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Dai rifiuti ai materiali del futuro:
biomateriali degradabili dalle filiere
agroalimentari

Inun'epoca di transizione ecologica, gli scarti non sono pil scarti: diventano risorse rigenerabili capaci di generare
valore, innovazione e nuovi materiali sostenibili.
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ellattuale contesto di tran-

sizione ecologica, il concet-

to di "rifiuto” sta perdendo

significato. Cio che fino a
pochi anni fa veniva considerato un
materiale scarso 0ggi € riconosciuto
come una risorsa rigenerabile, capa-
ce di generare valore e innovazione.
Tra gli esempi piu concreti di questo
cambiamento spicca la realizzazio-
ne di biomateriali degradabili e fun-
zionalizzati derivati dagli scarti delle
filiere agroalimentari: un ambito in
cui biotecnologia, chimica verde e
design dei materiali si incontrano per
dare forma a una nuova idea di soste-
nibilita (Merino et al., 2022; Carnaval
etal., 2024).

Dallo scarto allarisorsa:

un ciclo che si chiude

Le lavorazioni agroalimentari pro-
ducono ogni anno grandi quantita di
residui vegetali come bucce, semi,
polpe, fibre, gusci che spesso ven-
gono eliminati con costi ambientali
e gestionali elevati. Tuttavia, questi
scarti contengono una ricchezza di
molecole naturali come polisaccari-
di, proteine, lignina, cellulosa, amidi
e composti fenolici, tutti utilizzabili
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come base per lo sviluppo di materiali
a basso impatto ambientale. (Banu &
Sharmila, 2023; Kossalbayev et al.,
2025). Il primo passo consiste nella
caratterizzazione dei residui: si ana-
lizzano la composizione e le proprieta
chimico-fisiche perindividuare le fra-
zioni piu promettenti. Da qui si passa
all'estrazione e alla purificazione dei
componenti, che vengono poi combi-
nati in miscele polimeriche attraver-
so processi di gelificazione, casting o
estrusione. Il risultato sono film, bio-
plastiche e biocompositi completa-
mente biodegradabili e, in molti casi,
compostabili (Arriaga et al., 2025). L
ENEA si colloca allinterno del pano-
rama nazionale come eccellenza nella
ricerca e nello sviluppo di biomateriali
innovativi, con particolare attenzione
alla progettazione e alla realizzazione
di imballaggi biodegradabili, compo-
stabili e funzionalizzati. In parallelo,
I'attenzione si estende alla valutazio-
ne delle interazioni di questi materiali
con i microrganismi, studiando il loro
potenziale effetto nella prevenzione
della formazione di biofilm su superfi-
ci alimentari e industriali, un aspetto
cruciale per la sicurezza e la qualita
dei prodotti.

Funzionalizzare per dare
nuove proprieta

La vera evoluzione rispetto alle bio-
plastiche tradizionali sta nella pos-
sibilita di funzionalizzare i materia-
li, cioe di arricchirli con sostanze
naturali capaci di conferire proprieta
specifiche: attivita antiossidante,
antibatterica, strutturale, idrofobica
o sensibile a stimoli ambientali come
variazioni di pH o temperatura (Kos-
salbayev et al., 2025). Un esempio
concreto e rappresentato dall'aggiun-
ta di biomolecole con capacita an-
timicrobica, antiossidante, struttu-
rante o di composti bioattivi ottenuti
dal recupero di scarti agroalimentari
come il melograno, il mallo di noce,
le siero proteine, le foglie dolivo, le
acque di vegetazione o i residui del
dragon fruit (Merino et al., 2022; Banu
& Sharmila, 2023). Questi principi
attivi possono essere incorporati in
membrane ottenute tramite elettrofi-
latura, inglobati in inchiostri bioattivi
per la manifattura additiva, oppure
utilizzati nella produzione di pellicole
e film biodegradabili tramite la tecni-
ca del casting (Carnaval et al., 2024).
L'integrazione di estratti naturali con
azione antibatterica e anti-biofilm,



ad esempio derivati da sottoprodotti
ricchi in polifenoli o peptidi bioattivi,
consente di ottenere superfici capa-
ci di limitare l'adesione microbica e
la formazione di biofilm, fenomeno
tra i principali responsabili della con-
taminazione e della riduzione della
shelf-life degli alimenti(Arriaga et al.,
2025). In questo modo, il packaging
non si limita piu a offrire una sem-
plice protezione fisica ma diventa un
involucro funzionale e “vivo’, capace
di rilasciare sostanze bioattive e an-
tiossidanti, inibire la formazione di
biofilm, contrastare la proliferazione
microbica e prolungare la conserva-
zione degli alimenti. Cio si traduce
anche in un contributo concreto alla
riduzione degli sprechi alimentari do-
mestici.

Questi materiali, oltre ad essere bio-
degradabili, consentono di prolun-
gare la durata di conservazione dei
prodotti riducendo al contempo l'uso
di additivi chimici. In altri casi, la fun-
zionalizzazione da vita a biomateriali
intelligenti, capaci di modificare co-
lore o aspetto per segnalazione di
eventuali alterazioni del contenuto:
una sorta di etichetta sensoriale inte-
grata nel materiale stesso (Aguilo-Ag-
uayo et al., 2024).

Un approccio sistemico:

scienza, territorio e industria

La realizzazione di biomateriali da
scarti agricoli non € un processo iso-
lato, ma un tassello di una bioecono-
mia circolare che unisce ricerca, filie-
re produttive e sviluppo locale. Ogni
territorio genera residui con carat-
teristiche uniche: le bucce di pomo-
doro nel Sud Italia, i gusci di nocciola
nel Piemonte, le fibre di carciofo in
Puglia e Sicilia o le vinacce nelle re-
gioni vitivinicole. Valorizzare questi
sottoprodotti significa creare catene

di valore territoriali, dove agricoltura
e industria collaborano per ridurre gli
sprechi e gli impatti ambientali (Kos-
salbayev et al., 2025). L'integrazione
di questi materiali nelle filiere agro-
alimentari apre inoltre nuove pro-
spettive per il controllo biologico e la
sicurezza alimentare, grazie alla pos-
sibilita di sviluppare superfici attive
capaci di contrastare microrganismi
patogeni e biofilm senza limpiego
di sostanze chimiche di sintesi. Allo
stesso tempo, questo modello apre
nuove prospettive occupazionali per
giovani ricercatori, tecnici e imprese
innovative, offrendo un‘alternativa
concreta ai materiali di origine fossile.
La ricerca pubblica e il trasferimento
tecnologico diventano cosi strumenti
per accelerare lapplicazione indu-
striale di soluzioni nate in laboratorio.

Vantaggi e sfide per la sostenibilita

L'utilizzo di biomateriali di origine na-
turale comporta diversi vantaggi (Me-
rino etal., 2022; Carnaval et al., 2024;
Kossalbayev et al., 2025):

« Riduzione dei rifiuti organici e delle
emissioni di gas serra;

» Diminuzione della dipendenza dal
petrolio e dalle plastiche conven-
zionali;

« Compatibilita con i cicli biologici,
grazie alla biodegradabilita e com-
postabilita;

 Possibilita di personalizzazione fun-
zionale a seconda dell'applicazione.

» Potenziale nel controllo della con-
taminazione microbica e della for-
mazione di biofilm, migliorando la
sicurezza e la qualita dei prodotti
agroalimentari(Arriaga et al., 2025;
Aguilé-Aguayo et al., 2024).

Tuttavia, la strada verso una diffusio-
ne su larga scala richiede ancora otti-
mizzazione tecnologica e sostenibili-
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taeconomica. | costi di produzione, la
stabilita dei materiali e la necessita di
standard normativi chiari rappresen-
tano sfide ancora aperte. E necessa-
rio un equilibrio tra innovazione e ac-
cessibilita, affinché i biomateriali non
restino una nicchia sperimentale ma
diventino parte integrante del merca-
to(Kossalbayev et al., 2025).

Un nuovo modo di
pensare la materia

Creare biomateriali a partire dagli
scarti agroalimentari non significa
semplicemente sviluppare alterna-
tive ecologiche: significa rivedere
il concetto stesso di materia. Ogni
residuo puo diventare il punto di
partenza per qualcosa di nuovo, in
un ciclo dove nulla si perde davvero.
Questi materiali incarnano una visio-
ne piu umana della tecnologia, dove
la scienza non si limita a migliorare le
prestazioni, ma cerca armonia con i
processi naturali (Merino et al., 2022).
In questo senso, il valore dei bioma-
teriali non € solo tecnico, ma anche
culturale: rappresentano una nuova
forma di progettazione consapevo-
le, capace di coniugare innovazione,
estetica e responsabilita ambientale
(Banu & Sharmila, 2023). In un futuro
prossimo, film biodegradabili, bio-
compositi e biopolimeri provenienti
da residui agricoli potranno trovare
applicazione nel packaging alimen-
tare, nella biomedicina, nel design
circolare e persino nelledilizia soste-
nibile (Kossalbayev et al., 2025; Ar-
riaga et al., 2025). Ognuna di queste
ambizioni contribuira, a modo suo, a
un obiettivo comune: trasformare gli
scarti in valore e la conoscenza in ri-
generazione.
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