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Introduzione
Ogni giorno quantità ponderali importantissime di 
pane vengono prodotte, acquistate e non consu-
mate diventando rifiuti; oppure rimangono inven-
dute nei negozi e supermercati e devono essere 
smaltite o rapidamente valorizzate. Infatti, il breve 
tempo di conservazione del prodotto, insieme alla 
sovrapproduzione e alla necessità di garantire di-
sponibilità continua sugli scaffali, fa del pane una 
componente rilevante dello spreco alimentare. Se-
condo le stime riportate in letteratura, ogni anno 
quasi un milione di tonnellate di pane vengono 
sprecate a livello globale [1]. Dietro questo numero 
non c’è soltanto la perdita dell’alimento, ma anche 
lo spreco dell’energia e delle materie prime impie-
gate per la sua produzione. In particolare, come 
riportato lo scorso 4 settembre da Agrisole-Il Sole 
24 Ore, le crisi climatica, logistica e geopolitica 
hanno causato un aumento del prezzo del grano ad 
agosto del 2,5% in un mese e del 15% nell’ultimo 
anno. Il pane invenduto e ritirato dal commercio 
è uno dei cosiddetti ex-alimenti (noti anche come 
Former Food Products, FFPs) non più destinati al 
consumo umano, la cui valorizzazione rappresenta 
una sfida importante. Ad oggi questo viene in parte 

impiegato nella mangimistica, purché provenga da 
filiere tracciabili, non si sia deteriorato e non con-
tenga, anche in piccola entità, ingredienti di origine 
animale soggetti a restrizioni specifiche. È possibi-
le, però, trasformare questo scarto in una risorsa 
preziosa per la transizione energetica, trasforman-
dolo in un biocomponente per i motori a combu-
stione interna, contribuendo alla riduzione dell’u-
tilizzo di combustibili fossili? Insieme allo spreco 
alimentare, la transizione energetica rappresenta, 
infatti, un’altra sfida della società moderna poiché, 
nonostante l’elettrificazione dei trasporti proceda 
spedita per il trasporto leggero, quello pesante su 
gomma, che oggi movimenta circa il 77% delle 
merci su strada in Europa producendo oltre il 25% 
delle emissioni di gas serra del trasporto su ruote, 
continua a fare ampio ricorso al motore endotermi-
co [2]. Le previsioni indicano che, ancora nel 2040, 
la quota di veicoli con motore a combustione in-
terna resterà tra l’85 e il 90% del trasporto mon-
diale [3]. In questo scenario, una leva realmente 
disponibile nel breve-medio periodo per abbatte-
re le emissioni nette di CO2 è l’impiego crescen-
te di biocarburanti, ottenuti da biomasse e scarti 
agro-alimentari.

Trasformare un ex-alimento in una molecola utile per la mobilità: la valorizzazione chimica 
degli scarti del pane apre una nuova prospettiva per un’economia realmente circolare 
e una mobilità sostenibile.
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Questa tematica è stata affrontata in un recente 
studio condotto dai ricercatori del Dipartimento di 
Chimica e Chimica Industriale e del Dipartimento 
di Ingegneria dell’Energia (DESTEC) dell’Universi-
tà di Pisa nell’ambito del progetto PNRR “Network 
for Energy Sustainable Transition (NEST)”, che ha 
messo a punto un processo chimico per trasfor-
mare il pane di scarto in etil levulinato (EL), una 
molecola particolarmente interessante sia come 
platform-chemical che come biocomponente per 
carburanti. Il lavoro, pubblicato nella rivista scien-
tifica Journal of Environmental Chemical Enginee-
ring [4], dimostra per la prima volta la possibilità 
di produrre direttamente EL da scarti di pane ed 
utilizzare successivamente la molecola ottenuta 
come biocomponente non solo per il diesel ma 
anche per la benzina. Studiare la possibilità del-
la valorizzazione del pane non consumato come 
precursore di bioblendstock è un esempio che può 
poi essere traslato più in generale a molti altri FFPs 
ad alto contenuto di amido e zuccheri, come altri 
prodotti da forno, scarti dei pastifici, ecc.

Dallo scarto alimentare alla bioraffineria
Il concetto di economia circolare applicato ai pro-
cessi chimici parte da un principio semplice: ciò 
che oggi consideriamo uno scarto può diventare la 
materia prima per la sintesi di un nuovo composto 
ad alto valore aggiunto. Da questo punto di vista, il 
pane è una materia prima particolarmente interes-
sante. Infatti, a differenza di molte biomasse ligno-
cellulosiche e dei rifiuti organici urbani, la cui com-
posizione estremamente variabile ne complica la 
scalabilità industriale, il pane ha una composizione 

pressoché costante ed è disponibile con continui-
tà durante tutto l’anno, senza la stagionalità tipica 
delle biomasse lignocellulosiche. Inoltre, contiene 
elevate quantità di carboidrati (circa il 70% rispetto 
al peso secco) ed è praticamente privo di lignina, 
componente delle biomasse che conferisce loro 
una più elevata stabilità chimica e quindi recalci-
tranza verso la conversione. Questa composizio-
ne rende quindi il pane particolarmente adatto alla 
produzione di molecole ad alto valore aggiunto, 
poiché i carboidrati presenti (in particolare l’amido), 
che sono i reali precursori dell’EL, possono essere 
convertiti facilmente nel prodotto di interesse attra-
verso un processo acido-catalizzato di alcolisi in 
un singolo stadio che, oltre al pane di scarto che 
rappresenta il substrato di partenza, impiega un al-
tro componente bio: l’etanolo, che svolge il duplice 
ruolo di reagente e solvente, ed una piccola quan-
tità di acido che agisce come catalizzatore (Fig. 1).

L’ottimizzazione del processo
La sostenibilità di un processo di bioraffineria non 
dipende solo dalla tipologia del substrato di parten-
za, ma è strettamente legata anche alle condizioni 
del processo stesso. Su questa base, è stato uti-
lizzato l’acido solforico diluito come catalizzatore, 
essendo economico e facilmente disponibile, ed è 
stato deciso di lavorare con un carico elevato di 
pane, del 10% in peso, in accordo con il cosiddetto 
approccio high gravity. Quest’ultima condizione è 
particolarmente importante in un’ottica di proces-
so industriale poiché permette di ottenere soluzioni 
più concentrate nel prodotto di interesse, con po-
tenziali vantaggi in termini di produttività, di sepa-

Fig. 1 - Schema del processo di alcolisi del pane a dare etil levulinato (EL)
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razione e purificazione, aspetti tutt’altro che secon-
dari quando si guarda alla scalabilità industriale del 
processo. Lavorare con grandi quantità di pane, 
tuttavia, non è privo di difficoltà poiché omoge-
neizzazione, trasferimento di massa e recupero 
della fase liquida diventano progressivamente più 
complessi. Nello studio sono quindi stati ottimizzati 
i parametri chiave del processo, ovvero temperatu-
ra, quantità di acido solforico e tempo di reazione, 
che devono essere attentamente bilanciati al fine di 
massimizzare la resa in EL. Il processo ottimizzato 
viene condotto a 170 °C impiegando acido solfori-
co al 2% in peso, condizioni che hanno permesso 
di ottenere una resa in EL di circa 57 mol% rispetto 
ai carboidrati presenti nel pane di partenza. Que-
sto vuol dire che, se fosse possibile convertire at-
traverso questo processo il milione di tonnellate di 
pane sprecate a livello globale ogni anno, otterrem-
mo circa 350.000 tonnellate di EL che potrebbero 
andare a sostituire parte dei carburanti di origine 
fossile nell’alimentazione dei motori a combustione 
interna sia benzina che diesel. Insieme alla produ-
zione dell’EL, il processo porta anche alla forma-
zione di alcuni sottoprodotti, come il dietiletere che 
deriva dall’eterificazione dell’etanolo, e un solido, 
ovvero il char, che deriva da reazioni di condensa-
zione e aromatizzazione degli intermedi di reazione.

Da sottoprodotti a co-prodotti
Questi sottoprodotti potrebbero sembrare sempli-
cemente rifiuti da separare e smaltire, ma è pro-
prio qui che entra in gioco un altro principio della 
chimica sostenibile: un processo veramente circo-
lare deve cercare di valorizzare anche i suoi sotto-
prodotti. Su questa base, la presenza di dietiletere 
insieme a EL nella fase liquida recuperata al ter-
mine del processo non rappresenta una vera pro-
blematica, poiché è già stato dimostrato in lettera-
tura che anche il dietiletere può essere impiegato 
come componente ossigenato di origine rinnova-
bile, soprattutto per motori benzina, ma anche, 
in miscela con etanolo, per motori diesel [5, 6].
Dall’altro lato, il char ottenuto è un materiale car-
bonioso con un potere calorifico superiore di circa 
25,3 MJ/kg, valore confrontabile con quello di alcu-
ni combustibili solidi di uso comune, il che lo rende 
idoneo per questo utilizzo. Può anche essere impie-
gato come precursore per materiali elettricamen-
te conduttivi, catalizzatori e materiali adsorbenti.

Il processo sviluppato, quindi, non produce sol-
tanto EL, ma anche co-prodotti molto interessanti 
in una prospettiva di bioraffineria, valorizzando al 
massimo la materia prima di partenza e minimiz-
zando le frazioni destinate allo smaltimento.

Dal reattore al motore
L’EL possiede alcune caratteristiche particolar-
mente interessanti per l’impiego energetico, aven-
do un elevato numero di ottano, con RON pari a 
110, superiore a quello della benzina commerciale, 
che risulta pari a circa 95. Questo conferisce alla 
molecola una buona resistenza alla detonazione, 
caratteristica importante per i motori ad accen-
sione comandata. Inoltre, essendo una molecola 
ossigenata, può favorire la combustione comple-
ta portando ad una minore quantità di emissioni 
di inquinanti. D’altra parte, l’EL presenta anche 
alcune proprietà meno favorevoli, avendo una vi-
scosità e un punto di ebollizione maggiori rispetto 
alla benzina e un potere calorifico inferiore (24,3 
contro 42,9 MJ/kg della benzina). Queste differen-
ze possono influenzare l’iniezione, l’evaporazione 
e la miscelazione del combustibile con l’aria e, di 
conseguenza, la combustione. Perciò, risulta dif-
ficile prevedere, solo sulla base delle proprietà 
chimico-fisiche dell’EL, se questo possa diventare 
realmente interessante nel settore energetico. A tal 
scopo, è importante verificarne sperimentalmente 
le prestazioni in un motore reale a benzina. Nel la-
voro, sono quindi state preparate due miscele di 
EL in benzina commerciale, una contenente il 20% 
in volume di EL (EL20) e una contenente il 40% 
(EL40), che sono state testate in un motore ad ac-
censione comandata; i risultati ottenuti in termini 
di prestazioni del motore ed emissioni di inquinanti 
sono stati confrontati con quelli ottenuti con ben-
zina commerciale. È importante sottolineare come 
si tratti di percentuali particolarmente elevate ri-
spetto a quelle normalmente adottate per gli ad-
ditivi ossigenati [7]. I risultati sperimentali hanno 
mostrato che, fino a circa 3000 giri al minuto, la 
potenza erogata dal motore alimentato con le mi-
scele di EL non si discosta in modo significativo da 
quella ottenuta con la sola benzina. Solo a regimi 
più elevati, soprattutto con la miscela EL40, si os-
serva un lieve calo di potenza a causa del minore 
potere calorifico della miscela e della minore ef-
ficienza dei processi di evaporazione e di misce-



51LA CHIMICA E L’INDUSTRIA online | ANNO X | N° 5 | SETTEMBRE/OTTOBRE 2026

lazione combustibile-aria. Ciò comporta anche un 
lieve aumento delle emissioni di CO e di idrocarbu-
ri incombusti, benché l’EL contenga una quantità 
significativa di ossigeno nella propria struttura. Al 
contrario, le emissioni di NOx diminuiscono con 
l’aumento della quantità di EL, coerentemente con 
temperature di combustione più contenute.
I risultati dimostrano quanto sia complesso valuta-
re un combustibile semplicemente osservando le 
sue proprietà chimico-fisiche e come risulti fonda-
mentale tenere in considerazione anche il sistema 
di iniezione e le caratteristiche della combustione. 
Questi risultati preliminari hanno quindi dimostrato 
sperimentalmente, per la prima volta, che l’EL può 
funzionare come biocomponente ossigenato non 
solo per il gasolio, come già noto [8], ma anche 
per la benzina, permettendo quindi di ampliare il 
suo campo di applicazione e risultando così un 
biocomponente estremamente versatile. Inoltre, 
è importante sottolineare come questi risultati si-
ano stati ottenuti senza modifiche sostanziali del 
motore né dell’impianto di iniezione, aspetti che 
potranno essere ottimizzati in futuro, permettendo 
di migliorare ulteriormente le prestazioni del moto-
re, quando alimentato con queste miscele. Inoltre, 
prima di pensare a un’applicazione su larga sca-
la, sarà necessario studiare anche altri aspetti che 

potrebbero limitarne l’utilizzo, come la formazione 
di depositi carboniosi, l’usura del motore a causa 
della possibile corrosione, la compatibilità dell’EL 
con i materiali che compongono guarnizioni e tu-
bazioni del motore e la loro stabilità a lungo ter-
mine quando a contatto con l’EL. Ultimo ma non 
ultimo, essendo questo e altri studi sui nuovi pos-
sibili bioblendstocks per motori benzina e diesel 
ancora a livello di ricerca su scala di laboratorio, 
manca un’idonea riformulazione della normativa 
europea sulle specifiche dei nuovi carburanti che 
regoli le caratteristiche delle miscele con benzina 
o diesel. Più in generale, sarebbe auspicabile non 
solo da parte delle autorità regolatorie ma anche 
dei diversi stakeholders una maggiore attenzione 
all’evoluzione della ricerca nell’ambito dei poten-
ziali bioblendstocks da impiegare in miscela con 
benzina e diesel ed eventualmente anche come 
jet-fuels (Fig. 2).

Una molecola, la soluzione a tre 
problemi della società moderna
La vera forza di questo approccio risiede soprat-
tutto nell’aver dimostrato che si può trovare la so-
luzione a tre problematiche rilevanti che la società 
moderna si trova ad affrontare, ovvero lo spreco 
alimentare, la sintesi di molecole ad alto valore ag-

Fig. 2 - Riassunto degli aspetti innovativi del processo sviluppato
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giunto di origine rinnovabile e la transizione energe-
tica. Infatti, il pane invenduto, usato come modello 
di ex-alimenti ricchi di amido, diventa una materia 
prima per la sintesi di EL che può essere impie-
gato come bioadditivo ossigenato per carburanti. 
Il lavoro cerca quindi di contribuire al necessario 
passaggio da una logica lineare del “produci, utiliz-
za, smaltisci” a una logica circolare del “recupera, 
valorizza e reintroduci nel ciclo produttivo”. È que-
sta, in fondo, una delle sfide più affascinanti della 
chimica sostenibile: non cercare semplicemente un 
sostituto “verde” a una sostanza di origine fossile, 
ma ripensare l’intero processo produttivo. Un pez-
zo di pane che non può più essere venduto sembra 
un rifiuto, ma può invece rappresentare una materia 
prima rinnovabile e, attraverso il giusto processo 
di trasformazione, persino un possibile precursore 
per il biocarburante del futuro.

Per approfondimento: S. Frigo, M. Francesconi, L. 
Miglino, L. Bonaldi, S. Fulignati, A.M. Raspolli Gal-
letti, J. Env. Chem. Eng., 2025, 13, 119985.
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Unsold Bread: from Waste to Biofuel
Transforming a former food product into a mol-
ecule useful for gasoline and diesel mobility: the 
chemical valorization of unsold bread to ethyl le-
vulinate opens a new perspective for a truly cir-
cular economy and sustainable mobility.
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