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LE 10 TECNOLOGIE
EMERGENTI IN CHIMICA

DI IUPAC 2025

Per mettere in luce il contributo della chimica al progresso tecnologico, IUPAC seleziona

ogni anno le Top Ten Emerging Technologies in Chemistry: dieci innovazioni con potenziale
dirompente per affrontare alcune delle principali sfide globali. In questo articolo, i 10 Young
Observers italiani (https://www.iupac.cnr.it/it/young-observers) presentano e discutono le

tecnologie emergenti scelte per il 2025.
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Introduzione

La chimica & chiamata a rispondere in modo concre-
to alle grandi sfide globali, quali crisi climatica, tran-
sizione energetica, sostenibilita delle filiere e nuove
esigenze in ambito sanitario. In questo contesto,
I'International Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAC) non ¢ solo il riferimento globale per stan-
dard, nomenclatura e linguaggio della disciplina, ma
anche un punto di riferimento sulle innovazioni che
possono diventare tecnologie del prossimo futuro.

Dal 2019, l'iniziativa “Top Ten Emerging Techno-
logies in Chemistry” seleziona queste innovazioni
per aumentarne la visibilita e favorirne il loro tra-
sferimento tecnologico. Come ogni anno, anche le
tecnologie selezionate nel 2025 spaziano da tema-
tiche verdi, come materiali e processi piu sosteni-
bili, e soluzioni per cattura e valorizzazione della
CO,, a strumenti digitali avanzati per prescreening
computazionali (Fig. 1).

IUPAC riunisce 57 nazioni affiliate; per I'ltalia la
National Adhering Organization & il CNR (https://
www.iupac.cnr.it/), che, tramite il programma
Young Observers, promuove la partecipazione dei
giovani ricercatori alle attivita dell’Unione. Gli au-
tori di questo articolo fanno parte della selezione
italiana 2024-2025, e in questo articolo discutono
le dieci tecnologie scelte per il 2025 [1].

1. Xolografia

La xolografia & una tecnica di stampa 3D volumetri-
ca ad alta risoluzione che unisce la scienza dei ma-
teriali e la fotochimica per lo stampa di componenti
dalle piu svariate matrici polimeriche con altissimo
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grado di definizione applicate nella produzione di
materiali innovativi, componenti ottici e biomedica-
li [2, 3]. La xolografia sfrutta I'uso di due fasci di
luce intersecanti e molecole foto-commutabili che
consentono una polimerizzazione ad altissima riso-
luzione e precisione, garantendo un livello di det-
taglio nel materiale stampato e nelle applicazioni
potenziali senza precedenti (Fig. 2) [2, 4].

2. Carbon Dots

| carbon dots sono nanomateriali fluorescenti a
base di carbonio che rappresentano un’alterna-
tiva piu sostenibile ai quantum dots tradizionali
[5]. Presentano varie strutture, da nuclei cristallini
simili al grafene a forme amorfe o polimeriche, e
sono caratterizzati da elevata stabilita, solubilita,
bassa tossicita e facile funzionalizzazione chimi-
ca. Grazie alla fluorescenza modulabile e alla pos-
sibilita di funzionalizzazione mirata, trovano appli-
cazione in sensing, bioimaging, rilascio di farmaci,
terapie avanzate, catalisi ed energia, spesso at-
traverso processi produttivi basati su risorse rin-
novabili [6].

3. Biosensori a nanocatena

Le nanocatene sono strutture composte da na-
nosfere di ossido di ferro e oro connesse chimi-
camente in maniera lineare a formare una catena,
le cui superfici sono funzionalizzate con molecole
specifiche [7]. Data la loro estrema sensibilita a
campi magnetici, possono essere usati come si-
stemi di drug delivery guidabili tramite un campo
magnetico esterno [8]. Le nanocatene possono
anche essere applicate come barre di agitazione
nei sistemi microfluidici per I'identificazione e la
quantificazione ultrasensibile di biomarcatori pro-
teici tumorali, con limiti di rilevabilita dell’ordine di
~10 ng/L [10], aprendo la strada a diagnosi clini-
che piu rapide e precise [9].

4. Cellule sintetiche

Le cellule sintetiche sono sistemi artificiali che ricre-
ano, in modo semplificato, le funzioni fondamentali
delle cellule viventi. Possono essere ottenute con un
approccio top-down, che consiste nella progressiva
riduzione della complessita genetica di cellule pree-
sistenti, oppure bottom-up, basato sull’assemblag-
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le. Tradizionalmente, i siti catalitici attivi
sono costituiti da nanoparticelle disperse
su materiali di supporto. L’approccio inno-
vativo della catalisi a singolo atomo si basa
sull’utilizzo di atomi metallici isolati suppor-
tati. In questo modo, € possibile aumentare
la reattivita e la riciclabilita del catalizzato-
re, aumentando la sostenibilita dei processi
[13], e la selettivita, inibendo reazioni inde-
siderate [14]. Grazie a queste caratteristi-
che, i catalizzatori a singolo atomo stanno
diventando soluzioni scalabili e adatte al
mercato di massa (Fig. 3) [15].

6. Polimeri termogelificanti

| polimeri termogelificanti sono materiali
che rispondono a stimoli esterni e subisco-
no una transizione sol-gel indotta dalla sola
temperatura, passando da una soluzio-
ne fluida a un gel tridimensionale quando
la temperatura raggiunge valori fisiologici
[17]. Questa proprieta ne ha favorito I'im-
piego in ambiti quali la cosmetica, la dia-

Fig. 2 - Modelli 3D (a, d, g, j) e immagini di oggetti realizzati tramite

xolografia prima (b, e, h, k) e dopo (c, f, i, |) il post-processing.
Immagine riprodotta da [2]

gio controllato di componenti molecolari in sistemi
progressivamente piu complessi [10-12]. Questa
tecnologia apre prospettive scientifiche promettenti
per lo studio dei meccanismi fondamentali della vita
e per lo sviluppo di applicazioni avanzate: dal rilascio
mirato di farmaci fino alla costruzione di bioreattori
e piattaforme per la sostenibilita ambientale [10-12].

5. Catalisi a singolo atomo
| catalizzatori eterogenei rappresentano ancora
oggi la tecnologia piu diffusa nel settore industria-

gnostica per immagini e il rilascio controlla-

to di farmaci [18].

La chiave del loro successo € l'iniettabili-
ta: somministrati come soluzioni liquide, gelificano
spontaneamente in situ, consentendo un rilascio
sostenuto di principi attivi o la formazione di impal-
cature per I'ingegneria tissutale. La ricerca attuale
esplora inoltre applicazioni emergenti quali la bio-
stampa 3D e la robotica soffice [19].

7. Manifattura additiva

Costruiamo il futuro, strato dopo strato: I’Additive
Manufacturing sta rivoluzionando il modo in cui
progettiamo e realizziamo la produzione [20]. Non

Fig. 3 - Diverse tipologie di catalizzatori a singolo atomo, dove atomi metallici isolati sono ancorati a (a) ossidi metallici, (b)
nanosuperfici metalliche e (c) grafene. Immagine riprodotta da [16]
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Fig. 4 - Esempi di coupling C-C tramite conversione elettrochimica dell’anidride carbonica sulla superficie di catalizzatori a base Ni
(a) e Cu (b). Immagine riprodotta da [28]

e solo stampa 3D, ma un vero cambio di paradigma
nella manifattura. Una trasformazione guidata dalla
chimica, dove materiali innovativi, dai polimeri rici-
clabili ai metalli avanzati, prendono forma con pre-
cisione estrema e minimo spreco [21]. Dalla medi-
cina rigenerativa all’aerospazio, questa tecnologia
apre la strada a prodotti piu leggeri, performanti e
personalizzati, accelerando innovazione, efficienza
e sostenibilita [22].

8. Modelli fondazionali multimodali

per I'elucidazione strutturale

I modelli fondazionali multimodali basati su intel-
ligenza artificiale per I’elucidazione strutturale in-
tegrano varie tecniche spettroscopiche (IR, NMR,
UV e MS), superando metodi basati su singole
tecniche, accelerando cosi 'assegnazione della
struttura molecolare. In questo modo, permettono
di ridurre sostanzialmente tempi e costi [23]. Sono
addestrati su banche dati pubblici e dati brevet-
tuali [24] e forniscono un supporto innovativo alla
drug discovery, al design di nuovi materiali, al mo-

nitoraggio dell’inquinamento, al controllo qualita e
all’analisi forense.

9. Cattura diretta dall’aria

La cattura diretta dall’aria (Direct Air Capture, DAC)
rappresenta un’opzione strategica per ridurre la
concentrazione atmosferica di CO, [25], attraver-
so I'adsorbimento reattivo su sorbenti basici con
formazione di carbonati, ma con rigenerazione
energivora, o su reticoli metallo-organici (MOF),
materiali porosi “a spugna” con rigenerazione piu
facile. Quest’ultima soluzione € gia arrivata ad im-
pianti pilota e, talvolta, a dimostrazioni industriali
[26]. Su scala globale la DAC € gia operativa, con
costi stimati <100 $/ton di CO,, oltre le stime piu
ottimistiche dell’International Energy Agency.

10. Conversione elettrochimica della CO,

La conversione elettrochimica della CO, in combu-
stibili /o0 prodotti chimici, tra cui CO, CH,, metanolo
e idrocarburi/alcoli a catena piu lunga, rappresenta
un importante passo in avanti nella valorizzazione
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di un prodotto di scarto (e fonte di inquinamento
atmosferico) quale la CO, in una fonte di carbo-
nio ed energia [27]. Grazie ai recenti sviluppi nella
scienza dei materiali e in catalisi & stato possibile
effettuare il design di catalizzatori (tipicamente a
base Cu e Ni) in grado di permettere la conversio-
ne della CO, in idrocarburi sempre piu complessi
confermando la potenzialita di questa tecnologia
emergente [28] che pu0 anche essere integrata
con fonti rinnovabili (Fig. 4) [29].

Conclusioni

Le tecnologie emergenti selezionate da IUPAC per
il 2025 confermano il ruolo centrale della chimica
nel rispondere alle grandi sfide globali, in partico-
lare quelle legate alla sostenibilita, alla salute e alla
transizione energetica. Come per I'edizione 2024
[29], |a selezione evidenzia come la chimica sia
tuttora una disciplina in rapida evoluzione, sem-
pre piu orientata verso soluzioni circolari, processi
a basso impatto ambientale e materiali progettati
con criteri di efficienza e responsabilita.

Un elemento trasversale alle ultime edizioni € la
crescente integrazione di approcci digitali e com-
putazionali, con [l'intelligenza artificiale che sta
diventando uno strumento chiave per accelerare
I’analisi dei dati, I’elucidazione strutturale e I'inno-
vazione in ambito chimico. Parallelamente, I'inter-
disciplinarita emerge come fattore cruciale, con
forti connessioni tra chimica, scienza dei materiali,
biologia, ingegneria ed elettrochimica, come dimo-
strano le tecnologie per la cattura e la conversio-
ne della CO,, i nuovi materiali funzionali e i sistemi
ispirati a strutture e funzioni di sistemi biologici.
Nel complesso, le innovazioni del 2025 evidenzia-
no come la ricerca chimica grazie alla sua visio-
ne integrata possa trasformare idee emergenti in
strumenti concreti per affrontare le esigenze della
societa e contribuire a un futuro piu sostenibile.
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The 2025 IUPAC Top Ten

Emerging Technologies in Chemistry

To showcase the role of chemistry in driving tech-
nological progress, IUPAC annually identifies the
Top Ten Emerging Technologies in Chemistry: ten
innovations with transformative potential to ad-
dress major global challenges. In this article, the
10 Italian Young Observers (https://www.iupac.
cnr.it/it/young-observers) present and discuss
the emerging technologies selected for 2025.
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