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Contexte 
 

Le projet ACCEPT (Adapter l’accès aux ressources agro-pastorales dans un contexte de mobilité et de 
Changement Climatique pour l’Elevage Pastoral au Tchad) vise le renforcement de la résilience des 
ménages pastoraux et agro-pastoraux par des activités de recherche-développement. Il a été initié et 
mis en œuvre depuis le 1er novembre 2019 par un consortium constitué de l’IRED, la PPT et le Cirad 
sous le dispositif DESIRA de l’Union Européenne. Il comporte trois composantes notamment : 

- Composante 1 (C1) : La production / mise à jour des connaissances sur l’élevage pastoral pour 
comprendre et accompagner les stratégies d’adaptation aux changements climatiques ; 

- Composante 2 (C2) : La Co-conception d’innovations pour améliorer l’accessibilité aux ressources 
agro-pastorales ; 

- Composante 3 (C3) : La Co-élaboration d’Outils d’Aide à la Décision (OAD) pour faciliter l’adaptation 
au changement climatique et contribuer à la prévention et la gestion des conflits ; 

- Composante 4 (C4) : Gestion du projet. 

Le projet a ciblé quatre sites d’intervention qui se présentent comme suit : 

- Pour la zone Sahélo Saharienne (Provinces de l’Ennedi-Est et du Wadi Fira) : 
o Les départements de Biltine et de Kalait ;   

- Pour la zone Sahélienne (Province du Guéra et du Batha) : 
o Les départements de Lac Fitri et de Bitkine ; 

- Pour la zone test dans la Province du Chari-Baguirmi : 
o Le département de Mandélia ; 

- Pour la zone Soudanienne (Provinces du Moyen-Chari et du Mandoul) : 
o Les départements de Bahr-Koh et de Mandoul 

Le projet a acquis en 2021 un spectromètre proche infrarouge SPIR pour renforcer les capacités de 
l’IRED. Du 28 septembre au 3 octobre 2021, une équipe d’agents IRED a été formée dans la prise en 
main et le maniement de l’appareil. L’objectif de la mission est d’apporter un appui technique du Cirad 
prévu dans la mise en œuvre d’ACCEPT concernant l’analyse des ressources alimentaires par 
spectrométrie proche infrarouge (SPIR). 

Cette mission a permis en particulier de : 
1. Partager avec l’équipe de l’IRED les bonnes pratiques pour la collecte, la préparation et le 

stockage des échantillons issus des essais en vue de leurs analyses. 
2. Former à la théorie de la SPIR pour une bonne compréhension de la technique et une meilleure 

prise en main de l’outil. 
3. Valider les protocoles de saisie spectrale vus lors de la dernière mission en 2021 et approfondir 

la démarche jusqu’à la préparation de spectres pour leur prédiction. 
 
Le présent document constitue le rapport de ladite mission. Le programme de la mission est présent 

en annexe 1.  
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Formation « Théorie de la Spectrométrie dans le proche infrarouge 

(SPIR) : Application au modèle TANGO de BRUKER 
 

En début de mission, nous avons pu visiter le laboratoire SPIR et les installations pour les essais de 

digestibilités sur ovins mises en place. 

Le programme de la formation théorique à la SPIR avait pour objectif de détailler :  

- La théorie de la SPIR 

- La nature de l’information 

- Les facteurs de variations 

- La représentativité du spectre et des données de référence 

- Les critères d’évaluation et de validation des modèles 

- L’optimisation du signal 

- Les distances spectrales 

- La méthodologie de développement d’étalonnage 

- La maintenance des étalonnages 

Cette session de formation a été l’occasion de nombreux échanges pour permettre aux participants de 

mieux appréhender la technique et bien comprendre toutes les implications que cela va avoir sur la 

pratique. 

Le support de formation a été distribué aux participants. 

Les participants à la formation étaient : 

NAKOUR Nargaye 

HASSAN AHMAT Djefil 

KADA Gali 

BAMARE Herbert 

DJEKOURBOUAYOM Honoré 

 

Point sur la gestion des flux d’échantillons 
 

Avec les essais in-vivo de digestibilité le laboratoire va voir le nombre d’échantillons produits 

fortement augmenter. Il est donc très important de s’assurer d’avoir une gestion rigoureuse des flux 

des échantillons. 

Un registre de réception des échantillons avait été mise en place. Ce registre avait été pensé 

initialement pour réceptionner les échantillons de fourrages issus des essais fourragers et n’est donc 

plus totalement adapté à la diversification des natures d’échantillons qui est en cours pour les 

échantillons qui vont entrer au laboratoire pour faire des spectres. 

Une modification du registre a été proposée pour permettre un recueil des informations plus adapté 

quel que soit la nature des échantillons : 

- Date de réception 

- Description de la nature 

- Code de l’échantillon de l’expéditeur 
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- Date de collecte de l’échantillon 

- Nom de l’expéditeur 

- Provenance de l’échantillon 

- Code de l’échantillon 

- Information sur la prise de spectre 

Dans ce même contexte de diversification des natures d’échantillons, il est apparu que le code des 

échantillons qui avait été suggéré lors de la dernière mission ne permettait pas une gestion facile des 

codes des échantillons avec plusieurs listes de codes à gérer. Une nouvelle codification est proposée 

de manière à n’avoir qu’une seule liste de code à gérer quel que soit la nature des échantillons. 

Le code sera constitué de la manière suivante : 

- Code année – 2 caractères (23) 

- Code pays - 2 caractères (TD) 

- Numéro de rang – 4 chiffres (0001) 

Le code généré pour le 874éme échantillon en 2023 serait donc 23TD0874 

Il est à noter que les codes des échantillons doivent être générés dans l’ordre numérique croissant et 

enregistrés également dans l’ordre numérique dans le registre de réception des échantillons. 

 

Validation des protocoles de saisies spectrales 
 

Lors de la mission en 2021 il avait été émis comme recommandation de rédiger des protocoles de saisie 

spectrale pour permettre que des opérateurs moins familiarisés avec la saisie spectrale puissent 

prendre des spectres de bonne qualité et dans les conventions de saisie et gestion des spectres 

définies. Ces protocoles devant être soit affichée au mur du laboratoire SPIR soit sur la table du 

spectromètre. 

Au jour de la mission, aucun protocole n’a été rédigé malgré un premier brouillon qui avait été fourni 

dans le rapport de mission de 2021. 

En l’absence de protocole écrit, l’équipe de l’IRED a rencontré une difficulté depuis quelques temps 

avec l’incapacité de pouvoir envoyer des spectres à Montpellier pour prédiction. 

Afin que cette situation ne se renouvelle pas, il est très important de rédiger un protocole de saisie 

spectrale pour que l’équipe puisse s’appuyer sur ce document écrit et ainsi éviter toute dérive dans le 

processus de saisie spectrale. Le premier brouillon de protocole de saisie qui avait déjà été joint au 

rapport de mission de 2021 est remis en Annexe 2. 

Les recommandations techniques pour la saisie spectrale émises lors de la mission de 2021 restent en 

vigueur et sont les suivantes : 

- La saisie spectrale se fera avec 3 répétitions pour chaque échantillon (configuration actuelle 

de l’appareil). Les 3 répétitions doivent être des remplissages distincts de la coupelle. 

- Bien mélanger l’échantillon dans le pot ou le sachet avant de faire le prélèvement pour remplir 

la coupelle. L’homogénéisation de l’échantillon par un mélange soigneux a pour objectif de 

corriger un dé-mélange qui a pu s’opérer dans le pot ou le sachet avec par exemple les 

particules les plus fines tombant au fond du pot ou du sachet. 



6 
 

- Une épaisseur minimale et suffisante d’échantillon doit être versée dans la coupelle 

(idéalement 2 cm env.) pour ne pas que le signal lumineux puisse traverser l’échantillon. Si 

l’échantillon est en trop faible quantité pour utiliser la grande coupelle, il faut utiliser la petite. 

Dans le cas de quantité très faible ou d’échantillons pâteux ou liquide, il faut utiliser les petits 

flacons en verre fournis avec le spectromètre. 

- La coupelle, une fois l’échantillon introduit, ne doit pas être secouée pour ne pas provoquer 

un dé-mélange (particules fines au fond). Bien vérifier que la coupelle est bien positionnée 

dans son support rotatif en faisant tourner légèrement (vas et vient) la coupelle dans son 

support. 

- Dans le cas particulier d’une prise de spectre sur liquide ou pâteux transparent à la lumière, il 

faut utiliser les miroirs de transflectance adaptés à la coupelle utilisée. 

 

Suivi des performances du spectromètre 
 

Pour assurer un suivi du bon fonctionnement du spectromètre, lors de la mission de 2021, nous avons 

mis en place un contrôle avec un échantillon témoin (Boite TD01) dont le spectre est à faire à chaque 

démarrage du spectromètre en début de journée. 

La valeur de prédiction (prédiction des MAT) de cet échantillon est symbolisée par un curseur blanc 

qui doit être positionné environ au centre de la zone verte de la carte de contrôle et à proximité de la 

valeur cible de référence qui est elle symbolisée par un curseur noir au centre de la zone verte. 

De plus, un indice de confiance de la qualité du spectre du contrôle est associé à cette valeur de 

prédiction de MAT. Cet indice de confiance correspondant à la distance de Mahalanobis est symbolisé 

par une croix verte à gauche de la valeur de prédiction dans le cas d’un spectre du contrôle qui est 

correct, sinon une croix rouge apparait. 

Défaut du contrôle 
Lors des premiers tests réalisés pendant la mission nous avons pu observer un défaut du contrôle 

(TD01) avec une valeur de prédiction de MAT aberrante (curseur blanc à l’extrême gauche de la grille 

de la carte de contrôle) et une distance de Mahalanobis avec une croix rouge. 

Malgré ces alertes les opérateurs ont poursuivi la procédure de prise de spectre ! 

Il est donc rappelé que le contrôle a pour objectif de vérifier le bon fonctionnement du spectromètre. 

En cas de défaut du contrôle, il faut s’assurer que l’appareil est bien chaud ou essayer d’identifier 

l’origine de ce défaut. Dans tous les cas, la poursuite de la procédure de saisie spectrale ne doit se faire 

qu’après avoir corriger le défaut du contrôle ! Donc retrouver une valeur de prédiction dans la zone 

verte de la carte de contrôle et une distance de Mahalanobis avec une croix verte. 

Correction du défaut du contrôle 
Dans le cas présent, après vérification visuelle de l’allure des spectres du contrôle et après discussion 

avec l’équipe, nous avons pu identifier l’origine de ce défaut. 

Il est apparu que lors du dernier changement de lampe en septembre 2022, le test OQ (Optical Quality) 

n’a pas été réalisé ou que lors du dernier test OQ réalisé sur le Tango, il y ait eu une interversion entre 

les références à utiliser pour réaliser le test. 
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Le test OQ a donc été refait dans de bonnes conditions suivi d’un test PQ (Performance Quality). Une 

fois les tests réalisés et validés, le contrôle a été repassé et nous avons pu vérifier la correction du 

défaut du contrôle. 

Recommandations complémentaires 
Pour s’assurer du bon fonctionnement du spectromètre Tango nous recommandons avant de faire le 

contrôle, d’une part de laisser préchauffer le spectromètre environ 30 minutes avant de commencer 

à travailler et d’autre part de lancer les tests PQ avant de faire le contrôle afin d’être sûr que l’appareil 

est bien en état de fonctionner correctement (lampe et détecteur à température optimale et 

stabilisation de l’humidité interne du spectromètre). 

 

Gestion de données – spectres 
 

Comme précisé dans le rapport de mission précédent, sur le spectromètre TANGO, chaque spectre 

saisi correspond à un fichier enregistré sur le disque dur du spectromètre. Très rapidement, un grand 

nombre de fichiers va être généré d’autant plus avec l’augmentation du nombre d’échantillons qui 

vont être produits durant les essais sur animaux en cours et à venir. 

La gestion et l’archivage des données spectrales est donc très importante. Les spectres des échantillons 

correspondant à l’empreinte de la matière organique des échantillons. Ces données sont précieuses 

et seront indispensables pour le développement d’étalonnages dans le futur. 

Les recommandations en termes de sauvegarde des fichiers émises lors de la mission de 2021 n’ayant 

pas été suivis à ce jour elles sont reprises ici. 

Tous les spectres saisis sont automatiquement enregistrés sur le disque du TANGO au moment de la 

saisie. 

Notre recommandation à ce sujet est de mettre en place une copie de sauvegarde sur le disque dur de 

l’ordinateur acheté avec le TANGO comme seconde sauvegarde. 

Pour assurer la pérennité des sauvegardes nous recommandons de faire une troisième sauvegarde 

régulière (fréquence à définir) sur un disque dur externe. 

 

Prise en main d’OPUS 
 

Le logiciel OPUS est le logiciel propriétaire de Bruker qui va permettre de pouvoir travailler sur les 

spectres et pourra à terme permettre de développer des étalonnages SPIR. 

Pour pouvoir développer des étalonnages SPIR il est nécessaire de disposer d’échantillons pour 

lesquels les spectres doivent être saisis et sur lesquels les analyses bromatologiques doivent être 

réalisées pour obtenir des étalons. A ce jour, l’IRED est en capacité de faire des spectres mais le 

laboratoire de bromatologie n’est pas suffisamment opérationnel pour assurer la caractérisation 

chimique des échantillons qui pourront servir d’étalons. 

La prise en main du logiciel OPUS qui a pu être faite pendant cette mission a donc consisté à former 

les agents de l’IRED à réaliser 3 étapes supplémentaires après la saisie spectrales qui sont : 
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- Vérification de l’allure visuelle des spectres afin de supprimer les erreurs d’acquisition 

spectrales et donc de valider la qualité des spectres. 

- Vérification de la bonne répétabilité des différentes répétitions de spectres en utilisant 

l’option « statistique » de l’onglet « Paramètres » du menu « Créer une méthode Quant 2 ».  

Cette étape est essentielle pour savoir s’il est nécessaire de faire une nouvelle lecture des 

spectres pour un échantillon, pour être sûr d’obtenir un spectre moyen bien représentatif de 

l’échantillon de départ. 

- Une fois la répétabilité vérifiée, faire la moyenne des différentes répétitions saisies pour un 

échantillon afin d’obtenir le spectre moyen représentatif de l’échantillon. C’est ce spectre 

moyen qui sera à prédire en utilisant des étalonnages SPIR. 

A ce jour, comme le laboratoire de bromatologie de l’IRED n’est pas en capacité de produire les 

analyses qui permettront de créer les étalons, seuls quelques échantillons issus d’ACCEPT ont pu être 

analysés au laboratoire du Cirad à Montpellier. Le nombre et la nature des échantillons analysés 

n’étant pas suffisant pour développer des étalonnages spécifiques à l’IRED le développement des 

étalonnages n’a été abordé que de manière théorique pendant cette mission. 

Dans un premier temps, les spectres à prédire devront donc être envoyés au Cirad à Montpellier pour 

être prédits en attentant de pouvoir être en capacité de développer des compétences au 

développement d’étalonnages en interne en complémentarité avec la production des données de 

référence au laboratoire de bromatologie. 

Dans une première phase, il a été demandé que les spectres moyens à prédire soient envoyés à 

Montpellier accompagnés des spectres individuels afin de valider la bonne acquisition de la démarche 

de validation de la qualité des spectres et de la réalisation de la moyenne. 

 

Visite – Etat des lieux du laboratoire de bromatologie de l’IRED 
 

Dans le cadre de la présente mission et afin d’aller plus loin dans le développement de l’activité SPIR à 

l’IRED il est important que le laboratoire de bromatologie de l’IRED puisse réussir à produire des 

données de référence de qualité qui permettront de développer des étalonnages SPIR sur des 

ressources spécifiques. 

Une visite du laboratoire a donc été réalisée pour essayer d’apporter quelques recommandations 

d’améliorations pour réaliser les analyses de la composition chimique des aliments et ressources 

alimentaires dans de bonnes conditions. 

Lors de la visite, nous avons recommandé de connecter la cheminée du four à moufle à la fenêtre pour 

une évacuation des fumées vers l’extérieur. Il sera nécessaire pour cela de reculer légèrement le four 

vers le mur. 

En ce qui concerne le dosage des protéines, il faut connecter à une trompe à eau le collecteur de 

vapeurs qui se trouve en partie supérieure du minéralisateur pour le dosage des protéines. Au moment 

de la visite, le distillateur n’était pas présent car il était en réparation dans un autre service. 

Pour le dosage de l’insoluble Chlorhydrique, en l’absence des plaques chauffantes dédiées à la 

manipulation, il sera possible d’utiliser celles du poste des matières grasses qui sont fonctionnelles. 
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Pour le dosage des fibres, l’extracteur de fibres Velp est fonctionnel mais présente des problèmes de 

fuites au niveau des creusets. Il est indispensable de remplacer les joints Viton plats qui se trouvent 

sur et sous les creusets pour éviter les fuites de solution lors de la manipulation. De plus, il sera utile 

d’acheter au moins un jeu de creusets supplémentaire pour pouvoir réaliser les extractions dans de 

bonnes conditions. 

Il a été également rappelé que les balances de précisions doivent être placées de niveau et à plat, des 

pieds réglables sont à utiliser pour cela. 

A l’issue de la visite, nous avons recommandé au responsable du laboratoire Nakour Nargaye de faire 

une liste complète des consommables, accessoires et produits chimiques dont le laboratoire a besoin 

pour fonctionner. Cette liste pourra ainsi être partagée avec les coordonnateurs des projets et avec la 

direction de l’IRED afin de pouvoir identifier les sources de financement possible pour couvrir ces 

besoins. 

De même, à ce jour le laboratoire de bromatologie de l’IRED utilise les protocoles rédigés au Cirad à 

Montpellier. Ces protocoles doivent être adaptés aux équipements et aux conditions expérimentales 

de l’IRED et les calculs de préparation des solutions actualisés en fonctions des produits chimiques 

disponibles localement. 

 

Suites à donner et recommandation générale 
 

Suite au défaut du contrôle depuis septembre 2022 il sera indispensable de refaire tous les spectres 

des échantillons saisis depuis le défaut du contrôle c’est-à-dire depuis septembre 2022. Les fichiers 

correspondant aux spectres avec défaut devront être supprimés pour éviter toute confusions. 

Pour rappel, les recommandations déjà abordés dans ce compte rendu de mission sont : 

- Modification du registre de réception des échantillons 

- Adaptation du code des échantillons 

- Rédaction d’un protocole de saisie spectrale 

- Mise en place de sauvegardes des spectres 

- Ne pas poursuivre la procédure de saisie spectrale en cas de défaut du contrôle 

- Lors de l’envoi des spectres moyens pour prédiction à Montpellier, joindre les spectres 

individuels pour validation. 

 

L’objectif principal de cette mission était de valider les acquis concernant la prise de spectres et de 

poursuivre le développement de compétences des agents de l’IRED en termes de manipulation des 

spectres en vue de leur prédiction. A l’issue de cette mission, nous considérons que cet objectif est 

atteint. 

Le développement de compétences en termes de création d’étalonnages sous OPUS et d’utilisation 

des étalonnages pour obtenir localement des prédictions est toujours un objectif qu’il reste à 

atteindre. Cette acquisition de compétence va prendre du temps et ne pouvait pas se faire pendant 

cette mission. 
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La question des ressources humaines est un aspect vraiment stratégique pour l’avenir et la pérennité 

du développement de l’activité SPIR à l’IRED. Le recrutement d’un technicien qui semble identifié pour 

prendre en charge cette technique est un grand pas. 

Il nous paraît important de pouvoir confier la SPIR à un référent technique qui serait formé et qui 

pourrait assurer la saisie spectrale et si besoin l’encadrement des personnes qui seraient amenés à 

faire des spectres. C’est ce référent qui serait responsable de l’appareil, de l’entretien et de son bon 

fonctionnement.  



11 
 

 

Annexes 
 

Annexe 1 : Programme de la mission 
 

Date Activités Observations 
10/05/2023 Voyage aller : France-Tchad (N’Djamena)  

11/05/2023 matin Lancement / début formation 
Visite des installations  

 

11/05/2023 après-
midi 

Point sur la gestion des flux d’échantillons (préparation, codage) 
Formation théorique à la SPIR 

 

12/05/2023 Formation théorique à la SPIR  

13-14/05/2023 Weekend  

15/05/2023 Formation théorique à la SPIR  

16/05/2023 Manipulation du Tango et prise de spectres (SPIR)  

17/05/2023 Installation du logiciel OPUS (SPIR) 
Visite du laboratoire de bromatologie 

Absence d’électricité 

18/05/2023 Exportation des spectres (SPIR) 
Prise en main d’OPUS pour la vérification des répétitions et 
moyenne des spectres 

 

19/05/2023 matin Validation pratique des acquis sur le Tango  

Après midi Fin formation et Débriefing 
Voyage retour – Tchad-France 
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Annexe 2 : Exemple de protocole de saisie spectrale sur TANGO 
 

Protocole de saisie spectrale sur TANGO 

 

Si l’appareil est éteint : 

Démarrer en appuyant sur le bouton Marche/arrêt à l’arrière de l’appareil 

Laisser chauffer pendant environ 2 heures avant de faire les premières mesures. 

 

Au bout de 2 heures : 

Appuyer sur le bouton « Login »  

Sélectionner  le bouton « Operator »  

Saisir le mot de passe (OPUS) et valider en cliquant sur la coche verte   

Sélectionner le produit « Contrôle »  

Positionner l’échantillon témoin (boite de pétri Contrôle TD01) sur la fenêtre de lecture. 

Renseigner le code test du jour (TD01-aammjj) et faire le spectre en appuyant sur la flèche verte. 

Si la valeur du contrôle est correcte choisir le produit « Fourrage »  

Renseigner le code échantillon et faire les spectres en appuyant sur la flèche verte. 

 


