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Sono trascorsi 25 anni dalla creazione di AIMAT, Associazione Italiana di Ingegneria dei Materiali, nata da prece-

-

-

- -

- -

-

-

-

-

Introduzione



1993-2018-
-

-

-

-

6



LA FOTOGRAFIA 
DI UNA STORIA DI SUCCESSO
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1993-2018

L’Associazione AIMAT, riconoscendo nella Scienza e 
nell’Ingegneria dei Materiali la sua area culturale prima-
ria, ha come scopo la promozione e il coordinamento 
dell’insegnamento delle discipline concernen  i Mate-
riali nelle Università Italiane, della ricerca nell’ambito 
della Scienza e Ingegneria dei Materiali, nonché la 
promozione delle più ampie collaborazioni tra mondo 
della ricerca scien ca, della libera pro essione, 
dell’industria nel se ore sia a livello nazionale che inter-
nazionale.

Il principale Se ore Scien co isciplinare SS  di 
ri erimento della comunità accademica di AIMAT  

uello di Scienza e Tecnologia dei materiali I G-I  
che, con più di  docen  stru ura ,  il SS  
dell’Ingegneria Industriale numericamente più rilevante, 
e coincide con il Se ore Concorsuale SC  - . La 
consistenza numerica del Se ore si é mantenuta 
costante negli anni, malgrado le consisten  riduzioni di 
turn-over, grazie ai risulta  di ricerca e di produzione 
scien ca estremamente posi vi dei propri membri, che 
sono sinte camente rimarca  in uesto intervento. ei 
docen  a eren  al Se ore I G-I , presen  in  
Atenei distribui  sul’intero territorio nazionale,   sono 
Pro essori di I ascia,  di II ascia,  ricercatori 
universitari,  ricercatori a tempo determinato di cui  
Senior da  MIUR, gennaio .

La foto ra a di una storia di successo 
MariaPia Pede erri
Federica Bondioli
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I docen  a eren  al Se ore I G-I  danno un 
contributo ondamentale alla dida ca sia in uei corsi di 
Laurea e Laurea Magistrale per i uali il se ore  
esplicitamente citato come se ore cara erizzante, in 
par colare le lauree in Ingegneria Industriale, L- , e le 
lauree magistrali in Scienza e Ingegneria dei Materiali 
LM- , sia in numerose altre classi di laurea e laurea 
magistrale tra le uali uelle in esign, Archite ura, 
Ingegneria civile-edile.

ella gura in alto a sinistra  riportato il numero di corsi 
per le classi di Laurea e Laurea Magistrale per le quali il 
Se ore I G-I   de nito se ore cara erizzante  di 
ques  solo sono alcuni parte blu delle colonne  presenta-
no  a mani esto corsi in Scienza e Tecnologia dei Materiali  
da  Universital . Il maggior numero di insegnamen  di 

I G-I  nelle varie classi di laurea  erogato nella 
classe L- , Ingegneria Industriale, in pressoché tu e le sue 
declinazioni, e in par colare, come evidenziato nella gura 
in alto a destra, nei corsi di Laurea in Ingegneria dei Mate-

riali, Ingegneria Chimica, Ingegneria Industriale e Ingegne-
ria Meccanica. 

L’importanza degli insegnamen  del se ore I G-I  
nel panorama universitario italiano può essere meglio 
evidenziata dall’analisi della distribuzione degli insegna-
men  di cui sono tolari  docen  a eren  al SS  I G-I -

 nei di eren  corsi di Laurea e Laurea Magistrale.
ella gura in basso  riportato il numero di insegnamen  

tenu  da docen  stru ura  del se ore. In azzurro sono 
riporta  gli insegnamen  espressi in credi  orma vi 
universitari, c u   rela vi ai corsi di studio per i quali il 
se ore I G-I   de nito cara erizzante nel ecreto 
Ministeriale M . A so olineare l’importanza 
delle competenze della Scienza e Tecnologia dei Materiali 
si nota come circa la metà degli insegnamen  di cui sono 

tolari docen  stru ura  nel Se ore I G-I  siano 
eroga  in corsi di laurea per i quali il se ore non  de nito 
cara erizzante, ad esempio corsi di Laurea e Laurea 
Magistrale in Archite ura e in Ingegneria Civile ed edile.
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I corsi di Laurea e Laurea Magistrale in Ingegneria dei 
Materiali

In Italia sono a vi, nell anno accademico ,  
corsi di Laurea in Ingegneria Industriale ocalizza  sui 
materiali, classe di Laurea L- , rappresenta  dalle bolle 
in gura, e  corsi di Laurea Magistrale LM-  Scienza 
e ingegneria dei Materiali  nelle  Università indicate 
dalle stelle in gura. Le bolle colorate per metà indicano 
corsi di laurea L-  parimen  ocalizza  sui materiali e su 
un’altra declinazione dell’Ingegnera Industriale. 

ll ecreto Ministeriale M  prevede, per le 
lauree magistrali in Scienza e Ingegneria dei materiali 
LM- , come a vità orma ve cara erizzan , sia 
insegnamen  dell’ambito disciplinare dell’ingegneria 
che dell’ambito disciplinare della sica e della chimica. 

I corsi di LM-  più ocalizza  sulle discipline dell’ambito 
dell’ingegneria, maggiori per numero e per consistenza 
numerica, sono indica  con le stelle di colore arancione. 
In queste sedi il percorso proposto, partendo da una 
laurea in L- , Ingegneria Industriale, a volte ma non 
sempre connotata nel tolo dalla parola materiali ,  
porta a una laurea magistrale LM-  dove la componen-
te ingegneris ca  decisamente signi ca va. 

elle sedi indicate con stelle di colore bianco i corsi 
LM-  hanno invece una connotazione più spinta verso 
la chimica e la sica dei materiali e risultano in liera a 
corsi di laurea dedica  ai materiali nelle classi L-  
Scienze e Tecnologie Chimiche  o L-  Scienze e Tecno-

logie Fisiche . 

Su sollecitazione di AIMAT sono state recentemente 
de nite due dis nte classi di Laurea Magistrale, la prima 
in Ingegneria dei Materiali, la seconda in Scienza dei 
Materiali che meglio rispecchiano le impostazioni dei 
corsi di Laurea Magistrale e le competenze dei uturi 
laurea .

10 200

Studen  L-  Materiali

10 200
Studen  LM-



La rodu ione scien ca della co unit  IM

L’a vità scien ca degli a eren  al se ore I G-I , 
per la natura mul disciplinare della ricerca sui materiali, 
si concentra in diversi ambi  che vanno dai materiali per 
l’ingegneria, sia stru urali che unzionali, ai beni 
ar s ci, archeologici e monumentali, dai materiali per 
l’energia e l’ambiente ai biomateriali, come evidenziato 
in gura Pubblicazioni -  da  SCI AL  .

Il contri uto di IM  alla 

Un’analisi dello stato della ricerca del Se ore non può 
prescindere da considerazioni che partano dai due 
esercizi valuta vi e e ua  da A UR con lo strumento 

R ri eri , rispe vamente, ai periodi -  e 
- . Tali considerazioni vedono, però, ogni 

esercizio compara vo limitato dal a o che le due 
campagne di valutazione sono state basare su criteri che 
evidenziano diverse disomogeneità.

ella R -  gli adde  alla ricerca del C R 
hanno dovuto indicare un se ore scien co disciplinare, 
andando cos  a popolare, ziamente, anche il nostro 
SS . uesto si ripercuote sul numero di sogge  valuta  
che, tra il primo e il secondo esercizio valuta vo,  quasi 

raddoppiato a ronte di una generale stabilità del 
numero di docen  universitari incardina  nel Se ore.

Tenuto conto del numero di prodo  a esi e del numero 
di prodo  con eri , si può notare che il numero di 
ina vi risulta nella R  molto basso mentre nella 

R  sostanzialmente in linea con il dato medio nazio-
nale e con il dato medio del se ore CU  .  
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Una seconda importante discon nuità  nei criteri di 
valutazione dei prodo  che rende di cile un con ronto 
dire o.

ella R  i prodo  eccellen , E punteggio , sono 
pari al  del totale dei prodo  so omessi, i prodo  
buoni, B punteggio , , sono il , i prodo  acce a-
bili, A punteggio , , sono il , mentre i prodo  
limita , L punteggio , sono l’ . I prodo  mancan , 
come de o pari al , sono sta  penalizza  con - ,  
pun .

ella R  i prodo  eccellen , A punteggio , sono 
pari al  del totale dei prodo  so omessi, i prodo  
buoni, B punteggio , , sono il , i prodo  discre , 
C punteggio , , sono il , i prodo  acce abili,  
punteggio , , sono il , mentre i prodo  limita , L 
punteggio , sono l’ . I prodo  mancan , come 

de o pari al , non sono sta  penalizza  in questa 
tornata valuta va.  
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La quota del totale delle pubblicazioni scien che censi-
te nelle banche da  internazionali, che ricade nel  
T P  e nel  T P  delle pubblicazioni più 

citate,  aumentata ulteriormente negli ul mi anni ed  
nel  pari rispe vamente a quasi  e .

Per l’analisi dell’impa o citazionale ci si può inoltre 
basare sull’indicatore denominato Field Weighted 
Cita on Impact FWCI  che rappresenta il rapporto tra le 
citazioni medie ricevute dagli ar coli pubblica  dagli 

incardina  nel se ore, per ogni pologia di pubblicazio-
ne e per ogni anno, e le citazioni ricevute nello stesso 
se ore scien co, po di pubblicazione e anno a livello 
mondiale.

Il valore di questo indicatore  sempre maggiore di  
negli ul mi cinque anni con un valore medio pari a ,  
che so olinea come l’impa o scien co degli incardina-

 nel se ore sia del  più alto rispe o a quello di 
ricercatori che pubblicano nello stesso ambito.
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1993-2018

Il modello economico che ha dominato gli ul mi decenni 
del ventesimo secolo e la prima decade del ventunesimo 
secolo  stato sostanzialmente teso a realizzare prodo  
sempre più numerosi, massi ca  e des na  a generare 
ricchezza per pochi a scapito dei più. Prodo  che nella 
maggior parte dei casi presentano vita breve e mai 
pensa  per il loro des no a ne vita. Una crescita lineare 
che ha portato ad un impoverimento delle risorse natu-
rali e ad un incremento delle emissioni di CO2.

 necessario ripensare cri camente questo modello 
della produzione che si riassume nell’espressione “usa e 
ge a , superando gli eviden  limi  della dissipazione e 
dello scarto e valorizzando, invece, i materiali a ne vita, 
insieme al loro contenuto energe co.  anche necessa-
rio privilegiare sempre di più l’uso di on  rinnovabili al 
posto di quelle ossili. Sinte zzando al massimo,  possi-
bile dire che tu e queste azioni portano ad un minor 
consumo di materia ed energia e conseguentemente ad 
una minore emissione di CO2. Il modello di economia 

circolare si basa su ques  pilastri.

Anche la tecnologia ha rives to un ruolo non 
trascurabile: in passato essa è stata ampiamente 
s ru ata all’interno del modello lineare, secondo la 
logica dell’“usa e ge a , nendo per essere considerata 
responsabile dell’eccessivo consumo delle risorse 
naturali e del degrado ambientale. Un ruolo parimen  
importante può ora svolgerlo per l’a ermazione del 
nuovo modello produ vo.

Ad esempio, parlando del ruolo dei materiali nell’ambito 
dell’economia circolare, esistono, tra gli altri, due obiet-

vi ondamentali da  perseguire: la riduzione a zero 
degli scar  e l’uso di biomasse rinnovabili.

el caso dei materiali polimerici ciò può essere o enuto 
mediante il riciclo e lo sviluppo di polimeri biodegrada-
bili e compostabili da on  rinnovabili. Anche i materiali 
da costruzione ceramici, legan  e vetro  rappresentano 

Sostenibilità ed economia circolare
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potenzialmente delle o me soluzioni per l’economia 
circolare. A ciò si aggiunge il fa ore, non trascurabile, 
che il loro processo produ vo necessita di un tra a-
mento termico che è spesso estremamente e cace ai 

ni della riduzione del rilascio in ambiente di un gran 
numero di ioni potenzialmente inquinan . 

Sostenibilità e materiali polimerici

Il riciclo rappresenta, da un punto di vista economico, il 
recupero di valore presente in un prodo o che è già 
stato u lizzato. A seconda della frazione e della modalità 
di recupero di questo valore, il riciclo può essere 
classi cato in:

a  Riciclo meccanico (che si avvale di materie seconde, di 
manufa  non usa  - riciclo primario o di manufa  post 
consumo - riciclo secondario ,

b  Riciclo chimico o riciclo terziario (che si avvale del 
recupero delle materie prime ,

c  Recupero energe co o riciclo quaternario (che si 
avvale del recupero di energia per incenerimento dei 
ri u .

I principali problemi nel riciclo di materie plas che sono 
lega  alla degradazione dei materiali nelle diverse fasi 
del ciclo di vita e all’incompa bilità tra i diversi polimeri.
La degradazione durante il periodo di vita è prevalente-
mente causata da processi fotoossida vi. I cambiamen  
nella stru ura dei polimeri sono del tu o simili a quelli 
provoca  dalla degradazione termomeccanica.

La presenza di diversi materiali polimerici può aumenta-
re notevolmente la di coltà dell’operazione di riciclo. In 
par colare, diversi pun  di fusione possono causare la 
degradazione di alcuni componen  della miscela, 
mentre l’incompa bilità tra le diverse fasi può dar luogo 
a materiali con scaden  cara eris che nali. atural-
mente, mentre la degradazione è presente in tu e le 
operazioni di riciclo, l’incompa bilità rappresenta un 
problema solo nel caso di riciclo eterogeneo, cioè nel 
caso di riciclo di miscele di materie plas che.

Proprio alla degradazione ed alla incompa bilità fra 
polimeri nel riciclo eterogeneo sono legate le s de per il 
futuro della ricerca nel campo del riciclo meccanico che 
è certamente la scelta più sostenibile nella liera delle 
materie plas che.
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Polimeri Biodegradabili

I polimeri biodegradabili provenien  da fon  rinnovabili 
o da fon  fossili possono essere classi ca  in tre diverse 
categorie in dipendenza della fonte di provenienza e del 
loro des no post-consumo:
- polimeri provenien  da fon  rinnovabili, ma O  
biodegradabili
- polimeri provenien  da fon  O  rinnovabili, ma 
biodegradabili
- polimeri provenien  da fon  rinnovabili e biodegrada-
bili.

Una cara eris ca peculiare dei polimeri biodegradabili è 
la compostabilità, cioè la possibilità di so oporli a un 
processo biologico aerobico e controllato che porta alla 
produzione di una miscela di sostanze umi cate che 
possono u lizzarsi come ammendante del terreno. Ciò 
signi ca che i polimeri biodegradabili e compostabili 
devono essere ricicla  con la frazione organica.

In questo campo le s de maggiori per la ricerca sono 
connesse con lo sfru amento di fon  rinnovabili prove-
nien  da ri u  agricoli ed industriali e nell’u lizzo di 
specie vegetali non ada e all’alimentazione. Inoltre, la 
stabilizzazione alle radiazioni U  e il miglioramento della 

nestra di lavorabilità contribuiranno ad una maggiore 
di usione di ques  polimeri.

Economia circolare e materiali da costruzione (cerami-
ci  legan  e etro  

umerose sono le a vità di ricerca nalizzate al reim-
piego di so oprodo scar  di lavorazione e al ripensa-
mento dei processi industriali primari per la realizzazio-
ne di prodo  di economia circolare per l’o enimento di 
ceramici e vetro e rela vi prodo  accessori da impiega-
re, prevalentemente, nel se ore delle costruzioni.
Il tema delle terre e rocce da scavo sta diventando 
sempre più a uale in quanto, quo dianamente, le di e 
che svolgono a vità di movimento terra, cos  come i 
professionis  e gli en  territoriali, si trovano a non 
sapere come ges re ques  materiali, vista la confusione 

norma va e le numerose variazioni che si sono succedu-
te in un periodo rela vamente breve.

L’a vità estra va, da sempre fonte di materie prime, è 
anche all’origine di numerosi problemi ambientali, che 
solo l’a uale di usa coscienza ambientalista sta cercan-
do di a rontare in modo sistemico, considerando il 
nostro pianeta come un bene nito da tutelare e conser-
vare, non come una riserva in nita da sfru are. Gli 
enormi quan ta vi di ri u  da a vità estra va prodo  
in passato dalle a vità produ ve cos tuiscono 
oggigiorno una di usa fonte di inquinamento, ma sono 
anche associabili ad aree di instabilità geotecnica ed 
idrogeologica.

Tale realtà coinvolge tu o il territorio italiano, cos  come 
quello europeo e, chiaramente, è un problema globale 
che interessa tu  i paesi del mondo dove avviene lo 
sfru amento di materie prime. 

Per avere un’idea di quan  scar  si producono durante 
le a vità estra ve si pensi che, in regime di cava, le rese 
(rapporto tra il volume del materiale commercialmente 
u le e il totale del materiale estra o  risultano media-
mente pari al 28  si può quindi calcolare che ogni anno 
in Europa vengano messi in discarica circa 12 milioni di 
tonnellate di ri u , cos tui  per lo più da miscele di 
silica  e carbona .
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Si richiamano sinte camente nel seguito alcune soluzio-
ni e caci in vista dell’a ermarsi dei principi dell’econo-
mia circolare in questo ambito.

 possibile valorizzare i fanghi derivan  dal lavaggio 
degli iner  per calcestruzzo e trovare in seguito un 
giusto impiego in base alle cara eris che chimiche e 
mineralogiche, con la doverosa a enzione alle norme 
vigen .

I limi di lavaggio si sono mostra  ada  per di eren  
impieghi, tra i quali si ricordano quelli nel se ore cera-
mico e per la produzione di laterizi, manifestando non 
solo piena compa bilità di processo,  ma anche la possi-
bilità  di apportare miglioramen  del ciclo produ vo,  in 
par colare nelle fasi di essiccamento e co ura. Sono 
inoltre ada  alla produzione di legan , in par colare di 
calce aerea o debolmente idraulica, cos  come compo-
nente nella formulazione delle materie prime marnose 
per cemento. Sono altres  ada  per la realizzazione di 
arginature, riempimen  ed interven  di stabilizzazione 
di terreni od opere di ingegneria civile.

Un ulteriore esempio virtuoso è quello dell’u lizzo di 
coloran  ((Fe,Cr 2O3  per decorazione digitale da so o-
prodo  metallurgici.

La tecnica digitale rappresenta la soluzione più recente 
ed innova va per la decorazione ceramica e del vetro, in 
quanto consente in nite soluzioni ad eleva ssima 
risoluzione gra ca. Ciò è reso possibile anche dallo 
sviluppo di un gran numero di pigmen  inorganici carat-
terizza  da notevole stabilità termica e chimica, nonché 
variabilità di composizione, con conseguente possibilità 
di sviluppo di tonalità di colore nuove e ricercate.

Fra i pigmen  inorganici o enibili e disponibili 
l’interesse maggiore è rivolto a spinelli e soluzioni 
solide. Fra queste la “soluzione solida nera  (Fe,Cr 2O3, 
per la cui produzione si impiega ossido di ferro o enuto 

quale so o prodo o delle fasi di decapaggio dei 
manufa  ferrosi.

In ne, si può ricordare l’uso di materiali da 
disassemblaggio di ele rodomes ci per la produzione di 
ceramica sanitaria.  Gli oblò o enu  dalle lavatrici 
dismesse possono infa  trovare nuova vita nella 
formulazione di fri e e smal  per sanitari di pregio.

uanto precede so olinea come la conoscenza e le 
competenze nell’ambito della Scienza e tecnologia dei 
materiali rappresen no un “atout  irrinunciabile, per 
ideare soluzioni innova ve a e a ridurre l’impa o 
ambientale globale, nonché a trasformare degli “scar  
in prodo  anche di elevata quali cazione e u lità.
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1993-2018

Sono passa  più di 0 anni da quando si a acciarono sul 
mercato le prime applicazioni non militari a base di 
materiali composi  ad alte prestazioni in bra di carbo-
nio. In quell’epoca e negli anni che sono segui  in tu o il 
secolo scorso, i Composi  Rinforza  con Fibra di Carbo-
nio (CFRP  sono sempre sta  considera  un prodo o di 
nicchia, eccezionali per le proprietà meccaniche, la 
leggerezza e la durabilità, ma troppo costosi per applica-
zioni in grande scala, pertanto ideali per il campo aero-
spaziale e quello degli sport professionali dove il rappor-
to cos bene ci pende marcatamente verso quest’ul -
mi. 

el terzo millennio, invece, una piccola rivoluzione ha 
avuto inizio. La messa in commercio del Boeing 787 
prima e dell’Airbus A3 0 poi, aerei che hanno capovolto 
il rapporto composi metalli nella composizione dei 
materiali con i quali sono costrui , è stato l’emblema co 
inizio verso l’espansione. Inoltre, lo sviluppo e il 
miglioramento delle tecniche di lavorazione cosidde e 
“out of Autoclave , che ha permesso di abbassare di 
molto i cos  di inves mento per la produzione di par  in 
CRFP senza rinunciare alle prestazioni, ha fa o da 
catalizzatore per lo sviluppo e la di usione di ques  
materiali per applicazioni prima impensabili.

Parlando del futuro dei composi , i da  indicano un 
mercato in crescita, sebbene naturalmente inferiore nei 
volumi rispe o ai materiali tradizionali. Alla luce delle 
nuove tecnologie si prevedono (e auspicano  nuovi 
u lizzi dei materiali composi . In questa breve relazione 
se ne me ono in evidenza alcuni e si indicano nuove 
fron ere e limi  che dovranno essere supera  nel 
futuro.

el campo aeronau co, secondo i principali produ ori 
di aeromobili, la curva di riduzione del peso di un aero-

Nuo e Fron ere dei Materiali Composi
Giuseppe Mensi eri 
Luigi Torre

Altro 5%

Compositi 
50%
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Titanio
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Alluminio
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Compositi 
52%
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20%
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plano negli ul mi 70 anni ha quasi raggiunto, con il 787 e 
A3 0, un asintoto orizzontale, ciò signi ca che ulteriori 
sviluppi e applicazioni dei composi  in aeronau ca 
saranno non più dovu  solamente all’eccezionale 
rapporto prestazioni peso, ma all’introduzione di nuove 
funzionalità integrate (morphing, self sensing, conduci-
bilità ele rica ecc. .

olendo analizzare i campi più prome en  per l’applica-
zione dei composi  avanza  non si può non considerare 
il campo automobilis co. Un materiale per uso automo-
bilis co deve anzitu o essere economico e deve avere 
cicli di produzione molto rapidi, considerato il numero 
enorme di autoveicoli che vengono prodo  ogni anno  
entrambe queste cara eris che sembrano proibire 
l’u lizzo dei materiali composi . 

I composi  in campo automobilis co sono a ualmente 
presen , ed anche in larga scala, nella produzione di 
par  della carrozzeria quali portelloni, spoiler e paraur . 
Tali applicazioni sono però basate sui processi di stam-
paggio (SMC  simile a quello delle lamiere, che u lizza 
materiali a basse prestazioni quali le bre di vetro corte 
in bassa percentuale. 

Il vero “brea through  si dovrebbe avere con l’u lizzo 
delle bre lunghe di carbonio in applicazioni stru urali 
quali il telaio. I vantaggi che ne verrebbero sono dovu  
alla leggerezza, alla rido a corrosione e alla vita a fa ca. 
La BMW, ad esempio, produce a ualmente due autovei-
coli, l’I3 e l’I8, con telaio in composito a base di bre di 
carbonio  pur tra andosi di veicoli ele rici, non sono 

sta  concepi  per avere i numeri bassi delle “supercar  
(che u lizzano CRFP in grande quan tà  ma per essere 
prodo  in serie  in questo caso la BMW, oltre ad aver 
sviluppato una tecnica di lavorazione senza autoclave, 
ha dovuto proge are il telaio in modo completamente 
nuovo, riducendo al minimo l’assemblaggio di par . 
Inoltre, per assicurarsi una fornitura stabile e costante di 

bre, la BMW ha addiri ura impiantato una fabbrica di 
bre di carbonio. Ciò è emblema co della situazione 

a uale dei composi  avanza  per eleva  volumi di 
produzione: i CFRP possono avere sbocco solo se 
aumenta la produzione delle bre di carbonio e si svilup-
pano processi di produzioni rapidi ed e cien .

ale la pena, inoltre, di menzionare altre due applicazio-
ni che non possono fare a meno dei composi  avanza : 
la produzione di pale eoliche di grandi dimensioni e le 
applicazioni in aerospazio.

el primo caso, i composi  a bre di carbonio sono 
necessari per alleggerire le pale in maniera che l’energia 
del vento venga u lizzata per produrre ele ricità e non 
per muovere le pale. Inoltre, le stru ure composite 
garan scono una elevata rigidezza, che è fondamentale 
per la produzione di energia eolica. Il campo delle pale 
eoliche è dominato dall’u lizzo delle bre di vetro ma 
quando le dimensioni delle pale supera una certa 
lunghezza il carbonio diventa necessario. La tendenza 
ad aumentare la dimensione delle pale stesse, determi-
na che lo sviluppo dell’energia eolica rappresenta a 
pieno tolo uno di quei campi che avranno bisogno di 
un numero sempre crescente di CRFP. Si prevede che il 

Settore   Aeronautico    Automobilistico

Unità prodotte per anno Poche migliaia   90 milioni

Tempo per ciclo  Ore     Secondi

Processo   Automazione bassa (manuale) Automazione elevata

Compositi   Principalmente autoclave  No autoclave
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campo dell’eolico farà da volano alla ricerca su nuove 
tecnologie di lavorazione e per il miglioramento delle 
cara eris che delle matrici, in par colare riguardo la 
durabilità e la resistenza ad impa o e il monitoraggio 
stru urale.

el secondo caso, lo spazio è un se ore che sta a raver-
sando una grande crescita, dovuta sia alle esigenze 
sempre più numerose di satelli  per le comunicazioni ed 
altre applicazioni non militari, sia perché sono apparsi 
sul mercato dei lanci nuovi a ori (quali Space , Blue 
Origin e irgin Galac c . ues  hanno in programma di 
lanciare in orbita a cos  molto inferiori rispe o agli 
a uali (dai 10mila ai 0mila dollari per chilo . Un tale 
prezzo fa s  che in questo caso il materiale più ada o alla 
costruzione di quasi tu  i nuovi ve ori non può che 
essere a base di CFRP. Inoltre, in questo campo, i mate-
riali composi  sono u lizza  anche all’interno dei motori 
a combus bile solido, so o forma di composi  
carbon-phenolic o carbon-carbon, materiali che garan -
scono eccezionali cara eris che di isolamento termico e 
di resistenza ad elevata temperatura. So o tali spinte la 
ricerca sta di nuovo me endosi in moto come non acca-
deva dagli anni dell’Apollo.

Oltre ai se ori su espos , che sicuramente saranno 
protagonis  del prossimo futuro dei composi  avanza , 

altre applicazioni, quali per esempio la nau ca non da 
diporto, le a rezzature spor ve e le infrastru ure, 
potranno crescere e si gioveranno di nuove evoluzioni e 
ricerche che a ualmente sono allo stato embrionale ma 
che rappresenteranno le nuove fron ere per ques  
materiali.

Guardando a sviluppi ed innovazioni più radicali che 
saranno introdo  nei prossimi anni nel se ore dei 
composi  in generale, gli sforzi maggiori si vanno 
concentrando nello sviluppo di nuovi materiali, 
nell’individuazione di nuove applicazioni, 
nell’incremento delle prestazioni, nel miglioramento 
delle cara eris che di sostenibilità e riciclo e della 
tolleranza al danno, nello sviluppo ulteriore della 
capacità di individuare dife  - e di riparare 
e cacemente gli stessi - ripris nando le proprietà, non 
solo stru urali, dei composi  e nell’u lizzo di metodi 
computazionali avanza  nella proge azione e nella 
simulazione e controllo dei processi produ vi. 

Tra i nuovi materiali composi , si segnala lo sviluppo di 
materiali a gradiente di proprietà, che presentano una 
graduale variazione nello spazio della propria stru ura 
allo scopo di ridurre la concentrazione di sforzi termici e 
meccanici, che possono trovare applicazione nel 
miglioramento delle proprietà meccaniche delle zone di 
interfaccia. L’a vità di ricerca è anche focalizzata sulla 
realizzazione di composi  essibili e tenaci con proprietà 
piezoele riche grazie all’inserimento di bre ceramiche 
in matrici polimeriche.  Lo sviluppo di altre pologie di 
materiali composi  innova vi trova ispirazione dai 
materiali naturali, cara erizza  dall’organizzazione 
appropriata di fasi rigide e deformabili, implementando 
meccanismi di tenacizzazione cara eris ci della parte 
cor cale delle ossa. Altri esempi rilevan  riguardano 
composi  a matrici metalliche e ceramiche, l’u lizzo 
sempre maggiore di nanostru ure a base di carbonio e 
di nuove pologie di bre. 

Un altro campo di sviluppo è quello dell’individuazione 
di nuove applicazioni e del conseguente sviluppo di com-
posi  ad esse adegua . Esempi rilevan  di tali nuove 
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applicazioni sono quelli di composi  in grado di  racco-
gliere energia da vibrazioni e deformazioni, per poi u liz-
zarla per alimentare sistemi di autoregolazione delle 
vibrazioni stesse, di composi  con capacità di ripris no 
di proprietà che dovessero essere compromesse in 
seguito a danneggiamen , di materiali composi  
mul -funzionali (MCMF , cioè in grado di svolgere sia le 
funzioni primarie stru urali (grazie alle loro cara eris -
che di resistenza, rigidezza e stabilità  che quelle non 
stru urali (quali capacità  di energ  harves ng, accumu-
lazione di energia, self-healing, possibilità di agire come 
sensore chimico, di deformazione e di danneggiamento, 
come a uatore e proprietà di morphing .

i notevole interesse è anche l’ulteriore incremento 
delle prestazioni dei composi  a ualmente u lizza , 
quali l’incremento della conducibilità ele rica e termica, 
e della sostenibilità e riciclabilità dei materiali composi . 
Con riferimento a quest’ul mo aspe o, di notevole 
importanza è il sempre maggiore u lizzo di bre e resine 
da fon  rinnovabili. Meritano di essere cita  le bre 
naturali di origine vegetale ed animale (quali canapa, 
uta, canna da zucchero, lino, palma, sisal , i nano ller 

(nanocellulosa , le matrici termoinduren  da fon  
rinnovabili (come olii vegetali dai quali si o engono 
molecole re colabili quali epossidi, aldeidi, isociana  e 
i composi  a basso impa o a 3 componen  (ad esempio 

bre di uta ricoperte di nano-cellulosa e matrice 
epossidica da fon  naturali . I se ori di sviluppo per tali 
materiali sono quello automobilis co e quello delle 
costruzioni ma ulteriori sviluppi possibili vi sono in 
campo ferroviario, aeronau co e spor vo laddove, in 
mol  casi, vi è la possibilità sempre maggiore di 
sos tuire polimeri rinforza  da bre di vetro (GFRP , 
benché, a ualmente, le proprietà meccaniche, la 
resistenza chimica, al fuoco e alle alte temperature, 
l’assorbimento di umidità e la degradabilità rendono le 

bre naturali ancora inada e a numerose applicazioni 
stru urali. 

La ricerca ingegneris ca si concentra anche sul monito-
raggio dell’integrità stru urale, facendo sempre mag-
giore ricorso a sistemi robo zza  per analisi non distrut-

ve coadiuvate dal contemporaneo u lizzo di metodi 
computazionali. ues  approcci sono in corso di imple-
mentazione sia nel monitoraggio di par  in composito 
messe in opera, sia nel controllo di qualità dei processi 
produ vi.
In ne, nell’ambito della proge azione di par  in compo-
sito, un ruolo importante, allo scopo di ridurre i pesi e 
migliorare le prestazioni, lo giocheranno sempre di più 
gli algoritmi di o mizzazione topologica, nalizzata a 
determinare la distribuzione o male del materiale in 
un prescri o dominio.
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1993-2018

La ricerca nel se ore dei materiali cemen zi è 
a ualmente focalizzata su due macro-tema che: 

a   la riduzione dell’impa o ambientale dei conglomera  
cemen zi a raverso l’impiego di legan  alterna vi al 
cemento Portland e il recupero di materiali di scarto 
provenien  da diversi se ori

b  lo sviluppo di materiali mul funzionali o nano-legan  
cara erizza  da proprietà innova ve sia per il se ore dei 
materiali da costruzione che per quello del restauro e 
della stampa 3 .

Il forte impa o ambientale del se ore del calcestruzzo e 
del cemento è tristemente noto dal momento in cui, 
a raverso il protocollo di oto, si è iniziato a discutere 
sul tema della sostenibilità ambientale. Per ridurre 
l’impa o ambientale dei conglomera  cemen zi è 
necessario ridurre sia l’energia di produzione e le 
emissioni di gas serra, che gli enormi quan ta vi di 
materie prime naturali impiegate tradizionalmente 
durante la produzione dei legan  e degli aggrega . 

I cemen  solfoalluminosi sembrano essere una 
alterna va environmentall  friendl  al cemento Portland 
grazie alle basse temperature di co ura (circa 200 C al di 
so o di quelle del clin er di cemento Portland , alle 
contenute emissioni di anidride carbonica e alla 
possibilità di impiegare come materie prime numerosi 
prodo  di scarto in luogo dei materiali naturali 
tradizionali. a un punto di vista ingegneris co, ques  
cemen  sono cara erizza  da una rapida presa, da uno 
sviluppo repen no delle prestazioni elasto-meccaniche 
e da un modes ssimo ri ro che li rende par colarmente 
a raen  sopra u o per il se ore delle malte da 
ripris no e per quello delle pavimentazioni in 
calcestruzzo armato senza giun . 

L a ualità dei materiali cemen zi 
Ra aele Cio
Luigi Coppola
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I legan  ad a vazione alcalina e i geopolimeri sono 
cos tui  da polveri ricche di allumina e silice (ad 
esempio la loppa granulata d’altoforno, le ceneri 
volan , il metacaolino, sedimen , ri u  dell’industria 
agroalimentare, etc  e da a vatori alcalini in grado di 
innalzare il p  della miscela e favorire il fenomeno della 
presa e dell’indurimento in analogia con i prodo  a 
base Portland. I risulta  sperimentali mostrano la 
grande versa lità di ques  sistemi in termini di 
proprietà allo stato fresco e prestazioni 
elasto-meccaniche, o enute variando sia le materie 
prime che gli addi vi. Tu avia, molte ques oni 
rimangono ancora aperte, sopra u o riguardo la 
durabilità in par colari ambien , la protezione dalla 
corrosione verso le armature metalliche o l’eccessivo 
ri ro che li contraddis ngue.  Alcune miscele a base di 
materiali alcali-a va  sono state recentemente 
so oposte a breve o per un impiego nel se ore dei 
materiali alleggeri , degli intonaci e dei materiali 
refra ari.  

Inoltre, di grande interesse sono gli aggrega  ar ciali 
impiega  in parziale o totale sos tuzione degli aggre-
ga  naturali come quelli derivan  dalle opere di demo-
lizione degli edi ci esisten , dal se ore siderurgico, dal 
se ore dei man  bituminosi nonché dal complesso dei 
ri u  di varia natura (bo glie di plas ca, gomma da 
pneuma ci, carcasse di automobili, etc. . In questo 
caso, la maggiore di coltà riguarda la forte variabilità 
delle cara eris che sico-chimiche, ma anche 
elasto-meccaniche dei prodo  di scarto da reimpiega-
re nei materiali cemen zi. Tu avia, l’impiego di ques  
prodo  di scarto sembra essere estremamente 
prome ente sia per la produzione di aggrega  pesan  
che nel se ore degli aggrega  alleggeri  a seguito di 
tra amen  termici.
 
La “sugges one ingegneris ca  di dotare le stru ure in 
calcestruzzo di una intrinseca capacità di 
autovalutazione (“self-sensing  del livello di sforzo cui 
sono assogge ate, ma anche una in ma capacità di 
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1993-2018autoriparazione (“self-healing  di cavillature, fessure e 
dife  genera  durante l’esercizio è stata n dall’inizio 
dell’u lizzo del conglomerato cemen zio un’idea 
costante e allo stesso tempo acca vante. In aggiunta, la 
possibilità di alterare il comportamento idro lo dei 
conglomera  cemen zi mediante l’impiego di aggiunte, 
addi vi o tra amen  super ciali, è di grande interesse 
in quanto consente di accrescere notevolmente la 
durabilità delle opere in calcestruzzo armato cos  come 
lo studio di nano-legan  da impiegare per il restauro di 
beni archite onici e culturali di pregio.
 
Il fenomeno dell’auto-riparazione “self-healing , venne 
evidenziato per la prima volta già agli albori dell’u lizzo 
del calcestruzzo nelle stru ure idrauliche fessurate che, 
grazie alla precipitazione di sali poco solubili nelle 
soluzioni di con nuità, presentavano una parziale 
cicatrizzazione dei dife  forma si durante l’esercizio 
delle stru ure. Sulla base degli studi sperimentali 

condo  e dei rela vi risulta  disponibili in le eratura, si 
può a ermare come il fenomeno di auto-riparazione 
possa essere di po naturale oppure possa far ricorso a 
meccanismi di po ar ciale. egli ul mi anni, in 
par colare, sono state studiate alcune possibili misure 
che possano favorire i meccanismi di cicatrizzazione 
delle fessure nelle stru ure in calcestruzzo facendo 
ricorso all’u lizzo di aggiunte minerali o polimeri da 
aggiungere ai tradizionali ingredien , all’impiego di 
ba eri o ricorrendo a capsule o bre contenen  un 
materiale compa bile con la matrice di cemento, ma in 
grado di sigillare le fessure formatesi durante la fase di 
maturazione o durante l’esercizio per e e o dei carichi 
applica  e o delle tensioni indo e dal ri ro idraulico 
impedito del calcestruzzo. Tu e queste tecnologie, sono 
ancora in fase sperimentale e non sono disponibili 
(eccezion fa a per le aggiunte minerali e gli addi vi 
chimici  sul mercato a causa principalmente del gran 
numero di variabili che governano il processo di 
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auto-sigillatura delle lesioni, ai numerosi problemi di 
ingegnerizzazione dei prodo  e all’alto costo.
 
Lo sviluppo di materiali cemen zi “self-sensing  è 
piu osto recente e prevede l’impiego di nano e micro 
rinforzi quali nano-tubi, bre corte in acciaio o carbonio, 
micro e nano iner  carboniosi, grafene, scar  pirolizza  
di materie prime vegetali come aggiunte condu ve 
all’interno di matrici di cemento. I risulta  sperimentali 
mostrano la possibilità di valutare lo stato di 
deformazione di un conglomerato (e rendere quindi 
possibile la s ma dello stato di sollecitazione  mediante 
misure ele riche a raverso ele rodi super ciali o 
dire amente annega  nel materiale. Inoltre, è stato 
possibile osservare anche un miglioramento delle 
prestazioni elasto-meccaniche delle malte contenen  
nano e micro rinforzi di fronte a carichi impulsivi quali 
ur , esplosioni o terremo  nonché l’incremento della 
resistenza al fuoco e alle alte temperature. Tu avia, 
numerose ques oni rimangono aperte visto il gran 
numero di variabili (sia composizionali che di set up di 
prova  che debbono essere prese in considerazione per 
una s ma realis ca degli sta  di sollecitazione 
all’interno dei conglomera  cemen zi. Al contrario, 
sembra essere più agevole lo sviluppo di sensori basa  
su nanotubi in carbonio da applicare sulle stru ure 
esisten  in calcestruzzo armato.

In un’o ca legata al miglioramento della durabilità delle 
opere in conglomerato cemen zio, lo studio del traspor-
to dei liquidi all’interno della matrice è di primaria 
importanza. Per questo mo vo, la messa a punto di 
sistemi in grado di rendere idrofobica la super cie del 
calcestruzzo è stata inves gata da numerosi ricercatori. 
A raverso l’impiego di nanocomposi , è possibile 
idrofobizzare le super ci dei manufa  in calcestruzzo, 
garantendo allo stesso momento il rilascio di agen  
biocidi che limita fortemente l’a acco biologico sul 
materiale. Inoltre, è stato mostrato come l’impiego di 
gomma da pneuma ci esaus  all’interno di malte 
cemen zie riesca a rendere idrofobo l’intero volume del 
materiale, ostacolando l’ingresso di acqua per e e o di 
una variazione di energia super ciale e migliorandone 

fortemente la durabilità. 

Recentemente è stata messa a punto una sintesi innova-
va e sostenibile per la produzione di nanocalce per 

applicazioni estensive nel se ore del restauro e conser-
vazione dei beni archite onici e culturali. Infa , la 
nanocalce sembra essere un o mo candidato, in termi-
ni di compa bilità, per la protezione e il consolidamento 
super ciale di tu e le opere a matrice carbona ca, che 
cos tuiscono la gran parte del patrimonio ar s co, 
storico e archite onico italiano.
 
In ne, lo sviluppo di materiali cemen zi idonei per 
tecnologie innova ve come l’addi ve manufacturing e 
la stampa 3  sta a raendo sempre più l’interesse della 
comunità scien ca.
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Il passato e il presente dei Biomateriali

Lo studio dei Biomateriali è sicuramente mul se oriale. 
Storicamente la ricerca nel campo dei materiali per 
applicazioni biomediche è nata come costola di altre 
discipline già a ermate, operan  esclusivamente in 
ambito medico. Le risposte alle esigenze e alle proble-
ma che chirurgiche e mediche, sicuramente de nite dai 
medici, spesso venivano ricercate sul campo dagli stessi 
chirurghi e medici: lo sviluppo dei biomateriali è legato 
alla storia dello sviluppo di nuove tecniche cura ve. 

urante e nel periodo successivo alla seconda guerra 
mondiale, l’ideazione e lo sviluppo di nuovi materiali, 
disposi vi e soluzioni realizza ve erano appannaggio dei 
medici e comunque so o la loro esclusiva guida. Succes-
sivamente, allo sviluppo dei biomateriali (e disposi vi  
hanno concorso ingegneri, chimici, esper  di materiali, 
biologi, biochimici e altre gure, picamente provenien  
da discipline fortemente cara erizzate da una formazio-
ne di base connotata su tema che monodisciplinari.

Lo studio dei biomateriali è stato quindi declinato privi-
legiando gli aspe  lega  al proprio se ore di origine: 
biologi e medici hanno approcciato i biomateriali privile-
giando lo studio della biocompa bilità e delle interazioni 
con i tessu  e l’ambiente biologico  gli ingegneri hanno 
storicamente privilegiato aspe  stru urali e meccanici  
chimici e ingegneri polimeris  i biomateriali polimerici, i 
metallurgis  e i corrosionis  i materiali metallici. uesto 
approccio, che in Italia ha dominato no agli anni ’90, ha 
altres  permesso la nascita e lo sviluppo di scuole, di 
o mo livello, ma fondate sulla cultura del proprio se o-
re di origine.

all’inizio del 2000, anche in ragione dello sviluppo di 
tema che di ricerca legata alla medicina rigenera va, 
che fanno propria l’esigenza di conne ere lo studio dei 

materiali con l’ambito biologico, si è reso sempre più 
manifesto il bisogno di approcciare lo studio dei mate-
riali conne endo diverse discipline. In questo contesto 
sono state senz’altro motore le inizia ve e scuole o erte 
a do orandi e a giovani ricercatori di diversa estrazione 
e provenienza, nalizzate ad aumentare il grado di cono-
scenza e di interazione tra diverse discipline. Un primo e 
importante risultato è stato quello di porre un comune 
linguaggio, per nulla scontato tra gure formate in 
se ori tradizionalmente distan : aspe o fondamentale 
per la ricerca in questo campo.

Oggi un moderno gruppo di ricerca che lavora e produce 
ricerca nel campo dei biomateriali deve avere 
competenze varie e di erenziate.  necessario 
coagulare molteplici competenze: rela ve alla sintesi e 
alla cara erizzazione dei materiali su 10 ordini di 
grandezza  riguardan  la comprensione degli aspe  
lega  all’ambito biologico, quali biologia cellulare, 
microbiologia, istologia  a nen  alla biochimica e alle 

Nuo e fron ere dei biomateriali
Roberto Chiesa
Alessandro Sannino
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interazioni chimico-biologiche tra materiali e ambiente. 
Oltre a ciò, per considerare la nalizzazione dei risulta  
della ricerca all’applicazione, oggi è necessario avere 
conoscenza e competenze, n dalle fasi iniziali, degli 
aspe  rela vi alle ques oni regolamentari con cui le 
aziende dovranno obbligatoriamente confrontarsi.

Una speci ca di coltà rela va alla moderna ricerca sui 
biomateriali, al ne di poter ambire a risulta  di grande 
impa o, è quella di coniugare una elevata specializzazio-
ne, necessaria allo studio di temi a complessità crescen-
te, con il coordinamento delle di eren  specializzazioni.
Il coordinamento delle competenze specialis che 
precedentemente citate o re una opportunità e 
possibilità di svolgere un ruolo importante per il nostro 
se ore.

Il nostro ruolo

Fa o salvo l’elevato grado di specializzazione che 
ciascuno di noi possiede, o che può potenzialmente 
sviluppare, e che può orientare e con gurare nello 
studio dei materiali per applicazioni biomediche, 
l’anima tecnologica e applica va che cara erizza il 
nostro se ore può senz’altro essere di vantaggio 
rispe o alle altre gure operan  o interessate al se ore. 
L’a ermarsi dell’approccio traslazionale della ricerca, 

nalizzata a trasformare risulta  della ricerca di base in 
applicazioni cliniche e in prodo , per la cura, 
prevenzione e diagnosi delle patologie, rende ancora 
più necessario stru urare un’organizzazione in grado di 
ges re la complessità del sistema. Un grosso vantaggio 
che il nostro speci co se ore ha rispe o ad altri è 
quello di meglio comprendere, e, in taluni casi, di sapere 
ges re i processi industriali per indirizzare i risulta  
della ricerca all’applicazione clinica. uesto è senz’altro 
un fa ore strategico su cui puntare e lavorare.

Un ulteriore fa ore riguarda la dida ca erogata nelle 
diverse Università Italiane nell’ambito dei Biomateriali. 
Insegnamen  di Biomateriali sono picamente o er  
nei corsi di studi in Ingegneria Biomedica, nella laurea 
triennale e in alcuni indirizzi della laurea magistrale. I 
due se ori maggiormente coinvol  nell’erogazione degli 
insegnamen  sono il nostro e quello della “Bioingegne-
ria Industriale , mentre se ori quali “Fondamen  Chimi-
ci delle Tecnologie  e “Chimica Generale e Inorganica  
hanno ruoli marginali.

In considerazione di tu o ciò il nostro se ore e la nostra 
comunità possono senza dubbio alcuno consolidare un 
ruolo centrale nel panorama della ricerca nazionale e 
internazionale riguardante i Biomateriali.

Il uturo dei biomateriali  gli in es men  e i possibili 
modelli alterna i

Il consolidamento della disciplina nel campo dei mate-
riali per uso biomedico e la dichiarata vocazione di 
sviluppo futuro, non possono prescindere dal forte 
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approccio traslazionale della ricerca in questo se ore. La 
necessità di consolidare le competenze maturate in un 
percorso che le traduca in prodo , a valle di una valida-
zione pre-clinica e clinica, è cruciale sia per la nalizza-
zione degli sforzi no ad ora espressi sia per i risvol  e ci 
connessi al miglioramento della qualità della vita.

Il conce o di prodo o, sopra u o in campo 
biomedicale, è molto diverso da quello di innovazione 
tecnologica. uest’ul ma può esser vista infa  come la 
soluzione di un problema speci co, mentre il prodo o è 
ciò che la comunità può u lizzare, e per il quale è 
disposta a pagare. el campo dei biomateriali questo 
passaggio conce uale implica il confronto con una serie 
di processi, e competenze, mul disciplinari e ges  da 
interlocutori molto diversi, tra i quali l’ingegnere che 
opera nel se ore dei biomateriali esprime un doppio 
ruolo, di pla er centrale e di coordinamento dei processi. 
Sono infa  fondamentali le competenze speci che in 
merito alla comprensione della complessa interazione 
materiale-tessuto, e tu o ciò che ne deriva, ma anche gli 
aspe  tecnologico applica vi che cara erizzano il 
nostro se ore. anno infa  coordina  gli sforzi dei 
biologi, chimici, sici, matema ci, impegna  sulla parte 
di design e validazione preclinica, dei clinici e degli 
informa ci, che hanno un ruolo centrale sulla fase di 
validazione in vivo, ma è anche necessario il 
coinvolgimento di operatori esterni all’Accademia. In 
par colare, è necessario il coinvolgimento di Fondi di 
inves mento, anche priva  (Seed investors, Cs, Famil  
o ces, Angels, ecc. , specializza  nel se ore, data la 
mancanza di nanziamen  pubblici a sostegno di questa 
fase traslazionale. 

I Fondi, sopra u o priva , hanno a uato un profondo 
processo di cambiamento nell’ul mo decennio anche 
nel nostro Paese, passando da un approccio generalista 
iniziale ad uno molto più specializzato negli ul mi anni, 
iniziando a guardare ai biomateriali come il core 
dell’inves mento e non più una declinazione di un 
se ore più ampio. Tale specializzazione è fondamentale, 
sul lato nanza, per poter a rontare tale percorso 
traslazionale ad alto pro lo di rischio senza perdere il 

commi ment alla prima failure, peraltro piu osto 
probabile sopra u o nelle fasi iniziali. ’altra parte, la 
comunità scien ca di riferimento dovrà rivedere, e in 
parte lo sta già facendo, i modelli di sviluppo della 
tecnologia per arrivare al prodo o in compliance con le 
esigenze dei partner nanziari. 

uesto signi ca ges re: 

a  il complesso binomio pubblicazioni breve  (grazie ad 
alcuni strumen  molto essibili ada abili a ques  
ul mi  

b  la discrasia generata dalla disponibilità di soluzioni 
sempre più complesse in termini di materiali e processi e 
l’esigenza di soluzioni a basso impa o su tempi (processi 
autorizza vi e norma vi  e conseguen  cos  di 
sviluppo prodo o  

c  l’innata pulsione del ricercatore ad approfondire il 
potenziale della applicazione di partenza della propria 
pia aforma tecnologica e l’esigenza di trasformarla in un 
prodo o che può essere anche radicalmente diverso  

d  la necessità di segregare risulta  e processi in en tà a 
spiccata propensione imprenditoriale e il rapporto di 
queste ul me con le esigenze della stru urale pluralità 
dell’Ente Pubblico e dello sviluppo scien co in 
generale.

Abituarsi a ges re le apparen  dicotomie sopra proposte 
non signi ca scegliere tra fare scienza e fare impresa. 
Assecondare la pubblicazione ai tempi di un breve o 
può garan re le fondamenta necessarie a pubblicare 
lavori più stru ura  sempli care un trovato può 
consen rne una più rapida traslazione in vivo, dove 
ulteriori complessità possono essere a rontate e ges te 
con una levatura scien ca altre anto elevata  indivi-
duare la cosidde a “ iller applica on  di una tecnologia, 
ovvero quella per la quale il mercato è rece vo, implica 
approfondimen  scien ci rilevan  e apre spesso a 
nuovi ambi  di inves gazione che prescindono da aspet-

 nanziari o di mar e ng  operare a supporto di una 
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inizia va imprenditoriale ad alto contenuto scien co 
non richiede necessariamente una scelta tra ricerca ed 
impresa, e il passaggio dall’Accademia all’impresa non 
può, e non deve più esser visto, sopra u o in questo 
se ore, come unilaterale.

a in ne osservato come le recen  scelte delle principali 
mul nazionali farmaceu che di non inves re più in 
farmaci prima del completamento degli studi di fase II, le 
opportunità o erte ad esempio dalle recen  scoperte 

sulla rimodellazione del microbiota intes nale (guidato 
da cibi e materiali speci ci  come strumento per la 
ges one di diverse patologie invalidan , le opportunità 
proposte dai sistemi organ on chip per ridurre cos  e 
tempi della validazione preclinica, lo sviluppo dei 
moderni approcci di ingegneria ssutale per la rigenera-
zione di tessu  ed organi, siano solo alcuni esempi di un 
ampio panorama di processi in cui il biomateriale gioca 
un ruolo centrale e i processi traslazionali sopra descri  
rivestono un ruolo cruciale e imprescindibile. 
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