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résumé 
L’utilisation des graines oléagineuses de Jatropha curcas L. pour la production d’agro-carburants se traduit par la génération de quantités importantes de
tourteau. Ce dernier constitue une excellente source en nutriments alimentaires, avec 45,8 à 63,8% de protéines brutes par rapport à la matière sèche.
Cependant, il contient des constituants toxiques (curcine et esters de phorbol) et antinutritionnels (inhibiteurs de trypsine, phytates et saponines) qui
limitent son utilisation en nutrition animale. différentes méthodes ont été utilisées pour détoxiquer le tourteau parmi lesquelles des procédés thermiques et
chimiques à base de divers solvants notamment alcooliques. Par ailleurs, la mise en œuvre de procédés biologiques par l’utilisation de champignons
microscopiques, de bactéries ou de complexes enzymatiques, permet une réduction significative des composés toxiques et antinutritionnels et, dans la
plupart des cas, améliore la valeur nutritionnelle du tourteau et donc son utilisation en alimentation animale. (raspa, 11 (3-4) : 143-149).

mots-clés : Jatropha curcas L. - Tourteau - Curcine - Esters de phorbol - Composés antinutritionnels - alimentation animale.

abstract 

Toxicity and biological detoxification of Jatropha curcas L. meal for use in animal feed: a review

The Jatropha cucas L. non edible oil seeds for biofuel production results in the generation of large amounts of cake. The latter is an excellent source of
dietary nutrients that contains between 45.8 and 63.8% crude proteins compared to the dry matter. However, it contains toxic components (curcin and
phorbol esters) and anti-nutrients (protein inhibitors trypsin, phytates and saponins) that limit its use in animal nutrition. different methods have been used
to detoxify the meal including thermal and chemical processes based on various alcoholic solvents. However, the implementation of biological processes
through the use of fungi, bacteria or enzyme complexes, allows not only a significant reduction of toxics and anti-nutritionals compounds, but in most
cases, improves the nutritional value of the cake and therefore its use in animal feed. 

Key – Words : Jatropha curcas L. - meal - Curcin - Phorbol esters - anti-nutrients components - animal feed.
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Introduction

Les plantes cultivées qui produisent des oléagineux

comestibles peuvent être utilisées dans l’industrie du biodiésel

mais de manière limitée à cause de leur valeur dans le secteur

alimentaire. Pour satisfaire une demande de plus en plus

grande en huile végétale permettant de produire des agro-

carburants, utilisation est faite de plantes oléagineuses non

comestibles comme Jatropha curcas [53]. Encore appelé

pourghère (Tabanani en langage vernaculaire sénégalais), et

appartenant à la famille des Euphorbiaceae, J. curcas a suscité

beaucoup d’intérêt en tant que source de biodiésel. Cet

arbuste, non consommé par le bétail, est couramment cultivé

sous les tropiques pour marquer des limites de terrains ou pour

lutter contre l’érosion [79]. Ses feuilles, sa tige et les extraits de

son écorce sont utilisés en tradithérapie mais également dans

l’industrie cosmétique et insecticide. Son fruit est constitué

d’un péricarpe (35%) et de la graine (65%) qui elle-même est

composée d’une enveloppe (35%) riche en lignine et d’une

amande (65%) à haute valeur protéique [15].

L’objectif de cette synthèse bibliographique est de passer en

revue les principaux constituants toxiques et antinutritionnels
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présents dans le tourteau de J. curcas ainsi que les méthodes

biologiques de réduction voire de suppression de ces

constituants, en vue d’une utilisation en alimentation animale.

1. UTIlISaTIon dU ToUrTEaU dE Jatropha curcas

Les graines, qui constituent le principal produit de récolte de J.

curcas, contiennent entre 30 et 47% d’huile [53], [11]. Cette

huile peut être extraite avec un rendement d’environ 75 à 80%

grâce à une presse mécanique contre 60% avec une presse

manuelle [47]. L’extraction industrielle avec des solvants

organiques, permet de récupérer jusqu’à 98% de l’huile [43]. Le

rendement en huile des différents procédés d’extraction dépend

cependant du taux d’humidité de la graine et, dans une moindre

mesure, du décorticage dont l’effet est négatif [23]. L’huile de J.

curcas est riche en triglycérides ; elle contient plus de 70%

d’acides gras insaturés notamment les acides oléique et linoléique

[6]. Les acides gras étant libérés à partir des triglycérides sous

l’effet de l’hydrolyse des lipases [52], l’huile peut être utilisée soit à

l’état pur pour des moteurs diésel à injection directe [87] mais

aussi, après transformation en méthanol, en tant que carburant

de substitution au gazole [84]. Elle peut aussi servir de

combustible lampant [47], ou entrer dans la constitution de savon

par des procédés traditionnels de fabrication.

Le tourteau est le principal sous-produit issu de la trituration

des graines de J. curcas. Sa teneur en azote (7,3 – 10,2%),

phosphore (0,65 – 1,2%) et potassium (0,8 – 1,4%) [41], en fait

un amendement organique qui permet d’améliorer de manière

significative la culture de l’arbuste lui-même mais aussi d’autres

cultures telles que celle du maïs, du sorgho ou du coton [46].

En termes pratiques, une application d’une tonne de tourteau

de jatropha par hectare est équivalente à l’apport de 200 kg

d’engrais minéral.

d’un point de vue nutritionnel, le tourteau de graines de J.

curcas présente une forte teneur en protéines brutes (entre

45,8 et 63,8% par rapport à la matière sèche) [7] et en énergie

brute. Cela lui donnent un potentiel élevé en alimentation

animale, comparable à celui du tourteau de soja, permettant

ainsi son incorporation dans l’alimentation des ruminants, des

monogastriques y compris des poissons [27]. 

2. FaCTEUrS ToxIqUES ET anTInUTrITIonnElS dU ToUrTEaU
dE Jatropha curcas

L’inconvénient majeur du tourteau de J. curcas en nutrition animale

est la présence de facteurs toxiques et antinutritionnels (Tableau I).

En effet, comme c’est le cas pour beaucoup de plantes

oléagineuses, le tourteau de jatropha est toxique aussi bien

pour les animaux que pour l’homme. ainsi, chez des porcs et

des lapins nourris avec du tourteau de jatropha incorporé dans

l’alimentation, des atteintes digestives, cutanées et de la

mortalité dans certains cas [26], [2] ont été notés. Cette toxicité

concerne plus généralement la graine [3], [55] dont l’ingestion

accidentelle par des enfants a été suivie de troubles tels que

l’agitation, la diarrhée, des vomissements et une déshydratation

sévère sans occasionner de mortalité. Chez le veau, des

atteintes hépatiques, digestives, rénales et pulmonaires suivies

de mortalité ont été notées [9], suite à l’administration intra

gastrique de graines de jatropha à des doses de plus de

0,25g/kg de la ration. En outre, l’huile extraite de la graine est,

d’une part, extrêmement toxique après administration orale à

des rats causant une atteinte digestive et oculaire, d’autre part,

irritante pour la peau de lapin causant un érythème, un œdème

et une nécrose après administration topique [37]. 

La toxicité des graines de J. curcas est essentiellement due à

une curcine et à un ester diterpène [46], auxquels s’ajoutent

des facteurs antinutritionnels tels que des inhibiteurs de

trypsine, les phytates et les saponines. La curcine est une

lectine et plus précisément, une toxalbumine répandue de

manière homogène dans l’amande de la graine de jatropha.

Elle est proche de la crotine et de la ricine produites,

respectivement, par croton tiglium et ricinus communis,

plantes appartenant aussi à la famille des Euphorbiaceae [82].

Ces composés sont synthétisés par la plante comme système

de défense chimique avec d’importantes propriétés antivirales,

antifongiques et insecticides [67]. La curcine présente la même

toxicité que la crotine, notamment pour les souris [58]. Elle

provoque une baisse de l’activité locomotrice, des symptômes

neurologiques et de la mortalité avec des érosions de la

muqueuse intestinale accompagnées d’hémorragies, de

lésions hépatiques, pancréatiques ainsi que de la rate [85], [5].

La curcine et la crotine sont caractérisées par leur propriété

commune d’inhiber la synthèse des protéines mais de manière

moins importante que la ricine [60]. Ce sont des protéines qui

agissent en inactivant les ribosomes (ribosome inactivating

protein – rIP). mais, à l’inverse de la curcine, la ricine présente

la particularité à être endocytée, ce qui la rend encore plus

toxique [69]. Cependant, en comparant des variétés de J.

curcas dites toxiques à d’autres dites non toxiques, l’activité de

la curcine n’est pas différente, notamment sur des rats et des

poissons [12], malgré des valeurs différentes.

Tableau I : Teneurs moyennes comparatives en composés toxiques et antinutritionnels 
dans les tourteaux de Jatropha curcas L. et de soja. (Sources : [7], [63] et [64])

Matériel végétal Composés toxiques et antinutritionnels

Esters de phorbol Curcine Inhibiteur de la trypsine Phytates Saponines

(% MS) (mg MS.ml-1) (% MS) (% MS) (% MS)

Tourteau de J. curcas 0,2 102,0 2,4 8,2 2,2

Tourteau de J. curcas « non toxique » - 51,0 2,6 8,9 3,4

Tourteau de soja - 12,5 0,39 1,5 4,7



Comme autre constituant toxique, les esters diterpènes jouent

un rôle déterminant. Il s’agit particulièrement des esters de

phorbol dont la présence et la toxicité ont été mises en

évidence [64] sur des graines de provenance diverses sauf sur

celles d’écotypes mexicains qualifiés de non toxiques. Ces esters

de phorbol sont des esters diterpénoïdes de type tigliane

polyinsaturés représentés particulièrement chez J. curcas par le

12-déoxy-16-hydroxyphorbol [8] dont la connexion à différents

fragments d’acide permettent de caractériser un grand nombre de

composés appelés esters de phorbol (Figure 1) [36]. Le plus

important est TPa (4β-12-o-tétradécanoylephorbol-13-acétate)

dénommé également Pma (phorbol 12-myristate-13-acétate) [40].

Les esters de phorbol agissent sur les membranes biologiques

et activent directement la protéine kinase C. Cette dernière est

une enzyme présente dans tous les tissus qui joue un rôle

essentiel dans différentes fonctions physiologiques en régulant,

notamment, la croissance et la différenciation cellulaire [10].

L’effet biologique de ces esters se traduit par de l’inflammation,

l’activation des plaquettes sanguines et une promotion

tumorale après une exposition à une dose subcarcinogène

d’un agent cancérigène. Sur les animaux, les effets toxiques

ont été mis en évidence. En effet, des carpes ont

progressivement rejeté les rations contenant au moins 31µg

d’esters de phorbol/g d’aliment, manifestant de l’apathie et une

production de glaires dans les matières fécales, sans mortalité

[16]. Par contre, l’administration intra-gastrique d’esters de

phorbol à des souris a entraîné une gastro-entérite

hémorragique létale [58]. a cela s’ajoute une activité larvicide et

molluscicide notée des esters de phobol [78]. 

En dehors de la curcine et des esters de phorbol, des facteurs

antinutritionnels ont été mis en évidence dans les tourteaux de

J. curcas [7]. Il s’agit surtout d’inhibiteurs de trypsine, de

phytates et de saponines. Ceux-ci interfèrent dans les

processus de digestion des animaux. Les inhibiteurs de la

trypsine sont des composés secondaires de nature protéique

qui forment des complexes avec les protéases,

particulièrement les enzymes protéolytiques représentées par la

trypsine et la chymotrypsine sécrétées par le pancréas. Ils

réduisent la digestibilité des protéines alimentaires [44]. Il s’y

ajoute une hypertrophie pancréatique liée à une hypersécrétion

d’enzymes digestives [59]. Ils peuvent ainsi modifier

considérablement les processus de digestion. Ils interférent

dans ce cas avec la croissance et le développement des

animaux particulièrement des non ruminants [79]. Ce n’est pas

le cas chez l’homme car les aliments qui contiennent des

niveaux importants de ces protéines sont pour la plupart cuits,

ce qui inactive ces inhibiteurs. Les phytates sont des complexes

insolubles liant des éléments minéraux tels que le calcium, le

zinc ou le fer avec l’acide phytique [34]. Ce dernier, encore

appelé acide myo-inositol hexaphosphorique, se trouve

principalement dans les graines des plantes où il sert de réserve

de phosphore [48]. Sur le plan nutritionnel, l’acide phytique est

connu comme chélateur de divers minéraux, réduisant ainsi leur

absorption intestinale. de plus, il réagit avec les protéines à pH

acide formant des complexes insolubles qui précipitent [35]. 

Enfin, les saponines, dont l’acide médicagénique est le plus

important, sont des glycosides, particulièrement des

hétéropolyosides. Ils sont formés d’un noyau triterpénoïde

aglycane dénommé sapogénine et de chaînes latérales d’oses

[68]. La réaction de ces saponines avec le cholestérol de la

membrane érythrocytaire, entraîne un changement de

perméabilité avec pour conséquence une activité hémolytique.

En outre, en complexant avec le cholestérol dans le tube

digestif des monogastriques, les saponines en réduisent sa

réabsorption à travers le tractus intestinal et donc, son

recyclage [57]. Elles ont un goût amer et présentent la capacité

de former de la mousse en présence d’eau. Les saponines

provoquent ainsi des retards de croissance dus à leur effet

anorexigène et inhibiteur de certaines enzymes cellulaires,

réduisant ainsi la digestibilité des nutriments [25].

3. ProCédéS dE déToxIFICaTIon bIologIqUE dU ToUrTEaU
dE Jatropha curcas ET UTIlISaTIon PoTEnTIEllE En
alIMEnTaTIon anIMalE

malgré la teneur en nutriments, notamment en protéines,

l’utilisation du tourteau de jatropha en alimentation des animaux

est restée marginale. des procédés de détoxification

permettant l’amélioration de son emploi pourraient amener

ainsi un changement important dans l’économie agricole en

fournissant une source de revenu supplémentaire pour les

agriculteurs. différents procédés de détoxification biologique

ont été décrits dans la littérature venant compléter des

procédés physiques et chimiques, permettant ainsi une

utilisation des tourteaux en nutrition animale.

En effet, les traitements thermiques par chaleur humide (67% à

100°C pendant 30 mn ou 80% à 130°C pendant 30 mn) ont

permis d’inactiver la curcine, mais aussi les inhibiteurs de la

trysine pour des tourteaux dégraissés [7], [12], [56].  Les

phytates, les saponines et les esters de phorbol,

thermostables, ne sont pas affectés par ces traitements. 

des traitements chimiques ont permis, quant à eux, de réduire

les esters de phorbol qui constituent le facteur toxique le plus

important du tourteau de jatropha. ainsi, des extractions

successives avec des solvants de polarité différente (hexane

puis méthanol) [38] ont permis de réduire les teneurs en esters

de phorbol (0,06 contre 0,11 mg/g de tourteau). Les esters de

phorbol, qui sont plus polaires que les principaux lipides

présents dans les tourteaux de jatropha, ne pouvaient être

efficacement extraits par l’hexane, qui permet surtout

l’extraction les matières grasses peu polaires mais l’étaient par

le méthanol qui est un solvant polaire. Ces résultats ont été
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Figure 1 : réactions de production des esters de phorbol [36].
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confirmés car, suite à des rinçages successifs au méthanol à

92% ou à une extraction avec l’éthanol à 90% pendant 2

heures, il a été possible d’éliminer, respectivement, 94,9 et

95,8% des esters de phorbol présents dans des tourteaux de

jatropha [13], [65]. 

Les traitements chimiques combinés aux traitements

thermiques ont aussi donné de bons résultats. Les esters de

phorbol ont pu, dans ce cas, être réduits de 97,9% grâce à des

extractions avec de l’éthanol, suivis d’un mélange au

bicarbonate de sodium à  0,07% puis d’un autoclavage à

121°C pendant 20 mn [65]. Cela a permis une réduction de

l’activité lectinique ainsi que des inhibiteurs de la trypsine,

sensibles à la chaleur. 

Pour compléter les traitements physiques et chimiques, les

traitements biologiques se sont révélés efficaces et prometteurs

pour détoxiquer les tourteaux de jatropha dans une approche

écologiquement rationnelle et économiquement avantageuse.

ainsi, à partir du cytosol de foie de murin, il a été isolé une

estérase hydrophobe qui hydrolyse exclusivement le diester 12-

o-tétradécanoylphorbol-13-acétate (TPa) actif en un

monoester tétradécanoylphorbol-13-acétate inactif au niveau

des voies métaboliques de promotion des tumeurs [83]. Ces

observations ont été confirmées par la mise en évidence d’une

estérase 1, présente dans la plupart des tissus de souris,

capable de rompre les esters d’acides gras en ayant une

activité phorbol-12-ester hydrolase [51]. En outre, une

carboxylestérase non spécifique présente dans le réticulum

endoplasmique du foie de rat a été identifiée [66]. Elle s’est

avérée capable de convertir, in vitro, le TPa en un monoester

phorbol 13-acétate, et donc de détoxiquer ce promoteur de

tumeur. Ce type de détoxication est une approche

environnementale saine pour faire de J. curcas un aliment

approprié pour les animaux. 

Par fermentation du tourteau de J. curcas avec des

champignons, notamment aspergillus niger [20], les esters de

phorbol ont été réduits de 76,9%. Cette fermentation a aussi

permis de réduire, respectivement, de 92,4 ; 68,3 ; 94,7 et

70,3% les substances anti nutritionnelles telles que la curcine,

les inhibiteurs de la trypsine, les saponines et les phytates.

grâce aux mêmes souches d’aspergillus niger, 92% de la

caféine a été dégradée, ainsi que des tanins présents dans la

pulpe de café utilisée comme substrat de fermentation pour

ces champignons et permettant ainsi son utilisation en

alimentation animale [24].

La substitution partielle du tourteau de soja par du tourteau de

jatropha ensemencé avec divers champignons (aspergillus

niger, rhizopus oligosporus et penicillium) a permis une bonne

croissance de chèvres et une bonne digestibilité de la ration,

sans influence sur les paramètres hématologiques et sur la

viabilité des animaux [18], [20], [17]. Ces résultats sont

confirmés par l’utilisation, outre d’a. niger, d’autres souches de

champignons (penicillium chrysogenum et trichoderma

harzanium) [21]. L’aliment obtenu a, ici aussi, été bien appété

par les animaux qui n’ont manifesté aucun problème de santé

et l’impact a été positif sur la digestibilité des nutriments [22]. Il

s’agit d’une technologie simple à mettre en œuvre, bon marché

et prometteuse pour l’alimentation des animaux, notamment

celle des ruminants pendant les périodes sèches. Par ailleurs,

un diterpène de type jatrophone, décrit comme cytotoxique

[28] dont l’extrait a été soumis à une culture d’aspergillus niger,

a subi une biotransformation en un nouveau diterpène 9β-

hydroxy isabellione. Cela a permis de réduire fortement sa

toxicité évaluée sur des cellules épithéliales gastriques

humaines [75].

d’un point de vue nutritionnel, l’ensemencement d’aspergillus

niger sur du tourteau de jatropha permet, outre une réduction

des niveaux d’esters de phorbol et des facteurs anti

nutritionnels, un enrichissement en nutriments par

augmentation de 7,5% des teneurs en protéines brutes

notamment [30], [77]. La combinaison de quatre espèces de

champignons (aspergillus niger, penicillium sp., trichoderma

harzanium et trichoderma longibrachiatum) sur du tourteau

d’amande de graine de jatropha [19] permet, également, de

réduire les teneurs en facteurs anti nutritionnels. En utilisant

Bjerkandera adusta et phlebia rufa, des souches de pourriture

blanches de champignons, ensemencées sur du tourteau de

jatropha, la concentration en esters de phorbol  a été réduite

de, respectivement, 91 et 97% [27]. d’un autre côté, grâce à

une souche bactérienne de pseudomonas aeruginosa Psea, la

concentration en esters de phorbol a été complètement réduite

en 9 jours de fermentation sur du tourteau de jatropha [50].

Enfin, une baisse respective de la concentration des inhibiteurs

de la trypsine et de la curcine d’environ 82 et 86,7% a été

possible par un traitement bactérien des tourteaux avec

Lactobacillus acidophillus [4]. 

dans l’alimentation de poulets de chair, Neurosphora sitophila

et aspergillus oryzae mis en  fermentation sur du tourteau de

jatropha, ont permis de réduire la toxicité liée aux esters de

phorbol et ainsi le taux de mortalité des volailles, mais sans

impact significatif sur les performances des animaux [89]. 

Enfin, par hydrolyse des parois cellulaires à l’aide de cellulases

et de pectinases, suivie d’un rinçage à l’éthanol, il a été

possible de supprimer totalement la teneur en esters de

phorbol et de réduire les facteurs antinutritionnels [90] du

tourteau de jatropha. Corrélativement, une amélioration de

25,5% de la teneur en protéines brutes et en acides aminés

essentiels, mais aussi une amélioration de la digestibilité

protéique in vitro de 12,5% s’est faite, permettant d’améliorer

les qualités nutritionnelles [1].

Parallèlement à la réduction des composés toxiques et anti

nutritionnels, une baisse des taux des glucides, de la matière

grasse et des fibres brutes a été notée [70]. En effet, La

croissance fongique s’accompagne d’une baisse du contenu

hémicellulosique et d’une baisse des facteurs antinutritionnels

[33], liée à l’utilisation de ces nutriments pour le métabolisme

fongique. a cela s’ajoute une augmentation de la teneur en

protéines brutes liée à la production d’enzymes extracellulaires

pour dégrader les composés antinutritionnels.

La fermentation sur substrat solide est effectuée sur du

matériau non soluble qui agit à la fois comme support physique

et source de nutriments [71], [76]. La teneur faible en humidité

signifie que la fermentation ne peut être effectuée que par un

nombre limité de microorganismes, principalement les levures

et les champignons, bien que certaines bactéries soient également
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utilisées [74]. Il s’agit d’une technologie potentielle dans la

désintoxication biologique des résidus agro-industriels et la

production de produits à valeur ajoutée tels que des

métabolites secondaires ou des enzymes [72]. Les

champignons peuvent être considérés comme les organismes

les mieux adaptés à la fermentation sur substrat solide. Leurs

hyphes, non seulement peuvent se développer en surface [32],

mais aussi pénétrer dans les espaces inter particulaires et ainsi

coloniser le substrat. outre la détoxication biologique des

résidus de culture, cette technologie est de plus en plus utilisée

pour la production de produits à valeur ajoutée tels que les

métabolites secondaires. ainsi, la fermentation en milieu solide

détient un énorme potentiel pour la production de la presque

totalité des enzymes microbiennes connues ; le substrat

fournissant aux microorganismes nutriments et ancrage [71].

Parmi les enzymes produites, les pectinases, les lipases, les

tannases ainsi que les phytases [42], [61], [62] réduisent les

facteurs anti nutritionnels en alimentation animale.  ainsi, grâce

à la fermentation d’une souche de penicillium simplicissimum

sur un substrat constitué de tourteau de graines de ricin, la

production de lipase a été stimulée [39]. En outre, dans le cas

des champignons filamenteux, l’utilisation particulière d’a. niger

[88] ne provoque pas de problèmes particuliers de manipulation

chez l’homme et la formation de toxine n’a pas été observée

dans des conditions de fermentation contrôlée [81], [89].

Conclusion 

Pour faire face à l’augmentation de la demande en matières

premières alimentaires pour l’élevage, liée à une forte

croissance de la population dans les pays en développement,

des recherches se sont orientées vers de nouveaux types

d’aliments qui ne constituent pas la base de l’alimentation

humaine. Les graines de Jatropha curcas font partie de cette

catégorie et pourraient même être considérées comme un

aliment de remplacement de produits conventionnels. outre le

fait que le tourteau de ces graines pourrait être un bon substrat

pour la production d’enzymes industrielles, il pourrait constituer

une excellente source de protéines pour les animaux. La

fermentation microbienne ou fongique sur un substrat constitué

de tourteau de jatropha améliore la teneur de certains

nutriments et réduit celle des composés toxiques et anti

nutritionnels. Cela rend ainsi possible leur utilisation comme

matière première, aliment ou supplément protéique pour les

animaux. 

ainsi, malgré des résultats encourageants obtenus avec les

méthodes de détoxification physique et chimique, les

méthodes biologiques se sont avérées prometteuses pour, non

seulement baisser voire supprimer simultanément les

composés toxiques et anti nutritionnels, mais aussi pour

améliorer les qualités nutritionnelles des tourteaux de jatropha. 

d’autre part, les complexes enzymatiques produits par la

pourriture blanche de champignons ont un énorme potentiel

dans le traitement des aliments fibreux pour améliorer leur

valeur nutritive. 

La biotransformation des résidus de culture en vue

l’amélioration de leurs qualités nutritionnelles reste une application

importante pour la fermentation sur substrat solide. Par

l’utilisation de résidus agro-industriels comme les tourteaux,

notamment ceux sous ou non-utilisés comme le cas particulier

du J. curcas, les processus de fermentation en substrat solide

offrent un moyen écologique de production de valeur ajoutée.
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