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Coupler les avantages des cultures herbagères et du 
bioraffinage vert pour produire des protéines, des 
matériaux et des services pour la transition écologique 

U. Jørgensen1,4, S.K. Jensen2,4, M. Ambye-Jensen3,4 

RESUME 

Par rapport aux cultures annuelles de céréales, les prairies pérennes perdent beaucoup moins d'éléments nutritifs et nécessitent peu 

de pesticides, tout en favorisant l'accumulation de carbone dans le sol. Jusqu'à présent, les prairies étaient presque exclus ivement 

destinées à l'alimentation des ruminants et des chevaux. Nos expériences sur le bioraffinage des fourrages ont produit des protéines 

d'une qualité égale à celle du tourteau de soja. Les cultures fourragères peuvent fournir des rendements élevés de biomasse et de 

protéines avec un profil d'acides aminés bien équilibré. Dans les cultures de poacées provenant de prairies permanentes non 

fertilisées, l'effort doit être mis sur la partie fibreuse de l'herbe en raison d'un faible rendement en protéines. Avec les techniques 

actuelles, nous avons récupéré jusqu'à 40 % des protéines du fourrage dans un concentré protéique contenant environ 50 % de 

protéines. De plus, une fraction de fibres contenant 15 à 18 % de protéines de la matière sèche peut être produite et utilisée pour 

l'alimentation des ruminants, la bioénergie, ou encore transformés en molécules plateformes biosourcées ou en biomatériaux. Nos 

expériences en alimentation animale ont montré que les protéines bioraffinées à partir des prairie peuvent remplacer la farine de soja 

pour la volaille et les porcs sans effets négatifs sur les performances des animaux. Les premières bioraffineries de la biomasse verte 

à l'échelle industrielle pour l'alimentation animale et la bioénergie fonctionnent au Danemark, bien que des recherches 

supplémentaires soient nécessaires pour évaluer la qualité des protéines pour les applications alimentaires et fourragères. En outre, 

une approbation complète de l'EFSA (Autorité Européenne de Sécurité des Aliments) doit être obtenue pour l'application à 

l'alimentation humaine. Le concept de bioraffinerie verte ouvre de nouveaux marchés pour les prairies et représente une opportunité 

pour augmenter leur surface et bénéficier de leurs services écosystémiques associés. 

SUMMARY 

Coupling the benefits of grassland crops and green biorefining to produce protein, materials and services for the 

green transition 

Compared with annual grain and seed crops, perennial grassland has significantly lower losses of nutrients and low pesticide 

requirements, while also supporting soil carbon build-up. Until now grassland crops have almost exclusively been fed to ruminants 

and horses. Our experiments on biorefining forages have produced protein of a quality equal to soybean meal. Forage crops can 

deliver high yields of biomass as well as protein with a well-balanced amino acid profile. In grass crops from unfertilized permanent 

grassland, focus has to be on the fibre part of the grass due to a low protein yield. With current techniques we have recovered up to 

40 % of the forage protein into a protein concentrate with around 50 % protein. In addition, a fibre fraction containing 15-18 % protein 

of dry matter can be produced and used as ruminant feed, bioenergy, or further biorefined into chemical building blocks or bio-

materials. Our feeding experiments have shown that biorefined grassland protein can provide a substitute for soybean meal for poultry 

and pigs without negative effects on animal performance. The first industrial scale biorefineries on green biomass for feed and 

bioenergy are now established in Denmark, although more research is needed in order to evaluate protein quality for both feed and 

food applications. In addition, a full EFSA approval has to be obtained for the application for food. The green biorefinery concept opens 

new markets for grassland and opportunities for increasing the grassland area to obtain associated ecosystem services. 
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ne bioéconomie pleinement développée 

nécessitera une utilisation complète de la 

biomasse agricole, non seulement pour 

l'alimentation humaine et animale, mais aussi 

pour les produits chimiques, les matériaux et la 

bioénergie. Cela nécessitera à la fois une production 

totale de biomasse plus importante et une plus grande 

utilisation des résidus. Toutefois, en Europe, il pourrait 

être difficile d'augmenter la productivité des systèmes de 

culture existants sans accroître les incidences sur 

l'environnement, et le concept d'"intensification durable 

(plus avec moins)" est contesté dans de nombreux 

ouvrages récents. Van Grinsven et al. (2015) ont proposé 

de se concentrer sur une "extensification durable (moins 

avec moins)" en Europe. En revanche, Jørgensen & 

Lærke (2016) ont proposé un changement des systèmes 

de culture pour le nord-ouest de l'Europe, passant de 

rotations de cultures annuelles à des prairies. Cela 

permettrait d'augmenter le rendement en biomasse, de 

réduire l'impact environnemental, et de développer une 

production européenne de protéines pour remplacer les 

importations actuelles élevées de soja. Cela soutiendrait 

la stratégie de l'UE en matière de protéines qui, par 

ailleurs, met l’accent sur l'augmentation de la 

production de graines protéagineuses (légumineuses) 

(Commission européenne, 2018). 

L'idée d'utiliser des concentrés de protéines de 

feuilles comme source de protéines pour la 

consommation animale ou humaine n'est pas nouvelle ; 

elle remonte au début du 20ème siècle où des efforts 

pionniers ont conduit à de nombreux efforts de 

recherche et de développement à l'échelle pilote (Pirie, 

1942). Tout au long du 20ème siècle et jusqu'au 21ème 

siècle, il y a eu de multiples tentatives et recherches 

pour encourager le succès commercial des bioraffineries 

vertes au Danemark (Pedersen et al., 1979) et au niveau 

international (Chiesa & Gnansounou, 2011 ; Houseman 

& Connell, 1976 ; Näsi & Kiiskinen, 1985 ; Pirie, 1978 ; 

Pisulewska et al., 1991). Cependant, ces premières 

évaluations ne tenaient pas compte des avantages 

environnementaux liés à la modification des systèmes 

de culture, à l'utilisation des prairies excédentaires et à 

la substitution des importations de produits à base de 

soja en provenance d'autres continents à forte 

empreinte carbone. Ces effets environnementaux ont 

fait l'objet d'une attention politique beaucoup plus 

grande au cours des dernières décennies, et les 

législations nationales et européennes telles que la 

directive-cadre sur l'eau, la directive sur les nitrates et 

les récentes politiques climatiques stipulent des besoins 

d'amélioration. 

La combinaison du potentiel technico-économique 

et environnemental d'un captage élevé de carbone dans 

les prairies avec les développements récents des 

techniques de bioraffinage constitue la nouveauté du 

concept de "bioraffinage vert". Notre objectif est de 

développer et de documenter des solutions gagnant-

gagnant avec une économie d'entreprise positive, des 

avantages environnementaux, un impact nul ou négatif 

sur l'environnement, la fourniture de bioénergie et une 

meilleure autosuffisance en concentrés protéiques, 

comme une nouvelle opportunité de résoudre plusieurs 

de nos grands défis de manière durable. Jusqu'à 

présent, deux usines commerciales ont été établies dans 

ce contexte ; voir, par exemple, www.biorefine.dk. 

Le développement de nouveaux systèmes de 

production végétale combinés à des bioraffineries vertes 

ne concerne pas seulement les développements 

techniques à l’échelle de la production. Il est également 

important de discuter de l'utilisation totale des terres 

par rapport aux exigences sociétales en matière 

d'environnement, de climat, de loisirs et de biodiversité. 

Cette discussion a été soutenue par plusieurs scénarios 

d'utilisation des terres et de technologie, notamment 

Gylling et al. (2016), Larsen et al. (2017) et Mortensen & 

Jørgensen (2022). Nous montrons ici que la bioéconomie 

peut contribuer de manière significative à des 

réductions supplémentaires du lessivage des nitrates et 

des émissions de gaz à effet de serre, mais l'ampleur des 

réductions dépend beaucoup de la manière dont 

l'agriculture est combinée avec le secteur de l'énergie et 

des matériaux biosourcés. L'évolution de l'utilisation 

des terres vers une intensification ou une extensification 

durable et un meilleur partage de la nature se sont 

avérés être des facteurs déterminants de la taille 

potentielle de la bioéconomie et de la réduction des 

émissions. L'objectif de cet article est de décrire de 

manière interdisciplinaire le développement, basé sur la 

recherche, d'une nouvelle industrie biosourcée à partir 

de cultures durables de prairies au Danemark, dans le 

but de produire des protéines, des matériaux et des 

services durables pour l'alimentation animale et 

humaine dans le cadre de la transition écologique. 

Matériel et Méthodes 

Plateforme pour l'intensification durable de 

la production végétale 

L'Université d'Aarhus (UA) a un large historique de 

recherche sur les cultures agricoles, qui remonte à 

d'anciennes recherches au sein de l'Institut danois des 

sciences agricoles et de l'Institut danois des sciences des 

plantes et des sols (Christensen et al., 2022). En 2012, 

un essai a été mise en place à deux endroits au 

Danemark pour comparer des systèmes de culture très 

différents (une gamme de cultures de prairie et de 

cultures mixtes) dans le but d'étudier leur productivité 

potentielle, tout en mesurant également les bilans de 

nutriments, les demandes d'intrants et les bilans de gaz 

à effet de serre. À titre de comparaison, une rotation de 

cultures courante au Danemark, composée d'orge de 

printemps, d'orge d'hiver, de colza et de blé d'hiver, ainsi 

que des monocultures de maïs et de triticale ont été 

incluses dans l'essai (Manevski et al., 2017), qui est 

destiné à être poursuivi sur le long terme pour évaluer 

U 
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la productivité des cultures, le carbone du sol et les 

impacts des systèmes sur le microbiome. 

L'essai a été établi avec 4 répétitions dans un plan 

en blocs incomplets. Les cultures sont le plus souvent 

récoltées avec une moissonneuse de taille adaptée à la 

récolte des micro-parcelles (Haldrup), et analysées pour 

la teneur en matière sèche, les teneurs en minéraux, etc. 

(pour plus de détails, voir Solati et al., 2018). 

L'interception du rayonnement a été calculée à partir de 

la réflexion dans le proche infrarouge de la canopée 

mesurée (Manevski et al., 2017), et le lessivage des 

nitrates a été calculé à partir des concentrations de 

nitrates mesurées dans l'eau du sol extraite à l'aide de 

ventouses installées à 1 m de profondeur dans les 

parcelles expérimentales (Manevski et al., 2018). Les 

concentrations de carbone du sol ont été mesurées dans 

des échantillons de sol excavés à 1 m de profondeur et 

séparés en 0-20, 20-50 et 50-100 cm après 5 ans 

d'expérience (Chen et al., 2022). De nouveaux 

échantillons ont été prélevés 10 ans après et sont 

toujours en cours d'analyse. 

Outre les expériences menées dans les fermes 

expérimentales universitaires, des recherches sont 

également effectuées dans les parcelles des agriculteurs, 

par exemple pour analyser la productivité et la teneur 

en protéines des cultures, ainsi que le bilan des gaz à 

effet de serre sur les sols organiques de plaine (Kandel 

et al., 2013 ; 2016 ; Nielsen et al., 2021a, b). 

Plateforme d’extraction de protéines et 

d’autres produits à partir de la biomasse 

verte et feuillue. 

La R&D technologique du concept de bioraffinerie 

verte à l'UA a été initiée à l'échelle du laboratoire (1 kg 

d'apport) par une presse à double vis (Angelia 8500S, 

Angel) en 2013 (Méthodes décrites dans Damborg et al., 

2020) et développée à l'échelle pilote (1 tonne d'apport) 

de 2015 à 2018 sur la base d'opérations unitaires 

(méthodes décrites dans Stødkilde et al., 2021). En 

2019, nous avons établi une plateforme de 

démonstration entièrement automatisée avec une 

capacité d'entrée de 10 tonnes de biomasse fraîche par 

heure, avec une conception de procédé flexible 

appropriée pour le test, l'optimisation et la collecte de 

données à une échelle pertinente pour l'industrie. Le 

procédé et l'équipement sont décrits plus en détail ci-

dessous. La plateforme fonctionne actuellement depuis 

trois saisons et a fourni des résultats, de l'expérience et 

des produits pour plus de 15 projets de R&D. 

L'objectif de la plateforme est d'accélérer le 

développement et la mise en œuvre de la production 

durable de protéines pour l’alimentation humaine et 

animale, de composés biochimiques, de biomatériaux et 

de bioénergie à partir de biomasses vertes telles que les 

poacées et les légumineuses. Nous testons, optimisons 

et intégrons des technologies physiques, biologiques et 

chimiques de conversion de la biomasse, et collaborons 

dans un réseau interdisciplinaire sur la bioéconomie 

circulaire avec des partenaires au sein des universités, 

de l'industrie et des organisations publiques. 

Plusieurs opérations et étapes sont nécessaires 

pour le traitement de la biomasse verte fraîche, avant 

que le concentré de protéines souhaité puisse être 

séparé. Les principales étapes sont la récolte, le 

transport, le déchiquetage/macération, le 

fractionnement, la précipitation et la séparation. Un 

aperçu de ces étapes du procédé et de la plate-forme de 

séparation des protéines est présenté dans la figure 1. 

 

 
FIGURE 1 : La plateforme de bioraffinerie verte pour la séparation des protéines. Opérations et étapes du procédé 

permettant la séparation des protéines depuis la biomasse verte au sein de la plateforme de bioraffinerie verte 
(Jacobsen, 2020). 
Figure 1:  The green biorefinery protein separation platform. Unit operations and process steps involved in 
separation of protein from green biomass in the green biorefining platform (Jacobsen, 2020) 
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Toute la biomasse provient de l'installation de 

recherche agricole de l’UA Foulum, au Danemark. De 

nombreux types de biomasse, de stratégies de coupe et 

d'équipements de récolte différents sont testés sur la 

plateforme. La biomasse est toujours traitée directement 

après la récolte pour en extraire le jus frais ; le 

flétrissement est ainsi évité. Lorsqu'il est nécessaire de 

livrer la biomasse sans la hacher sur le terrain, nous 

utilisons un GrassTech GT140 (Future Grass 

Technology Ltd., IE). Lorsqu'il est nécessaire de hacher 

la biomasse sur le terrain, nous utilisons un andaineur 

(Kuhn FC 10030D avec un FC 3525 F monté à l'avant) 

et un broyeur (CLAAS Jaguar 990-930) avec une 

longueur de coupe théorique de 10-15 mm. La biomasse 

verte est transportée du champ à la plateforme de 

démonstration et introduite dans le système dans 

l'heure qui suit la coupe afin de garantir une 

dégradation minimale des protéines. Les exceptions à 

cette règle sont les essais dont le but est d'explorer et 

d'évaluer l'effet du temps entre la récolte et le traitement, 

et la façon dont les processus biologiques et chimiques 

dans les différentes plantes influencent le traitement, les 

rendements et la qualité du produit. 

Les principaux procédés de la plateforme sont les 

suivants : 

• La macération mécanique et le fractionnement 

humide 

La biomasse récoltée est d'abord déchiquetée dans 

un broyeur stationnaire (fabriqué sur mesure à l'UA) à 

une longueur théorique de 4-5 cm. Une étape 

supplémentaire de macération a été couplée dans 

certaines des expériences. Après macération, la 

biomasse broyée est convoyée vers une presse à double 

vis P25 (vitesse de rotation de 10-18 rpm. Moteur de 45 

kW, Cir-Tech A/S, Kogsvej 62, 6780 Skærbæk, DK) où 

la séparation mécanique de la pulpe de fibres et du jus 

vert est effectuée. Le jus vert est filtré dans un tamis en 

arc à filtre de 50 µm pour éliminer les plus grosses 

particules. 

• La précipitation des protéines 

La précipitation par la chaleur est la méthode la 

plus souvent utilisée. Dans ce cas, le jus vert est pompé 

à travers un échangeur de chaleur à deux étapes. La 

première étape chauffe le jus à environ 65°C en 

récupérant la chaleur du jus brun résiduel. La deuxième 

étape chauffe encore plus le jus vert pour atteindre une 

température de 85°C. Dans certains essais, les protéines 

sont précipitées par acidification, soit par l'ajout d'acide 

chlorhydrique pour atteindre un pH de 4,0, soit par 

l'abaissement du pH par des bactéries de fermentation 

lactique naturellement présentes dans le jus. 

• La séparation et le séchage 

Les protéines précipitées sont séparées du jus 

prétraité dans une centrifugeuse décanteuse (GEA 

Westfalia Separator CF 4000) produisant le concentré de 

protéines et un résidu liquide appelé jus brun. La teneur 

en matière sèche de la pâte de concentré protéique est 

d'environ 30 à 50 %, elle est ensuite séchée dans un 

séchoir sous vide pour atteindre une teneur en matière 

sèche (MS) d'environ 95 %. 

• La digestion anaérobie 

Lorsqu'ils ne sont pas utilisés pour d'autres essais 

spécifiques envisageant des applications alternatives, le 

jus brun et la pulpe de fibres servent à produire de la 

bioénergie et des engrais par digestion anaérobie dans 

l'usine de biogaz de R&D à l'échelle de la ferme à UA 

Foulum. 

Les travaux en cours sur la plateforme de 

démonstration comprennent : 

- l’évaluation et l’optimisation des procédés 

- la valorisation de tous les flux des procédés 

- l’intégration technologique 

- l’évaluation technico-économique 

- l’analyse et l’amélioration de l'impact sur la 

durabilité des procédés 

- la mise à l'échelle et la mise en œuvre. 

Plateforme d'expérimentation 

d’alimentation animale 

Les essais d'alimentation et l'évaluation de la 

valeur nutritionnelle et alimentaire de nouvelles sources 

d’aliments font partie intégrante du département des 

sciences animales et vétérinaires de l'Université 

d'Aarhus depuis de nombreuses années. Les 

installations expérimentales et les connaissances 

comprennent à la fois les monogastriques (porcs, 

volailles et rats) et les ruminants (bovins et ovins). Les 

essais d’alimentation sont réalisés avec des animaux 

fistulés pour les déterminations séquentielles de la 

digestibilité dans le tube digestif, avec des animaux 

intacts pour les déterminations de la digestibilité au 

niveau de l'ensemble du tube digestif, l'utilisation des 

aliments, la palatabilité et les études de performance 

sanitaire, ainsi qu’avec des techniques in vitro et grâce à 

des laboratoires bien équipés pour la détermination de 

la composition chimique et la détermination in vitro de 

la digestibilité (www.anis.au.dk/en/research/facilities). 

Résultats et discussion  

Les cultures herbagères sont les cultures 

agricoles les plus durables, bien que leur 

marché soit limité. 

Par rapport aux cultures annuelles de céréales et 

de semences, l'utilisation des terres pour les cultures 

herbagères pérennes réduit considérablement les 

lessivages de nutriments, avec un besoin réduit de 

pesticides, et elle favorise davantage l'accumulation de 

carbone dans le sol (Cadoux et al., 2014 ; Chen et al., 

http://www.anis.au.dk/en/research/facilities
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2022 ; Manevski et al., 2018 ; Pugesgaard et al., 2015). 

Même si la qualité de l'eau sera améliorée dans les 

systèmes de culture pérennes avec des saisons de 

croissance plus longues, la quantité d'eau (excédent 

pour les eaux souterraines et le débit des rivières) peut 

être réduite en raison d'une évapotranspiration annuelle 

plus élevée que celle des cultures annuelles. 

Cependant, il existe une capacité d'infiltration 

d'eau accrue dans les cultures pérennes par rapport aux 

cultures annuelles en raison d'un plus grand nombre de 

macropores dans le sol (Basche et DeLonge, 2019), ce 

qui peut réduire les pertes causées par le ruissellement 

de l'eau. Le potentiel de sécurisation d'un 

approvisionnement en eau pour une longue période de 

croissance est le plus élevé dans le nord-ouest humide 

de l'Europe. Les poacées et les légumineuses peuvent y 

capter le rayonnement solaire plus efficacement que les 

cultures annuelles de céréales, car celles-ci nécessitent 

une partie considérable de la saison de croissance pour 

la maturation des cultures, la récolte, le travail du sol et 

les semis (Cadoux et al., 2014 ; Dohleman & Long 2009 

; Pugesgaard et al., 2015). En conséquence, nous avons 

mesuré une interception de près du double de la 

quantité de rayonnement photosynthétiquement actif 

dans les cultures pérennes des prairies par rapport aux 

monocultures annuelles ou aux rotations de cultures 

(Manevski et al., 2017), ce qui s'est traduit dans la 

plupart des cas par une récolte plus importante de 

poacées (figure 2). Cependant, la betterave en 

particulier, mais aussi le maïs, présentaient des 

Efficacités d'Utilisation du Rayonnement (EUR - 

calculée pour la culture récoltée) plus élevées que les 

autres cultures et avaient donc des rendements 

similaires à ceux des meilleures poacées. Le mélange 

poacées-légumineuses, qui n'a pas été fertilisé avec de 

l'azote, a eu une EUR significativement plus faible que 

les autres poacées et a donc donné les rendements les 

plus faibles (à l'exception du miscanthus dans les 

premières années de son établissement). La fétuque 

élevée et le festulolium ont donné les meilleurs 

rendements parmi les espèces de prairie, et il semble 

que, en général, ces espèces soient les poacées 

fourragères les plus productives aux latitudes du nord-

ouest de l'Europe (Becker et al., 2020 ; Cougnon et al., 

2017). 

Il n'est pas nouveau que les prairies soient 

considérées comme généralement inoffensives pour 

l'environnement. Cependant le problème s'est posé que, 

d'une part, ces avantages écosystémiques des prairies 

ne sont pas valorisés économiquement et d'autre part, 

les débouchés pour l'augmentation des surfaces de 

prairies ont été limités presque entièrement au secteur 

des ruminants. Il existe une utilisation de l'herbe pour 

la production de biogaz (Pehme et al., 2017), mais pour 

éviter de graves effets indirects de changement 

d'affectation des terres, il est également nécessaire 

d'envisager de nouveaux débouchés alimentaires aux 

prairies afin d'assurer une meilleure production de leurs 

services écosystémiques. L'extraction de protéines pour 

l'alimentation des monogastriques ou pour l'utilisation 

dans des produits alimentaires destinés à la 

consommation humaine directe ouvrira un marché pour 

davantage de prairies, ce qui pourrait permettre 

d'augmenter la séquestration de carbone par unité de 

terre et de réduire les impacts environnementaux. 

Cultures pérennes de poacées et de 

légumineuses sur terres arables cultivées 

intensivement 

La production intensive de poacées pérennes sur 

des terres arables peut être gérée de manière à optimiser 

la concentration et la qualité des protéines en vue de 

leur extraction dans une bioraffinerie. De nombreux 

facteurs influencent la teneur en protéines, 

l'extractibilité et le rendement par ha. Parmi les plus 

importants figurent l'espèce végétale, la période de 

récolte, la fertilisation et le rapport feuilles/tige. Nous 

avons étudié la qualité des protéines en fonction de leur 

disponibilité pour les animaux en utilisant le Cornell Net 

Carbohydrate and Protein System (CNCPS) comme 

indicateur de leur extractibilité dans une bioraffinerie 

(Solati et al., 2017 ; Thers et al., 2021). En ce qui 

concerne les espèces végétales, la récupération des 

protéines totales dans le concentré était la plus élevée 

pour les légumineuses (Thers et al., 2021), mais cela 

 

 
FIGURE 2 : Interception du rayonnement 

photosynthétiquement actif (PAR, Photosynthetically 
Active Radiation) dans des cultures annuelles 
(orange) et pérennes (vert) pendant la période 2013-
2015 dans deux types de sols à l’Université d’Aarhus. 
Les prairies ont été établies en 2012 (d’après Manevski et 
al., 2017). 
Figure 2: Interception of photosynthetically active 
radiation (IPAR) in annual (orange shade) and 
perennial (green shade) crops during 2013–2015 on 
two soil types at Aarhus University. Grasses were 
established in 2012 (from Manevski et al., 2017) 
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peut dépendre de l'optimisation de la fertilisation des 

cultures de poacées. Solati et al. (2017) ont constaté, 

lors de l'extraction des protéines de cinq espèces, que la 

fraction estimée des protéines totales extraites dans les 

fractions facilement disponibles B1+B2 était 

significativement plus faible pour le trèfle rouge (Figure 

3A). Cependant, en incluant la fraction protéique B3, 

plus liée à la paroi cellulaire, toutes les légumineuses 

présentaient une fraction protéique extraite similaire, 

tandis que les deux espèces de poacées présentaient une 

extraction relative plus élevée, à la plupart des périodes 

de récolte (Figure 3B). En effectuant le calcul de la 

teneur en protéines extractibles (g/kg MS), la somme 

des fractions protéiques facilement disponibles B1+B2, 

était significativement plus élevée pour le trèfle blanc et 

la luzerne (Figure 3C). Si la fraction protéique B3 peut 

aussi être extraite, c’est le trèfle blanc qui a la plus haute 

teneur en protéines extractibles parmi toutes les 

espèces (Figure 3D). En raison de sa plus grande 

productivité de biomasse, le trèfle rouge est l'espèce qui 

a montré la plus grande productivité de fractions 

protéiques B1+B2+B3 par ha (Figure 3F), tandis que 

cette différence était moins claire pour B1+B2 et 

dépendait du moment de la récolte (Figure 3E). 

 

 
FIGURE 3 : Protéines extractibles autour de la première coupe de printemps définies comme facilement 

disponibles (B1 + B2, correspondant aux graphiques A, C et E) et potentiellement extractibles (B1 + B2 + B3, 
correspondant aux graphiques B, D et F) dans différentes espèces de légumineuses et de poacées (Solati et al., 2017). 
Figure 3:  Extractable protein around the first cut in spring defined as easily available (B1 + B2) (left side shown with 
letters A, C, E) and potentially extractable (B1 + B2 + B3) (right side shown with letters B, D, F) in legume and grass 
species (Solati et al., 2017) 

Protéines extractibles estimées 

(B1 + B2) 
Protéines extractibles estimées 

(B1 + B2 + B3) 

Trèfle blanc 
Trèfle violet 
Luzerne 
Ray Grass Anglais 
Fétuque Elevée 
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La composition chimique, et en particulier la 

teneur en protéines, dépend de la fertilisation azotée. 

Dans les mélanges poacées-trèfle, la fertilisation N 

n'influence pas beaucoup le rendement en protéines 

totales, alors que le rendement en protéines du ray-

grass pur augmente de manière significative avec 

l'augmentation de la fertilisation N (Jørgensen et al., 

2021). Ainsi, le rapport entre les protéines et les glucides 

est élevé dans les poacées qui sont fauchées 

fréquemment et fertilisées par de l'engrais N, alors que 

la teneur en protéines du mélange poacée-trèfle ne varie 

que peu en fonction de la fertilisation azotée. 

Les prairies pérennes dans un système de 

production extensive 

Si les prairies de longue durée ne sont pas 

fertilisées, on ne peut s'attendre qu'à des rendements en 

MS très modérés après quelques années de récolte ; au 

Danemark, ces rendements seraient généralement de 2 

à 4 t/ha/an (Nielsen, 2012 ; Nielsen et al., 2013). En 

outre, les espèces des prairies non fertilisées présentent 

généralement de faibles concentrations en azote et en 

protéines et ne convient donc pas à l'extraction des 

protéines. Alternativement, il est possible d’envisager 

l’utilisation de la biomasse pour la production de biogaz, 

pouvant conduire à des résultats positifs en termes 

d'ACV, à condition qu'il n'y ait pas d'autre utilisation des 

prairies, comme le pâturage animal par exemple (Pehme 

et al., 2017). Une autre option disponible pour soutenir 

la bioéconomie est l'utilisation de fibres d’espèces 

prairiales à faible teneur en protéines, notamment pour 

la fabrication de papier, d'emballages, de litière pour 

animaux, de biochar, etc. (Höller et al., 2021 ; www.go-

grass.eu). 

Le rendement d'une prairie permanente sur des 

sols organiques dépend du type d'espèces et de 

cultivars, de l'âge du couvert végétal, de la fréquence de 

récolte annuelle et des niveaux de fertilisation 

(Jørgensen et al., 2021). Dans les zones bien drainées, 

les prairies permanentes fertilisées devraient produire le 

même rendement que les poacées en rotation pendant 

plusieurs années après leur établissement. Cependant, 

si elles ne sont pas bien drainées, on estime que la 

production typique de MS se situe entre 70 et 80 % des 

poacées en rotation (Nielsen, 2012). La culture d'espèces 

tolérantes aux inondations, par exemple la baldingère 

faux roseau, le festulolium et la fétuque élevée sur des 

sols organiques humides ou temporairement inondés, 

également appelée paludiculture, a permis de 

documenter des rendements annuels élevés allant 

jusqu'à 10-19 t MS/ha (Jørgensen et al., 2021 ; Kandel 

et al., 2013 ; Kandel et al., 2016 ; Nielsen et al., 2021b). 

Ce chiffre est comparable à la productivité des poacées 

en rotation sur des sols drainés sous des taux de 

fertilisation similaires de 160 - 240 kg N/ha par an. 

Pour le bioraffinage, la teneur en protéines de la 

biomasse des poacées dépend de la disponibilité de 

l'azote, de la fréquence et du moment de la coupe, à 

l’instar des systèmes sur les terres arables intensives. 

Des recherches récentes ont révélé des teneurs en 

protéines brutes allant jusqu'à 2,9 - 3,4 t/ha/an, et des 

concentrés de protéines précipitées allant jusqu'à 1,2 - 

2,2 t/ha/an, pour la baldingère faux-roseau et la 

fétuque élevée, cultivés sur des sols organiques humides 

(Nielsen et al., 2021a). Le moment optimal de la récolte 

semble rester le facteur le plus critique pour les 

rendements en biomasse et en protéines. 

Le bioraffinage vert et ses principaux 

produits 

Le bioraffinage vert est un concept fondamental qui 

"représente la transformation durable de la biomasse 

verte en un éventail de produits et d'énergie 

commercialisables" (McEniry & O'Kiely, 2014). En 

d'autres termes, le bioraffinage vert est une plateforme 

technologique qui intègre une variété de différentes 

solutions durables afin de tout produire, de 

l'alimentation humaine et animale aux biomatériaux, 

biocarburants et bioénergie. Le bioraffinage vert se 

concentre intrinsèquement sur les produits contenant 

des protéines ou des acides aminés, ce qui est dû à la 

productivité élevée en protéines des prairies. 

Les rendements et la répartition de la masse entre 

les différents flux de traitement dépendent d'une longue 

liste de paramètres et peuvent varier dans une large 

mesure. La figure 4 montre les fourchettes typiques des 

rendements en MS et en protéines brutes après un 

procédé de séparation de bioraffinage vert comme celui 

de la figure 1. En fonction des conditions de traitement, 

de l'extractibilité des protéines de la biomasse verte et 

de l'efficacité de la bioraffinerie, 30 à 50 % de la MS de 

la biomasse et jusqu'à 40 à 60 % des protéines seront 

extraites par pression dans la fraction de jus.  

À partir de la fraction de jus, 5 à 20 % de la MS 

d'origine et 20 à 60 % de la protéine d'origine peuvent 

être précipités et rester dans la fraction riche en 

protéines précipitées, et le reste va au jus résiduel 

(Damborg et al., 2020 ; et résultats non publiés de L. 

Stødkilde). Ces fourchettes de masse et de répartition 

des protéines ne sont pas maximales, mais elles 

illustrent les possibilités d'optimisation du procédé en 

fonction du résultat souhaité en matière de rendement 

protéique et de coût du procédé. 

Ces dernières années, le développement au 

Danemark s'est concentré sur le traitement de la 

biomasse verte fraîche, par opposition au traitement de 

l'herbe ensilée. Les principaux produits concernés sont 

un concentré riche en protéines qui peut remplacer le 

tourteau de soja dans les mélanges d'aliments pour 

animaux monogastriques, un produit riche en fibres 

issu de la presse pour l'alimentation des ruminants 

et/ou la production de biogaz, et un jus résiduel pour le 

biogaz et le recyclage des nutriments. 

 

http://www.go-grass.eu/
http://www.go-grass.eu/
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Le produit protéique 

La fraction protéique est considérée comme le plus 

précieux des trois produits principaux, et l'accent a été 

mis sur l'augmentation de la quantité de protéines ainsi 

que sur la concentration et la qualité nutritionnelle de 

ces protéines. La concentration en protéines dans les 

concentrés protéiques verts produits à l'échelle pilote 

était initialement d'environ 35 % de la MS, et cette 

concentration a été ensuite améliorée sur la plateforme 

de démonstration pour atteindre entre 50 et 60 % de 

protéines brutes, et la qualité nutritionnelle des 

protéines a augmenté simultanément (Stødkilde et al., 

2022). Le tableau 1 montre la composition chimique des 

concentrés protéiques verts avec 46 % et 56 % de 

protéines dans la MS (Stødkilde et al., 2021). 

La composition en acides aminés des deux lots de 

protéines vertes du tableau 1 est similaire à la 

composition en acides aminés du tourteau de soja, 

tandis que la teneur en lipides est la plus élevée dans 

les concentrés de protéines vertes. Il convient de noter 

qu'environ 50 % des acides gras des concentrés sont 

constitués d'acide alpha-linolénique (C18:13n3). De 

plus, la teneur en fibres est élevée dans les concentrés 

de protéines vertes. En accord avec des études 

 
 

FIGURE 4 : Schéma synthétique du taux de matière sèche (DM, Dry Matter) et des rendements en matières azotées 

totales (CP, Crude Protein) dans les différentes fractions issues de la fragmentation de la biomasse verte. Les 
nombres indiqués correspondent au bilan massique en % (Poids / poids du matériel initial) (M. Ambye-Jensen et estimations 
à partir de Damborg et al., 2020). 
Figure 4:  Schematic overview and typical dry matter (DM) and crude protein (CP) yields in the fractionation of green 
biomass into the three process streams of fibre press cake, residual juice and protein concentrate. The numbers 
are mass balance % (weight per weight in input material) (M. Ambye-Jensen and estimates from Damborg et al., 2020) 

Plante Entière

Jus Vert

Co-produit fibreux de 

pressage

Jus Résiduel
Concentré riche en 

protéines

MS

MS MS

MS

Fractionnement humide

(macération et pressage)

Précipitation et séparation 

des protéines

Par chaleur ou variation de 

pH + centrifugation

MS

Sur la base de MS Protéines, 46 % Protéines, 56 % Tourteau de soja 

MS, % 97.4 92.32 87.2 

Protéines brutes, % 45.8 56.2 52.4 

Lipides, % 10.6 13.8 2.9 

Cendres, % 12.1 8.30 8.14 

Fibres alimentaires totales, % 29.7 Na2) Na2) 

Acides aminés, g/16 g N    

Lysine 5.76 5.75 6.29 

Methionine 2.27 2.03 1.36 

Methionine + Cystéine 2.73 2.72 2.79 

Thréonine 5.02 4.60 4.06 

Tryptophane 2.42 2.21 1.38 

EDOMi1), % 67.9 72.8 77.8 
1)EDOMi: Digestibilité enzymatique de la matière organique au niveau de l'iléon (Enzyme Digestibility of Organic Matter at the ileum) 

2) Non analysé 

 
Tableau 1 : Composition chimique des protéines vertes avec respectivement 46 % et 56 % de protéines et tourteau 

de soja décortiqué (Stødkilde et al., 2021) 
Table 1:  Chemical composition of green protein with 46 % and 56 % protein respectively and dehulled soybean 

meal (Stødkilde et al., 2021) 
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antérieures sur des rats, où il a été montré que la 

digestibilité des protéines augmentait avec la teneur en 

protéines des concentrés de protéines vertes (Stødkilde 

et al., 2019), la digestibilité in vitro (EDOMi) était plus 

élevée dans le concentré de protéines vertes le plus 

élevée, mais toujours inférieure à celle du tourteau de 

soja (Tableau 1). 

Valeur nutritionnelle de la protéine comme 

aliment pour les porcs et les volailles 

Le premier essai danois d'alimentation a été réalisé 

avec des poulets de chair biologiques nourris avec un 

régime à relativement faible teneur en protéines brutes 

contenant un concentré à seulement 36 % de PB. Avec 

ce concentré protéique, il a été possible de remplacer 

8 % de l'alimentation, principalement des tourteaux de 

soja (13 % des PB) par un concentré protéique extrait 

d'une culture biologique de poacée-trèfles sans affecter 

les performances de croissance (Stødkilde et al., 2020). 

Cependant, des inclusions plus importantes ont remis 

en cause les apports alimentaires et les taux de 

croissance en raison de la faible teneur en protéines et 

de la teneur élevée correspondante en fibres 

alimentaires insolubles dans l'extrait protéique, qui sont 

dans une large mesure indigestes. 

De plus, nous avons réalisé deux expériences 

d'alimentation de porcs en croissance-finition avec un 

concentré protéique contenant respectivement 46 % et 

56 % de protéines (Tableau 1). Les deux concentrés 

protéiques présentaient une composition en acides 

aminés bien équilibrée. La teneur en lysine était 

légèrement inférieure à celle du soja, mais la teneur en 

la plupart des autres acides aminés essentiels était 

supérieure. Avec ces concentrés, les porcs ont obtenu 

des performances égales, quel que soit la part d’aliment 

substituée (Stødkilde et al., 2021). Le taux de 

substitution le plus élevé, soit 15 % de l'alimentation 

traditionnelle (jusqu'à 41 % des protéines brutes) avec 

des protéines de poacée-trèfle, a permis d'obtenir des 

niveaux d'ingestion, de croissance et d'utilisation des 

aliments similaires à ceux d'un groupe témoin dont la 

source de protéines dominante était le tourteau de soja. 

Dans les deux expériences, des gains de poids 

quotidiens supérieurs à 1000 g ont été obtenus. 

Dans les expériences sur les poulets de chair, les 

acides gras n3 ont augmenté de 6,7 % à 11,8 % des 

acides gras totaux dans la masse pectorale (blancs), et 

dans l'expérience sur les porcs, l'augmentation était de 

1,17 % à 3,12 % des acides gras totaux dans le 

Longissimus dorsi (Stødkilde et al., 2020 ; Stødkilde et 

al., 2021). Dans une étude récente (Stødkilde et al., 

2022) où la farine de soja a été remplacée à 1:1 par des 

protéines vertes (9 % du régime total), un jury 

professionnel n'a pas été en mesure de détecter des 

différences significatives dans l'odeur, la texture, le goût 

et la saveur des rôtis de M. longissimus dorsi provenant 

de porcs femelles. 

Possibilités d'utilisation des protéines 

dans l'alimentation humaine 

Une étude récente a conclu que les protéines vertes 

de haute qualité peuvent être incorporées dans 

l'alimentation humaine (Møller et al., 2021). La 

RuBisCO et les protéines de luzerne présentent les 

propriétés fonctionnelles les plus prometteuses en ce 

qui concerne la solubilité et les propriétés moussantes, 

ce qui en fait un substitut potentiel aux ingrédients 

protéiques animaux. Jusqu'à présent, lorsqu'on a 

considéré les protéines vertes pour l'alimentation, 

l'accent a été mis sur les protéines de feuilles de luzerne 

et de betterave à sucre. Cependant, la protéine RuBisCO 

est très bien conservée parmi les différentes espèces 

végétales en termes de séquence et de structure 

protéique, ce qui explique pourquoi la RuBisCO obtenue 

à partir de plantes à feuilles, telles que les poacées et les 

trèfles, peut avoir des propriétés fonctionnelles 

similaires. En même temps, la RuBisCO présente un 

pouvoir allergène relativement faible, de sorte que la 

RuBisCO purifiée peut servir de source potentielle de 

protéine pour les consommateurs multi-allergiques à 

haut risque. Cependant, il n'est pas clair si d'autres 

protéines, présentes dans différents types de biomasse 

verte (en plus de la RuBisCO), peuvent avoir des 

propriétés allergènes, et cette question doit être résolue. 

Aujourd'hui, les protéines de luzerne sont approuvées 

dans les applications alimentaires, mais uniquement 

sur la base d'une dose journalière limitée. Il reste encore 

du chemin à parcourir pour décrire la matrice complète 

de la luzerne et des autres biomasses vertes. Différents 

facteurs antinutritionnels sont présents dans 

différentes espèces végétales et ils doivent être 

quantifiés dans chaque cas spécifique car ils peuvent se 

concentrer dans la fraction protéique et affecter la 

biodisponibilité des nutriments. Tout nouveau produit 

protéique fabriqué à partir de luzerne, de trèfle ou de 

poacées doit être approuvé par l'EFSA avant de pouvoir 

être utilisé dans des produits alimentaires dans l'UE 

(Møller et al., 2021). 

Co-produit fibreux de pressage  

Environ la moitié des protéines brutes de la plante 

se répartissent dans le co-produit de pressage des fibres 

(pulpe), et la composition des acides aminés dans cette 

fraction est similaire à celle de la plante entière 

(Damborg et al., 2018). Comme une proportion 

considérable des protéines retenues dans la pulpe est 

associée aux fibres, la pulpe devrait convenir aux 

ruminants. L'analyse chimique de la pulpe a révélé une 

fraction avec une concentration en MS plus élevée que 

dans la culture entière (plante), une concentration en 

protéines brutes similaire et une concentration en 

cendres brutes plus faible (Tableau 2). La digestibilité in 

vitro dans le rumen a eu tendance à être plus faible pour 

la pulpe, comme prévu en raison d'une grande 

proportion de matière organique soluble éliminée lors de 
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l'extraction du jus. Lorsqu'elle est exprimée en matière 

organique digestible (MOD) par rapport à la MS, la 

différence disparaît pour le trèfle blanc et le ray-grass 

anglais, car la teneur en cendres est également réduite 

lors de l'étape d'extraction. 

Valeur nutritionnelle de la pulpe comme 

aliment pour les ruminants 

Jusqu'à présent, seuls les résultats de quelques 

expériences d'alimentation en bovin ont été publiés 

(Damborg et al., 2019 ; Savonen et al., 2019 ; Sousa et 

al., 2022). Dans ces études, la substitution d'ensilages 

de plante entière par de la pulpe de plante entière 

fractionnée ou de l'ensilage de plante entière a conduit 

à des résultats différents. Damborg et al. (2019) ont 

montré une augmentation de la production de lait chez 

les vaches laitières, alors que dans l'expérience de 

Savonen et al. (2019), la production de lait a eu tendance 

à diminuer, et dans l'expérience de Sousa et al. (2022), 

la production de lait a diminué. De plus, l'ingestion de 

matière sèche n'a pas été affectée (Damborg et al., 2019 

; Sousa et al., 2022) ou a augmenté à un taux 

d'incorporation moyen (Savonen et al., 2019), lorsque 

les vaches ont été nourries avec de la pulpe d'ensilage 

par rapport à l'ensilage de plantes entières pour une 

espèce végétale donnée. Plusieurs expériences 

d'ensilage ont été réalisées avec la pulpe. Malgré le faible 

taux de sucre résiduel dans la pulpe, celle-ci s'ensile 

généralement très bien, probablement parce que le 

pouvoir tampon est également faible en raison de la 

teneur relativement faible en minéraux (Hansen et al., 

2020). Contrairement aux analyses de digestibilité in 

vitro et in situ de la pulpe par Damborg et al., (2018), la 

digestibilité in vivo des CP (Crude Protein) et des NDF 

(Neutral detergent fiber) était plus importante pour les 

régimes d'ensilage de pulpe par rapport aux régimes 

d'ensilage de poacées-trèfle. Cette observation peut 

probablement être expliquée par le traitement physique 

de la pulpe dans la presse à vis pendant le bioraffinage, 

qui désintègre les fibres et augmente l'accessibilité pour 

les microorganismes du rumen, augmentant ainsi la 

dégradabilité des fibres et des nutriments liés aux fibres. 

Cette meilleure utilisation des aliments s'est traduite 

par un rendement laitier corrigé de l'énergie plus élevé 

chez les vaches nourries d'ensilage de pulpe par rapport 

à l'ensilage de poacées-trèfle (Tableau 3). Ces résultats 

impliquent que l'extraction des protéines des espèces 

prairiales peut augmenter la digestibilité de la partie 

fibreuse des espèces prairiales. Dans l'étude finlandaise 

de Savonen et al. (2020) portant sur les effets de 

l'incorporation de pulpe fabriquée à partir d'ensilage 

jusqu'à une substitution de 50 % de l'ensilage de 

poacées, aucun effet sur le rendement laitier (37 kg 

ECM) n'a été détecté.  

Espèces 

végétales 

Fraction MS, 

% 

Protéines brutes, % 

de MS 

Cendres brutes,  

% de MS 

Digestibilité in 

vitro de la MO, % 

MOD*),  

% 

Trèfle rouge 
Plant 16.6 20.5 9.06 65.4 59.4 

Pulp 43.5 19.8 6.63 57.9 54.0 

Ray-grass 

Anglais 

Plant 19.9 16.7 8.63 74.4 67.9 

Pulp 41.4 16.4 5.11 69.9 66.3 

Luzerne 
Plant 19.6 20.5 8.86 61.9 56.4 

Pulp 39.9 19.8 5.80 56.6 53.2 

Trèfle Blanc 
Plant 15.8 26.7 10.4 77.4 69.4 

Pulp 41.2 26.8 7.23 74.3 68.9 

P-Value  <0.001 0.44 <0.001 0.046 0.21 
Toutes les valeurs sont la moyenne de trois récoltes (Nov 2013, Juin 2014, Sep 2014) 
*) MOD = Matière Organique Digestible in vitro en % de la matière sèche totale 

 
Tableau 2 : Composition chimique du trèfle rouge, du ray-grass anglais, de la luzerne et du trèfle blanc et de la 

pulpe qui en résulte (Damborg et al., 2018) 
Table 2:  Chemical composition of red clover, perennial ryegrass, alfalfa and white clover plant and the resulting 
pulp (Damborg et al., 2018) 

Alimentation 
Ensilage 

de pulpe 

Ensilage de 

poacée-trèfle 

MS, % 28 52 

Protéines brutes, % 18 16 

Cendres, % 9.3 9.4 

NDF, % 45 39 

MO digestible In-vitro, 

% 

70 72 

Apport de MS, kg/jour 23.0 22.72) 

ECM1), kg/jour 37.0 33.52) 

Digestibilité In-vivo    

MO, % 73 702) 

NDF, % 63 542) 

Protéines, % 66 602) 
1) ECM = Rendement laitier corrigé en énergie 
2) Différence significative avec l'ensilage de pulpe 

 
Tableau 3 : Expérience d'alimentation des vaches 

laitières avec de l’ensilage de pulpe en comparaison 
avec de l’ensilage de poacée-trèfle (Damborg et al., 
2019). 
Table 3: Feeding experiment with pulp to dairy cattle 
compared with grass clover (Damborg et al., 2019) 
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Utilisations alternatives de la pulpe de 

fibres 

La pulpe de fibres a de nombreuses applications 

autres que son utilisation comme aliment pour 

ruminants et il existe de nombreuses possibilités 

d'ajouter d'autres technologies de bioraffinage. Les 

exemples incluent la production de bioénergie par la 

digestion anaérobie pour produire du biogaz, la 

production de bioéthanol cellulosique, la pyrolyse pour 

synthétiser du gaz, de la biohuile et du biochar ou la 

liquéfaction hydrothermale pour produire du biobrut, 

ou bien encore la production de matériaux grâce à la 

transformation des fibres en biomatériaux et grâce à la 

conversion biologique ou chimique en composés 

biochimiques. Dans le projet Grass Biochar (projet 

GUDP financé par le Danemark), nous étudions 

comment le bioraffinage vert peut être intégré à la 

pyrolyse de la pulpe de fibres. La pyrolyse produira de 

l'énergie renouvelable sous forme de gaz combustible 

pour fournir la chaleur nécessaire à la précipitation des 

protéines et au séchage du concentré protéique, ainsi 

que du biochar qui sera utilisé comme additif 

alimentaire. La production à grande échelle de biochar 

à partir de la pulpe de fibres de poacées offrira un 

potentiel important pour la création de solutions de 

bioénergie avec captage et stockage du carbone (BECCS) 

en combinaison avec des bioraffineries vertes (Elsgaard 

et al., 2022). 

L'utilisation de la pulpe de fibres pour la 

fabrication de biomatériaux à base de fibres est une 

autre application intéressante. Cette approche est en 

fait l'objectif principal de toutes les bioraffineries vertes 

existantes qui traitent l'ensilage au lieu de la biomasse 

fraîche verte. Biowert à Brensbach, en Allemagne 

(www.biowert.de), produit des matériaux d'isolation à 

base d'herbe et du bioplastique renforcé par des fibres 

de poacées, un matériau biocomposite adapté aux 

applications de moulage par injection ou extrusion. 

Newfoss à Uden aux Pays-Bas (www.newfoss.com) 

produit des matériaux d'isolation et des fibres pour le 

papier et l'emballage. Le projet SinProPack au 

Danemark (Projet - Papier à base de fibres de poacées 

pour des produits d'emballage "à emporter" durables - 

Institut technologique danois (www.dti.dk)) a 

récemment commencé à étudier et à développer la 

production d'emballages biologiques pour le marché des 

produits à emporter à partir de la pâte de fibres 

provenant de bioraffineries vertes, et un autre projet, 

Høsttek, a commencé à développer des panneaux de 

fibres durables à partir de la pâte de fibres. (Ny 

høstteknologi til klimavenlig dyrkning af lavbundsjord - 

Grønt Udviklings- og Demonstrationsprogram 

(www.lbst.dk)). 

Pour l'utilisation de la pâte de fibres pour la 

bioénergie ou les biomatériaux, il est avantageux que la 

fibre soit appauvrie en protéines. Ainsi, l'extraction 

efficace des protéines dans les bioraffineries vertes n'a 

pas d'impact négatif sur ces applications. Cependant, 

pour l'application où la pulpe de fibres est utilisée pour 

l'alimentation des ruminants, il existe une limite 

inférieure quant à la quantité de protéines qui doit rester 

dans la pulpe. 

Fraction de jus résiduel 

Le jus résiduel restant après la précipitation des 

protéines du jus vert est caractérisé par une faible 

teneur en MS (5-8 %), une teneur variable mais élevée 

en glucides solubles et en minéraux, tandis que la 

fraction protéine brute (10-20 % de la MS) n’est 

composée que pour moitié de protéines, l'autre moitié 

correspondant à divers composés azotés non protéiques 

(CAP) (Damborg et al., 2020). La composition spécifique 

du jus résiduel dépend d'un certain nombre de facteurs, 

notamment les étapes de traitement de la plateforme de 

séparation du bioraffinage vert, en particulier la 

méthode de précipitation, ainsi que le type, la maturité 

et les conditions de croissance de la biomasse verte 

utilisée. 

Digestion anaérobie de jus résiduel 

L'application de la digestion anaérobie du jus 

résiduel est une opportunité directe, surtout au 

Danemark, qui possède une importante industrie du 

biogaz. De nombreuses usines de production de biogaz 

au Danemark pourraient bénéficier d'un substrat 

supplémentaire avec une concentration faible en solides 

mais faciles à digérer, afin de co-digérer des résidus 

agricoles fibreux tels que la litière épaisse, le fumier de 

vache et la paille provenant de la production de céréales 

ou de semences de poacées. C'est, par exemple, le cas à 

Ausumgaard, la première bioraffinerie verte 

commerciale du Danemark 

(www.ausumgaard.dk/baeredygtig-

energi/graesprotein), qui dispose d'une grande 

installation de biogaz où le jus résiduel et la pulpe 

fibreuse de la bioraffinerie peuvent être digérés. 

L'utilisation du jus résiduel pour la digestion anaérobie 

a été évaluée en termes de durabilité technique, 

économique et environnementale (Corona et al., 2018 ; 

Djomo et al., 2020 ; Feng et al., 2021 ; Jensen & Gylling, 

2018 ; Santamaria-Fernandez et al., 2018). Si le jus 

résiduel ne peut pas être co-digéré dans une usine de 

digestion anaérobie existante, c’est une solution 

beaucoup moins chère et plus efficace d'installer un 

réacteur à lit tassé, comme le montrent Feng et al., 

(2021). Ici, le jus résiduel a été efficacement digéré 

comme un seul substrat à faible temps de rétention (5,5 

jours) et par conséquent la taille de réacteur et 

l’investissement en capital nécessaires sont beaucoup 

moins importants. 

Un avantage évident de la digestion anaérobie du 

jus résiduel des bioraffineries vertes est que les 

nutriments inorganiques seront utilisés directement 

dans les systèmes existants de recirculation des 

nutriments. Comme c'est déjà le cas dans le système 

http://www.ausumgaard.dk/baeredygtig-energi/graesprotein
http://www.ausumgaard.dk/baeredygtig-energi/graesprotein


Jørgensen et al. 

 

58 www.afpf-asso.fr Fourrages (2023) 253, 47-60 

actuel, le digestat issu de la digestion anaérobie est 

épandu sur les terres agricoles comme engrais. 

Produits biochimiques issus du jus 

résiduel 

Le jus résiduel pourrait potentiellement être utilisé 

pour bien plus que de la bioénergie, avant que les 

nutriments ne soient remis en circulation pour soutenir 

la production agricole. Historiquement, l'utilisation des 

précieux produits du jus résiduel/du jus brun issu de 

la transformation de la biomasse verte s'est focalisée sur 

ses acides aminés et son acide lactique. Plusieurs 

études et activités commerciales ont porté sur la 

production de concentrés d'acides aminés (Ecker et al., 

2012) ou d'acides aminés spécifiques tels que la L-

Lysine (Andersen & Kiel, 2000 ; Thomsen et al., 2015). 

Dans les quelques bioraffineries vertes existantes 

qui traitent l’ensilage d’herbe, le jus qui est utilisé pour 

la bioénergie par la production de biogaz (Biowert) ou 

pour sa teneur en acides aminés, acides organiques et 

nutriments inorganiques ajoutés principalement aux 

produits fertilisants, est concentré grâce à la technologie 

de filtration sur membrane. 

Lorsqu'il est traité dans le cadre du scénario danois 

(Figure 4), le jus résiduel est riche en glucides et en 

nutriments inorganiques. Cette composition présente 

un fort potentiel comme substrat pour les applications 

de fermentation dans l'industrie biotechnologique, ou 

comme substrat pour la fermentation de précision, par 

exemple pour la production de molécules plateformes 

biosourcées, de protéines d’origine unicellulaire ou de 

métabolites secondaires à haute valeur ajoutée. Afin 

d'obtenir un bon substrat de fermentation, il est 

avantageux de réduire le volume et d'augmenter la 

concentration des glucides ainsi que d'autres 

macronutriments présents dans le jus résiduel. Ceci est 

expérimenté dans l'actuelle plateforme de 

démonstration de bioraffinerie par filtration sur 

membrane. Ainsi, le potentiel de valorisation du jus 

résiduel est important et pourrait être considéré comme 

un "fruit à portée de main" afin d'améliorer la durabilité 

économique globale de la bioraffinerie verte. 

Perspectives futures 

Les perspectives d'obtenir simultanément des 

licences de production pour les agriculteurs et de créer 

une nouvelle industrie biosourcée capable de fournir des 

produits locaux pour la transition agroécologique 

soutiennent le développement du bioraffinage vert au 

Danemark. Dans un récent projet de loi de finances, un 

budget important a été prévu à la fois pour la R&D et 

pour le soutien de nouvelles activités commerciales. 

Plusieurs projets européens soutiennent le 

développement à plus grande échelle. Il reste encore 

beaucoup de paramètres à optimiser pour être en 

mesure de produire la matière première idéale d'une 

bioraffinerie, contrairement à ce qui se passait 

auparavant, où l'accent était mis sur la qualité des 

aliments pour les ruminants. Ces questions incluent : 

- une sélection végétale pour une extractibilité et 

une qualité optimales des protéines, 

- des études sur les différences de solubilité des 

protéines entre les espèces fourragères et les 

cultivars, 

- le développement d'une planification et d'une 

logistique efficaces de récolte pour permettre la 

livraison continue d’une biomasse verte de bonne 

qualité aux bioraffineries, 

- le développement et l’optimisation des procédés 

dans les bioraffineries afin d'obtenir des 

rendements élevés et constants de concentrés de 

protéines présentant une digestibilité et une 

valeur nutritionnelle élevées, 

- la création de valeur à partir de la pulpe de fibres 

et du jus résiduel afin d'obtenir une meilleure 

rentabilité globale de la bioraffinerie verte, 

- l’intégration de technologies pour l'utilisation en 

cascade de flux secondaires et de résidus, 

- le développement de solutions flexibles de 

bioraffinage, dans lesquelles la biomasse d'entrée 

et les produits de sortie peuvent changer en 

fonction des variations saisonnières et des 

conditions du marché, afin de parvenir à une 

utilisation efficace des installations de production 

tout au long de l'année, 

- des options de stockage de la biomasse verte 

destinée à être utilisée dans la bioraffinerie 

pendant l'hiver, 

- la valorisation des avantages de la production 

herbagère en termes de climat (réduction nette 

des gaz à effet de serre) et autres bénéfices 

environnementaux. 
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