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Sostenibilità agro-alimentare 
e riciclo degli scarti vegetali 

per l’estrazione 
di composti bioattivi

Il sistema di produzione alimentare ha il potenziale per sod-
disfare le esigenze nutrizionali della popolazione mondiale 
nel rispetto dei criteri di sostenibilità ambientale, oggi più 
che mai direttamente collegata alla preservazione dell’a-
gro-biodiversità e al riciclo degli scarti di produzione. In 
gruppo BioRESTART dell’Università di Pavia ha messo a 
punto un sistema innovativo e sostenibile di estrazione di 
composti bioattivi da materiale di scarto vegetale derivante 
dalla filiera agro-alimentare.  

Sostenibilità del sistema 
agroalimentare e lotta allo 
spreco 

I
l concetto di sostenibilità ali-
mentare implica non soltanto 
concepire la propria dieta in 

maniera funzionale e bilanciata 
per il nostro organismo, ma an-
che scegliere e selezionare spe-
cifici alimenti nel pieno rispetto 
dell’ambiente e della natura che 
ci circonda, riducendo sprechi, 
preservando la biodiversità e 
l’ecosistema nel suo complesso 
e al contempo tenendo in con-
siderazione aspetti etici della 
produzione alimentare. Come 
sottolineato dalla FAO (Orga-
nizzazione delle Nazioni Unite 
per l’Alimentazione e l’Agricol-
tura), la sostenibilità alimentare 
non può prescindere dal capo-
saldo “multidimensionale” di 
sicurezza alimentare: “assicura-
re a tutte le persone e in ogni 
momento una quantità di cibo 
sufficiente, sicuro e nutriente 
per soddisfare le loro esigen-
ze dietetiche e le preferenze 
alimentari per una vita attiva 
e sana”. Realizzare un sistema 
alimentare sostenibile significa, 
quindi, considerare gli impatti 
politici, economici, ambientali, 
sociali e tecnologici in ogni fase 
della filiera produttiva, ovvero 
dalla coltivazione fino alle fasi 
di smaltimento e post-smalti-
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Fiore di Eruca vesicaria, comunemente chiamata rucola.
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mento degli scarti alimentari. 
Quindi la sostenibilità in ambi-
to alimentare abbraccia diverse 
aree ed è strettamente vincola-
ta al concetto di una agricoltura 
sostenibile e alla sicurezza ali-
mentare; di fronte alla crescita 
della popolazione mondiale e ai 
cambiamenti climatici l’agricol-
tura sostenibile offre una rispo-
sta nel rispetto delle risorse na-
turali e della biodiversità. Essa 
promuove un sistema integrato 
di coltivazione con un’applica-
zione locale che sia in grado di 
soddisfare il bisogno alimenta-
re della popolazione attraver-
so l’uso di risorse rinnovabili e 
rispettose degli ecosistemi. Il 
sistema di produzione alimenta-
re comprende tutti gli elementi 
(ambiente, persone, processi, 
infrastrutture, istituzioni, ecc.) 
e le attività inerenti ai proces-
si di produzione, lavorazione, 
distribuzione, preparazione e 
consumo di cibo, includendo 
anche gli aspetti socioeconomi-
ci e ambientali. L’attuale sistema 
di produzione alimentare non è 
più sostenibile e dunque neces-
sita di un cambiamento radica-
le che guidi l’intensificazione 
delle pratiche agricole verso la 
sostenibilità e l’innovazione che 
permettano di ridurre sostan-
zialmente l’utilizzo di fertiliz-
zanti a base di fosforo e azoto, 
di ridurre il consumo di acqua 
e aumentare la biodiversità nei 
sistemi agricoli. La biodiversità 
all’interno dei sistemi agricoli 
è proprio uno dei punti fonda-
mentali per la sfida globale ver-
so la sostenibilità alimentare e la 
sicurezza alimentare (IAASTD, 

2008; Royal Society, 2009). Se 
da una parte la bio-fortificazio-
ne di prodotti agricoli con ma-
cro- e micro-nutrienti essenziali 
per il corretto sviluppo dell’or-
ganismo ha contribuito pesan-
temente a colmare le carenze 
nutrizionali in popolazioni di 
diverse aree geografiche soffe-
renti, dall’altra parte però, spes-
so, questi prodotti non sono 
economicamente disponibili 
per la porzione più povera del-
la popolazione. Allora l’utilizzo 
di cultivar locali, troppe volte 
trascurate e poco valorizzate, 
ma al contempo caratterizzate 
spesso da proprietà agronomi-
che e/o nutrizionali vantaggiose 
rispetto a quelle “tradizionali”, 
solitamente importate, può cer-
tamente contribuire in maniera 
determinante allo sviluppo so-
stenibile e al raggiungimento 
dei suoi capisaldi: sicurezza ali-
mentare, sostenibilità ambienta-
le, biodiversità, salute, prospe-
rità economica (Kahane et al, 
2013; Thrupp et al, 1998).
D’altro canto, un ruolo impor-
tante nella sostenibilità ambien-
tale e alimentare è svolto dal 
consumatore: è importante che 
siano adottati alcuni compor-
tamenti che giocano un ruolo 
fondamentale nel preservare la 
salubrità dell’ambiente, come 
consumare meno cibo, sprecar-
ne di meno, prediligere alimen-
ti più sostenibili (come quelli 
di origine vegetale) e preferire 
le filiere corte. Lo spreco ali-
mentare ha un impatto impor-
tante sulla qualità e sicurezza 
alimentare e nutrizionale, sulle 
risorse naturali e sulla protezio-

ne ambientale, sulla sostenibili-
tà dei sistemi alimentari e sullo 
sviluppo economico (Galanakis, 
2015). La riduzione degli sprechi 
alimentari è dunque considera-
ta dalle Nazioni Unite (Agenda 
2030 dell’ONU per lo Sviluppo 
Sostenibile (ODD - ONU Italia 
(unric.org)) e da molte istituzio-
ni internazionali come una delle 
principali vie da percorrere ver-
so la tutela dell’ambiente e per il 
benessere dell’umanità. Inoltre, 
lo spreco alimentare è una del-
le cause principali della perdita 
di biodiversità, della dispersio-
ne dei gas serra nell’atmosfera, 
dell’inquinamento dell’acqua, 
del suolo e di altre risorse (Rap-
porto ISPRA, www.isprambien-
te.gov.it). I principali fattori glo-
bali, responsabili della grande 
quantità di spreco alimentare, 
sono stati individuati nel:
- �l’aumento della popolazione 

mondiale e l’urbanizzazione,
- �la grande disponibilità di fonti 

energetiche fossili,
- �la diffusione economica e cul-

turale dei sistemi agroindu-
striali di massa,

- �la trasformazione degli stili di 
vita (alimentari)

- �l’assegnazione di un valore 
economico e socio-culturale 
relativamente basso al cibo 
(Clapp et al, 2002; Gille et al, 
2012; FAO, 2011).  

La transizione verso un siste-
ma alimentare globale sosteni-
bile che racchiuda nella stessa 
struttura una dieta salutare e la 
sostenibilità ambientale, coin-
volge la riduzione delle quantità 
di cibo perse o sprecate lungo 
la filiera agro-alimentare, dal-
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la produzione al consumo. Le 
innovazioni tecnologiche ap-
plicate al sistema produttivo 
alimentare rappresentano un 
fondamentale supporto per ga-
rantire una cospicua riduzione 
dello spreco alimentare, in li-
nea con gli obiettivi di sviluppo 
sostenibile globale. Numerose 
evidenze mostrano che l’au-
mento dello spreco alimentare 
è direttamente proporzionale 
all’aumento dei livelli di sviluppo 
economico (Dorward 2012;  Hall 
et al, 2009); la maggior parte 
dello spreco alimentare nei paesi 
a basso e medio reddito si con-
centra soprattutto nella parte 
iniziale della filiera produttiva e 
può essere dovuto ad una scar-
sa capacità di pianificazione e 
gestione delle fasi e dei tempi 
di raccolta, così come ad un’ap-
prossimativa o negligente mani-
polazione dei prodotti (Willet et 
al, 2019). A tutto questo si deve 
anche aggiungere la mancanza 
di mezzi ed infrastrutture ade-
guate, sia per la raccolta che per 
lo stoccaggio dei prodotti rac-
colti; le coltivazioni lasciate nei 
campi, i prodotti agricoli non 
raccolti per tempo o non ade-
guatamente conservati possono 
andare incontro a deperimento 
o contaminazioni. Ecco perché 
investimenti importanti in infra-
strutture dedicate al post-rac-
colto sono fondamentali per ri-
durre drasticamente le quantità 
di cibo perso (FAO, 2015). Al 
contrario, nei paesi più svilup-
pati, i consumatori finali sono i 
maggiori responsabili dell’ac-
cumulo di rifiuti alimentari. È 
difficile quantificare esattamen-
te il cibo perso e sprecato nel 
mondo ogni anno ma, secondo 
stime recenti della FAO, annual-
mente vengono perse o spreca-
te 1.300.000.000 tonnellate di 
cibo e solo in Europa vengono 
sprecate circa 90 milioni di ton-
nellate di cibo, il 53% del quale è 
costituito da spreco domestico. 
Il tema dello spreco alimentare 
è molto articolato e comples-

so poiché con questo termine 
non si intende solo lo spreco 
domestico, ma anche quello 
che avviene nel corso di tutta 
la filiera di produzione alimen-
tare. Per dare un’idea dell’im-
patto che lo spreco alimentare 
ha sull’ambiente, la stessa FAO 
ha stimato che almeno 170 Mt 
di CO

2
 eq. vengono emesse a 

causa dello spreco alimentare 
(1,9 t CO

2
 eq./t di cibo spreca-

to), pari a ∼35% delle emissioni 
annuali di gas serra. In Europa 
ogni anno vengono sprecati e 
persi 280-300 kg pro capite di 
cibo solo per quanto riguarda 
il settore ortofrutticolo (Gu-
stavsson et al, 2011; FAO, IFAD 
e WFP. 2014; Hall et al, 2009). 
Secondo il rapporto della FAO 
(FAO, 2014), in tutto il mondo, 
lungo l’intera filiera alimentare, il 
45% degli scarti e dei sottopro-
dotti derivati dalla lavorazione 
e trasformazione industriale è 
rappresentato da frutta e ver-
dura. La maggior parte di questi 
scarti viene smaltita in discari-
che o fiumi, creando diversi pro-
blemi ambientali e alimentando 
costi di gestione dei rifiuti per 
le aziende. (Misi and Forster, 
2002).

Il recupero dei rifiuti ali-
mentari migliora la sosteni-
bilità del sistema alimentare
Un sistema alimentare riuni-
sce diversi aspetti (ambiente, 
persone, input, processi, infra-
strutture, istituzioni, ecc.) e at-
tività legate alla produzione, 
trasformazione, distribuzione, 
preparazione e consumo di 
cibo, insieme alle ripercussioni 
socioeconomiche e ambientali 
(HLPE, 2014). Come accennato 
in precedenza, lo spreco alimen-
tare ha un impatto importante 
sulla sicurezza alimentare e sul-
la protezione dell’ambiente; per 
questi motivi, la gestione delle 
perdite e degli sprechi alimenta-
ri, con i loro co- e sottoprodotti, 
ha già attirato l’attenzione degli 
scienziati e dell’industria alimen-

tare negli ultimi decenni (Gala-
nakis 2015). Di recente, infatti, 
sono stati pubblicati numerosi 
rapporti scientifici, relativi allo 
spreco alimentare e ai metodi 
di trattamento degli scarti, che 
includono, in particolare, stra-
tegie mirate alla riduzione della 
produzione di rifiuti, alla valoriz-
zazione dei co- e sottoprodotti 
e al miglioramento della gestio-
ne dei rifiuti e dei sottoprodot-
ti industriali, considerati quindi 
come un’opportunità. Questa 
maggiore attenzione è dovuta 
principalmente ad una crescente 
sensibilità rivolta alle tematiche 
ambientali, alla consapevolezza 
degli alti costi di smaltimento 
dei rifiuti che stanno limitando i 
profitti dell’industria alimentare 
e al crescente interesse verso i 
benefici derivanti da compo-
nenti potenzialmente commer-
ciabili presenti negli scarti e 
sottoprodotti alimentari (Lau-
fenberg et al., 2003). Per tutte 
queste ragioni, a differenza del 
tradizionale modello econo-
mico lineare, fondato sul tipi-
co assioma “estrarre, produrre, 
utilizzare e gettare”, viene pro-
mosso un modello di economia 
circolare basato su uno schema 
di produzione e consumo che 
implica condivisione, riutilizzo, 
ricondizionamento e riciclo dei 
materiali e prodotti esistenti. In 
questo modo è possibile gene-
rare ulteriore valore aggiunto e 
contribuire a ridurre i rifiuti al 
minimo (Bourguignon, 2016). 
Il passaggio da un’economia 
lineare a un’economia circola-
re nel settore agroalimentare 
richiede modelli di business in-
novativi e nuove forme di orga-
nizzazione e strategie di marke-
ting (Donner, 2020). L’industria 
agroalimentare produce una 
grande quantità di rifiuti e residui 
lungo tutta la filiera, contenenti 
ancora una quantità significati-
va di preziosi composti bioattivi, 
come polifenoli (acidi fenolici, 
flavonoidi, proantocianidine, an-
tociani, glicosidi), carotenoidi, 
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saponine, tannini, alcaloidi, ste-
roli, steroidi, triterpeni, peptidi e 
carboidrati (Llorach et al., 2002; 
Moure et al., 2001; Zhang et al., 
2017), che, come ampiamente 
dimostrato, possiedono diverse 
attività biologiche, comprese le 
proprietà antiossidanti, antibat-
teriche, antimicotiche, antivirali, 
antimicrobiche, antidiabetiche, 
antitumorali, antidiarroiche, an-
tiipertensive, antimutagene, an-
tinfiammatorie, anticolesterolo 
e protettive del sistema cardio-
circolatorio (Balasundram et al., 
2006; Nguyen et al, 2017; San-
tana-Méridas et al. al., 2012). Gli 
scarti e i residui di lavorazione 
di frutta e verdura, in particola-
re, rappresentano una percen-
tuale elevata, in termini di bio-
massa, rispetto alla porzione 
commestibile. Aumentando la 
resa dei composti target adot-
tando le strategie di recupe-
ro di molecole attive da scarti 
agro-alimentari più appropria-
te, si potrebbe massimizzare il 
valore economico che ne deri-
va. Inoltre, il recupero di com-
posti ad alto valore aggiunto 
potrebbe portare allo sviluppo 
di prodotti e/o materiali inno-
vativi (Galanakis, 2015) sottoli-
neando l’importanza dell’inno-
vazione basata sulla scienza e 
tecnologia per migliorare la so-
stenibilità del sistema alimen-
tare (Defra, 2006). C’è un altro 
aspetto importante da consi-
derare: il recupero degli scarti 
alimentari e dei suoi preziosi 
composti bioattivi potrebbe 
anche aiutare a promuovere le 
economie rurali e urbane, con-
tribuendo a creare nuove op-
portunità di lavoro (Galanakis, 
2015). Infine, la riduzione degli 
sprechi alimentari, recuperando 
i composti ad attività biologica 
presenti nei rifiuti, rappresen-
ta un’importante soluzione per 
aumentare la sostenibilità del si-
stema di produzione alimentare, 
contribuendo anche alla ridu-
zione dei costi di gestione dei ri-
fiuti che possono rappresentare 

un serio problema, soprattutto 
per i piccoli produttori.

Sostenibilità dei processi di 
estrazione
I sottoprodotti e gli scarti ali-
mentari contengono diverse 
molecole e fito-complessi con 
un rilevante valore biologico ed 
economico; gli scarti residui di 
frutta e verdura, in particolare, 
contengono una quantità signi-
ficativa di composti biologica-
mente attivi come polifenoli, 
glucosinolati, fibre alimentari, 
oli essenziali, pigmenti, acidi or-
ganici, ecc. (Kumar et al, 2017; 
Baiano 2014). Questi composti 
possono essere estratti, purifi-
cati e caratterizzati utilizzando 
tecnologie emergenti, consen-
tendo di sviluppare nuove ap-
plicazioni commerciali in ambi-
to alimentare e non alimentare 
(farmaceutico, biomedico, co-
smetico, ecc.) (Galanakis et al., 
2012). Anche nel processo di 
recupero di composti da scarti 
alimentari vegetali, la riduzione 
dell’energia e l’ottimizzazione 
delle materie prime possono 
contribuire a ridurre significa-
tivamente i costi e allo stesso 
tempo aumentare la sostenibi-
lità ambientale del sistema ali-
mentare. Un uso efficiente dei 
materiali impiegati nel processo 
di recupero dei rifiuti alimentari 
ha due significati; in primo luo-
go, è necessario utilizzare sol-
tanto quel tipo di materiale che 
altrimenti sarebbe stato gettato 
via e, in secondo luogo, utiliz-
zare / elaborare quel materiale 
in modo più efficiente possibile, 
utilizzando tecnologie e meto-
di estrattivi funzionali alla tipo-
logia di composti da estrarre. 
Inoltre, i rifiuti alimentari sono 
suscettibili di contaminazione 
microbica e richiedono sia un’a-
deguata conservazione che un 
processamento rapido. Lo svi-
luppo di un sistema di recupero, 
economicamente sostenibile e 
sicuro, di composti bioattivi da 
scarti agroalimentari deve quin-

di tenere conto di diversi para-
metri quali l’abbondanza e la di-
stribuzione dei sottoprodotti, la 
messa a punto di metodologie 
che forniscono la più alta resa 
di recupero di diversi composti, 
l’utilizzo di solventi “green”, la 
conservazione delle proprietà 
biologiche dei composti sele-
zionati fino al prodotto finale, 
l’uso di tecnologie avanzate che 
minimizzino i costi di produzio-
ne, il processo di purificazione 
di composti fitochimici dal ma-
teriale di scarto che garantisca 
rese elevate e massima qualità 
(Nguyen et al, 2017; Varzakas 
et al, 2016; Van Lanen e Shen 
2006; Wang e Weller, 2006).
La sfida più grande della ricerca 
è ora l’identificazione e la messa 
a punto delle migliori condizioni 
di “estrazione”, ovvero condizio-
ni che migliorano il rilascio dei 
composti bioattivi dalla matrice 
vegetale in cui sono racchiu-
si. Il processo di recupero dei 
composti bioattivi dagli scarti 
di frutta e verdura comprende 
diverse fasi importanti: prepa-
razione dei campioni, processo 
di estrazione, produzione dell’e-
stratto in polvere, isolamento 
e purificazione dei composti 
attivi mediante cromatografia 
(Pham, 2017). Ognuna di queste 
diverse fasi prevede l’utilizzo di 
diverse tecnologie, finalizzate 
al recupero di specifiche mole-
cole con differenti caratteristi-
che fisico-chimiche; è tuttavia 
importante che, nel rispetto di 
criteri di sostenibilità, ciascuno 
di questi processi abbia un ri-
dotto impatto ambientale sia in 
termini di energia che di utilizzo 
di solventi. Per quanto riguarda 
i metodi di estrazione, i meto-
di convenzionali, comunemen-
te presenti in letteratura, sono 
molto numerosi e lunghi da 
elencare ma i principali utilizzati 
sono l’estrazione liquido-liquido 
o solido-liquido, basate princi-
palmente sull’utilizzo di solventi 
organici. Oggigiorno, nel rispet-
to dei principi della “Circular 
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I sottoprodotti e gli scarti alimentari contengono diverse molecole e fito-complessi con un 
rilevante valore biologico ed economico; gli scarti residui di frutta e verdura, in particolare, 
contengono una quantità significativa di composti biologicamente attivi come i polifenoli.
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Economy”, vengono utilizzati 
sistemi di estrazione alternativi 
e innovativi, a seconda delle ca-
ratteristiche dei composti target 
da estrarre; le principali tecni-
che emergenti, considerate in-
novative, rapide, a costo ridotto 
e pulite, sono le seguenti:
- �Estrazione assistita da ultra-

suoni (UAE)
- Campo elettrico pulsato (PEF)
- �Estrazione assistita da micro-

onde (MAE)
- �Estrazione liquidi in pressione 

(PLE)
- �Estrazione di liquidi supercriti-

ci (SFE)
- �Estrazione assistita da enzimi 

(EAE)
Tra queste, l’estrazione assistita 
da enzimi è forse la più sosteni-
bile dal punto di vista ambien-
tale ed economico tra quelle 
sopra elencate. Il meccanismo 
principale alla base dell’EAE 
coinvolge gli enzimi che degra-
dano la parete cellulare (gluca-
nasi e la pectinasi), che dunque 
rendono i composti intracellulari 
più facilmente estraibili.

Recupero di composti bio-
attivi da scarti di verdu-
re: progetto BioRESTART 
dell’Università di Pavia
Un sistema di estrazione, al-
ternativo ai tradizionali meto-
di estrattivi a base di solventi 
organici tossici e inquinanti, è 
stato messo a punto dal gruppo 
BIORESTART e verrà descritto 
di seguito.
Alcuni scarti vegetali, ottenuti 
dall’industria di confezionamen-
to di frutta e verdura, sono stati 
utilizzati come fonte di estrazio-
ne di polifenoli. Poiché molti po-
lifenoli formano complessi con 
le strutture delle pareti cellulari 
delle piante (proteine e carboi-
drati), spesso recalcitranti alla 
degradazione, il trattamento di 
materiali vegetali con miscele 
enzimatiche contenenti cellula-
si, emicellulasi e pectinasi, favo-
risce la degradazione idrolitica 
dei polimeri della parete cellula-

Fiore di Spinacia ole-
racea. I sottoprodotti 
e gli scarti alimentari 
contengono diverse 
molecole e fito-com-
plessi con un rilevan-
te valore biologico 
ed economico.

Cichorium intybus. La cicoria 
selvatica, Cichorium intybus, 
appartiene alla grande famiglia 
botanica delle Asteracea
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re, quindi favorendo il rilascio di 
metaboliti secondari (Khandare 
et al., 2011; Puri et al., 2012). I 
polisaccaridi della parete cellu-
lare, infatti, sono noti per inte-
ragire con vari polifenoli, modi-
ficandone la bioaccessibilità e 
la biodisponibilità. Il trattamen-
to EAE degli scarti alimentari è 
poi completato da un’estrazione 

solido-liquido (acqua) ad alta 
pressione (ESLAP), un sistema 
basato sulla generazione di un 
gradiente di pressione negati-
vo tra l’esterno e l’interno della 
matrice solida, seguito da un 
repentino ripristino delle condi-
zioni iniziali di equilibrio. Que-
sto gradiente di pressione porta 
all’estrazione forzata di compo-

sti dalla matrice solida nella fase 
acquosa. 
Gli scarti vegetali, presi in esa-
me per il nostro lavoro speri-
mentale ed elencati di seguito, 
sono stati raccolti da aziende 
agricole e industrie di trasfor-
mazione alimentare (consorzio 
AOP Unolombardia), con sede 
in Lombardia (Italia):
prezzemolo (Petroselinum cri-
spum (Mill.); 
broccoli (Brassica oleracea L. 
italica var.); 
cavolo verza (Brassica oleracea 
L. var. sabauda)
spinaci (Spinacia oleracea L.);
porro (Allium ampeloprasum 
L.);
rucola (Eruca vesicaria L.);
cicoria (Cichorium intybus L.)

Risultati ottenuti
La Figura 1 riporta uno schema 
semplificato del procedimento 
estrattivo messo a punto dal 
gruppo di ricerca. Il contenuto 
totale di polifenoli e di flavo-
noidi sono mostrati rispettiva-
mente in Figura 2 e Figura 3. I 
dati sono presentati come mg/g 
di peso fresco (FW), media ± 
deviazione standard (DS, n = 
3). È possibile osservare come 
il pretrattamento enzimatico 
seguito dall’estrazione ESLAP 
abbia permesso di recuperare 
una maggiore concentrazione 
di polifenoli in tutto il materiale 
di scarto vegetale e soprattutto 
dai residui di broccoli e cicoria 
(Fig. 2). 
In queste due tipologie di ma-
teriale la quantità di polifenoli 
estratti si è dimostrata netta-
mente superiore a quella osser-
vata utilizzando solo il sistema 
estrattivo ad alta pressione 
(ESLAP) o la sola macerazione 
enzimatica. Quando è stata te-
stata la concentrazione totale di 
flavonoidi, in tutto il materiale 
esaminato si è potuto osservare 
un notevole aumento di com-
posti ottenuti dall’estrazione 
ESLAP combinata al pretratta-
mento enzimatico (Fig. 3).

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.
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La differenza osservata nell’effi-
cacia del pretrattamento nell’e-
strazione dei composti fenolici 
da materiale di scarto vegetale 
è principalmente dovuta alle ca-
ratteristiche biochimiche e alla 
composizione della parete cellu-
lare di ciascun materiale.
Utilizzando l’analisi HPLC, sono 
stati identificati molti composti 
fenolici dopo il sistema di estra-
zione completo (pretrattamento 
enzimatico + ESLAP.) (Tabella 1).
I dati ottenuti in questo lavoro 
sono difficili da confrontare con 
quelli trovati in letteratura per 
diversi motivi. Ci sono enormi 
differenze nella quantificazione 
dei polifenoli delle verdure a se-
conda della raccolta stagionale 
(Hertog et al 2007; Arabbi et al. 
2004), delle diverse cultivar pre-
se in esame (Heimler et al. 2007; 
Koh et al. 2009), dalle condizioni 
climatiche (temperatura, abbon-
danza di piogge, stress ambien-
tali) in cui ogni verdura cresce 
(Podsedek 2007), il sito di col-
tivazione (D’Acunzo et al. 2016), 
i ritmi circadiani endogeni (So-
engas et al. 2018), il trattamento 
del suolo e il controllo dei paras-
siti (Valverde et al., 2015). Inoltre, 
l’uso del solvente è una varia-
bile che influisce notevolmente 
sull’efficienza di estrazione. In 
tutti i lavori scientifici riguardan-
ti l’estrazione di polifenoli dalla 
stessa matrice vegetale, sono 
stati utilizzati diversi solventi 
come alcoli (metanolo, etanolo), 
acetone, dietil-etere ed etil-ace-
tato, spesso miscelati con diver-
se proporzioni di acqua. 

Conclusioni 
Il recupero dei sottoprodot-
ti alimentari è un modo per ri-
utilizzare gli scarti della filiera 
agroalimentare, recuperandone 
i preziosi composti, rispettando 
i requisiti di un’economia cir-
colare e aumentando la soste-
nibilità del sistema produttivo 
alimentare. La messa a punto di 
sistemi di estrazione innovativi 
e sostenibili di prodotti naturali 

è attualmente un tema di ricer-
ca molto attuale che coinvolge 
diverse aree. L’obiettivo è ridur-
re o eliminare l’uso di solventi di 
estrazione pericolosi e garantire 
un estratto/prodotto sicuro e di 
alta qualità, al fine di proteggere 
sia l’ambiente che i consumato-
ri. Di conseguenza, un recupero 
sostenibile ed eco-compatibile 
dei composti bioattivi dai sotto-

prodotti di frutta e verdura per 
l’applicazione nelle industrie ali-
mentari, mediche, cosmetiche, 
farmaceutiche o agrochimiche 
è fondamentale per aumentare 
il loro valore aggiunto e ridurre 
il rischio di inquinamento per 
l'ambiente. Poiché la sfida più 
grande della ricerca è l’identi-
ficazione delle migliori condi-
zioni di “estrazione”, al fine di 

Tabella 1.
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migliorare il rilascio di composti 
bioattivi dalla matrice di scar-
to vegetale riducendo l’uso di 
solventi e rispettando i prin-
cipi di sostenibilità dell’intero 
processo estrattivo, il processo 
di pre-trattamento enzimatico 
abbinato all’estrazione ESLAP 
che il gruppo BIORESTART ha 
messo a punto, rappresenta una 
strategia sostenibile che con-
sente di ottenere una buona 
quantità di polifenoli, in partico-
lare. Grazie all’utilizzo dell’acqua 
come solvente di estrazione, i 
composti fenolici rappresenta-
no i principali fitochimici estrat-
ti e analizzati dai sottoprodotti 
vegetali selezionati.

UNIVERSITÀ DI PAVIA, Dip. Biologia e 
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