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Résumé 
 

 

Cette étude a été conçue pour la valorisation des déchets organique et 

ménagère traités par étu-compost (engrais biologique) dans la culture maraichère 

de la tomate (Lycopersicon esculentum mill). 

La partie expérimentale de la présente étude consiste à une caractérisation 

physico-chimique du sol (pH, Conductivité et dosage des carbones organique 

total) avant et après traitement. Une nouvelle méthode du traitement par compost 

‘étu-compost’ par étuvage a été appliquée sur les déchets organiques et ménagers. 

Le pilote expérimental est composé de deux lots d'échantillonnage (T0) témoin, 

(T1) tomate traitée par l’étu-compost et le (T2) des tomates vendu dans le 

marché  

Les résultats de l’ajout d’étu-compost sur la culture ont montré que le fruit 

est de bonne qualité bactériologique et physico-chimique. Les analyses 

biochimiques ont montré la richesse des tomates traitées par le compost 

biologique en élément antioxydants (avec une moyenne de 21.9µg EAG/ml MS 

de polyphénols, 199µg ER/ml MS de flavonoïdes et 0.105µg / ml de lycpéne). Le 

dosage des métaux lourds a démontré que les tomates traitées ne dépassent pas le 

seuil toxicologique. Enfin les analyses sensorielles ont fait preuve face à 30 jurys 

dégustateurs qui ont validé avec excellence les tomates traitées pas le compost 

biologique. L’ajout d’étu-compost a montré son impact positif sur le rendement 

de la tomate en comparant avec les tomates traitées par les produits chimiques. 

Mots clés : Valorisation, déchets, tomate, rendement, qualité 

bactériologique, étu-compost, 



Abstract 
 

 

This study was designed for the valorization of organic and household 

waste treated 'étu-compost' (biological fertilizer) in the vegetable culture of 

tomato (Lycopersicon esculentum mill). 

The experimental part of the present study consists first of a physico- 

chemical characterization of the soil (pH, Conductivity and dosage of total 

organic carbons) before and. After treatment. A new method of compost treatment 

'étu-compost' by steaming has been applied on organic and household waste. The 

experimental pilot is composed of two sample batches (T0) control and (T1) 

treated tomato. 

The results of the addition of etu-compost on the crop showed that the fruit 

is of good bacteriological and physicochemical quality. The biochemical analyses 

showed the richness of the tomatoes treated by the organic compost in antioxidant 

elements (with an average of 21.9µg EAG/ml MS of polyphenols, 199µg ER/ml 

MS of flavonoids and 0.105µg / ml of lycopene). The heavy metal assay showed 

that the treated tomatoes did not exceed the toxicological threshold. Finally, the 

sensory analyses have been proven by tasting panels that have validated with 

excellence the tomatoes treated with organic compost. The addition of etu- 

compost showed its positive impact on the tomato yield comparing with the 

tomatoes treated with chemical products. 

Key words: Valorization, waste, tomato, yield, bacteriological quality, 

etu-compost. 



 
 

 الملخص

 

 

سماد عضوي( في " )Etu-compostتم تصميم هذه الدراسة لاستعادة النفايات العضوية والمنزلية المعالجة "           

 (.Lycopersicon esculentum millحديقة سوق الطماطم )

 وجيني،درالهيالأس يتكون الجزء التجريبي من هذه الدراسة أولاً من التوصيف الفيزيائي الكيميائي للتربة )          

عضوي عن ماد الوتحديد إجمالي الكربون العضوي( قبل و. بعد العلاج. تم تطبيق طريقة جديدة لمعالجة الس والتوصيل،

( طماطم T1( تحكم و )T0طريق التبخير على النفايات العضوية والمنزلية. يتكون الطيار التجريبي من مجموعتين )

 معالجة.

. أظهرت يميائية جيدةد الإيتو للمحصول أن الثمار ذات جودة بكتريولوجية وفيزيائية كأظهرت نتائج إضافة سما           

 21.9وسط ة )بمتالتحليلات الكيميائية الحيوية ثراء الطماطم المعالجة بالسماد العضوي في العناصر المضادة للأكسد

وغرام / ميكر 0.105فلافونويد و من ال MS/ مل  ERميكروغرام  199من البوليفينول ،  MS/ مل  EAGميكروغرام 

ر تباختم ا أخيرًا، مل من اللايكبين(. وقد أظهر تحديد المعادن الثقيلة أن الطماطم المعالجة لا تتجاوز عتبة السموم.

هرت إضافة وي. أظالتحليلات الحسية أمام لجنة التذوق الذين تحققوا بامتياز من صحة الطماطم المعالجة بالسماد العض

etu-compost .ًتأثيره الإيجابي على محصول الطماطم عند مقارنته بالطماطم المعالجة كيميائيا 

  

  السماد العضوي البكتريولوجي،الجودة  المحصول، الطماطم، النفايات، الاسترداد،: الكلمات الأساسية
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Introduction générale 

 

 
La mise en décharge des déchets organiques devient un défi pour de nombreux pays, car 

l'utilisation de déchets organiques bruts pourrait détériorer l’environnement. Selon l’Agence 

Nationale des Déchets, les déchets ménagers et assimilés contiennent en Algérie en moyenne 

63% de matières organiques putrescibles dans leurs matières sèches, ce qui représente une 

production quotidienne de l’ordre de 12 000 tonnes de matières organiques. Plus 

spécifiquement, la production annuelle de déchets issus de fruits et légumes est évaluée à plus 

de 3 600 000 tonnes (Benabdeli et Moulay, 2011). Bien que ces déchets soient caractérisés 

par une cinétique de décomposition rapide notamment sous climats intertropicaux, impliquant 

des risques pour l’environnement et la santé humaine (Tchobanoglous et al., 1993). 

Au même temps, ils sont particulièrement adaptés aux processus de valorisation 

matière/énergie par traitements biologiques (Bayard et Gourdon, 2009). C’est un moyen 

alternatif pour solutionner la problématique de pollution agricole. Il s’agit en effet d’utiliser les 

fertilisants organiques dont le compost, le fumier, les engrais verts afin de remplacer des engrais 

chimiques qui ont un effet néfaste sur la vie humaine (l'infertilité masculine, des cancers, les avortements 

spontanés ou de graves malformations fœtales pour les consommateurs), et pour les utilisateurs 

professionnels   des effets allergisants, dermatologiques et respiratoires. 

 Le but de l'utilisation intensive d'engrais et parfois même de moyens abusifs est de maximiser 

la productivité des rendements agricoles. 

En Algérie, la culture de la tomate occupe une place importante dans la socio- 

économie et elle est considérée comme l’une des cultures prioritaires. En 2018, la superficie 

totale avoisinait les 22 323 hectares, avec une quantité́ estimée de 1 309 745 tonnes et 

58.6729 hg/ha (FAO, 2020). Elle se positionne au premier rang mondial des fruits cultivés 

avec une production d’environ 152 millions de tonnes en 2010 (FAO, 2012). 

Elle occupe une place importante dans l’alimentation humaine, car elle renferme selon 

les aspects, des quantités variable de protéine, lipide, d’hydrates de carbone, de différents 

éléments minéraux et de vitamines divers permettant ainsi la satisfaction qualitative des 

besoins nutritionnels ( Si Mohammed, 2017 ) . 
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C’est dans ce contexte, nous avons orienté notre travail dans le but de déterminer 

l’impact de l’utilisation des composts organique et ménagères sur la qualité de la culture 

maraichère tomate (Lycopersicum esculentum Mill) en déterminant les caractéristiques 

physico-chimique, bactériologique du sol et évaluation biochimique, toxicologique et 

sensorielle du fruit. 
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I. Déchets et leur valorisation 

 

1. Définition 
 

Selon la loi du 15 juillet 1975, est considéré un déchets tout résidu d’un processus de 

production, de transformation ou d’utilisation, toute substance, matériau, produit, ou plus 

généralement tout bien meuble abandonné ou que son détenteur destine à l’abandon. » (Code 

de l'Environnement, partie législative, article L 541-1), Selon Bertolini et al. (1996) définissent 

un déchet comme un produit dont la valeur d’usage et/ou la valeur d’échange est nulle pour son 

détenteur ou propriétaire. Sur le plan environnemental, on englobe sous le terme « déchet », 

tous les déchets solides, liquides et gazeux, (Maystre, 1994). 

2. Classification des déchets 
 

2.1. Déchets agricoles 
 

Selon Koller (2004), les déchets agricoles correspondent aux déchets d’élevage, des 

cultures et de l’industrie agroalimentaire. Selon Damien (2004), les activités agricoles 

génèrent principalement 05 types de déchets : 

1. Les sacs ou bidons vides d’engrais, d’herbicides, de pesticides 

2. Les produits phytosanitaires non utilisables correspondant au stock de produits 

périmés 

3. Les résidus liés aux activités d’élevage 

4. Les filme agricoles 

5. Les déchets verts (pailles, pelouses, etc.). 

  

 
2.2. Déchets ménagers et assimilés 

 

Les déchets ménagers correspondent à ceux produit par l’activité domestique des ménages, et 

les déchets assimilés sont issus des commerces, de l’artisanat, des bureaux et des industries 

(verre, papiers, emballage, métaux, etc.) (Koller, 2004) 

2.3. Déchets industriels 
 

Deux types de déchets industriels sont mentionnés à savoir : 



  Chapitre 1 : Partie Bibliographie  
 

4  

 

a. Déchets industriels banals (DIB) 

Ce sont des déchets non dangereux, assimilables aux ordures ménagers (OM) et relevant 

de même traitement, tels que les emballages, le papier carton, les matériaux à base de bois et de 

plastiques (Damien, 2004 ; Koller, 2004). 

 
b. Déchets industriels spéciaux (DIS) 

 
Contenant des éléments nocifs en grandes quantités, ils présentent de grands risques pour 

l’homme et son environnement et doivent être éliminé avec des précautions particulières 

(Atouf, 1990). Ils contiennent des éléments polluants nécessites des traitements spéciaux : 

huiles usagées, matière de vidange, déchets de soins, déchets des polluants organiques 

persistants, diverses épaves (Koller, 2004). 

3. Cadre Institutionnel et Juridique en Algérie 
 

Sur le plan institutionnel les différents acteurs intervenant dans la gestion des déchets 

solides ménagers sont les Ministères en charge de l'Environnement le Ministère de 

l’Aménagement du Territoire et de l’Environnement (MATE), de la santé, les communes et la 

société civile associée ou non à des professionnels de la filière de gestion des déchets. 

Sur le plan réglementaire, un important arsenal juridique a été mis en place par le 

Ministère de l’Aménagement du Territoire et de l’Environnement (MATE). Ce dernier est 

principalement chargé d’établir la Réglementation et de faire respecter la loi cadre sur 

l’environnement, les préoccupations écologiques et la santé individuelle. A cet effet, de 

nombreuses lois pour un développement durable ont été promulguées : 

 Loi N 01-19 du 12 Décembre 2001, relative à la gestion, au contrôle et l’élimination des 

déchets. 

 Loi N 03-10 du 19 juillet 2003, relative la protection de l’environnement dans le cadre 

du développement durable. 

 Décret N 02-372 du 11 novembre 2002, relatif aux déchets d’emballages. 

 Décret N 02-175 du 20 mai 2002, portant création, organisation et fonctionnement de 

l’Agence Nationale des Déchets. 

 Décret N 04-199 du 19 juillet 2004, fixant les modalités de création, organisation, 

fonctionnement et de financement du système public de reprise et de valorisation des 

déchets d’emballages « Eco-Jem ». 
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4. Production des déchets en Algérie 
 

Selon l’Agence National des Déchets (AND) en Algérie, la production des déchets 

ménagers est estimée à 7 millions tonnes/an en 2010, En constante augmentation (tableau 1). 

Les estimations chiffrées font état de 0.7Kg/hab/j dans les grandes villes, contre 

0.5Kg/Hab/Jour dans les villes moyennes. En 2013, l’Algérie a produit 10,3 millions de tonnes 

de déchets domestiques. Ce qui équivaut à 278 kg par an et par Algérien (Agence National de 

Déchets, 2010). 

Tableau 01 : Production des déchets par habitants dans plusieurs villes (Mezouari, 2011). 

 
 

Ville 

 
Pays(PED) 

 

Production des 

déchets (Kg/hab/j) 

Alger Algérie 0,75 - 1 

Ouagadougou Burkina Faso 0,62 

Uberlândia Brésil 0,51 

Yaoundé Cameroun 0,85 

Hong-Kong Chine 0,7 

Moyenne nationale Inde 0,41 

Kuala Lumpur Malaisie 1,7 

Grand Casablanca Maroc 0,89 

Nouakchott Mauritanie 0,21 

 

 
II. Valorisation des déchets 

 

1. Compostage 

1.1.Compostage et processus 

L’organisation des Nations Unies pour l’alimentation et l’agriculture définit le 

compostage comme un processus naturel de «dégradation» ou de décomposition de la matière 
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organique (MO) par les micro-organismes dans des conditions bien définies (FAO, 2005). Il 

est l’équivalent du processus de formation de l’humus en milieu naturel (Albrecht, 2007). 

Le compostage est un procédé de transformation aérobie (en présence d’oxygène, contrairement à la 

méthanisation qui est une réaction anaérobie) (Il fait intervenir successivement des populations 

microbiennes (bactéries, champignons et protozoaires) qui, en présence d’oxygène, produisent une 

montée en température, une perte en eau, une minéralisation en CO2 et une production de 

substances humiques.) (Henry et Harrison, 1996 ; Charnay, 2005) (Figure 1). 

 

 

 

 

Figure 01 : Processus de compostage (Charnay, 2005) 

 
Il est généralement admis que le processus de compostage passe essentiellement par 4 phases 

(figure2) (Diaz et al., 2007 ; Dinesh, 2014) : 

a) La phase mésophile 

Lors de cette phase, la bactérie principalement mésophile s’attaque aux composés 

facilement biodégradable, tels que les glucides les lipides et les protides. La température 

augmente graduellement jusqu’à 40°C (Michaud, 2007). 

b) La phase thermophile 

La phase thermophile peut durer plusieurs jours à plusieurs semaines en fonction 
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essentiellement de la nature des composés organique dans les matériaux compostés 

(Dinesh, 2014). Dans cette phase les bactéries de type mésophile meurent progressivement 

pour laisser la place aux bactéries de type thermophile (45-68°C) (Michaud, 2007). Malgré 

la destruction de la plupart des micro-organismes au-delà de 65°C, la température peut 

dépasser 80◦C (Diaz et al., 2007). 

 
c) La phase de refroidissement 

Cette phase commence lorsque l’activité bactériologique diminue en raison d’un 

manque de quantité de matière organique facilement dégradable. Il y a alors moins de 

chaleur produite que de chaleur qui se dissipe. Le compost perd alors lentement de la 

chaleur et descend vers 40-50° C (Dinesh, 2014). 

d) La phase de maturation 

 La température finale dans cette phase baisse jusqu’à atteindre la même 

température que le sol, selon le climat entre 15 et 25°C (Inkel et al., 2005). Les 

champignons et les actinomycètes prennent la relève pour attaquer les composés qui sont 

plus difficiles à décomposer tels que la cellulose et la lignine et la colonisation du 

compost par des vers de terre et des insectes (Michaud, 2007). 

 
 

Figure 02 : Courbe théorique d’évolution de la température au cours du compostage (Kabore 

et al., 2010) 
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1.2. Eléments essentiels du compost 
 

Les teneurs des éléments essentiels dans un compost sont présentés dans le tableau 02 

 
 

Tableau 02 : Teneur des éléments essentiels dans un compost 
 

 
Eléments Teneurs Références 

Oxygène (%) 18 (Bertoldi et al., 1982). 

Phosphor (mg P/kg/MS) 1030 - 5285 (Koledzi, 2011). 

Potassium (MS) (%) 0,4 -1 (Compaoré et al., 2010) 

Traces métallique (mg/kg/MS)  

 

 

 
(NF U44-095, 2002) 

Cd 2 

Cr 150 

Pb 100 

Zn 300 

 

 

1.3. Paramètres du compostage 
 

1.3.1. Paramètres biologiques 
 

Les micro-organismes sont les organismes les plus actifs dans le processus de 

décomposition. Les principaux qui interviennent dans la décomposition de la matière organique 

sont les bactéries, les premières arrivées dans le tas de compost. Les champignons sont 

essentiellement actifs pendant la phase de maturation et sont responsables de la dégradation des 

polymères complexes et quant aux actinomycètes, ils apparaissent essentiellement lors de la 

phase thermophile et celle de maturation (Mustin, 1987 ; Michaud, 2007). 

1.3.2. Paramètres physico-chimiques 
 

Les paramètres physico-chimiques qui peuvent influencer le fonctionnement du 

compostage sont en général comme suit : la température, le teneur en eau, le pH, carbone 
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organique totale et la matière organique (tableau 3). Et aussi l’azote et son rapport avec le 

carbone 

Tableau 03 : Paramètre physico-chimique du compost 

 
Paramètres Teneurs (%) Références 

Eau 50 (Bernon et Lebault, 1992 ; Misra et al., 2005) 

pH 5,5-8 (Bertlodiet al., 1982) 

 

 
Température 

Phase initiale 20 à 45°C 

 
Phase ultérieure 50 et 70° 

 

 
(Misraet al., 2005) 

 

 
MO 

20 à 60% 
 

Déchets Brut : 20 à 30% 
 

Déchets Vert : 25 à 50% 
 

Déchets Ménagers : 30 à 

40 

(Iannotti et al., 1994 ; Canet et Pomares, 1995 

; Atkinson et al. 1996). 

 

 
COT 

(Riffaldi et al., 1986 ; Garcia et al., 1992 ; 

Vallini et al., 1993 ; Diaz-Burgos et al., 1993 

; Ayuso et al., 1996 ; Bernal et al., 1998). 

 
 

1.3.3. Azote et le rapport Carbone /azote 
 

L’azote est avec le carbone, l’un des éléments les plus importants entrant dans la 

constitution des matières organiques. Au cours du compostage, l’azote organique des déchets 

se minéralise. Les formes principales de l’azote minéral des composts sont l’ammonium 

(NH4
+), et les nitrates (NO3

-), lorsque la nitrification va jusqu’à son terme (Larsen et 

McCartney, 2000). La décomposition est optimale lorsque le mélange des intrants tend vers 

un rapport C/N de 30/1. Un rapport C/N adéquat au départ est une condition indispensable pour 

le bon déroulement du processus de compostage (Luxen et al., 2006). De façon pratique les 

bactéries ont besoins de 30g de carbone pour décomposer 1 gramme d’azote (Michaud, 2007). 

1.4. Intérêt du compostage 
 

Le compostage a montré son intérêt dans plusieurs domaines à savoir : 
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1.4.1. Domaine Ecologique 

 
Il assure une réduction de la masse et du volume de déchets par rapport aux déchets 

initiaux (Mustin, 1987 ; Jacomijn, 1996 ; Francou, 2003). Le compost produit peut être utilisé 

autant qu’amendement organique à rapport C/N faible (˂20) évitant ainsi une immobilisation 

de l’azote généralement retrouvé lors de l’apport de matière organique à C/N élevé au sol 

(Farinet et Niang, 2005). Le processus de compostage permet de lutter contre l’effet de serre 

additionnel en séquestrant le carbone dans le sol (Houot et al., 2002). 

1.4.2. Domaines agronomiques 

 
L’utilisation de compost favorise ainsi le processus de reforestation en améliorant la 

nutrition et la croissance des plantes mais surtout en augmentant leur potentiel de survie pendant 

les périodes de sécheresse (Guittonny-Larchevêque, 2004 ; Cefrepade, 2008). Il atténue 

également le risque de toxicité aluminique (Sawadogo et al., 2008) du fait de la réduction de 

la mobilité de l’aluminium. 

2. Amendements Organiques 

2.1. Définition 

Par définition et selon Afnor (2006), les amendements organiques, sont toutes « matières 

fertilisantes composées principalement de combinaisons carbonées d’origine végétale, 

fermentées ou fermentescibles, destinées à l’entretien ou à la reconstitution du stock de matière 

organique (MO) du sol et à l’amélioration de ses propriétés physiques et/ou chimiques et/ou 

biologiques ». 

2.2. Caractéristiques agronomiques des amendements organiques 

 
L’efficacité d’un amendement organique est appréciée à travers les critères suivants (AFNOR, 

2006) : 

 La teneur en matières sèches par rapport au produit brut (MS) 

 La teneur en matière organique par rapport au produit brut (MO) 

 Les teneurs en éléments fertilisants majeurs : azote (N), phosphate (P2O5) et potasse 

(K2O) 

 Les teneurs en éléments fertilisants secondaires : oxyde de calcium (CaO) et oxyde de 

magnésium (MgO) 

 La minéralisation potentielle du carbone et de l’azote. 
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2.3. Impact de l’amendement sur le sol 
 

2.3.1. Impact sur les propriétés physiques 
 

D’après les études de Tedjada et al. (2006) sur la stabilité structurale d’un sol 4 ans 

après l’enfouissement d’amendements organiques, ils obtiennent un effet notable de la 

perméabilité hydrique du sol et de la capacité de rétention en eau et de la densité apparente du 

sol. Ces résultats montrent que l’effet des amendements organiques sur les propriétés physiques 

du sol est perceptible uniquement lorsque les épandages se font sur une période assez longue. 

2.3.2. Impact sur les propriétés chimiques 
 

Selon Snapp et al. (1998) la décomposition de la matière organique libère plusieurs 

éléments nécessaires à la croissance des plantes. C’est en effet la source de presque la totalité 

de l’azote et du soufre absorbés par les plantes ainsi que le phosphore, de potassium, de 

calcium, de magnésium, de bore, de molybdène, du cuivre et du zinc dans un sol n’ayant pas 

reçu d’apport de ces éléments sous forme d’engrais. La libération de ces éléments est lente et 

progressive, en harmonie avec les besoins nutritionnels de la plante qui sont échelonnés dans le 

temps. 

2.3.3. Impact sur les propriétés biologiques 
 

L’enrichissement des sols en matières organiques par épandage d’amendements 

organiques influence significativement les propriétés biologiques du sol (Tedjada et al., 2006). 

Les travaux de Cuinier (1975), ont montré que le compost a un rôle proche de celui du fumier 

dans la stimulation de la micro flore d’un sol de vignoble. Cette stimulation peut jouer un rôle 

important dans l’absorption des éléments nutritifs. Et d’après Onwuene et Sinha (1991), la 

matière organique en se décomposant fournit un substrat nutritif pour la multiplication 

d’organismes du sol dont l’activité est en retour bénéfique au sol et aux plantes. 

2.4. Impact sur la plante 
 

Les divers effets d’une application des amendements organiques sur les caractéristiques 

physiques, chimiques et microbiologiques du sol se traduisent le plus souvent sur la plante par 

une meilleure croissance et une augmentation de rendement par rapport aux témoins. Cet effet 

est plus perceptible sur le rendement frais que sur le rendement sec, même en condition 

d’alimentation d’eau favorable. De tels effets ont été constatés sur laitue par les travaux de 

Juste et Solda (1977), sur la morelle africaine (noire) par Mbogning, (2000) et sur l’amarante 

potagère par Nzila et al. (2007). 
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2.5. Avantage de l’amendement organique 
 

Les amendements organiques permettent d’améliorer les propriétés du sol. Le Tableau 04 ci- 

après résume leurs actions et leurs avantages sur le sol. 

Tableau 04 : le rôle, les actions et les avantages des amendements organique sur le sol 

 
Rôle Action (s) Avantages 

 

Amélioration 

physique 

 

 
Stabilisation et aération du 

sol 

–Amélioration de la pénétration et du 

stockage de l’eau 

– Limitation du stockage de l’eau 

 

 
Amélioration 

chimique 

Stimulation de l’activité 

biologique 

(Activité microbienne, 

vers de terre, 

champignons) 

– Augmentation de la dégradation, de la 

minéralisation, et de l’humification du sol 

– Aération du sol 

 

 
Amélioration 

biologique 

 

 
Dégradation, minéralisation, 

humification… 

– Augmentation de la disponibilité des 

éléments minéraux (N, P, K, oligo- 

éléments, etc.) 

 

 
2.6. Inconvénients de l’amendement organique 

 

Plusieurs inconvénients de l’amendement organique ont été observés tels que : 

 Un effet durable : risque de sur-fertilisation en azote, (pollution du sol) et cout de 

transport et l’épandage. 

 Suivant la qualité des composts des Éléments Traces Métalliques (ETM) ou des résidus 

de plastiques peuvent se retrouver dedans. 

  Faut plusieurs quantités pour fournir les mêmes niveaux d’éléments nutritifs au sol 

qu’à l’engrais chimique 

 Les micro-organismes sont nécessaires pour bien nourrir le sol, puisqu’ils ont besoin de 

chaleur et d’humidité pour y parvenir, l’efficacité des amendements organiques est 

limitée en saison. Pendant les mois les plus froids, ces derniers peuvent ne pas être aussi 

efficaces. 
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 La croissance des plantes à base d’amendements organique est plus lente. 

 
III. Généralités sur la tomate 

 

1. Origine et historique 

 

La tomate (Lycopersicum esculentum Mill) est une espèce de plantes herbacées de la 

famille des Solanacées, elle est originaire des plantes andines du Pérou (Mazoyer, 2000) 

Plusieurs espèces ont par la suite existé dans ces régions, Lycopersicum cesariforme. Elle a été 

d’abord cultivée et améliorée par les indiens du Mexique (Bénard, 2009). Ensuite elle a été 

introduite en Europe en 1544 par les espagnols et Depuis le 16ème siècle, les tomates ont été 

cultivés et consommées en Europe du Sud, mais ils ne se sont pas répandus en Europe du nord- 

ouest jusqu’à la fin du 18ème siècle. De là, sa culture s’est propagée en Asie du sud et de l’est, 

en Afrique et au Moyen orient où elle a connu une large utilisation culinaire. Puis au Japon et 

aux USA (Atherto, 2005). 

En Algérie se sont les cultivateurs du Sud de l’Espagne, qui l’ont introduite étant donné 

les conditions qui lui sont propices. Sa consommation a commencé dans la région d’Oran en 

1905 puis, elle s’étendit vers le centre, notamment au littoral Algérois (Lartigu, 1984). 

 

2. Importance économique 

 

2.1. Production dans le monde 
 

D’après les statistiques fournies par l’Organisation des Nations Unies pour 

l’alimentation et l’agriculture (FAO, 2020), dans le monde la Chine est le plus grand producteur 

de tomates avec une quantité mesurée de plus de 56 millions de tonne par an, et lorsqu’en 

compare entre 1961 et 2019, la production mondiale de tomates a passé de 27,6 millions de 

tonnes à 182,3 millions de tonnes (figure 3). 

 

Figure 03 : Les principaux producteurs de la tomate en Afrique (FAO stat, 2020) 

 

 

 
Asie 

Europe 

Amérique 

Océanie 

Afrique 
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La majeure partie de cette progression est toutefois à mettre au crédit de l’Asie, dont leur 

pourcentage de la production de tomates dans le monde est de 54,1% (figure 03) passant de 7,6 

millions de tonnes à 111,7 millions de tonnes. En Afrique, la production de tomates a également 

fortement augmenté, passant d’environ 2 millions de tonnes à 20,8 millions de tonnes avec un 

pourcentage de production de 11.9% (FAO, 2020). Les autres continents ont connu une 

augmentation dans la production mais de proportions minimes et des pourcentages qui t’égale 

à (Europe = 15,9%, Océanie = 0,4%, Amériques = 17,7%). 

2.2. Production en Afrique 
 

L’Égypte, le Nigeria, le Maroc, la Tunisie et l’Algérie sont les plus grands producteurs 

de tomates dans le continent africain, ils fournissent 80% de la production totale de la tomate. 

Chacun de ces pays a enregistré des taux élevés de la croissance de la production durant l’année 

2018 (FAO, 2020) (figure 04). 

 

 
Figure 04 : Les principaux producteurs de la tomate en Afrique (Faostat, 2020). 

 
2.3. Production en Algérie 

 

La consommation des légumes frais a beaucoup augmenté en Algérie à la suite de 

l’essor démographique et à la relative amélioration du niveau de vie. La tomate est le second 

produit maraicher suite à la place qu'elle occupe dans les habitudes alimentaires des algériens 

(Bacci, 2008). Elle a connu ses débuts à partir des années 1900. Près de 33 000 ha sont 

consacrés annuellement à la culture de tomate (maraîchère et industrielle), donnant une 

production moyenne d’environ 7 millions de quintaux (Bacci, 2008). 
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A titre d’exemple, la production nationale de 2017 a atteint 1,2 millions de tonnes (FAO, 

2019), couvrant ainsi plus de 80 % des besoins du marché national, alors que ce taux était, en 

2014, de 50 % (Aps, 2015). En revanche, et pour ce qu’est de la tomate maraîchère sous serres, 

l’essentiel soit plus de 28,06% (Dsa, 2019). En effet durant l’année 2019, la superficie dédiée 

à la culture de la tomate était estimée à plus de 22 mille hectares avec un rendement mesurant 

587 mille kg/ha. 

 

3. Classifications botaniques de la tomate 

 

La tomate dont l'appartenance à la famille des Solanacées avait été reconnue par les 

botanistes et classée par Linne (1753), comme Solanum lycopersicon. D'autres botanistes lui 

ont attribué différents noms : Solanum lycopersicum, Solanum esculentum, Lycopersicon 

licopersicum, c'est finalement Lycopersicon esculentum attribué par Philip Miller en 1754, qui 

a été retenue par Munroe et Small (1997). 

La systématique de la tomate est la suivante Cronquist, 1981) : 

Règne : Plantae 

Sous règne : Trachenobionta 

Classe : Magnoliopsida 

Ordre Solonales 

Famille Solanaceae 

Genre Lycopersicn 

Espèce : Lycopersiconescuientum 

 
4. Exigences pédoclimatiques 

 

a) Température 

 
La tomate demande un climat relativement frais et sec pour fournir une récolte abondante 

et de qualité. Et elle s’adaptée à une grande diversité de conditions climatiques, allant du climat 

tempéré vers le climat tropical chaud et humide (Naikaet al., 2005). La température optimale 

pour la plupart des variétés se situe entre 21 et 24°C. Les plantes peuvent surmonter un certain 

intervalle de températures, mais en-dessous de 10°C et au-dessus de 40 °C, les tissus des plantes 

seront endommagés. Un équilibre entre la température diurne et nocturne est nécessaire pour 

obtenir une bonne croissance et une bonne nouaison (Rey et Costes, 1965 ; Shankara et al., 

2005). 
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b) Lumières 

 
La tomate est une plante exigeante en énergie lumineuse, il est donc important de 

maintenir une longueur appropriée d’obscurité afin de contrôler sa croissance et son 

développement. De plus, l’intensité de la lumière affecte la couleur des feuilles, la mise et la 

couleur des fruits (Cirad, 2002), Elle peut fleurir avec des jours de durée inférieur à 12 heures 

mais la floraison est moins importante et la production du pollen est difficile. 

c) Sol 

 
Selon Laumonier (1979), la tomate pousse bien sur la plupart des sols, ayant en général 

une bonne capacité de rétention d’eau, une bonne aération, riche en humus et légères. Elle 

préfère les terres limoneuses profondes et bien drainées. La couche superficielle du terrain doit 

être perméable. Une profondeur de sol de 15 à 20 cm est favorable à la bonne croissance d’une 

culture saine. 

d) pH 

 
La tomate tolère modérément un large intervalle de valeurs du pH (niveau d’acidité), ce 

taux de pH toléré varie de (4,5 à 8,5) mais Le meilleur équilibre nutritionnel est assuré à des 

pH compris entre 6 et 7 (Chaux et Foury, 1994). Néanmoins sur des sols à pH basique, certains 

microéléments (Fe, Mn, Zn, Cu) restent peu disponibles pour la plante. 

e) Humidité du sol 

 
La tomate est exigeante en humidité du sol. L’humidité optimale du sol pour des terres 

argilo-siliceuses est de 75 à 80% de la capacité au champ, et l’abaissement de l’humidité et de 

la température du sol crée un déficit hydrique, et par conséquent réduit la photosynthèse et la 

transpiration (Heller, 1981). 

f) Salinité du sol 

 
La tomate est moyennement sensible à la salinité du sol, elle peut supporter des teneurs 

en sels, allant de 2 à 4g/l. La période pendant laquelle la tomate est plus sensible à la salinité, 

correspond à la germination et au début du développement de la plante (Bentvelsen, 1980). 
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5. Mode de Cultures de la tomate 

 

La tomate est cultivée selon deux systèmes principaux : soit en plein champ, qui est le 

système de culture le plus utilisé. Si l’irrigation est disponible, les plantations peuvent être faites 

en saison sèche. La mécanisation est souvent réduite à la préparation du sol (Cirad, 2002). Ou 

bien en culture sous abris, qui est un système de culture visant à produire les tomates au long 

de l’année. Il permet de développer des productions hydroponiques, supprimant ainsi certaines 

contraintes liées au sol (Cirad et Gret, 2002). 

 

6. Cycle biologique du développement de la tomate 
 

Le cycle végétatif complet, du semis de la graine à l’obtention du fruit de tomate, varie 

selon les variétés, l’époque et les conditions de culture (Gallais et Bannerot, 1992), il s’étend 

généralement en moyenne de 3,5 à 4 mois du semis, jusqu’à la dernière récolte (7 à 8 semaines 

de la graine à la fleur et 7 à 9 semaines de la fleur au fruit) (Chaux et Foury, 1994 ; Mémento de 

l’agronome, 2003 ; Corbineau et Core, 2006). Ce cycle comprend six phases successives qui sont 

les suivantes (figure 05) : 

 

 
Figure 05 : Phases de cycle biologique de développement de la tomate (Rey et Costes, 1965) 
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7. Exigences nutritionnelles 

 

7.1. Exigences hydriques 
 

Les besoins de tomate en plein champ se situent entre 4000 et 5000 m3/ha. Le stress causé 

par une carence en eau et les longues périodes arides fait tomber les bourgeons et les fleurs et 

provoque le fendillement des fruits. Par contre, lorsque les averses sont très intenses, la 

croissance des moisissures et la pourriture des fruits seront plus importants (Naika et al., 2005) 

7.2. Exigences en éléments fertilisants 
 

Afin d’obtenir un bon rendement lors de la culture des tomates, on a besoin de fertilisant, les 

différents types de fumier qu’on peut utiliser sont : 

 Fumier organique : c’est les engrais vert préparée à partir des déchets d’origine végétale 

ou animale et ils sont très appréciés par la tomate (Andrey, 2012) 

 Fertilisant organique : leurs buts c’est d’enrichir le sol en-y apportant des éléments 

nutritifs et ils sont relativement couteux, et provoque plusieurs dangers pour la santé 

des consommateurs et utilisateurs 

 Fertilisant chimique composé : c’est un mélange 12 % d’azote, 24% phosphore et 12% 

potassium. (Shankara et al., 2005) 

 Fertilisant chimique simple : utiliser lorsque la culture présente une déficience précise 

8. Composition biochimique du fruit (Principaux antioxydants) 

 
8.1. Poly- phénols 

 

Les poly-phénols sont capables de piéger les radicaux libres découlant aussi bien des 

réactions d’oxydation de différents nutriments que de celles de l’organisme. Les composés 

phénoliques de la tomate sont des antioxydants actifs (Ramandeep, 2005) et contribuent en 

synergiques avec le lycopène contre l'oxydation de LDL (Low-density lipoprotein) (Krinsky, 

1989). 

8.2. Caroténoïdes 
 

Les caroténoïdes sont des pigments liposolubles, peuvent être de couleur rouge, jaune, 

ou orange, qui est largement distribués dans la nature. Plus de 700 caroténoïdes naturels 

identifiés jusqu’à présent, dont 50 peuvent être absorbés et métabolisés par le corps humain. 

Cependant, seulement 14 caroténoïdes ont été identifiés dans le sérum humain, dont (le 

lycopène) comme étant le plus abondant. 
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8.3. Lycopène 
 

Le lycopène appartient à la famille des caroténoïdes, il est absorbé plus facilement par 

le corps humain lorsqu’il est préparé dans le jus, la sauce, la pâte, et le ketchup (Gartner, 1997), 

ceci peut se produire en partie parce que le lycopène est inclus dans la matrice de fruit frais et 

des cellules végétales, ce qui empêche son dégagement complet 

 

9. Critère d’une bonne qualité des fruits 

 

9.1. Qualité morphologique de la tomate 
 

La qualité de fruit de tomate prend en compte la qualité visuelle qui est composée de 

critères de forme, de couleur, de calibre et même la notion de fraicheur et de tenue des fruits 

qui entre également en compte pour les variétés récoltées en grappe (Theuer, 2006). 

a) Aspect 

 
La description de l'aspect fait appel à des notations quelquefois subjectives que l'on tente 

de codifier comme la brillance, la fraîcheur ou pédoncule ou des défauts plus facilement 

identifiables tels que microfissures, blessures. En ce qui concerne la grappe, la norme précise 

que les tiges doivent être fraîches, saines, propres et exemptes de toute feuille et toute matière 

étrangère visible (Camps, 2010). 

b) Coloration 

 
Elle sert à repérer pour un stade de récolte choisi (tournant, orangé, rouge) une échelle 

colorimétrique (code couleur) permet d'être plus précis et donc plus rigoureux dans les 

appréciations et informations à fournir. La coloration doit être rouge brillant, attrayante et 

uniforme pour tous les fruits. Tout fruit présentant tache et collet sera écarté (Grasselly et al., 

2000). 

c) Forme 

 
Elle dépend de la variété et peut être assimilée à des standards selon la norme : « 

suivant la forme ou présentation, on distingue 3 types commerciaux de tomates y compris les 

tomates en grappe : rondes, de type sphérique, y compris les tomates cerise à côtes oblongues 

ou allongées ». La forme de chaque tomate doit être typique de la variété et ne pas présenter 

d'asymétrie et facettes excessives (Grasselly et al., 2000) 
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d) Présentation 

 
Elle est liée aux soins apportés lors du conditionnement : homogénéité des couleurs, 

positionnement des fruits, régularité des emballages. Elle doit mettre en avant la fraîcheur et 

l'homogénéité d'aspect sur l'ensemble de lot (Grasselly et al., 2000) 

e) Tenue 

 
La tenue est représentée par 2 critères la durée de vie et la résistance aux chocs 

(Grasselly et al., 2000). 

 
9.2. Qualité nutritionnelle de la tomate 

 

La tomate possède un rôle important pour la santé humaine, plusieurs études 

prospectives et épidémiologiques ont démontré qu’une consommation élevée de fruits et de 

légumes diminuait le risque de maladies cardiovasculaires, de certains cancers et d’autres 

maladies chroniques (Bazzano et Serdula, 2003). La tomate joue plusieurs rôles : 

 La prévention du cancer grâce à son teneur en pigments caroténoïdes antioxydants 

notamment sa forte concentration en Lycopène (3.5mg/125g de tomate). Ces 

principales qualités font d’elles un régime alimentaire très apprécié (Basu et Imrhan, 

2006). 

 Riches en acides aminés essentiels, en sucres, en fibres alimentaires (Wenzel et Lajolo, 

2007). 

 Possède un effet protecteur contre les grandes pathologies chroniques qu'ils s'agissent 

du certain cancer, des maladies cardiovasculaires, de l'obésité, de l'ostéoporose 

(Aga.rwal et Rao, 2000 ; Naika et al., 2005). 



  Chapitre 1 : Partie Bibliographie  
 

21  

 

Tableau 05 : Valeur nutritionnelle moyenne pour 100g de tomate (Roudant et Lefranq, 

2005) 

 

Comportement de la tomate crue valeur nutritionnelle pour 100 g 

EAU 93.80 

Valeur calorique 19.00 Kcal 

Matière sèche 5% 

 

Eléments énergétiques 

Protéines 0.80 g 

Glucides 3.50 g 

Lipides 0.30 g 

Vitamine B1 0.06 mg 

Vitamine B2 0.05 mg 

Vitamine C 18.00 mg 

Vitamine PP 0.60 mg 

Vitamine E 1 mg 

 

 

 

Minéraux 

Fer 0.40 mg 

Calcium 9.00 mg 

Magnésium 11.00 mg 

Phosphore 24.00 mg 

Potassium 226.00 mg 

Sodium 5.00 mg 

Soufre 11.00 mg 

Chlore 40.00 mg 

Fibres 1.20 g 

Cellulose 0.60 g 

 

 
9.3. Qualité sensorielle de la tomate 

 

La tomate possède une très bonne image. A la fois légume et fruit, elle occupe une place 

centrale et s'inscrit dans une certaine modernité due à sa facilité de consommation. Son aspect 

attractif lié à sa qualité organoleptique notamment sa couleur et sa forme, est un atout puissant. 

Il y a un fort consensus sur la beauté intrinsèque des tomates. Comme pour l'ensemble des fruits 

et légumes, la qualité organoleptique de la tomate est due aux plusieurs critères : La fermeté, 

La texture, L’arôme, La couleur (Theuer, 2006) et Le goût (Grasselly et al., 2000). 
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1. Objectifs de l’étude 

 
 

Cette présente étude a pour objectifs d’évaluer l’impact de la réutilisation des déchets 

organiques ménagères par une nouvelle méthode du compost, et industriel par la réutilisation 

d’une confiture de fraise dont le délai de consommation est expiré, dans une culture maraichère 

(tomate : Lycopersicon esculentum miller). 

Le plan de cette étude est établi comme suit : 

 
 Etude du sol destiné pour la culture 

 Culture de la tomate sous serre 

 Préparation de l’etu-compost par les déchets organiques et le sirop de confiture 

de fraise 

 Application des traitements 

 Etude de la culture (fruit) 

- Etude morphologique 

- Analyse des paramètres physico-chimiques (pH, COT, etc.) 

- Analyse des paramètres bactériologique (bactéries de 

contamination et pathogènes). 

- Analyse des paramètres toxicologiques (métaux lourds). 

- Analyse des paramètres biochimiques (polyphénol, flavonoïdes, 

lycopéne) 

- Analyse organoleptique 

 Etude statistique 

 

 
II. Etude du sol 

 

1. Protocole expérimental de la culture « tomate » 

 

La préparation du sol et la culture maraichère des tomates ont été effectués au niveau 

d’une serre localisée près de l’université de Blida 1. 

 

2. Prélèvement et préparation des échantillons de sol 

 

Avant l'installation de la culture « tomate », des échantillons du sol ont été réalisés 

à l’aide d’une sonde à tube creux de 2 cm de diamètre. Des carottes de terre ont été prélevées 
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aléatoirement pour Lot1 et Lot 2 dans des sacs en plastiques afin d’obtenir un échantillon 

représentatif et homogène. Ces derniers ont fait l’objet d’une étude physico-chimique (pH, 

COT, conductivité) (tableau 06). 

Tableau 06 : Echantillonnage du sol destiné à la culture de la tomate 

 
 

 
Paramètres 

 

 
Quantité de 

prélèvement 

 

 
Nombre 

d’essais 

 

 
Laboratoire d’essais 

 

 
pH 

 

 
40 g 

 

 
3 

Laboratoire pédagogique 

science-alimentaire (U. Blida) 

Le : 28/ 01 / 2021 

Conductivité 

(µS/Cm). 

 

 
10 g 

 

 
3 

Laboratoire d’analyse de 

l’école national Polytechnique 

de El- Harrach 

Le : 01/02/2021 
Carbone organique 

 
totale (COT) (%) 

 

 
50 mg à 200 mg 

 

 
3 

 

 
Après avoir appliqué le traitement, des analyses physico-chimiques ont été effectué sur le sol 

de la même façon que celle d’avant le traitement avec les mêmes paramètres à étudier, pour 

voir l’effet que les traitements ont donné 

 

3. Mesure de pH (NF T90-008) 

 

 Principe

 
C’est une mesure de la différence de potentiel existant entre une électrode de référence 

plongeant dans une même solution (annexe1). 

 Mode opératoire

- Allumer le pH-mètre puis rincer les 2 électrodes avec l’eau distillée ; 

- Etalonner l’appareil au moyen de deux solutions tampon de pH connu et de préférence 

située de part et d’autre à mesurer. L’étalonnage se fait sur place juste avant la mesure ; 
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- Peser 40 g de sol sécher et tamiser 

- Mélanger dans un bécher de 100ml ; 40 ml d’eau distillé avec 40g de sol 

- Homogénéisé le mélange à l’aide d’un agitateur et un Baromètre pendant 5min 

- Tremper l’électrode avec les précautions habituelles dans le bécher, laisser stabiliser un 

moment, puis noter le résultat. 

 

 
4. Mesure de la conductivité (NF T90-031) 

 

 Principe

 
La conductivité électrique est une mesure du courant conduit par les ions présents dans 

l’eau (phénomène conducteur dépend de la concentration et de la nature des ions, de la 

température et de la viscosité de la solution). La détermination directe se fait grâce à un 

instrument approprié de la conductivité électrique de solution aqueuse. 

 Mode opératoire

 
- Allumer le conductimètre (Annexe 2) puis rincer les deux électrodes avec l’eau distillée ; 

- Plonger la sonde dans le bécher contenant d’un échantillon de sol (10g) une solution de pâte 

saturée en eau distillée (50ml). 

- Régler la température puis appuyer sur la touche (COND) pour mesurer la conductivité. 

Lecture finale se fait lorsque la valeur devient stable, la conductivité électrique est exprimée en 

siemens par centimètre (µS/Cm). 

 

5. Dosage du carbone organique totale (Nelson D.W et Sommers, 1996) 

 

 Principe

La matière organique en présence d’un excès d’O2 et un catalyseur est complétement 

oxydés qui va donner du CO2 et de l’eau 

 Mode opératoire

 
Le carbone organique total du sol a été mesuré à l'aide d'un COT-mètre (Analytik Jena) 

(Annexe 3). 

Le dosage du carbone organique total se fait en deux étapes. : 

 
 La première étape est le dosage du carbone total (module TC). L’échantillon (200 mg) 

est introduit dans un four chauffé à 105 °C pendant 3h sous un flux d’oxygène. Le CO2 
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émis est quantifié par un NDIR (infrarouge non dispersif) préalablement étalonné avec 

du carbonate de calcium (CaCO3) 12 % en carbone. 

 La deuxième étape est le dosage du carbone inorganique (module IC). L’échantillon est 

mis en contact avec de l’acide phosphorique 40-45 % (volume 2 ml) et chauffé à 80°. 

Le CO2 émis issu du carbone inorganique est quantifié par un détecteur NDIR 

préalablement étalonné avec du CaCO3. 

 

III. Culture de la tomate sous serre 

 

1. Réalisation de la culture 

 

Pour la mise en place de l’expérimentation, nous avons réalisé les essais en deux 

méthodes de culture au niveau d’une pépinière sous serre à côté de l’Université de Saad Dahleb 

Blida 1 : 

 Essais dans les pots (hors sol) 

 Essais dans le sol 
 

Figure 06 : Installation de l’essai de tomate Lycopersicon esculentum mill 

 
La répartition des plantules de tomate est déterminée dans (tableau 07) suivant : 
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Tableau 07 : Répartition des plantules pour les essais dans le sol et hors sol 

 
 Lot 1 (Sol) Lot 2 Pots (hors sol) 

Témoin (T0) 20 20 

Traités (T1) 

Etu-compost 

20 20 

Total 40 40 

Nous avons utilisé 80 plantules de tomate réparties sur 20 plantules dans les pots traités 

(hors sol) et 20 d’autres plantées dans les sols traités, en gardant 20 plantules témoins pour 

chaque méthode. 

1.1. Préparation du sol 
 

Le sol utilisé dans l’expérimentation a été prélevé dans une parcelle non cultivée de Blida, 

il est de nature sableuse et pauvre en matière organique. Une quantité de 7 kg est pesée et placée 

dans chaque pot. Nous avons mélangé une quantité de terre végétale avec une quantité de 

terreau bio composée des déchets des animaux (figure 07) 

 

 
Figure 07 : préparation du mélange de la terre et le terreau 

 
1.2. Choix de la culture 

 

L’étude a porté sur une variété hybride de tomate : Diagrama ‘Lycopersicon esculentum mille, 

Les plantules (Annexe 4) de cette variété sont achetées au niveau d’une pépinière – A Mozaiia 

Wilaya de Blida. Nous avons choisi d’appliquer nos essais sur une culture de tomate en plus de 

sa disponibilité, son faible coût ainsi qu’à sa forte consommation par le peuple algérien. 

La transplantation a été effectuée le 2 février 2021 comme suit (figure 08), 

 
a) Lot 1 dans le sol : nous avons placé le couvre-sol transplanté dans le trou préparé et 

inondent de vrac terre végétale et tourbe. En appuyant doucement sur les doigts autour 
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de la base de la plante autant que possible pour éliminer les poches d'air dans le sol. 

Nous avons continué le remplissage avec le sol jusqu'à ce que les racines soient 

complètement couvertes 

b) Lot 2 dans les pots : nous avons remplis la moitié des 40 pots en plastique de 30 cm de 

diamètre par la terre préalablement préparée, en réalisant l aplantation de la même facon 

que le sol. Les pots sont perforés pour laisser l’eau s’écouler. 

 
 

A B 

 
Figure 08 : Transplantation Sol A et Pots B (lot1 et lot 2) des plantules de la tomate 

Lycopersicon esculentum mill 

 
1.3. Système d’arrosage 

 

Suivant les 3 phases physiologiques correspondant à des besoins en eau différents, le système 

d’arrosage a été établi comme suit : 

 
 De la plantation à la 1ére floraison (Février et Mars) : phase de croissance lente, les 

besoins en eau sont peu élevés. Un arrosage de deux fois par semaine à raison de 500 

ml/pot /sol. 

 De la floraison à la maturation (Avril et Mai) : phase de croissance rapide, les besoins 

en eau sont élevés. Un arrosage de jour par jour à raison de 1 à 1.5 L/pot/sol. 

 En fin de récolte (Juin) : phase de vieillissement, les besoins en eau sont réduits. 

L’arrosage a été effectué 2 fois par semaine avec une dose de 800 ml/pot/ jusqu’au 

dernière récolte (20 Juin 2021). 

A l’aide d’un thermomètre placé sous serre, la température et l’humidité ont été suivis afin 

d’assurer les conditions optimales de la culture 

Lot1 Lot2 
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IV. Préparation de l’etu-compost et le sirop de confiture de fraise 

 

1. Préparation du compost « etu-compost » 

 

Les déchets organiques utilisés dans cette étude sont à l’origine domestique issu de l’utilisation 

des fruits est légume. Le procédé de traitement est une combinaison de 5 étapes qui doivent 

être simultanés (figure 09) : 

 

 
 

 
 

Figure 09 : les étapes de traitement d’Etu-compost 

 
a) La récolte : La première étape du procédé de traitement consiste à récolter les ordures 

organiques domestiques et des restaurants d’Alger et de Tipaza. 

 

 
b) Tri : Au cours de notre étude, nous avons fait le tri afin d’éliminer les déchets ayant un 

impact négatif sur la culture et le sol. Le tableau 08 montre les différents déchets sélectionnés. 

Tableau 08 : les déchets sélectionnés lors de tri pour la culture de la tomate 

 
Déchets utilisés Déchets à éliminer 

- Les épluchures de pomme de 

terre les épinards, 

- La peau des bananes, les reste des 

pommes, les déchets des (haricots 

vert, carotte, aubergine, 

courgettes, artichaut, concombre, 

céleri, laitue, pois) 

- Les fleurs fanées, les marc de café, 

Les sachets de thé, les 

coquilles des œufs 

- Les agrumes, les éplucheurs 

des tomates, l’aile. 

- L’oignon et le poivron, les fraises. 

Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4 Etape 5 

Récolte Tri Découpage Séchage Broyage 
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c) Découpage : Nous avons découpé les déchets en petits morceaux et en lamelles de la même 

taille pour un bon séchage. 

d) Séchage : Les déchets découpés sont séchés à l’étuve à 70°C pendant 48h (figure 10) afin 

d’éliminer les particules d’eau (H2O), 

 

 

Figure 10 : Séchage des déchets à l’étuve 70°C 

 
e) Broyage : cette étape consiste à broyer les déchets séchés à l’aide d’un broyeur au niveau du 

laboratoire de zoologie de l’Université de Blida. 

Après le procédé de traitement, les déchets organiques traités sont présentés sous forme de 

poudre que nous avons nommé « etu-compost ». 

 

2. Préparation du sirop de confiture de fraise 

 

Sur ce valet, nous avons effectué une réutilisation d’un déchet issu de l’industrie 

agroalimentaire qui est une confiture de fraise de la marque JUMEL (figure 11) dont la date 

limite de consommation (DLC) est le 1/12/2020. 

 

 
Figure 11 : Boite de confiture de fraises JUMEL 



  Chapitre 2 : Matériel et Méthodes  
 

30  

 

3. Analyse physico-chimique de la confiture de fraise 
 

Nous avons ajusté le pH acide de la dilution de la confiture (Annexe 6), pour pouvoir 

l’utilisé comme une source de carbone. Une quantité de 2.74kg (137 boites JUMEL) a été 

diluée dans un volume de 13.7 L d’eau distillée. La solution est homogénéisée à l’aide d’un 

agitateur pendant 30 min. 

4. Application du traitement etu-compost 
 

Nous avons commencé à appliquer l’etu-compost sous forme de poudre dans le sol 

(T1) et dans les pots (T2) pendant 2 mois à raison une fois par semaine. Les pots sont placés 

selon un dispositif en bloc aléatoire complet présenté dans la figure 12. 

 

 
Figure 12 : les étapes d’application des traitements d’Etu-compost 

 
Durant toute la période de l’expérimentation, une observation visuelle (décoloration, 

jaunissement, pigmentation, nécroses, etc.) et une mesure de croissance de la partie aérienne 

des plantes (longueur et le diamètre de la tige principale) sont réalisées après 2 mois de la culture 

(figures 13). (Annexe 9) 

 

 
Figure 13 : les étapes de changement de couleur des tomates cultivées (1 : 2éme mois après la 

culture/ 2 : après 2mois et 8 jours / 3 : après 2mois et20 jours) 
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Figure 14 : observation du changement du diamètre des feuilles et des tiges pour les plantules 

du sol et les pots (1 : 1er jour de la transplantation 2 : 20 jours après la transplantation) 

V. Etude de la culture (fruit) 

 

1. Etude morphologiques des tomates 

 

La collecte de ces données a porté sur des paramètres morphologiques étudiés et nombre 

d’échantillon après la récolte des tomates (tableau 09) 

Tableau 09 : Paramètre et nombre d’échantillon de l’étude morphologique 
 

 
 

 

Paramètre étudié 

Nombre d’échantillon 

Lot1 Lot2 

Hauteur des tiges   

Calibre T0 : 8 T0 : 8 

 

            T1 :8 T1 : 8 Poids 
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a) Poids moyen (Pm) 

 
La pesée est faite sur l'ensemble de l'échantillon et le poids moyen d'une tomate est 

obtenu en divisant le poids total par le nombre de tomate de l'échantillon (Alavoine et al., 

1988). 

 

Pm : poids moyen d'une tomate 

Pt : poids total de l’échantillon N : nombre des unités de 1' échantillon. 

b) Calibrage 

Il est fondé sur la densité du fruit et est déterminé par son diamètre maximum de la section 

équatoriale, il faut donc contrôler et ajuster le calibrage régulièrement (Grasselly et al., 

2000). 

Les calibres autorisés à l'exportation selon les normes en vigueur sont les suivants (PNTTA, 

1999) : 

Calibre I : 82 -102 mm de diamètre 

Calibre II : 77 -82 mm 

Calibre III 67mm 

Calibre IV : 57-67 mm 

 

 

c) Hauteur des tiges 

 
A l’aide d’une règle, nous avons mesuré la hauteur à la base de la plante, et noté mesure trouvée. 

 
2. Prélèvement et échantillonnage 

 

Après la fructification et le grossissement des fruits, Nous avons prélevé soigneusement et 

séparément des fruits de tomate dans des sacs stériles, conservés et transportés dans une glacière 

à 4 °C. Les échantillons de tomate ont fait l’objet de plusieurs analyses. (Tableau 10). 

Pm=Pt/n 

C = Hauteur moyenne du fruit (cm) / Diamètre moyen du fruit (cm) 
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Tableau 10 : Echantillonnage de la tomate et les paramètres étudié 

 

 

 

 
Analyses et paramètres 

étudiés 

 

 

 
Lots 

Nombre 

d’échantillon (s) 

(tomates) pour 

chaque paramètre 

étudié 

 

 

 
Nombre d’essai (s) 

 

Physico-chimique 
 

(Potentiel d’hydrogène, teneur 

en eau) 

T0 / / 

T1 2 3 

T2 / / 

Bactériologique 
 

Flore mésophile aérobie à 

30°C (flore totale), 

Escherichia coli, salmonelles 

T0 / / 

T1 2 3 

T2’ / / 

Biochimique 
 

Détermination de lycopéne, 

Dosage des polyphénols 

totaux, 

Dosage des flavonoïdes totaux 

T0 2 2 

T1 2 2 

T2 2 2 

Toxicologique : 
 

Dosage des métaux lourds ; 

(Fer, Chrome, Manganèse, 

Nickel etc.) 

T0 3 1 

T1 3 1 

T2 3 1 

Sensorielle 
 

Caractéristiques 

organoleptiques des tomates ; 

(gout, odeur, texture etc.) 

T0 8 30 

T1 8 30 

T2 8 30 

 

 
3. Analyses physico-chimiques de la tomate 

 

Les fruits de tomate sont découpés et broyés pour extraire le jus. Le jus de tomate est 

filtré par les filtres Wathman (Alavoine et al., 1988). 
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3.1. Détermination du pH 
 

Nous avons préparé un jus à partir de 2 tomates du (Lot 1) traité par l’étu-compost, et à 

l’aide d’un mixeur, Après étalonnage du pH mètre avec une solution tampon dont pH est de 7 

et 4. L’électrode est complètement plongée dans 100ml de la solution de tomate et la lecture se 

fait directement sur le pH mètre. 

3.2. Détermination de la teneur en eau 
 

 Principe 

 
La teneur en eau est la différence entre le poids frais et le poids sec d’un gramme de 

pelure de tomate broyée (AFNOR, 1982). 

 Mode opératoire 

 
Nous avons placé 1g de pelure des 2 tomates (T1) traité par l’étu-compost, dans l’étuve réglée 

à 105 ± 2 °C pendant 3 heures ; jusqu'à l’obtention d’un poids constant. Cette différence est 

exprimée en pourcentage par rapport à la matière fraiche selon la formule déterminée par la 

relation (Miller, 1998 ; Calvo et al., 2007). : 
 

TRE : teneur en eau de pelure (en %)  

PF : poids frais juste après récolte (en g) 

PS : poids sec après séchage à l’étuve (en g). 

 

 

4. Analyse Biochimique 

 

4.1. Préparation de la matière première 
 

Deux tomates des T0, T1 et T2 ont été vidées de leur contenu de graines et découpées en 

lamelles. Les échantillons (chaire plus pelure) sont ensuite séchés à une température de 50°C 

pendant 48 heures (figure 15). Ils sont réduits en poudre à l'aide d'un mortier 

TRE en % = (PF –PS) x100 /PF. 
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.  

 

 
 

 

 

 

 
 

 

Figure 15 : Procédure de séchage des 3 échantillons de tomate tomates 
 

4.2. Détermination de lycopène 
 

 Principe 

 
Lycopéne dans la tomate on peut l’extraire en utilisant l’Hexane ; Ethanol et l’Acétone (2 ; 1 ; 

1) (v/v) et on homogénéise le tout en utilisant la méthode de (Liana et al., 2002). 

 Mode opératoire 

 
-Peser 0,001g de la poudre de tomate et ajouter 1ml d’eau distillée 

- Homogénéiser le tout par un vortex et laisser dans un bain marie à 30°C pendant 1h 

- Ajouter 1ml d’éthanol et acétone et 2ml d’hexane 

-Homogénéiser la solution à l’aide d’un vortex et incuber pendant 1h 

-Rajouter 1ml d’eau distillé 

-Laisser la solution sur la paillasse jusqu’à ce qu’on remarque que la solution dans les 

tubes se sépare en phase. La lecture est effectuée contre un blanc sans extrait à l'aide d'un 

spectrophotomètre à 503nme Et à l’aide de l’équation suivante on peut déterminer le taux 

de lycopéne : 
 

4.3. Dosage des phénols totaux et les flavonoïdes totaux 
 

4.3.1. Extraction 

 

 Principe

 

Il s’agit d’une extraction solide-liquide. Le solvant utilisé dans cette présente étude est le 

méthanol pur (80%), (Benakmoum, 2008 ; Diallo, 2004). Celui-ci possède l’avantage d’être 

éliminé facilement sous vide. Il donne en plus un meilleur rendement d’extraction 

Lycopene (mg/kg fresh WT) = (A503 × 537 × 8× 0.55) / (0.10 × 172) Or ; = A503 × 137.4 
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dépassant celui de l’eau (Vercauteren et al., 1996 ; Owen et Johns, 1999 ). Le rendement 

d’extraction en polyphénols augmente aussi avec le temps de contact. 

 

 Mode opératoire

 

Nous avons introduit 4g de la poudre de chaque échantillon dans un mortier avec de 

l’Ethanol à 80% le mélange obtenu est filtré par un papier filtre WHATMAN les cycles sont à 

100°c et le temps dépend de la couleur et le produit. 

 

4.3.2. Dosage des polyphénols totaux 

 

Le dosage des polyphénols totaux, nous donne une estimation globale de la teneur en 

différentes classes des composés phénoliques contenus au niveau de l'extrait hydro-alcoolique 

de la poudre des pelures et fruits (Annexe 07). Ce dosage dans les extraits des deux échantillons 

a été effectué par spectrophotométrie selon la méthode du réactif de Folin – Ciocalter 

(Singleton et al., 1999). 

 

 Principe

 
Ce dosage est fondé sur la quantification de la concentration totale de groupements hydroxyles 

présents dans l'extrait. Le réactif de Folin – Ciocalter consiste en une solution jaune acide (Ac) 

contenant un complexe polymérique d'ions (hétéro polyacides). En milieu alcalin, le réactif de 

Folin – Ciocalter oxyde les phénols en ions phénolates et réduit partiellement ses hétéros 

polyacides d'où la formation d'un complexe bleu (Daels, 1999). 

 

 Mode opératoire

 

Dans un tube à essai nous avons introduit 0.5 ml de l’échantillon -2.5 ml d’eau ultra pure, 

ensuite ajouter 0.25 ml du réactif de Folin- Ciocalter fraîchement préparé (10 fois dilué) par la 

suite une agitation a été effectuer et nous avons laissé la solution se reposé pendant 5min, par 

un volume de - 0.75 ml de la solution de Na2Co3 à 20% et 1 ml de l’eau ultra pure a été ajouter 

, laisser incuber à une température de 60° pendant 20 min. La lecture est effectuée contre un 

blanc sans extrait à l'aide d'un spectrophotomètre à 750nm 
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4.3.3. Dosage des flavonoïdes 

 

 Principes

 

La quantification des flavonoïdes a été effectuée par une méthode basée sur la formation d’un 

complexe très stable, entre le chlorure d’aluminium et les atomes d’oxygène présent sur les 

carbones 4 et 5 des flavonoïdes (Zhishen et al., 1999 ; Kim et al., 2003) 

 Mode opératoire

 
Dans un tube à hémolyse en verre, 400 μl d’extrait, ou d’étalon, ou de l’eau distillée pour le 

témoin et dans d’autre tube On a pesé 0.16 ml de notre échantillon et on rajoute 0.66 ml d’eau 

ultra pure par la suite on rajoute à nos échantillon 0.83 ml de tampon Acétate et on fait une 

agitation pour avoir un mélange homogène à l’aide d’un vortex par la suite on rajoute 0.5 ml 

AlCl3 ensuite on agite de la même façon après on rajoute 2ml de méthanol. 

L’incubation pendant 30 min à température ambiante. L’absorbance est lue immédiatement est 

entre 392.5 nm à 510 nm contre le témoin. Une solution méthanolique de quercétine a été 

préparée. Des solutions filles préparées à partir de la solution mère à différentes concentrations 

comprises entre 0 et 1000 µg/ml, permettront de tracer la courbe d’étalonnage. 

 

5. Analyse bactériologique 

 

Ce contrôle a eu pour but d’apprécier la qualité bactériologique des tomates (T1) traitées 

par etu-compost. À l’aide d’un mixeur nous avons mixé plusieurs échantillons des tomates 

traitées pour avoir une purée de tomate facile à diluer. Les bactéries recherchées selon, JORA 

2017 sont flore aérobies mésophiles, Salmonella et les coliformes totaux et fécaux. 

5.1. Préparation de la suspension mère et dilutions décimales 
 

Nous avons pesé 25g de la purée de tomate (Annexe 08), la mettre dans 225ml de diluant 

TSE (Tryptone, sel, eau), la dilution doit être homogénéisée, la solution mère correspond à la 

dilution 250 m1. A partir de cette dilution mère (DM), préparer les dilutions décimales. Prélever 

1ml de la dilution précédente dans 9ml de TSE donnant une nouvelle dilution10-1, et prélever 

1ml de la dilution 10-1dans 9ml de TSE donnent une nouvelle dilution10 -2, on complète de la 

même façon pour la dilution10-3 (Figure16). 
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Figure 16 : Préparation des dilutions pour les analyses bactériologiques 

 
5.2. Recherche et dénombrement de la flore aérobies mésophiles à 30°C (flore totale) 

(ISO 4833-2) 

 Mode opératoire 

 
-A partir des dilutions décimales allant de 10-3 à 10-1, porter aseptiquement 1 ml dans trois 

boites de Pétri (pour chaque dilution) vide préparée à cet usage et numérotée. Compléter 

ensuite avec environ 20 ml de gélose PCA (Plate Count Agar) fondue puis refroidie à 45±1 

°C. 

 
-Faire ensuite des mouvements circulaires et de va-et-vient en forme de « 8 » pour permettre à 

l'inoculum de se mélanger à la gélose utilisée. Laisser solidifier sur paillasse, puis rajouter une 

deuxième couche d'environ 5 ml de la même gélose ou de gélose blanche. Cette double 

couche a un rôle protecteur contre les contaminations diverses. Les boites seront incubées 

couvercle en bas à 30°C pendant 72 h. la lecture se fait caque 24h pendant 3jours. 

-Les colonies des germes aérobies mésophiles totaux se présentent sous forme lenticulaire en 

masse. Il s'agit de compter toutes les colonies ayant poussé sur les boites contenantes entre 15 

et 300 colonies. 

5.3. Recherche de Salmonella (Joffin et Joffin, 1999) 
 

Les salmonelles peuvent être d'origine animale ou humaine. Elles prolifèrent dans le tube 

digestif des animaux ou des sujets atteints et sont éliminées dans les matières fécales, donc la 

présence dans les tomates est témoin de la contamination fécales (Bouza, 2009). 
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Leurs nombres étant en général faibles dans les produits. Il est nécessaire de procéder à un 

pré- enrichissement et un enrichissement dans des milieux sélectifs. L’isolement est réalisé sur 

milieux sélectifs classiques (SS, Hektoen gélose VBRP). 

 Enrichissement 

 
A l'aide d'une pipette stérile, placer 10 ml de la SM (après incubation à 37°C pendant 24 

heures (pré-enrichissement)) dans un tube contenant 100ml de bouillon au sélénite-cystine 

(SFB), et incubé à 37°C pendant 24h. Les tubes présentant un trouble microbien sont considérés 

comme positif. 

Après avoir fondu la gélose Hektoen au bain marie à 100°C, couler le dans une boite de 

Pétri et laisser prendre en masse. Faire un isolement à l’aide d’une anse de platine par 

épuisement en surface à partir de tube SFB positif. Incuber à 37°C pendant 24h. Les colonies 

Salmonella sont vertes à centre noir. 

5.4. Recherche et dénombrement des coliformes totaux et fécaux (NF ISO 4832) 
 

La recherche et le dénombrement des coliformes est faite en milieu liquide par la 

technique du NPP (Nombre le Plus Probable) par la série de trois tubes. 

 Mode opératoire 

 
Cette technique fait appel à deux tests consécutifs à savoir : le test de présomption : réservé à 

la recherche des Coliformes totaux et le test de confirmation : appelé encore test de Mac Kenzie 

et réservé à la recherche des Coliformes fécaux à partir des tubes positifs du test de présomption. 

 Test de présomption 

 
Préparer dans un portoir une série de tubes contenant le milieu sélectif (VBL) à raison de trois 

tubes par dilution (10-1, 10 -2, 10-3). A partir des dilutions décimales, porter aseptiquement 1 ml 

dans chacun des trois tubes correspondant à une dilution donnée. Chassez le gaz présent 

éventuellement dans les cloches de Durham et bien mélangé le milieu et l'inoculum. 

L'incubation se fait à 37°C pendant 24 à 48 heures. 

 Lecture 

Sont considérés comme positifs les tubes présentant à la fois : 

• un dégagement gazeux (supérieur au 1/10 de la hauteur de la cloche), 
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• Un trouble microbien accompagné d'un virage du milieu au jaune (ce qui constitue le 

témoin de la fermentation du lactose présent dans le milieu). 

Ces deux caractères étant témoins de la fermentation du lactose dans les conditions opératoires 

décrites. La lecture finale se fait selon les prescriptions de la table de Mac Grady. 

 
 Test de confirmation (Mac Kenzie) 

 
Les tubes de VBL trouvés positifs lors du dénombrement des Coliformes totaux feront l'objet  

d'un repiquage à l'aide d'une anse bouclée dans à la fois sur un tube de VBL muni d'une cloche, 

et sur un tube d'eau peptonée exempte d'indole. Chasser le gaz présent éventuellement dans les 

Cloches de Durham et bien mélanger le milieu et l'inoculum. L'incubation se fait cette fois-ci 

au bain marie à 44°C pendant 24 heures. 

Sont considérés comme positifs, les tubes présentant à la fois : 

 
• Un dégagement gazeux dans les tubes de VBL, 

• un anneau rouge en surface, témoin de la production d'indole par Escherichia Coli 

après adjonction de 2 à 3 gouttes du réactif de Kowacs dans le tube d'eau peptonée 

exempte d'indole. 

La lecture finale s'effectue également selon les prescriptions de la table de Mac Gradyen tenant 

compte du fait qu’Escherichia Coli est à la fois productrice de gaz et d'indole à 44°C. 

Etant donné que les Coliformes fécaux font partie des Coliformes totaux, il est pratiquement 

impossible de trouver plus de Coliformes fécaux que de Coliformes totaux. 

 

6. Analyse toxicologique 

 

6.1. Dosage des métaux lourd (LSA-INS-0084- Version 06 -2018) 
 

Ce dosage a été effectué au niveau de l ’Institut National de Criminalistique et de 

Criminologie de la Gendarmerie National de BOUCHAOUI ,Le 02 juin 2021. 

 Principe 

Pour la mise au point d’un protocole d’extraction des métaux lourds à partir des échantillons de 

tomate par la méthode Extraction par digestion « Ethos EasyMilestoneconnect » qui est Un 

récipient de digestion de type Ethos Easy résistant aux acides et à la température. Avec une 

gamme d’étalonnage (annexe 11). 
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 Mode opératoire 

- Pesé 2g de chaque échantillon (figure 17), et l’introduire dans l’appareil, la 

température de chauffage est de 37°C à 200°C (temps de chauffage 20min) et 

maintenue pendant 15 min, suivi par une pression 100 bar, puis un refroidissement 

pendant 15 min. 

 

 
Figure 17 : les échantillons utilisés lors de dosage des métaux lourds 

(Echantillon 1 : tomate chimique, 2 : témoin et 3 : traité) 

 

 
7. Analyse sensorielle des tomates 

 

Le test sensoriel permet de mieux identifier les caractéristiques organoleptiques des 

tomates et d'appréhender les attentes des consommateurs (Lespinasse et al., 2002). ). Au cours 

de cette présente étude, un test hédonique a été réalisé sur les tomates des différents lots (témoin, 

traité, chimique). 

• Technique 

 
Type d’épreuve : on utilise le test hédonique pour enregistrer le niveau de satisfaction 

et d’appréciation du consommateur dans une fiche (figure18), après chaque dégustation il faut 

cocher la case qui correspond au niveau et au critère de satisfaction. 
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Figure 18 : Fiche d’analyse sensorielle 

 
Leur principe consiste à proposer a 30 dégustateurs de déguster 3 tomates T0, T1 et T2 

pour chacun et de donner leurs avis sur la qualité gustative selon la fiche précédente (figure 18), 

Les échantillons sont codés d'une manière aléatoire par des chiffres en numéros et l'ordre de 

dégustation à une importance (Pineau, 2006) 

 

VI. Etude statistique 

 

Dans notre étude les analyses statistique ont été réalisés avec le logiciel JAMOVI, cette 

dernière a traité les données en deux parties : étude morphologique (poids, calibre et hauteur 

de la tige) et l’analyse biochimique (flavonoïde totaux, polyphénols totaux et lycopéne). Nous 

avons considéré un seuil de significativité de 5% pour toute l’analyse. Nous avons effectué 

une analyse descriptive en calculant les moyennes et les écarts-types pour les variables 

quantitatives. L’analyse de distribution a été réalisée par le test de Kolmogorov Smirnov. 
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Le but c’est de comparer la moyenne des variables quantitative entre les différents 

échantillons étudiés afin d’évaluer l’effet du traitement (étu-compost) sur le rendement des 

tomates ayant fait l’objet de notre travail, nous avons appliqué la méthode ANOVA (condition 

de normalité respectée p >0.05). 
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I. Résultats de l’analyse physico-chimique 

 
Dans cette étude deux grand facteurs ont été traités (le sol, et la tomate). La caractérisation 

du sol sur le plan physico-chimique est entamée pour le sol avant et après traitement par l’ajout 

d’etu-compost et le sirop de jus de confiture JUMEL que nous avons utilisé comme source de 

carbone. 

Avant la réutilisation de jus de confiture JUMEL comme solution d’irrigation pour la 

culture tomate, nous avons procédé à la neutralisation du son pH =7, dont initialement été très 

acide 3.53. Selon les normes de l’OMS (2006) et de JORA (2012) l’intervalle de pH des eaux 

destinées à l’irrigation est de 6.5à 8.5. 

 

1. Caractérisation du sol 

 
Une caractérisation du sol a été réalisée avant et après traitement du sol par l’ajout de 

l’étu-compost comme engrais biologique pour la culture de la tomate Lycopersicon esculentum 

mill. Les résultats des paramètres physico-chimiques, sont représentés dans le tableau 11 

suivant. 

Tableau 11 : Caractéristique physico-chimique du sol utilisé avant la plantation (T0) et après 

l’ajout d’étu-compost (T1). 

 

 

Paramètre 

physico-chimique 

           

      Avant traitement 

 
T0 

 

Après traitement 

 
T1 

 

Moyenne 

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 1 Essai 2 Essai 3 T0 T1 

pH 6 6.2 6.1 7 6.2 6.3 6.1 6.5 

Conductivité CE 

(mm/hos/cm) 
2 1.9 2.2 1.1 1 0.96 2.03 1.03 

Teneur du COT (%) 1.2 1.3 1.5 6 4 3.5 1.2 4.5 
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1.1 Potentiel d’hydrogène pH 
 

Une légère modification de pH est observée entre T0 (6,1) et T1 (6,5). D’après 

Shankara et al. (2005), la tomate pousse le mieux dans des sols où la valeur du pH varie entre 

5,5 et 6,8. 

 

1.2 Conductivité électrique 
 

La conductivité électrique (CE) définit la quantité totale des sels solubles correspondant 

à la salinité globale du sol. Elle dépend de la teneur et de la nature des sels présents dans le sol 

(Guessoum, 2001). Les moyennes obtenues ont montré une décroissance de la conductivité 

électrique en fonction du temps en comparaissant entre T0 (2.03 mmhos/cm) et T1 

(1.03mmhos/cm). 

La réutilisation d’étu-compost dans un sol pendant 2 mois, a permis d’enregistrer des 

moyennes entre 1 ≤ 2. D’après les normes citées dans le tableau 12 ; le sol de la présente 

étude (avant et après ajout de l’engrais biologique) est de la catégorie du sol non sal. Nous 

n’avons constaté que le taux de salinité à diminuer après le traitement, ce qui est bien pour le 

cycle, car dans le cas contraire la salinité à un impact néfaste sur le rendement export, suite à la 

réduction du calibre du fruit. À cette effet un contrôle de la CE durant tout le cycle de la 

culture est indispensable (Chibane, 1999). 

Tableau 12 : Normes de la méthode de la conductivité (C.E) 
 

Norme : JORA 2013 CE mm hos/cm Effet sur le cycle de la tomate et le rendement 

Sol non sal CE<2 Rendement idéal 

Sol peu sal 2<CE< 4 Chute de rendement imperceptible 

Sol sal 4<CE<8 Baisse de rendement de 10% à 9.3 

Sol très Sal 8<CE<16 Baisse de rendement de 100% à 12.5 

Sol extrêmement sal CE>16 / 

 

1.3 Carbone organique total (COT) 
 

La teneur en carbone organique totale a nettement augmenté dans le sol après ajout de étu- 

composte (T1) qui est d’une moyenne de 4.5% par rapport au témoin (T0)1.5%. 
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D’après ces résultats le sol de T0 est faible en teneur de carbone organique total (1.2 

%), devant T1. Ce dernier est plus riche suite à une fertilisation organique, via les apports en 

matières organiques exogènes tels que le sirop de confiture JUMEL. Le sol est irrigué par une 

solution préparée à base de la confiture JUMEL. Selon plusieurs recherches menées sur les 

Statuts organique et potentiel de minéralisation du Carbone et de l’azote des sols d’un réseau 

de parcelles en agriculture biologique, les teneurs en COT varient entre 0.80 et 4.98 %. Cette 

large gamme de valeurs s’explique notamment par la diversité de situations rencontrées en 

termes d’affectation des sols (grandes cultures, maraîchage, prairies temporaires, vergers), de 

types de sols et de régions agricoles. En règle générale, les pratiques mobilisées en agriculture 

biologique permettent de maintenir de bons taux de matières organiques (Lori et al., 2017). 

 

2. Etude de la culture 

 
2.1. Condition pédoclimatique 

 

L’apparition des différents organes de la plante (feuilles, tiges, rameaux, fleurs etc), ainsi que 

leurs formes et leur croissance sont influencées par l’environnement et en particulier par le 

climat. Les conditions climatiques favorables à la production dépendent à la fois des variétés 

considérées et du stade de développement (Wacquant, 1995). Pour cela, un suivi de 

température et d’humidité a été effectué depuis la plantation jusqu'à la première récolte (juin), 

L’ensemble des moyennes de la température et de l’humidité prise lors de notre étude sont 

représentés dans le tableau suivant 13 : 

Tableau 13 : Valeurs moyennes de température et humidité sous serre pendant les 5 mois de 

culture de la tomate (Lycopersicon esculentum mill) 

 

         Mois 

 

Février Mars Avril Mai Juin 

Moyenne de 

température 

(Jours /Nuit) 

 
18-20° J 

6 – 8 ° N 

 
20-25°C/J 

9-12°C/ N 

 
20-30°C/J 

9-14°C/ N 

 
25-37°C/J 

14-18°C/N 

 
30-44°C/J 

19-22°C/N 

Moyenne 

d’humidité 

 
47% 

 
84% 

 
79% 

 
80% 

 
89% 
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Les valeurs de température enregistrées varient entre 18-44°C dans la journée et entre 6-22°C 

pendant la nuit pendant le cycle de culture. Ces résultats sont dans l’intervalle optimal pour 

garantir un meilleur rendement du développement. Selon l’institut technique de développement 

de l’agriculture saharienne (2005) et Polese (2007) ; la plante de tomate réclame à l’évidence 

un minimum de chaleur et exposition ensoleillée. Elle craint le froid et est détruite au-dessous 

de 2°C. Les semences germent à une température supérieure à 14°C et inférieure à 40°C. 

Le taux d’humidité noté au cours de l’étude, varie entre 47-89%, ces valeurs conviennent à tous 

les stades de développement de la tomate (Chaux, 1971). Les conditions sous serre sont 

favorables au développement de la culture maraichère. 

 

2.2. Etude morphologique 
 

La figure 19 représente les résultats des paramètres morphologique (poids, calibre, 

auteure) des 8 échantillons de tomate (Lycopersicon esculentum mill) récoltés pour l’étude. La 

hauteur des tiges de T1 (193cm) et nettement supérieure à celle du T0 (133cm), ces résultats 

concordent avec ceux trouvés par Shankara (2005). 

Une meilleure augmentation du calibre et du poids a été observée dans les échantillons de 

T1 en comparaissant avec le témoin. Nos résultats sont similaires avec ceux obtenus par Pntta 

(1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 19 : Evaluation de la teneur des paramètres de l’étude morphologique des échantillons 

de la tomate. 
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D'après l’analyse statistique (ANOVA), les valeurs pondérales enregistrées pour les 

échantillons de la tomate du Lot 1 (T0) varient entre 76.6±21.3 g comme valeur minimale et de 

103±11.8g comme valeur maximale T1 (traité) (tableau 14). Les résultats des poids dans 

l'ensemble des échantillons prélevés varient d'une manière significative (p< 0,05), nous avons 

constaté que les fruits de tomate sont plus petits en comparaison avec ceux traités par Etu- 

compost. Ces résultats sont similaires à ceux trouvés par Dossou (2007). De même pour les 

résultats du calibre et de la hauteur des tiges varient de manières significatives (p < 0,05) pour 

l'ensemble des échantillons analysés au cours de cette étude. 

Tableau 14 : Résultats des moyennes et l’écart-type des différents paramètres étudiés pour 

l’ensemble des échantillons du lot T1 et lot T0. 

 

Paramètres 

 
Lots 

 

 
Poids (g) 

 

 
Calibre (mm) 

 

 
Hauteur (Cm) 

 

 
Lot 

 

 
Témoin 

 

 
76.6±21.3 

 

 
68.9±4.79 

 

 
133 ± 35.5 

 

 
Traité 

 

 
103±11.8 

 

 
86.5±7.51 

 

 
193 ± 29.2 

Pi Value 0.008 0.001 0.002 

 

 
2.3. Analyses physico-chimiques 

 

Le pH joue un rôle non négligeable dans l’appréciation de la qualité organoleptique des 

produits à base de tomate. Les résultats indiqués dans le (tableau 15) ont montré des valeurs 

variables du pH pour l’ensemble des échantillons analysés. En comparant au produit local traité 

par les produits chimiques (tomate du marché). T0et T1 sont moins acide que T2. 
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Tableau 15 : Résultats de pH obtenus des différents échantillons 

 
Echantillons pH Normes CODEX pour les tomates 

(CODEX STAN 293-2008) 

Echt T0 : Témoin 4  

 
≤ 4,5 Echt T1 : Traité 4.5 

Echt T2 : chimique 3.8 

L’ajout de l’etu-compost a un effet positif sur le pH des tomates, Ces valeurs sont 

considérées comme satisfaisantes, car elles sont proches de la majorité des valeurs rapportées 

par de nombreux auteurs, tel que les normes recommandées par Miladi (1970), qui préconisé 

une meilleure valeur du pH est de 4.5 dans le Jus de tomate. 

Selon les résultats obtenus de la teneur en eau (tableau 16) de 93.87 %, cette dernière répond 

aux valeurs nutritionnelles préconisées par FAO. Nos résultats sont similaires à la valeur 

nutritionnelle du celle trouvée par Roudant et Lefranq (2005), qui est de 93.80%, et aussi se 

situe dans l'intervalle trouvé par Martin et al. (2010) qui est entre 93.05% et 95% pour les 

tomates séchées. Les tomates traitées contiennent une bonne quantité d’eau et c’est une bonne 

source d’hydratation. 

Tableau 16 : Résultat de la teneur en eau 
 

Paramètres Valeurs 

Poids frais juste après la récolte (g)  
75.1 

Poids sec après séchage à l’étuve (g)  
4.6 

Teneur en eau % 93.87 

 

 
2.4. Analyse biochimique 

 

La figure 20 montre les résultats obtenus des différents dosages des paramètres étudiés lors de 

cette étude. 
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Figure 20 : évaluations des moyennes des paramètres Biochimique pour les échantillons T0 

(témoin), T1 (traité par l’étu-compost) et T2 (traité par des engrais chimique) 

Le dosage des polyphénols totaux, nous a donné une estimation globale de la teneur en 

différentes classes des composés phénoliques contenus au niveau de l'extrait hydro-alcoolique 

de la poudre. En comparant la teneur moyenne en polyphénols, il s’est avéré que cette dernière 

est plus élevée dans les tomates témoin (22.5 µg EAG/ml MS) par rapport aux tomates traitées 

T1 (étu-compost) (21.9 µg EAG/ml MS) et la tomate T2 (traité par l’engrais chimique (20.2 µg 

EAG/ml MS). L’étude statistique (ANOVA) du (tableau 17) a montré une différence non 

significative (P= 0.620), le taux de polyphénols est pratiquement identique entre les 

différentes échantillons (Tomate traité par l’etu-compost et la tomate traité par les engrais 

chimique) 

Tableau 17 : Résultats des moyennes et l’écart-type des différents composés phénoliques de 

la tomate. 

 

Echantillons 

Teneur de 

polyphénols totaux 

en µg EAG/ml MS 

Teneur de 

flavonoïde en µg 

ER/ml MS 

Teneur de 

Lycopène µg / ml 

Tomate témoin T0 22.5 ±3.80 191 ±1.82 0.0790±0.0198 

Tomate traité 

T1 

21.9 ±0.742 199±0.311 0.105 ±0.00566 

Tomate chimique 

T2 

20.2 ±0.502 182 ±0.905 0.0780 ±0.0382 

Pi value 0.620 0.002 0.747 
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D’après ces résultats, les tomates traitées ont une propriété antioxydant des composés 

phénolique similaire, que les tomates traitées par des engrais chimique. Les travaux 

d’Obrenovich et al. (2010), ont montré un fort impact des composés phénolique sur la 

réduction des risques de cancers et des maladies chronique. Et selon L’étude menée par 

Cieslik et al. (2006) sur la teneur en polyphénols de certains fruits a noté des valeurs de 28.1, 

11.6 et 7.8 mg GAE /100 ml pour le kiwi, pastèque et melon, cette grande différence est due à 

plusieurs facteurs comme : 

 Période de récolte : c'est aussi lié à la période de maturité du fruit où le taux de 

polyphénols atteint son maximum (Raffo et al., 2002). 

 Les conditions climatiques (qui diffèrent d'une région à une autre). 

 Le solvant d'extraction : le choix du solvant (méthanol, éthanol etc) agit sur la quantité 

de polyphénols extraite. 

 

La quantité de flavonoïdes dans nos extraits a été déterminée à partir de la courbe 

d'étalonnage de la rutine, nous avons trouvé une différence significative des flavonoïdes totaux 

entre les différents lots qui ont fait l’objet de cette étude avec une P = 0.002 (p<0.005). Donc 

le taux de flavonoïdes trouvé dans les tomates traités par l’etu-compost (199 µg ER/ml MS) est 

plus élevé que celle des tomates chimique (182 µg ER/ml MS). Les valeurs trouver pour les 

teneurs en flavonoïdes totaux sont déférent à celle des flavonoïdes donnés par Haddadi 

(2005), des fruits et légumes : mandarines, pamplemousses, pommes, fraises qui sont 

respectivement de 3.22, 7.12, 2.10 et 17.53 mg/100g, respectivement. 

 

En comparant la teneur moyenne en lycopéne, les valeurs sont légèrement variables entre 

les différents échantillons. Pour les tomates traitées par l’etu-compost est de 0.105 µg /ml par 

rapport aux tomates témoins 0.0790µg/ml et la tomate chimique 0.0780 µg/ml. Une différence 

non significative (P= 0.747) a été notée par ANOVA, 

 

Selon d'autres études Botsoglou et al., (2004) ont signalé une teneur en lycopène de 

281mg/100g du poids sec, tandis que Lahmari et al. (2012) ont signalé la teneur en lycopène 

de la tomate séchée entre 14.76 et 15.45 mg/100 g (MS). La variation de la teneur en lycopène 

de la tomate obtenue est probablement due à des différences dans leurs conditions de croissance 

Toor (2005). Beaucoup de facteurs y compris la maturité, la chaleur et la variété utilisé peuvent 

affecter la concentration de lycopène contenue dans le fruit de tomate (Sharma et al., 1996 ; 

Thompson et al., 2000). 



  Chapitre 3 : Résultats et Discussion  

52 

 

 

 

2.5. Analyse bactériologique 
 

Le tableau 18 englobe les résultats de l’analyse bactériologique pour les tomates traitées (T1) 

par l’étu-compost. 

Tableau 18 : Résultats bactériologique des échantillons des tomates traitées 

 
 

 

 

Germes 

 

 

 

Dilutions 

 

 

 

Nombre de germes 

Normes de Limites 

bactériologique 

(ufc/g) JORA (2017) 

m M 

 

 

 

Flore aérobies 

mésophiles à 30°C 

10-1 Abs  

 

 

 
5. 106

 

 

 

 

 
5. 107

 

10-2 Abs 

10-3 Abs 

10-4 128 

10-5 Abs 

 

 

 

Coliformes totaux et 

fécaux 

10-1 Abs  

 

 

 
102

 

 

 

 

 
103

 

10-2 Abs 

10-3 Abs 

10-4 Abs 

10-5 Abs 

 

 

 

 

 

Salmonella 

10-1 Abs  

 
 

 

 

Absence dans 25 g 

10-2 Abs 

10-3 Abs 

10-4 Abs 

10-5 Abs 
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Les résultats des analyses bactériologiques ont montré qu’aucune contamination 

bactérienne n’a été détectée chez les tomates traitées, Une absence totale a été notée que ce soit 

pour les germes de contamination (coliformes fécaux, E. coli) ou pour les germes Pathogènes 

(Salmonelle). Nous pouvons déduire que sur l’ensemble des échantillons analysés, les fruits de 

tomate (traité par l’étu-compost) présentent une excellente qualité bactériologique. 

3.6. Analyse toxicologique 

 
Afin d’interprété les résultats des dosages des ETM (tableau 19), (Cr, Mn, fer, Co, Ni, Cu, 

Zn, As, Cd et Pb), nous avons calculé la moyenne des concentrations de chaque élément cité 

dans les échantillons obtenus. 

Tableau 19 : résultats des métaux lourds dans les échantillons 1(chimique) ,2(témoin) et 3 

(traité) 

 

Catégories T0 témoin T1 traité T2 chimique 
Seuil de toxicité (OMS 

/FAO) ppb 

52Cr (KED) 7.081 ppb 12.640 ppb 35.442 ppb 50 

55Mn (KED) 28.457 ppb 25.946 ppb 28.901 ppb 50 

57Fe (KED) 492.080 ppb 269.611 ppb 1,661.796 ppb 200 

59Co (KED) 1.503 ppb 2.541 ppb 3.522 ppb - 

60Ni (KED) 54.055 ppb 80.138 ppb 85.123 ppb 50 

63Cu (KED) 137.610 ppb 64.244 ppb 155.377 ppb 3000 

66Zn (KED) 698.689 ppb 532.902 ppb 170.554 ppb - 

75As (KED) 1.238 ppb 4.522 ppb 8.510 ppb 10 

111Cd (KED) 3.535 ppb 2.575 ppb 0.360 ppb 50 

208Pb (KED) 679.518 ppb 699.276 ppb 660.303 ppb 100 
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Figure 21 : Evaluation des résultats des métaux lourds obtenus pour les échantillons T0, 

T1 et T2 

D’après les résultats obtenus (figure 21), nous avons noté que T2 comporte plus de 

(Chrome, Manganèse, fer, Nickel, Cuivre, Cobalt et l’Arsenic), et moins de (Zinc et Cadmium 

et Plomb) que T0 et T1. Et entre T0 et T1 nous avons constaté une légère différence de valeur 

sur tous les résidus analysés. Selon les valeurs de seuil de toxicité donnée par les normes 

FAO/OMS (1984) dans les denrées alimentaires, les valeurs trouvées par la présente étude sur 

les tomates traitées ne dépassent pas le seuil sauf pour le plomb et cela est probablement dû 

aux eaux utilisées pour l’irrigation. D’après AFNOR (2006), les teneurs en métaux lourds qui 

sont en dessous des seuils se justifient par l’absence de toute activité industrielle importante 

dans les zones d’origine de ces amendements. L’épandage de ces amendements dans les fruits 

et légumes ne présente pas de risques de contamination des sols en métaux lourds. 

 

2. Analyse sensorielle du fruit de tomate 

 
La qualité organoleptique de la tomate réunit l'ensemble de composantes évaluées par 

cinq sens. La vue (une attention particulière sera apportée à la couleur), la fermeté qui nous 

permet d’estimer la texture en bouche du fruit tel que la frilosité, la jutosité, la peau gênante, le 

fondant, le croquant (Barrett et al., 1998). L'odorat et le goût interviennent au moment de la 

consommation pour la perception des flaveurs (saveur et arômes) du fruit elle est caractérisée 

majoritairement par des composantes chimiques associées à la teneur en sucres et en acides 

(Causse M et al. 2001). 
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L’analyse sensorielle des tomates est faite sur un panel de 30 personnes, leur moyenne 

d’âge est de 15 à 55 ans, (tableau 22), ci-dessous représente les résultats finaux des analyses 

organoleptiques et sensorielles. 

Tableau 22 : Résultat des analyses organoleptiques et sensorielles des tomates 
 

 

 

Qualité sensorielle 

 

 
Critère 

 

 

Tomate témoins 

Tomate 

traité 

Tomate 

 
Chimique 

Nombre de sujet préférant chaque catégorie 

 

 
Odeur 

Sans odeur / / 16 

Odeur moyenne 10 / 14 

Odeur forte 20 30 / 

 

 
Acidité 

Sucrée 8 2 / 

Moyennement acide 22 28 / 

Fortement acide / / 30 

 

 
Fermeté 

Mou / / 12 

Souple 21 / 18 

Ferme 9 30 / 

 

 
Texture en 

bouche 

Sèche / / 15 

Farineuse 20 / 15 

Jouteuse 10 30 / 

 

 
Couleur 

Vert / / / 

Orange / / 20 

Rouge 30 30 10 

Afin de montrer l’influence des 2 traitements (Etu-compost et le sirop) sur la qualité et faire 

la différence entre nos tomate et les tomates chimique que l’en trouve sur le marché, nous avons 
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établi ci-dessous un classement représentatifs des résultats que nous avons déduis à partir du 

tableau de l’analyse sensorielle : 

1. La tomate traitée (par l’étu-compost) 

2. Tomate témoins (elle n’a subis aucun traitement) 

3. Tomate chimique (traité par les engrais chimique) 

Les critères de la tomate chimique par rapport à l’odeur sont faibles en comparent avec la 

tomate témoins et la tomate traité qui représente une forte odeur prouvée par les 30 jurys. 

Les résultats des critères de la tomate par rapport à l’acidité montrent que les tomates 

témoins et les tomates traité sont plus au moins acide que les tomates chimiques car les 30 jurys 

ont était d’accord que les tomates chimique sont fortement acide. 

Dans les résultats des critères de la fermeté les tomates témoins et les tomates traitées ont 

garanties leur place dans les tomates de type extra (tomate traitée) et type I (tomate témoins) 

selon (CODEX STAN 293-2008), donc ils sont de meilleures qualités par rapport à la tomate 

chimique. 

De la même façon, la plupart des jurys ont donné des notes probablement élevées pour le 

critère de texture en bouche, surtout pour les échantillons de la tomate traitée et par rapport aux 

échantillons des tomates chimiques, 50% des jurys disent qu’elles sont sèches et 50% disent 

qu’elles ont une texture farineuse. 

La couleur est l’une des indicateurs de maturation, pour les échantillons de la tomate 

chimique plus de 60% ont qualifié leurs échantillons d’une couleur rouge le reste que leurs 

échantillons d’une couleur orange. Par rapport aux échantillons des tomates témoins et traitées 

les jurys ont étaient bien d’accord que toutes les tomates ont une couleur rouge.et selon 

Grasselly et al. (2000), la coloration doit être rouge brillant, attrayante et uniforme pour tous 

les fruits. Tout fruit présentant tache et collet sera écarté. 
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Conclusion et perspective 

 

La valorisation des déchets organiques et ménagers est une technique en pleine 

expansion principalement associée à l’agriculture. L’objectif de ce travail est de démontrer 

l’intérêt de cette réutilisation autant qu’un étu-compost dans la culture maraichère de la tomate 

(Lycopersicum esculentum Mill). Elle se fixe comme but d’évaluer l’impact du ce dernier qui 

parait être une réserve d’éléments nutritifs. Sur la fertilité et le rendement de la tomate. 

Les études réalisées ont touché l’aspect physico-chimique du sol destiné à la culture en 

suivant son amélioration avant et après l’application de l’étu-compost. 

L’ajout de l’étu-compost a induit : dans l’étude morphologique à un effet significatif sur 

les composants externes de la tomate (poids, calibre et hauteur), et un aspect physico-chimique 

d’un pH positif de la tomate et d’une teneur en eau de 93.87 % qui répondent aux valeurs 

nutritionnelles recommander. Une richesse en antioxydants (avec une moyenne de 21.9µg 

EAG/ml MS de polyphénols, 199µg ER/ml MS de flavonoïdes et 0.105µg / ml de lycopéne) et 

a des résultats toxicologique, bactériologique avec une absence totale de la flore aérobie 

mésophiles, les coliformes totaux et fécaux et les salmonella et sensorielle satisfaisantes en 

termes d’hygiène et en qualité organoleptique. 

Les perspectives portent sur une application sur terrain de l’étu-compost sur d’autre 

culture légumineuse vu son efficacité approuvée par plusieurs études. 
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Annexe 09 : état de la tomate après 2 mois de la culture. 
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Annexe 10 : état de la tomate dans le premier Jours de la récolte Le 03/06/2021 
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Annexe 11 : gamme d’talonnage de dosage des traces des Métaux Lourd par l’analyse (ICP- 

MS) 

 

Calibration Curves : 
 

 
52Cr(KED) 

 

55Mn (KED) 

 

f(x) = 37537.3673*x + 4158.3609 R² =0.9992 

BEC = 0.111 ppb 

LoD = 0.0090 ppb 

f(x) = 9016.4495*x + 1022.0423 R² = 0.9994 

BEC = 0.113 ppb 

LoD = 0.0089 ppb 
57Fe(KED) 

 

59Co(KED) 

 

f(x) = 844.4691*x + 1306.0689 R² =0.9984 

BEC = 1.547 ppb 
LoD = 0.1963 ppb 

f(x) = 38965.7737*x + 733.6886 R² = 0.9992 

BEC = 0.019 ppb 
LoD = 0.0026 ppb 

60Ni (KED) 

 

63Cu(KED) 

 

f(x) = 10064.9765*x + 8696.0385 R² =0.9995 

BEC = 0.864 ppb 
LoD = 0.0615 ppb 

f(x) = 27154.3930*x + 5628.2684 R² = 0.9993 

BEC = 0.207 ppb 
LoD = 0.0071 ppb 

66Zn(KED) 75As(KED) 
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f(x) = 4728.3984*x + 17388.0984 R² =0.9994 

BEC = 3.677 ppb 
LoD = 0.0494 ppb 

f(x) = 2181.7766*x + 34.6667 R² = 0.9994 

BEC = 0.016 ppb 
LoD = 0.0068 ppb 

111Cd (KED) 

 

208Pb (KED) 

 

f(x) = 8713.1715*x + 119.0006 R² = 0.9997 

BEC = 0.014 ppb 
LoD = 0.0023 ppb 

f(x) = 164117.9686*x + 36552.7525 R² = 0.9999 

BEC = 0.223 ppb 
LoD = 0.0051 ppb 
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