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SILKRORP: Silk for agriculture: use of silk by-products to enhance the sustainability of high value crop cultivation

University of Applied Sciences and Arts
of Southern Switzerland
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Dipartimento
DiSAA @ tecnologie
v Innovative
AMBIENTALI DEFENS
FISIOLOGIA e :
BIOCHIMICA NUTRIZIONE ORTICOLTURA VITICOLTURA ECONOMIA SOSTENIBILITA DEI
VEGETALE PROCESS

Il progetto nato dalla collaborazione fra UNIMI e SUPSI, con il supporto di diverse realta produttive e consortili, si e sviluppato
attraverso un approccio multidisciplinare per lo studio delle acque reflue della lavorazione della seta, per valutarne il potenziale
utilizzo come risorse utili in agricoltura.
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LO SCARTO: le acque reflue della seta

Seta: i bozzoli del baco da seta sono costituiti dal filo grezzo formato da fibroina (70-80%) e sericina (20—-30%).
La fibroina € il filamento interno usato per applicazioni tessili e industriali; la sericina forma un rivestimento protettivo.

By-products: per produrre seta di alta qualita, le fibre grezze vengono sottoposte a “sgommatura” per ottenere Ila fibroina. La sericina e eliminata nelle
acque reflue. Questo rifiuto € un costo economico e ambientale.

PROPRIETA DELLA SERICINA:

« Biocompatibilita e biodegradabilita.

« Elevata capacita di trattenere acqua.

 Alto contenuto di amminoacidi con
proprieta:

Degumming process done = — -
by Astclaveat 120C Hapme Do D v" Antiossidanti.
temp. 0. pressure, for
10 . . . g . .
e v' Chelanti nei confronti di nutrienti
minerali.
Immagini: Cosmetic technology, 2007, 10(2) 23-28; J. Textile Sci Eng 2019, 9:1
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1a. LA GESTIONE DEL REFLUO: conservazione

Il refluo € stato preparato da Artefil che ha fornito la soluzione di acqua reflua della sgommatura, in autoclave in condizioni basiche, concentrata
mediante ultrafiltrazione al 5% di sericina (valutazione di diversi lotti di produzione) - Questo sottoprodotto é soggetto a rapida marcescenza.

Sviluppo del metodo di conservazione: il metodo scelto prevede 'addizione di 0.3% di benzoato di sodio, acidificazione (H,SO,) a pH 3, e
conservazione a temperatura ambiente. Al momento d'uso, la soluzione € poi neutralizzata con KOH.

Sericina senza trattamenti
conservata per 2 mesi a RT,

| 2 giorni dopo l'inoculo SCELTA DEL METODO:

 Impatto ambientale: sicurezza e
salute.

« Basso costo: sostanze e

Sericina portataapH 3 _ _
esigenze energetiche.

4 giorni dopo l'inoculo

 Scalabilita: a livello industriale.

« Facilita d’uso del preparato:
trasferibilita e integrazione.

La stabilita delle preparazioni € stata valutata mediante piastramento in Petri su terreno completo agarizzato
e quantificazione della crescita microbica dopo 3, 6 e 12 mesi.
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1b. CARATTERISTICHE DEL REFLUQO: la sicurezza ambientale

La concentrazione di ioni nella soluzione di sericina € stata determinata mediante analisi ICP-MS. La concentrazione di ammonio & stata determinata
mediante metodo spettrofotometrico OPA.

» |l profilo ionomico minerale ha confermato la sicurezza ambientale della formulazione, rivelando I'assenza di inquinanti da metalli pesanti e
livelli di Na non tossici.

« L'analisi ha evidenziato la presenza di alcuni macro e micronutrienti, come K, S e NH,*, Fe, Cu, a concentrazioni utili per la crescita delle piante.

1c. CARATTERISTICHE DEL REFLUO: composizione molecolare

a) Contenuto di polipeptidi e peptidi: le analisi mediante cromatografia in stato nativo e SDS-PAGE hanno mostrato un profilo continuo e diffuso,
che suggerisce una degradazione proteica casuale. > I’analisi per MS/MS sta evidenziando zone ripetute con sequenze consenso.

b) Composizione amminoacidica: differenze rispetto alla composizione teorica e alla letteratura, probabilmente dovute a vari fattori (a)biotici e
industriali > attenzione verso gli effetti dei trattamenti industriali.
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2a. EFFETTI SULLE PIANTE: dose e componenti bioattive

« Valutazione della dose: effetto del trattamento con diverse concentrazioni di sericina in germogli di lattuga (Lactuca sativa L.) cresciuti in piastra
- diluizione 1:20.

L’effetto positivo &
attribuibile solo alla
miscela complessa

- Valutazione del principio attivo: scomposizione dell’effetto delle componenti: H,O, SER (sericina),
AA (amminoacidi), NH,*, AA + NH,*

2b. EFFETTI SULLE PIANTE: meccanismo di azione

Analisi proteomica: confronto quantitativo del proteoma di foglie e radici in germogli di ravanello (Raphanus sativus L.) allevate in condizioni
controllo e in presenza di sericina 1:20 in piastra - Caratterizzate 195 proteine nelle radici e 160 nelle foglie che hanno permesso di monitorare 13
classi funzionali:

I . _ RADICI Glutammina sintetasi ‘
rasferimento in piastra Campionamento o o .
Serina idrossimetil transferasi 4 __ Assorbimento di NH,* e NO; e
- - . . _ Trasportatore NO.- alta affinita . ] metabolismo azotato
GERMINAZIONE CRESCITAIN FITOTRONE | i ’
Trasportatore NH,* ‘
2 = )
< EE fEE < Bk | :
Acquaporina PIP 1,2 3 Assorbimento dell’acqua
Acquaporine PIP2,2 e PIP 2,4 ‘
o e - Glucano endo-1,3-B-D-glucosidasi; t < o . .
17 Trattamento 2” Trattamento Chitinasi; Glutatione S-transferasi; t Proteine di dlfe.sa ? di protezione
Proteina omologa DJ-1A allo stress ossidativo

La soluzione a base di sericina mostra effetti positivi sul metabolismo dell’azoto, sulla gestione dell’acqua nella pianta e sui sistemi di
protezione dallo stress.
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3a. USO in AGRICOLTURA: applicazioni, condizioni, specie

« Valutazione dei metodi di applicazione:
v' Applicazione fogliare: spray leaf application.

v' Applicazione al suolo: substrate drench application.

 Valutazione in diverse condizioni di crescita:

v' Condizioni semi controllate (Serra): esperimenti in vaso.

v Pieno campo (vigne e coltivazioni di mais): = buoni risultati per
I'applicazione mediante atomizzatore insieme a trattamenti fitosanitari.

- Valutazione dell’efficacia in diverse specie coltivate: Effetti della sericina sulla di piante di ravanello allevate in vaso
v Mais N *

v" Pomodoro K

v" Vite (Chardonnay e Pinot Nero) ‘_i 6 **

v’ Ravanello E A :

v' Lattuga : |‘_‘

Germoglio Ipocotile

[ Controllogg Sericina

In condizioni ottimali, la sericina incrementa la velocita di crescita del ravanello in vaso.
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3b. USO in AGRICOLTURA: utilita in condizioni di stress

EFFETTO DELLA SERICINA IN PIANTE DI LATTUGA SOGGETTE A STRESS IDRICO

(e confronto con biostimolante commerciale di riferimento)

Scientia Horticulturas 361 (2026) 114844

Conrents lists available at ScienceDirect

o

J—
. . _ o
Scientia Horticulturae / prova Controllo (H2O)
jDLI mal thEpEgE: www.glsevier.com/locate/scihorti App llc az’o n e _d: S E R O ) 2 5 O/G
Research Paper | fogi’are Refefe ﬂt8'1 0,30/0
Silk sericin as a biostimulant for lettuce (Lactuca sativa L.): Effects of foliar | %8
spray and soil drenching under water stress 0 —
rova
Viviana Cavallaro®, Alice Petrini ®, Carla Colombani ®, Bhakti Prinsi®, Chiara Muratore ®, :O . C 0 nt ro l'l'o ( H 2 O)
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3b. USO in AGRICOLTURA: utilita in condizioni di stress

EFFETTO DELLA SERICINA IN PIANTE DI LATTUGA SOGGETTE A STRESS IDRICO

I° prova - applicazione fogliare: alcuni risultati

Temperatura fogliare

Time Condition Treatment

Water REF] Sericin
Diametro del cespo Livelli di prolina [| ivelli di ni
Tl Control 18.8 + 18.9 + 18.6 + .. 1o . P Livelli di nitrato
0.43 0.40 0.34 . l 7 a 25t
WS 19.23 + 18.9 + 192+ 5 2
0.73 0.46 0.12 5 o S
T2 Control 16.8 + 15.3 + 15.9 + 20 E *
0.08° 0.07 ® 0.09 ° 8 .. 2 -
WS 19.0 + 15.6 + 16.9 + 'E. g £
0.65 ° 0.25"° 0.16 ° 2 10 J< @
T3 Control 19.8 + 19.3 + 19.6 + 5 . =
0.16 0.08 0.06 2 5
WS 253 * 20.0 + 20.2 + 0
9.33 9.19 9.98 Controllo Stress idrico idri
T4 Control 16.8 + 17.8 + 17.1 + Controllo Stress idrico Controllo Stress idrico
0.08¢ 0.18°¢ 0.09° .
WS 20.3 + 18.5 + 18.5 + 0O H,O [@ORef.1 O Sericina
0.35° 0.27° 0.16°
Table 1
Effect of both water stress and the leaf application of Reference 1 or Sericin on
mean leaf temperature. The parameter was measured at different times ac-
cording to Fig. 1. REF1: Reference 1. Data were analyzed within each time point
by two-way ANOVA, using Holm-Sidak’s test as post-hoc (** =P < 0.01; * =P <
0.05). When the interaction Treatment (T) x Condition (C) was significant, data
were subjected to one-way ANOVA. Data are expressed as mean + standard
error (n = 6). Different letters indicate significant differences.
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4. PERCEZIONE: le scelte del consumatore

QUESTIONARIO SULL'UTILIZZO DELLA SERICINA NELLA PRODUZIONE DI LATTUGA
(somministrazione a un campione di 360 consumatori)

Tematiche:
* Indagare la disponibilita a comprare dei consumatori
v" Un prodotto vegetale che utilizza un sottoprodotto animale puo essere accettato dai consumatori?

v" Neofobia alimentare: paura e rifiuto di provare alimenti nuovi e non famigliari.

« Indagare la disponibilita a pagare un prezzo diverso
v Fiducia del consumatore: nei controlli effettuati dalle autorita pubbliche per garantire la sicurezza alimentare.

v' Consapevolezza ecologica: consapevolezza e preoccupazione per 'ambiente.

Il sondaggio ha messo in luce risultati positivi: buona propensione a comprare lattuga trattata con sericina, anche in soggetti con dieta
vegetariana. Esclusione di sfiducia o neofobia. Disponibilita a pagare soprattutto nei soggetti con maggiore consapevolezza ecologica e
conoscenza dei principi di economia circolare.

Workshop BIOSTIMOLA Hub @ DiSAA
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5. SOSTENIBILITA DI PROCESSO

Eutrophication: freshwater N el IO sSce nari (0] ATTUALE .

« Lo scenario uso diretto € migliore del
Human toxicity Base in 4/6 indicatori.

Acidification

« Per distanze superiori a 370 km
concentrare la soluzione diventa
preferibile ma l'impatto ambientale del
trasporto € maggiore dei benefici.

Per lo sviluppo di un modello di economia
circolare € necessario valutare la sostenibilita
dei processi proposti. Water use

Climate change

In SILKROP principali fattori di impatto

climatico [CO, eq.] sono: Land use
Wateruse
v Elettricita per 'ultrafiltrazione [m3 world Eq deprived]
. . S3 - Uso diretto 5.51e-2
v' Trasporto delle soluzioni )
S1-Base 5.26e-2 egx  gs .
- C e .. Necessita di approfondire:
v' Fertilizzanti e irrigazione S2-Concentrato  7-18e-2

 La trasformazione del refluo.

« L’efficacia nel migliorare la gestione di

Valorisation of Silk Textile Industry Wastewater for = _
acqua e fertilizzanti.

Sustainable Agriculture: Life Cycle Assessment and Life

Cycle Costing of Sericin Biostimulant Application in Lettuce « Supporto da parte di politiche a favore
Cultivation della transizione dell’agricoltura verso
Claudio Capuzzimati'” ", Valentina Buzzi Franzoso™> !, Marzio Sorlini*> !, Stefano Corsi®? and Giovanni |’econ0mia CiFCOlare.

Bergna®
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