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1 nanometro (nm) = 1 miliardesimo di metro

spessore di un capello = 100.000 nanometri

NANOTECNOLOGIA = tecnologia alla scala dei nanometri
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miosina Il

Miosina filamento di actina

(motore
lineare)

ATPasi
(motore
rotatorio)

lllustrazioni di David Goodsell, The Scripps Institute, La Jolla, CA. Riprodotte con il consenso dell'autore



C'e un sacco di posto la sotto

[...] Considerate La possibilitd
che anche noi, come lLa
biologia molecolare, siamo in
grado di costruire oqqgetti
piccolissimi che facciano
quei.i.o che vogliamo; allora
potremo anche Frodurre
macchine capact Al manovrare
Qa qu,ei. Livello,

R. P. Feynman, “There’s plenty of room at the bottom”
Discorso alla Societa Americana di Fisica, 29 Dicembre 1959

www.zyvex.com/nanotech/feynman.html
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Le macchine molecolari artificiali nel mondo
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Progettazione di macchine molecolari artificiali

Dispositivo macroscobico

Dispositivo m«

atti semplici funzione complessa



Rotassani e catenani
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Rotassani e catenani: prototipi di macchine molecolari
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Sintesi di rotassani e catenani
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Moti lineari in un rotassano: una “navetta” molecolare
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Una navetta molecolare azionata chimicamente
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Balzani, Stoddart et al., J. Am. Chem. Soc. 1998, 120, 11932 Collaborazione con Fraser Stoddart
Credi, Stoddart et al., ChemPhysChem 2005, 6, 2145 University Of Ca/,'fo,-n,'a, Los Ange/es
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Collaborazione con Fraser Stoddart
University of California, Los Angeles




Un prototipo di “ascensore” molecolare
azionato chimicamente in soluzione

Badji¢, Balzani, Credi, Silvi, Stoddart, Science, 2004, 303, 1845



Modello dell’ascensore molecolare

3.5 nm

2.5 nm




Quale futuro per I'ascensore molecolare?

controllo della capacita di catturare/rilasciare altre molecole

apertura/chiusura azione di "dita"
di una cavita nanometrica molecolari




Una nanomacchina azionata dalla luce solare




Fotosensibiliz- Spaziatore Elettron Elettron
zatore e stopper rigido accettore A, accettore A,

~6 nm

Collaborazione con Fraser Stoddart, UCLA Balzani, Credi, Stoddart e altri, PNAS, 2006, 103, 1178



Una nanomacchina “a quattro tempi”

Power Exhaust




SCIENCE & TECHNOLOGY

~ CONCENTRATES

Autonomous artificial nanomotor powered by sunlight
Light drives molecular motor

Vincenzo Balzani'’, Miguel Clemente-Leon's, Alberto Credi'®, Belén Ferrer'", Margherita Venturi', Amar H. Flood , » i 1 e st e
and ). Fraser Stoddart* pased by chemists in Italy and in the U.S. (Proc. Natl. Acad. Sci. | ment of functional elements)

'Dipartimento di Chimica “G. Clamician,” Universita di Bologna, via Selmi 2, 40126 Bologna, italy; and ‘California NanoSystems Institute and Department
of Chemistry and Biochemistry, 405 Hilgard Avenue, University of California, Los Angeles, CA 90095

Edited by Jack Halpern, University of Chicago, Chicago, IL, and approved December 6, 2005 (received for review October 14, 2005)

Light excitation powers the reversible shuttling movement of the
ring component of a rotaxane between two stations located at a
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1.3-nm distance on its dumbbell-shaped component. The photoin- o Aol mpierehte § — S o
duced shuttling movement, which occurs in solution, is based on a operated at the single-molecule level. The surface loop structures.
“four-stroke” synchronized sequence of electronic and nuclear SR0E WD W 5 ¥Rl e dgnc e
processes. At room temperature the deactivation time of the absosbs 3 photon and transfers an clectron 10 convert other seructures into
high-energy charge-transfer state obtained by light excitation is m‘;—:mdm mn-uym bar Wthmiy:“ dw::

~10 ps, and the time period required for the ring-displacement dnqn\kmchnmUmwllJ'MAlw found in natuse.

fum unit (red bar) in the

process is on the order of 100 us. The rotaxane behaves as an
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usmingupmachines I contrast 1o motors in 2 stopper group inftiates January 30, 2006, p 36
AR 30X nature, artificial ones elactron transter to the
R R & ’ generslly require one input  station where the ting rests,
e 10 cause motion, followed causing displacement to the
d of its 1t's the latest study of
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oo o o b g S i O T e o of 3 sotaxane —3 ting piston-replacemeat steps. NanoSystems Institute (both USA)
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Nature
March 16,
2006, p. 286

Nature Materials
Vol. 4,

March 2006,

p. 165

more than 6 nm long, and a ring com-
ponent of a diameter of approximately
1.3 nm. The ring component is trapped
on the rod portion by two bulky stop-
pers, which are attached to the ends of
the rod so that the ring cannot slip off.
The rod portion of the dumbbell con-
taing twa “stations” that ean be called

Small ;
Vol. 2, April 2006
p. 446

06 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, D-69451 Weinh



S CIENZA Corriere della Sera

isnan@eerriere.n Uomo, TECNOLOGIA,
ECOLOGIA, NATURA

I_ UNIVERSITA DI BOLOGNA I

Motore molecolare superveloce

Si chiama Sunny il nanomotore inventato da un gruppo
di scienziati del dipartimento di Chimica dell Universith
di Bologna in collaborazione con I'Universiti della
Cadiemia of Cox Amgels. £ un mnuseoi motore i 4
tempi che funziona con l'energia solare, non produce
inquinanti e supera i 60.000 gari ul minuto (& 1l pin
veloce del mondo della categoria). Il nuove prototipo di
motore molecolare (nell illustrazione sopra), che verrd
presentato net «Proceedings of the National Academy
of Sciencess, & composto di due molecole: una I‘le'nrmr
lunga circa 6 nanemetri che funziona du asse di
scorrimento (B). laltra ad ancllo (A). infilata nella

I prima, con un dsametro di 1.3 nanometri

24 Gennaio 2006

p. 26

| TECNOLOGIA

Il nanomotore & meglio di una Formula 1

DUE MOLECOLE CON IL SOLE COME CARBURANTE. TANTE APPLICAZIONI, DALLA MEDICINA ALLINFORMATICA

ﬁmlalmdelwhm
uolnmamid‘ulrmvﬁmn

metro. Il motore «Sunny» & for-
mate da una molecola sottile,

dei fotoni solari in lavero utiliz-
uh’le !suu un duc mmu

, uno
@ citati nelle 1 6 ri

mihoom'uiw-llvnivmdl
Gmmgnui?unlnni,m

thlu Unn xh:lc applicazio-
wnhm Vanello

luce ciclo: g llo lqunid
e holo?m
nﬂxomq?ﬁvoh‘n veloce.

Tipica delle nanotecnologie &
la trasversalita, Sono utilizzabili
nei settori pilt diversi: farmacia,

un farmaco attraverso
la membrana delie cellule. Un
altro uso potenziale
I'informatica: upcmluncom
puter chimico che sfrutti la
ca binaria del nanomotore,

MADE IN ITALY IL P|U ECOLOGICO £ VELOCE DEL MONDO

Un nanomotore
a «benzina» solare

Chimici bolognesi hanno costruito
una macchina microscopica
azionata dalla luce, che non
genera alcun prodotto di scarto

STITANG TARTARSTY

La Stampa-Tuttoscienze
1 Febbraio 2006, p. 2

Di LARA RICCI

- mo di metro, ¢ cirea Somila volte pit picoo-
Jo del diametro & un capello umano, o
spessore centomila volte mi-

Il Sole-24 Ore
26 Gennaio 2006
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Effetto memoria in macchine molecolari

Luce visibile o calore

(a2}
v =
€ O
oS
N o
o
S 3
wv S
2 g
ol

SCRIVI

Luce ultravioletta

J. F. Stoddart, M. Venturi, A. Credi e altri, Angew. Chem. Int. Ed. 2012, 51, 1611
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Memorie molecolari

Molecular memory circuit. In a promising array design, currents passed between per-
pendicular nanowires alter the conductivity of organic molecules sandwiched in between.

3AUGUST 2001 VOL 293 SCIENCE www.sciencemag.org

Stoddart, Heath e altri, Science 2000, 289, 1172



namre Vol 445|25 January 2007|doi:10.1038/nature0 5462

LETTERS

A 160-kilobit molecular electronic memory patterned
at 10" bits per square centimetre

Jonathan E. Green'*, Jang Wook Choi'*, Akram Boukai', Yuri Bunimovich', Ezekiel Johnston-Halperin'f,
Erica Delonno', Yi Luo't, Bonnie A. Sheriff', Ke Xu', Young Shik Shin', Hsian-Rong Tseng”f, J. Fraser Stoddart*

& James R. Heath'

~ 8 contatti

Circuito di memoria di 160.000 bit (400x400) basato su molecole NG inferiori
Densita: 101! bit/cm?

Distanza fra gli elementi: 0.33 nm = ! | 3
Dimensioni della cella di memoria: 0.0011 um? = == i_\

Ciascuna giunzione contiene circa &= = \\\\\\\‘&
. s S 16 contatti superiori
100 molecole di rotassano

N@®) <O\

O (@O O OCHgj;

@@ oo < =, s
O s | S)=(S o \Oﬁof—\o@_@_@_ O:—\O/—\O r@_ OHOI_\OCHg H
.«—\ﬁ/—<:>‘0
— ©oo 0 Illlllli
+N. .N+
'\@L ——
O O OCH;,3

Immagini al microscopio elettronico

Heath, Stoddart e altri, Nature 2007, 445, 414



Release of guest molecules

Nanovalvole per rilascio molecolare controllato

Journal of

Materlals Chemistry

Www.IsC.org/ materials Volume 19 | Number 35| 21 September 2009 | Pages6233-6428

Loading

Close valve

Open valve

Themed Issue; Inorganic nanoparticles for biological sensing, imagmg, and therapeutics

] BSN 09559428
4
. HIGHUGHT
Jeffrey Zinketal COMMUNICATION
o i Mesastructured muttifunctional Wanencl'anand Sawtn Nadyanl
RS(: Publlshln nanopartickes for imaginganddng Quantific:
g delivery phagscmemrgardasa; 0953-0428(2000)19:35,1-0

Stoddart, Zink e altri, Chem. Soc. Rev. 2012, 41, 2590
Nanoscale 2014, 6, 3335



Nanoveicoli in
movimento
autonomo su
superfici

B. L. Feringa e altri, Nature, 2011, 479, 208

Sito reattivo

HN {‘NJ\'""’
Stopper N

N

_ Anello mobile

n;;/v
A : °N1n
O O oy \r-\ Ho
N=N

-
—) P -

Amminoacidi
di partenza
/7 N

A

A

PivHN
o}

Asse

BocHN X

1000 volte piu piccolo del ribosoma

Excitation

Macchine
molecolari

per la sintesi
di oligopeptidi

D.A. Leigh e altri, Science 2013,339, 189



Macchine molecolari, nanotecnologie, ...

...per fare che cosa?

Per alleviare |la poverta
Per curare le malattie
Per risolvere il problema energetico

Per applicazioni pacifiche

Per il bene di tutti




