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| DYNAMERS COME

ESEMPIO DI EVOLUZIONE
TECNOLOGICA E
CONCETTUALE DELLA CHIMICA

Il campo dei dynamers, polimeri dotati di proprieta dinamiche e adattive, é sintomatico
dell’evoluzione che la disciplina chimica sta subendo sia sul piano tecnologico,

sia su quello epistemico. Riguardo a quest’ultimo, discuteremo come I'approccio
supramolecolare e lidentificazione dei sistemi chimici con sistemi informazionali
stiano contribuendo a modificare lidentita disciplinare della chimica.

| campo dei polimeri dinamici rappresenta una

delle evoluzioni piu interessanti della chimica dei
polimeri, grazie alle proprieta intrinsecamente di-
namiche e adattive che caratterizzano questi siste-
mi. Questa classe di polimeri, normalmente desi-
gnati come dynamers (dynamic polymers) include
due grandi sottoclassi: i dynamers molecolari co-
valenti (generati per policondensazione e caratte-
rizzati da legami covalenti reversibili) e i dynamers
supramolecolari non covalenti (generati per polias-
sociazione di unita monomeriche caratterizzate da
motivi di riconoscimento molecolare complemen-
tari) [1, 2]. Le due sottoclassi trovano una sintesi
nei dynamers duali, che incorporano entrambi i tipi
di interazioni (covalenti e intermolecolari) (Fig. 1).
La combinazione di unita strutturali di svariato tipo
e geometria puo portare alla formazione di archi-
tetture complesse mediante fenomeni di auto-as-
semblaggio, promossi da meccanismi di ricono-
scimento molecolare e da fattori termodinamici.
Ad esempio, a seconda della natura delle unita
costitutive, si possono ottenere dynamers supra-
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Fig. 1 - Rappresentazione stilizzata di un dynamer lineare
contenente legami reversibili (covalenti e intermolecolari)

molecolari lineari, a colonna (columnar/stacked),
ramificati (branched) e laterali. Ulteriori possibili-
ta nascono dalla combinazione tra polimeri e ioni
metallici, a formare metallodynamers, oppure dalla
progettazione di analoghi dinamici di biopolimeri, i
biodynamers (analoghi di acidi nucleici, di carboi-
drati o di peptide e proteine). Le svariate classi di
polimeri sono dotate di differenti gradi di dinamici-
ta e di adattabilita. E proprio il carattere reversibile
dei legami (primari e/0 secondari) presenti in questi
sistemi ad essere responsabile del loro precipuo
carattere dinamico.

Questa nuova classe di materiali deriva dall’evolu-
zione di quella che Jean-Marie Lehn ha battezzato
constitutional dynamic chemistry (CDC), intenden-
do cosi designare quel vasto spazio di indagine
della chimica che consente di generare nuove spe-
cie chimiche a partire dall’assemblaggio reversibi-
le di semplici elementi costitutivi, sotto controllo
termodinamico e/o cinetico, grazie a meccanismi
di autoselezione e auto-assemblaggio [2]. L'esten-
sione di questa linea di pensiero alla scienza dei
materiali, e in particolare ai polimeri, ha portato
allo sviluppo di constitutionally dynamic materials
(CDM) che, grazie alla loro capacita di scambiare,
riarriangiare o incorporare reversibilmente compo-
nenti aprono nuove prospettive per la progettazio-
ne di materiali e dispositivi funzionali, con proprieta
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Fig. 2 - Esempio di ciclicita nell’utilizzo delle diverse
componenti dei dynamers (modificato da [1])

innovative rispetto ai materiali piu tradizionali e
‘statici’, quali ad esempio capacita adattive [1]. La
letteratura recente riporta vari esempi di questi ma-
teriali [3, 4], capaci di rispondere a stimoli esterni o
fattori ambientali, quali calore, luce, additivi chimi-
ci, e di esibire proprieta quali I'autorigenerazione,
la regolazione delle proprieta meccaniche e otti-
che (ad esempio, la comparsa e la modulazione
di una chiralita supramolecolare responsiva [5]), la
biodegradabilita e la degradabilita ambientale [2].
Ad esempio, i CDM potrebbero contribuire a ridur-
re 'impatto ambientale dei materiali plastici, grazie
alla loro intrinseca riciclabilita (Fig. 2).

Secondo Kataria et al. si sta realizzando “un passo
avanti verso una piattaforma trasformativa in cui
materiali adattivi, scalabili e sostenibili alimentano
la prossima generazione di tecnologie” [5].

Lehn sottolinea che lo sviluppo di materiali polime-
rici responsivi, fondati sulla possibilita di controlla-
re e governare legami primari e secondari, secondo
un approccio bottom-up alla chimica, € responsa-
bile di un cambio di paradigma: “I dynamers stan-
no portando un cambiamento paradigmatico non
solo nella ricerca nel campo della scienza dei ma-
teriali, ma anche in un ampio campo di applicazioni
che vanno dai materiali autorigeneranti ai materiali
polimerici biocompatibili” [1]. Il cambio di para-
digma al quale Lehn si riferisce investe I'aspetto
‘tecnico-disciplinare’ della chimica e della scienza
dei materiali: € infatti evidente che lo sviluppo di
materiali con caratteristiche innovative contribui-
sce ad ampliare il campo di azione della chimica,

al crocevia con altre discipline: “L'esplorazione dei

dynamers [...] si € evoluta in un campo interdisci-

plinare della scienza dei materiali orientato verso
materiali e tecnologie adattivi, alla triplice interfac-
cia tra costituzione chimica, proprieta dei materiali

e applicazioni biologiche” [1].

Tuttavia, se € in corso un cambio di paradigma,

quest’ultimo non riguarda soltanto gli aspetti tec-

nici della disciplina chimica, ma ne investe anche il

dominio epistemico. Ci riferiamo in particolare a tre

aspetti che sono impliciti negli approcci innovativi
fin qui menzionati:

1) il focus sul ruolo chimico delle interazioni inter-
molecolari e I'enfasi sulla dinamicita dei sistemi.
Questo slittamento di prospettiva porta a iden-
tificare la chimica come scienza che governa e
controlla le interazioni interatomiche (secondo
una prospettiva prevalentemente microscopica o
bottom-up), ossia come scienza di processi piu
che come scienza di enti (atomici e molecolari);

2) 'ampliamento del concetto di struttura dal piano
molecolare a quello supra-molecolare e il rilievo
acquisito dal concetto di funzione, che diventa
un concetto-guida (ad esempio, nello sviluppo
di materiali o macchine molecolari capaci di
specifiche finalita), il quale si collega gerarchica-
mente a quello di architettura (supramolecolare)
e di struttura (molecolare);

3) la concettualizzazione della chimica come scien-
za della materia informata (science of informed
matter) e dei sistemi chimici come sistemi porta-
tori di informazione.

Nei passi successivi tenteremo di discutere cia-

scuno di questi tre asserti, alla luce di considera-

zioni tratte dalla letteratura e della tesi secondo

la quale I'identita disciplinare della chimica non e

statica, ma evolve nel tempo, in relazione a solleci-

tazioni di natura interdisciplinare, culturale, sociale
ed economica.

La chimica come scienza di processi

Ci riferiamo ancora alle parole di Lehn, il quale indi-
vidua lo scopo della chimica supramolecolare nella
necessita (e nella capacita) di controllare i legami
intermolecolari: “domare (to tame) e sfruttare (to
harness) le forze intermolecolari non covalenti” [2].
L'intrinseca labilita delle interazioni secondarie non
viene piu vista come un limite, da contrapporre alla
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persistenza delle strutture molecolari, ma diventa
una risorsa per generare sistemi chimici dinamici,
la cui stabilita pud essere controllata grazie a fatto-
ri termodinamici e cinetici. | dynamers, con le loro
interazioni reversibili, sono espressione di questa
visione. Del resto, tutta la constitutional dynamic
chemistry poggia su meccanismi di riconoscimen-
to molecolare e di auto-assemblaggio, ispirati ai
sistemi biochimici, che - secondo Bensaude-Vin-
cent [6] - rappresentano un’estensione adattiva
del modello chiave-serratura in quanto “a diffe-
renza del modello statico di riconoscimento chia-
ve-serratura, che presuppone I'identificazione pre-
ventiva del bersaglio corretto, in questo processo
la serratura e la chiave si selezionano a vicenda,
attraverso un processo casuale di interazioni”. Se-
condo Bensaude-Vincent [6], Lehn ha ripensato la
chimica come scienza il cui scopo & controllare i
fattori che guidano I'auto-organizzazione moleco-
lare, a partire dall'idea che “dal comportamento
collettivo delle molecole emerge qualcosa che &
il risultato di processi di accoppiamento, piutto-
sto che la semplice espressione delle informazioni
contenute nei componenti ”. In questa prospettiva,
il focus disciplinare della chimica subisce dunque
uno slittamento: dalle sostanze macroscopiche e
le loro trasformazioni, alle molecole e supramole-
cole, ossia dal top-down al bottom-up; dagli enti
molecolari ai processi che ne consentono I’orga-
nizzazione spaziale e temporale e che determinano
I’emergere di proprieta nuove; da una visione disci-
plinare classica, focalizzata sugli enti (macroscopi-
Ci e microscopici, ossia le sostanze e le molecole)
ad una visione complessa, focalizzata sulle relazio-
ni dentro e tra di essi.

Struttura, architettura, funzione

Questo nuovo modo di guardare alla chimica ne-
cessita di una terminologia ad hoc: il concetto di
struttura, pur restando protagonista della storia
disciplinare della chimica, non basta piu. Ecco al-
lora comparire espressioni quali “architettura su-
pramolecolare” e “supramolecular assembly” che
si pongono in rapporto gerarchico con la struttura
molecolare. La metafora architettonica emerge in
tutta la sua chiarezza nelle parole di Lehn [7]: “La
progettazione di sistemi artificiali, abiotici in grado
di esplicare processi di massima efficienza e selet-

tivita richiede la corretta manipolazione delle carat-
teristiche energetiche e stereochimiche delle forze
intermolecolari non covalenti (interazione elettro-
statica, legame idrogeno, forze di van der Waals
ecc.) all'interno di una definita architettura moleco-
lare”. Questo passo € particolarmente interessante
in quanto mette in evidenza il nesso tra architettura
e funzione. Il focus sulle proprieta funzionali emer-
ge in modo potente nella progettazione di materia-
li responsivi o auto-riparanti, ma era gia presente
nelle macchine molecolari [8] e deriva da un modo
di pensare i sistemi chimici che la nostra discipli-
na ha probabilmente mutuato dalla biologia. La
funzione si esprime in molti modi e rappresenta il
fine ultimo della progettazione supramolecolare: “Il
riconoscimento, la reattivita e il trasporto rappre-
sentano le tre caratteristiche funzionali fondamen-
tali delle specie supramolecolari” [7]. All’imitazione
del mondo biologico i chimici devono, almeno in
parte, anche I’emergere di pratiche eco-sostenibili,
che si traducono in vantaggi di natura tecnologica:
“L'autoassemblaggio € onnipresente nei sistemi
viventi ed & estremamente vantaggioso dal punto
di vista tecnologico perché € un processo spon-
taneo e reversibile con pochi o nessun rifiuto e un
ampio campo di applicazioni” [6].

Tornando alla metafora architettonica, la sua effi-
cacia e il suo successo sono stati tali da entrare
perfino nel linguaggio del giornalismo scientifico.
Piero Bianucci, nel commentare il premio Nobel
per la Chimica 2025 (che ¢ figlio di questo tipo di
pensiero) scrive: “ll Nobel premia non solo un ma-
teriale, ma un modo nuovo di pensare la materia.
La chimica dei MOF nasce dall’idea che si pos-
sano progettare strutture molecolari come edifici,
scegliendo mattoni e travi. E una rivoluzione para-
gonabile a quella del DNA per la biologia: anche la
materia puo essere scritta e programmata” [9].
Quest’ultima osservazione ci guida verso il terzo
punto della nostra discussione: la concezione dei
sistemi chimici come sistemi informazionali.

La chimica come scienza della materia informata
L’idea che un sistema chimico possa essere pen-
sato come sistema informazionale risale agli anni
’60, ossia al tempo dello sviluppo delle prime teo-
rie dell'informazione, ma anche della strutturistica
biochimica: & famoso il lavoro di Zuckerkandle e
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Pauling sulle “semantophoretic molecules” [10].
Tuttavia, & solo piu tardi che si comincia a pensare
alla chimica non solo come scienza della struttu-
ra e delle trasformazioni della materia, ma come
scienza dell’informazione (the science of informed
matter, [2]).

Secondo questa visione, I'organizzazione struttu-
rale dei sistemi chimici costituisce un vero e pro-
prio sistema semiotico autonomo che consente lo
stoccaggio, il recupero, il trasferimento e la pro-
cessazione di informazione a livello molecolare e
supramolecolare, grazie a processi di riconosci-
mento e auto-organizzazione. E cosi che nascono
i concetti di informazione chimica attiva e passiva
[7] e di sistemi chimici programmati (programmed
chemical systems), intesi come “sistemi in grado
di generare, in modo spontaneo ma controllato,
architetture supramolecolari ben definite, organiz-
zate e funzionali mediante autoassemblaggio dei
loro componenti molecolari, sulla base delle in-
formazioni molecolari memorizzate nella struttura
covalente dei componenti ed elaborate a livello
supramolecolare attraverso specifici algoritmi di
interazione non covalente” [6]. La dimensione re-
lazionale di questi sistemi & talmente fondamentale
da spingere Lehn ad esclamare: “E una sorta di
sociologia molecolare!” [7].

A questo proposito, ci pare interessante riportare i
rilievi della filosofa Evelyn Fox Keller sugli scritti di
Lehn. Fox Keller osserva che I'informazione pro-
cessata per via chimica non va intesa alla maniera
di Shannon (entropic information, che e astratta
e oggettivabile). Al contrario, secondo Fox Keller,
I'informazione mediata dalla chimica va intesa nel
senso proposto da Bateson [11], ossia una infor-
mazione intrinsecamente incorporata nella materia
(inherently embodied, [12]) che pud essere defini-
ta informazione efficace (effective information). La
differenza & fondamentale, in quanto I'informazio-
ne di Shannon & indipendente dal contesto, men-
tre I'informazione efficace “e una proprieta sia del-
le dinamiche interne di quel sistema sia della sua
relazione con |'ambiente circostante”, dunque &
fortemente dipendente dal contesto molecolare e
supramolecolare [12]. L'informazione significativa,
nel senso inteso da Lehn, comporta processi di ri-
conoscimento di schemi (pattern recognition), os-
sia un riconoscimento intrinseco di significati: cio

implica che il locus dell’informazione efficace siano
proprio le interazioni dentro e tra le molecole. La
conclusione di Fox Keller € che la capacita di un
sito molecolare di essere informativo non risiede
intrinsecamente nel sito stesso, ma nella sua po-
tenzialita di interagire con altre molecole: “se dob-
biamo parlare di informazione efficace che viene
immagazzinata, dovremmo dire che essa é conte-
nuta nelle relazioni, nelle interazioni, nel contesto
materiale (embodied context) di quelle molecole”
[12]. In cio risiede il senso profondo della “sociolo-
gia molecolare” citata da Lehn poco sopra.

Conclusione

Da chimici, siamo abituati a concepire la nostra di-
sciplina come una ‘conoscenza attraverso il fare’.
Questo € sicuramente un segno distintivo delle
pratiche conoscitive della chimica; tuttavia, quelle
pratiche sono illuminate e guidate dal nostro modo
di pensare la materia, che inevitabilmente risente
della evoluzione culturale e del pensiero (scientifi-
CO e non).

Attraverso I'analisi di vari passi degli scritti di Lehn
e collaboratori, cosi come attraverso le parole di
alcuni filosofi e storici della chimica, ho voluto sug-
gerire che la disciplina chimica, intesa come for-
ma strutturata di pensiero sulla materia & in conti-
nua evoluzione. Segni di questa evoluzione sono
le mutate modalita attraverso le quali i chimici si
rapportano al mondo microscopico atomico-mo-
lecolare, non soltanto sul piano pratico, ma anche
su quello speculativo. Tant’é che oggi la chimica
ha abbandonato una visione puramente passi-
va della materia e la concepisce in modo attivo,
contribuendo in tal modo a colmare la distanza tra
materia inanimata e materia vivente. Questi cambi
di paradigma, secondo le parole stesse di Lehn,
“influenzeranno profondamente la nostra percezio-
ne della chimica, il modo in cui la concepiamo e la
mettiamo in pratica” [7], a segnalare che - proprio
come la materia - anche I'identita della disciplina
chimica & dinamica e in costante evoluzione.
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Dynamers as an Example of the Technological
and Conceptual Evolution of Chemistry

The field of dynamers, polymers with dynamic
and adaptive properties, is symptomatic of the
evolution that chemistry is undergoing both at the
technological and the epistemological level. With
regard to the latter, we will discuss how the supra-
molecular approach and the identification of chem-
ical systems with informational systems are in fact
changing the disciplinary identity of chemistry.
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