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AssTrRACT — Puo la tecnologia riscrivere il futuro della nostra alimentazio-
ne, conciliando produttivita e salute in un’unica filiera circolare? Il Santa
Chiara Living Lab dell’Universita di Siena risponde a questa sfida attraver-
so l'integrazione di competenze interdisciplinari che coprono l'intero ciclo
vitale del cibo. Il percorso parte dal Farming Lab, dove vengono studiati
nuovi protocolli di crescita delle piante per ottimizzare lo sviluppo del-
le colture e potenziarne le proprieta nutritive. Prosegue nel Kitchen Lab,
hub di fabbricazione digitale che impiega la stampa 3D alimentare per
trasformare sottoprodotti industriali in alimenti funzionali e personaliz-
zati. Infine, il Packaging Lab chiude il ciclo sviluppando materiali biobased
e compostabili, derivati da scarti come chitosano e lignina, per estendere la
shelf life dei prodotti. Questo ecosistema, culminante nella visione olistica
del percorso FUSTO, propone un modello di innovazione aperta capace di
trasformare il dato ambientale in risorsa e lo scarto in valore, garantendo
la resilienza del sistema agroalimentare contemporaneo.

Keywords: Vertical Farming, Nutraceutica, Food design, Stampa 3D,
Packaging Bio-based.
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Introduzione

Il Santa Chiara Living Lab, luogo di incontro di competenze
complementari

All'interno dell’ecosistema METROFOOD-IT, il Santa Chiara Lab
dell’Universita di Siena ha agito come un vero e proprio hub di in-
tegrazione, affermandosi punto di incontro tra ricercatori, produtto-
ri e consumatori del mondo agroalimentare. Con 'obiettivo di offri-
re soluzioni tecnologiche derivanti dalla ricerca alle necessita emerse
dal confronto tra i portatori di interesse, & nato il Living Lab, definito
dall’ENoLL (European Network of Living Labs) un sistema di innova-
zione aperta e sostenibile incentrato sull'utente, radicato in un preciso
territorio, che segue un approccio basato sulle attivita fondamentali di
co-creazione, esplorazione, sperimentazione e valutazione. Implemen-
tati grazie al progetto METROFOOD-IT, Farming Lab, Kitchen Lab
e Packaging Lab costituiscono il core dei laboratori specializzati del
Santa Chiara Living Lab. Lo studio della produzione di materie prime
vegetali, la loro trasformazione e validazione culinaria e la prototipa-
zione di nuovi materiali per il confezionamento di alimenti sono le te-
matiche centrali sulle quali si articola l'infrastruttura che non rimango-
no fasi isolate: grazie a un approccio interdisciplinare, I'infrastruttura
genera strumenti per la progettazione, la valutazione e la sostenibilita
a lungo termine del complesso sistema agroalimentare.

Resistenza e qualita: il Farming Lab e gli obiettivi dell’agricoltura
del domani

Il Farming Lab e un “ambiente intelligente” in cui coltivare e studia-
re le piante. Grazie a diversi sistemi di crescita e molteplici sensori, &
possibile controllare le condizioni di crescita e riprodurre sia situazioni
ottimali sia condizioni anomale che mimano la coltivazione di piante in
contesti estremi o non convenzionali. Il Farming Lab e uno spazio in cui
immaginare I'agricoltura del futuro: piut controllata, piui efficiente e in
grado di affrontare sfide quali la scarsita di risorse, il cambiamento cli-
matico e la necessita di produrre in ambienti diversi da quelli tradizio-
nali. Accanto allo studio della tolleranza delle colture agli stress, all’in-
terno del Farming Lab vengono studiati e applicati protocolli di crescita
volti a incentivare 'accumulo nelle piante di composti bioattivi utili per
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migliorarne il valore nutraceutico. L’infrastruttura e dotata di due siste-
mi soilless, il sistema aeroponico (Fig. 1A), dove le radici vengono vapo-
rizzate a intervalli regolari con la soluzione nutritiva e idroponico (Fig.
1B), dove le radici crescono immerse nella soluzione nutritiva e due
stazioni Microcosmo (Fig. 1C), simulatori di campo che prevedono la
crescita in suolo. Questi sistemi sono a circuito chiuso, prevedono infat-
ti il ricircolo di acqua e nutrienti non assorbiti dalle radici, permetten-
do di minimizzare I'impiego di risorse esterne e di contenere i costi di
coltivazione. La tecnologia presente si integra con altra strumentazione
che consente non solo la coltivazione, ma anche l’analisi, il controllo, la
tracciabilita e lo studio delle componenti biologiche delle piante. Il Far-
ming Lab e quindi un laboratorio che integra agronomia, biologia, so-
stenibilita e innovazione tecnologica, e rappresenta la fase iniziale della
filiera, in cui si sperimentano nuovi metodi di produzione.

Figura 1. (A) Portainnesti di vite in aeroponica; (B) varieta antiche di ortaggi a foglia in
idroponica; (C) Piante di basilico in Microcosmo.

La ricerca al Farming Lab: incremento del potenziale di
crescita e del contenuto nutraceutico delle lattughe

E possibile incrementare la qualita nutraceutica delle colture mediante
la modulazione di specifici parametri ambientali? Quali condizioni di
crescita permettono 'accumulo di biomassa, centrale in ambito pro-
duttivo, e incentivano nella pianta la sintesi di molecole bioattive utili
per l'alimentazione umana? Per rispondere a queste domande, al Far-
ming Lab é stato testato l'effetto di diverse intensita di luce blu e la pre-
senza di far-red sulla crescita e 'accumulo di molecole antiossidanti
di quattro varieta di ortaggi a foglia conservate nella Banca Regionale
toscana del Germoplasma: Cicoria del Marzocco (Chicorium intybus),
Radicchia di Lucca (Chicorium endivia), Foglia di Cerro (Lactuca sativa)
e Rossina di Pescia (Lactuca sativa) (Anichini et al., 2025). Le piante,
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cresciute in sistema aeroponico, sono state sottoposte a diversi spettri
luminosi LED variando il rapporto tra luce rossa e blu (87:13, 75:25,
60:40) in presenza e in assenza di far-red. Sono stati misurati parametri
morfologici, fisiologici e biochimici. Alla base dello studio vi e l'idea
che la luce non serva soltanto alla fotosintesi, ma possa essere utilizza-
ta come strumento per modulare la fisiologia e la produzione di com-
posti antiossidanti (Carotti et al., 2021; Zou et al., 2023; Paglialunga et
al., 2024). I risultati hanno chiaramente mostrato che la risposta alla
luce ¢ fortemente dipendente dal genotipo. Dal punto di vista morfolo-
gico, Cicoria del Marzocco e Radicchia di Lucca si sono mostrate meno
sensibili delle lattughe (Rossina di Pescia e Foglia di Cerro), sulle quali
la presenza di far-red favorisce I'accumulo di biomassa e 'espansione
fogliare, mentre un’elevata percentuale di luce blu tende a ridurre il
peso fresco, il peso secco e l'area fogliare. Sul piano fisiologico, l'au-
mento della percentuale di luce blu & associato a una maggiore con-
duttanza stomatica e a un miglioramento dei parametri fotosintetici.
Tuttavia, questi vantaggi fisiologici non si traducono necessariamente
in una crescita maggiore; al contrario, il lavoro evidenzia un vero e
proprio trade-off tra produttivita e accumulo di metaboliti seconda-
ri. Le condizioni ottimali per aumentare la biomassa, infatti, non sono
necessariamente le stesse che massimizzano il valore nutrizionale o
antiossidante delle foglie: elevate percentuali di luce blu tendono ad
aumentare il contenuto di polifenoli e flavonoidi, confermando il suo
ruolo di fattore che stimola il metabolismo secondario. Tuttavia, l'effet-
to del far-red non e uniforme: se nelle due specie di Cichorium e in Fo-
glia di Cerro, l'aggiunta di far-red potenzia la capacita antiossidante,
questo non avviene in Rossina di Pescia. Questo aspetto € fondamen-
tale, in quanto suggerisce che nei sistemi di coltivazione controllata la
luce possa essere modulata per orientare la produzione verso obiettivi
diversi, come una maggiore resa o una maggiore concentrazione di
concentrazione di composti salutari, e che non sia conveniente adot-
tare una strategia luminosa unica per tutte le colture, ma sia invece
piu efficace sviluppare protocolli di illuminazione personalizzati per
ciascun gruppo varietale. L’elevata ricchezza nutraceutica delle varieta
locali dimostra infine come la biodiversita coltivata non sia un residuo
del passato, ma una risorsa per costruire sistemi agricoli piu resilienti,
sostenibili e in grado di garantire alimenti di alta qualita.
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I1 Kitchen Lab: un’infrastruttura transdisciplinare per
I'innovazione alimentare sostenibile e personalizzata

Il Kitchen Lab rappresenta un modello emergente di infrastruttura
transdisciplinare per I'innovazione alimentare, in cui pratiche culina-
rie, metodologie di design e tecnologie digitali convergono per ride-
finire il modo in cui il cibo viene concepito, prodotto ed esperito. Il
Kitchen Lab e concepito come una “cucina-laboratorio” che combina
le potenzialita di una cucina professionale con strumenti di fabbrica-
zione digitale. Questa integrazione consente il passaggio da pratiche
culinarie tradizionali a processi di prototipazione sperimentale, in cui
il cibo puo essere modellato digitalmente, ingegnerizzato a livello ma-
teriale e iterativamente perfezionato. Tecnologie come la stampa 3D
alimentare (ad esempio Foodini), i sistemi di scansione tridimensio-
nale e i software di modellazione 2D e 3D permettono di intervenire
su diversi livelli — dalla composizione degli ingredienti alla geometria
e alla texture — ampliando cosi lo spazio progettuale della produzione
alimentare. All'interno di questo quadro, il Kitchen Lab supporta lo
sviluppo di soluzioni alimentari personalizzate, adattate a specifiche
esigenze nutrizionali, sensoriali e culturali. Cio include alimenti pro-
gettati per individui con bisogni dietetici particolari, cosi come prodot-
ti finalizzati a promuovere comportamenti alimentari pit sani attra-
verso il design estetico ed esperienziale. La possibilita di controllare
sia la composizione nutrizionale sia le caratteristiche formali del cibo
— come forma, consistenza e attrattivita visiva — colloca il laboratorio
all'avanguardia nel campo della nutrizione personalizzata e del design
alimentare inclusivo. Un elemento altrettanto rilevante & l'attenzione
alla sostenibilita, in particolare attraverso la valorizzazione dei sotto-
prodotti alimentari e I'esplorazione delle filiere locali. Integrando spe-
rimentazione tecnica, trasferimento tecnologico e public engagement, il
laboratorio trasforma l'atto della prototipazione in uno strumento co-
noscitivo per affrontare le sfide della sostenibilita e dell’inclusivita nei
sistemi alimentari contemporanei.

La ricerca al Kitchen Lab

I potenziale innovativo del Kitchen Lab si concretizza in alcune linee
di ricerca principali, che affrontano temi quali la sostenibilita, il design
data-driven e la trasformazione biotecnologica del cibo.
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Pasta stampata in 3D per la valorizzazione dei sottoprodotti alimentari
La prima linea di ricerca riguarda lo sviluppo di pasta arricchita at-
traverso la valorizzazione dei sottoprodotti alimentari, in particolare
le bucce di pomodoro. Questo lavoro affronta le problematiche am-
bientali ed economiche legate allo spreco alimentare, trasformando
materiali di scarto in ingredienti nutrizionalmente preziosi. Infatti,
la lavorazione del pomodoro genera ingenti quantita di scarti — oltre
200.000 tonnellate annue in Europa — che tuttavia risultano ricchi di
composti bioattivi come i polifenoli (Marti et al., 2025). La ricerca
integra sistemi di coltivazione controllata (idroponica e aeroponica)
con tecnologie di trasformazione e stampa 3D per produrre pasta
arricchita (Fig. 2A). Il processo prevede 'essiccazione e la polveriz-
zazione delle bucce, la loro integrazione nell'impasto e la fabbrica-
zione mediante stampa additiva. I risultati mostrano che le proprieta
antiossidanti vengono in larga parte mantenute lungo l'intero pro-
cesso, anche dopo la cottura (Marti et al., 2025). Questa linea di ricer-
ca dimostra come l'innovazione tecnologica possa sostenere modelli
di economia circolare, trasformando gli scarti in alimenti funzionali
ad alto valore.

Dati edibili: rappresentazione multisensoriale dei dati ambientali
La seconda linea di ricerca esplora il concetto di edible data, in cui
il cibo diventa un mezzo per rappresentare informazioni ambientali
attraverso esperienze multisensoriali. In questo approccio, il design
parametrico e la stampa 3D alimentare sono utilizzati per codificare
dati — come emissioni di gas serra, consumo idrico e uso del suolo
- nelle proprieta fisiche e sensoriali del cibo. Ad esempio, dessert al
cioccolato al latte vengono progettati con forme, texture e colori che
riflettono I'impatto ambientale di diversi tipi di latte utilizzati nel-
la lavorazione del dessert (Fig. 2B). Queste rappresentazioni visive
sono ulteriormente arricchite da elementi gustativi, olfattivi e sonori,
creando un’esperienza immersiva che favorisce il coinvolgimento co-
gnitivo ed emotivo. I risultati sperimentali indicano che tali approc-
ci possono aumentare la consapevolezza e stimolare una riflessione
critica sui temi della sostenibilita. Questa ricerca posiziona il cibo
come interfaccia interattiva per la comunicazione dei dati, amplian-
do il campo della data physicalization verso dimensioni sensoriali ed
esperienziali.
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Figura 2. (A) Pasta prodotta con stampante 3D arricchita con bucce di pomodoro; (B)
dessert al cioccolato al latte con forme e texture che riprendono I'impatto ambientale del
latte contenuto; (C) tempeh di ceci e fagioli neri.

Tempeh: la fermentazione come processo biotecnologico progettuale
La terza linea di ricerca indaga la fermentazione come piattaforma per
la produzione di alimenti sostenibili e nutrizionalmente avanzati, con
particolare attenzione al tempeh di ceci e di fagioli neri (Fig. 2C). In
questo contesto, la fermentazione viene reinterpretata come un proces-
so biotecnologico progettuale, controllabile e ottimizzabile. Attraverso
protocolli di fermentazione controllata, la ricerca dimostra come i pro-
cessi microbici possano migliorare la qualita proteica, aumentarne la
biodisponibilita e generare composti funzionali benefici per la salute.
Al contempo, il tempeh si configura come una fonte proteica a basso
impatto ambientale, coerente con la transizione verso diete piu soste-
nibili. La ricerca esplora inoltre I'integrazione del tempeh nella cucina
mediterranea attraverso pratiche di co-creazione, evidenziando come
I'innovazione alimentare possa connettere sviluppo tecnologico e tra-
dizione culturale.

I1 Packaging Lab: sviluppo, caratterizzazione e scale-up
di materiali sostenibili

Il Packaging Lab nasce con I'obiettivo di sviluppare soluzioni innova-
tive per la valorizzazione degli scarti, trasformandoli in nuove risorse
ad alto valore aggiunto, in linea con i principi dell’economia circolare.
In questo contesto, 'attenzione e rivolta in particolare alla progetta-
zione e realizzazione di materiali biobased e home compostable, in grado
di ridurre I'impatto ambientale rispetto ai materiali plastici conven-
zionali e di contribuire a sistemi produttivi pit sostenibili. Uno degli
aspetti piu critici in questo ambito e rappresentato dallo scale-up dei
processi, ovvero il passaggio dalla scala di laboratorio alla scala in-
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dustriale. Questo processo non ¢ banale, poiché le proprieta dei ma-
teriali possono variare significativamente in funzione delle tecnologie
di trasformazione impiegate. Ad esempio, tecniche come I'estrusione
comportano modifiche strutturali e reologiche del materiale, influen-
zandone le prestazioni finali. Inoltre, i processi industriali richiedono
generalmente grandi quantita di materia prima per la produzione di
prototipi, rendendo difficile una fase preliminare di ottimizzazione su
piccola scala. In questo scenario si inserisce il Packaging Lab, concepito
come un ambiente intermedio tra laboratorio e industria, che consen-
te di simulare e testare processi produttivi su scala ridotta, riducendo
costi, tempi e sprechi di materiale. Il laboratorio e dotato di strumenta-
zioni che riproducono, in versione ridotta, le principali tecnologie in-
dustriali per la trasformazione dei polimeri e dei materiali innovativi.
Tra queste: un mini-estrusore, un sistema di stampaggio a iniezione
(Mini]et) per la realizzazione di provini, una termopressa manuale per
la produzione di film e sistemi di stampa 3D a granulo (Fig. 3), utili
per la prototipazione rapida e la realizzazione di geometrie comples-
se. Parallelamente, il Packaging Lab é attrezzato per la caratterizzazio-
ne dei materiali, aspetto fondamentale per valutare le prestazioni dei
prodotti sviluppati. In particolare, e possibile determinare le proprieta
meccaniche dei materiali, come resistenza a trazione, modulo elastico
e allungamento a rottura, parametri essenziali per verificare il compor-
tamento dei materiali per specifiche applicazioni. Le principali linee di
ricerca sviluppate all'interno del laboratorio comprendono:

* Prototipazione di packaging attivi, progettati per aumentare il tem-
po di conservazione del prodotto confezionato;

¢ Packaging intelligenti, basati sull’integrazione di indicatori di pH o
altri sensori, in grado di monitorare lo stato di conservazione degli
alimenti;

e Sviluppo di adesivi sostenibili;

* Realizzazione di supporti per idroponica e aeroponica, sistemi in-
novativi per l'agricoltura sostenibile che richiedono materiali per-
formanti e biodegradabili;

e Sviluppo di soluzioni per l'agricoltura, come teli di pacciamatura
biodegradabili e materiali per la produzione di microgreen, da ma-
terie prime seconde progettati per ridurre I'impatto ambientale e
facilitare la gestione dei rifiuti.
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Figura 3. Stampante 3D a granulo nel Packaging Lab.

Nel complesso, il Packaging Lab rappresenta un’infrastruttura
strategica per colmare il divario tra ricerca e applicazione industriale,
favorendo lo sviluppo di materiali sostenibili e accelerando il trasferi-
mento tecnologico verso il mercato.

Caso studio: sviluppo di packaging attivi da scarti alimentari

Come caso studio, € stato approfondito lo sviluppo di sistemi di packa-
ging attivo a partire da scarti alimentari, con I'obiettivo di valorizzare
sottoprodotti dell'industria agroalimentare e trasformarli in materiali
funzionali ad alto valore aggiunto. Ogni anno vengono generate enor-
mi quantita di rifiuti alimentari, che rappresentano una risorsa ancora
largamente sottoutilizzata. All’interno di questi scarti sono infatti pre-
senti numerosi biopolimeri di grande interesse, come tannini da resi-
dui agricoli, lignina da scarti lignocellulosici, la pectina estratta dalle
bucce di agrumi e il chitosano ottenuto dai gusci dei crostacei. Queste
molecole, oltre a essere rinnovabili, presentano proprieta intrinseche
che le rendono particolarmente adatte allo sviluppo di materiali soste-
nibili con proprieta aggiuntive. Tra questi, il chitosano riveste un ruolo
di particolare rilievo. Si tratta di un biopolimero ottenuto principalmen-
te da scarti di crostacei, caratterizzato da eccellenti proprieta filmogene,
adesive e attivita antibatterica che & stato utilizzato per la produzione
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di un packaging attivo contenente anche nanoparticelle di lignina
come biofiller attivo (Capecchi et al., 2022; Costa et al., 2024; Russo et
al., 2025). Inoltre, grazie al contenuto di azoto, puo essere impiegato
come fertilizzante, contribuendo ulteriormente alla chiusura del ciclo
nell’ottica dell’economia circolare. Ulteriori studi hanno considerato
anche I'impiego della cheratina, derivata da piume di struzzo, deri-
vante come scarto dall’industria della moda di lusso, come componen-
te funzionale. L’approccio adottato si basa quindi sulla combinazione
sinergica di diverse biomolecole, ciascuna caratterizzata da proprieta
specifiche, al fine di ottenere materiali con prestazioni migliorate ri-
spetto ai singoli componenti. Questa strategia consente di sviluppare
sistemi avanzati di packaging biodegradabili e compostabili in grado
non solo di svolgere una funzione di contenimento, ma anche di con-
tribuire attivamente alla conservazione degli alimenti, prolungandone
la shelf life.

Dal FUori Suolo alla Tavolo e Oltre (FUSTO), il percorso
tracciato da Metrofood e Agritech

I laboratori Farming Lab, Kitchen Lab e Packaging Lab non sono en-
tita isolate, ma rappresentano i pilastri di un unico percorso chiamato
“FUSTO” ideato dal Santa Chiara Lab. Si tratta di una linea ideale che
va dalla produzione del cibo fino al suo consumo e oltre (Fig. 4). Il
Farming Lab si trova all’inizio di questo percorso e si occupa della pro-
duzione. E il luogo in cui gettare le basi per un‘agricoltura sostenibile
e resiliente. Il Kitchen Lab rappresenta il luogo della trasformazione. E
qui che il prodotto grezzo viene trasformato in un’esperienza culinaria.
Il Packaging Lab si colloca nella fase finale del processo, quella della
conservazione e della distribuzione con la creazione di imballaggi so-
stenibili a partire dagli scarti dell’agricoltura e dell'industria alimenta-
re, chiudendo cosi il cerchio della sostenibilita. L’obiettivo di FUSTO
€, pero, pitt ambizioso della somma delle attivita dei singoli laboratori,
in quanto mira a costruire un percorso interdisciplinare innovativo che
coinvolga la ricerca, le imprese e il territorio con un approccio ampio
alla sostenibilita. Per questo motivo, il progetto comprende anche un
Track & Quality Lab che si occupa di identificare l’origine e la qualita
dei prodotti attraverso analisi genetiche e chimiche, nonché un hub
per la sostenibilita, come il laboratorio ESG4AGRI, dedicato alla mi-
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surazione delle performance di sostenibilita delle aziende, e AgriHub,
per l'analisi degli scenari del settore. Tutti questi elementi, insieme a
Santa Chiara Next (uno spin-off universitario nato per supportare le
imprese nel percorso di allineamento agli Obiettivi di Sviluppo Soste-
nibile dell’ONU), fanno di FUSTO un ecosistema per I'innovazione nel
settore agroalimentare.

TRACK&QUALITY
TRACCIABILITA DELL'ORIGINE
GEOGRAFICA E DELLE VARIETA

FARMING LAB Finanziato da Agritech
Finanziato da Agritech °e ii::ftcr;zid[g KITCHEN LAB
e da Metrofood-IT Q PoLO SCIENTIFICO Finanziato da Metrofood-IT
Q SANTA CHIARA LAB SSAR MINIATO Q SANTA CHIARA LAB
C N\ N\ ™\ N\ O
NS NS NA NS
ESG4AGRI PACKAGING LAB SANTA CHIARA NEXT
MISURAZIONE DELLA Finanziato da Metrofood-IT o SANTA CHIARA NEXT

SOSTENIBILITA AGROALIMENTARE @ POLO SCIENTIFICO DI SAN MINIATO
Finanziato da Agritech
Q SANTA CHIARA LAB

Figura 4. Schematizzazione del percorso FUSTO (Dal FUori Suolo alla Tavola e Oltre).
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