et	  al.	  (2002)	   LD	  (broyage)	   0.92	  


