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NOTA DE PRENSA
31.08.2026
Una molécula, cuatro estructuras: los investigadores desvelan cómo las estructuras supramoleculares deciden qué estructura adoptar
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	Estructura de superhélice. Imagen: Kyeong-Im Hong.


· Un trabajo del ICMM-CSIC e IMDEA Nanociencia ha descubierto los pasos por los que se ensamblan moléculas complejas.
· Este descubrimiento tiene implicaciones que van desde los semiconductores a la industria farmacéutica.
Madrid, 31 de agosto, 2026. Las propiedades de la materia no dependen únicamente de los átomos que la componen, sino también de la forma en la que estos se organizan. A escala nanométrica, pequeñas diferencias en la disposición espacial de los átomos pueden dar lugar a estructuras con propiedades completamente distintas. Comprender por qué unas moléculas adoptan una determinada organización y otras diferentes es esencial para poder diseñar materiales con propiedades específicas.
Un grupo de investigadores, liderados por el Prof. Thomas Hermans (IMDEA Nanociencia) y Amparo Ruiz Carretero (ICMM-CSIC), han logrado controlar los pasos por los que se forman (se ensamblan) estructuras supramoleculares en forma de hélice y aislarlas. Gracias a esto, han podido manipular ‘a la carta’ estas estructuras, creando hasta cuatro sistemas independientes a partir de una misma molécula.
“Una misma molécula, dependiendo de cómo la proceses, puede formar distintos tipos de estructuras supramoleculares”, explica Amparo Ruiz Carretero, investigadora ATRAE en el Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid (ICMM-CSIC) y líder del trabajo. Esta científica señala que esto ocurre así en cualquier tipo de molécula, pero que la complejidad es mayor cuando esta molécula es quiral: aquellas con estructuras similares a las hélices. “Son imágenes especulares que no se pueden superponer porque no tienen ningún plano de simetría; es lo que pasa con el ADN", continúa.
En este contexto, “comprender cómo se propaga la quiralidad molecular para generar estructuras jerárquicas sigue siendo un desafío central en la química supramolecular”, añade Thomas M. Hermans, investigador ATRAE en IMDEA Nanociencia y también líder del trabajo.
“Lo más importante de este tipo de estructuras es que normalmente no se pueden aislar”, indica Ruiz Carretero. “Son efímeras, tú las percibes a través de espectroscopía –el estudio de la interacción de la luz y la materia–, y el espectro te indica que están ahí, pero no las puedes ver ni, mucho menos, manipular o usar”. 
Estudio por calorimetría y manipulación de las estructuras
Gracias a una compleja técnica experimental basada en calor, que no había sido prácticamente usada antes –la llamada Isothermal Titration Calorimetry, ITC–, han logrado saber la energía de formación de cada estructura, lo que constituye un hito experimental. “Normalmente, la energía de ensamblaje se calcula usando modelos matemáticos simplificados que parten de varios supuestos. Ahora, sabemos los valores a ciencia cierta”, matiza Ruiz Carretero.
Además, no solo se han podido aislar las estructuras moleculares, sino manipularlas a placer. “Hemos descubierto que son interconvertibles entre ellas: puedes tomar un trocito de una estructura y pasarlo a otra, y esta técnica además nos ayuda a ver qué tipo de mecanismo de ensamblaje estamos pasando de una a otra”, describe Hermans. 
[image: Espectro de una superhélice]Ruiz Carretero continúa la explicación: “tenemos cuatro estructuras supramoleculares y seleccionamos la que mejor nos funciona para nuestro objetivo, pero además le añadimos ‘trocitos’ de otra para sumarle efectos que nos interesen”.
El equipo defiende que su estudio puede aplicarse en campos muy diversos. De hecho, lo relacionan también con los amiloides en el Alzheimer. Los amiloides son proteínas que se pliegan mal y forman fibras insolubles que se acumulan en los tejidos y órganos: “algunas de sus fibras forman hélices y, otras, superhélices a través de un proceso llamado nucleación secundaria”. Ocurre igual con las moléculas con las que han trabajado en este estudio. 
Ahora, cada equipo de trabajo seguirá dando pasos en direcciones complementarias dentro de la química supramolecular quiral: “Hemos creado diferentes estrategias de diseño”, explican. Así, Amparo Ruiz Carretero seguirá su proyecto ATRAE orientado a “arrojar luz sobre cómo la quiralidad puede impulsar el avance de la fotovoltaica orgánica”, mientras que Thomas M. Hermans avanzará en robótica supramolecular.
“En este estudio hemos trabajado con semiconductores, pero los resultados pueden aplicarse a la espintrónica, farmacéutica, fotovoltaica, termoelectricidad…”, enumeran los investigadores. “Una vez tienes aislada la estructura, puedes manipularla y estudiarla en cualquier medio”, celebran, al tiempo que avanzan que ya han desarrollado algunas de estas muestras.
“Estos resultados ofrecen un ejemplo excepcional, resuelto experimentalmente, de cómo la mera selección de la ruta de formación de la estructura puede programar la quiralidad, la jerarquía y la morfología en materiales supramoleculares”, concluye el equipo.
El trabajo es una colaboración entre investigadores en ICMM-CSIC, IMDEA Nanociencia, la Universidad de Estrasburgo (CNRS) y la Universidad Autónoma de Madrid. Ha sido cofinanciado por el Ministerio de Ciencia, Innovación y Universidades a través del programa ATRAE, y de la acreditación de Excelencia Severo Ochoa. 

Glosario: 
· Quiralidad: propiedad de una molécula que hace que pueda existir en dos formas que son imágenes especulares entre sí y no pueden superponerse.
· Estructura supramolecular: estructura compleja que se forma cuando varias moléculas se organizan y mantienen unidas mediante interacciones no covalentes (enlaces químicos) entre ellas.

Referencia
Kyeong-Im Hong, Jorge S. Valera, Ana M. Garcia, Thomas M. Hermans* and Amparo Ruiz-Carretero*. From Helices to Superhelices: Hierarchical Assembly across Competing Pathways. Nature Communications. DOI:  10.1038/s41467-026-76656-4  
Enlace al Repositorio de IMDEA Nanociencia: https://hdl.handle.net/20.500.12614/4285 
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Fuente: IMDEA Nanociencia
El Instituto IMDEA Nanociencia es un centro de investigación interdisciplinar en Madrid dedicado a la exploración de la nanociencia y el desarrollo de aplicaciones de la nanotecnología en relación con industrias innovadoras. IMDEA Nanociencia es un centro de Excelencia Severo Ochoa desde 2017, máximo reconocimiento a la excelencia investigadora a nivel nacional.
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One molecule, four structures: researchers reveal how supramolecular structures determine which structure to adopt
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	Superhelix structure. Image: Kyeong-Im Hong.


· Research carried out by the ICMM-CSIC and IMDEA Nanociencia institutes has uncovered the steps involved in the assembly of complex molecules.
· This discovery has implications ranging from semiconductors to the pharmaceutical industry.
Madrid, 31st August, 2026. The properties of matter do not depend solely on the atoms of which it is composed, but also on the way in which these atoms are organised. At the nanometre scale, small differences in the spatial arrangement of atoms can give rise to structures with completely different properties. Understanding why some molecules adopt a particular organisation and others a different one is essential for designing materials with specific properties.
A group of researchers, led by Prof. Thomas Hermans (IMDEA Nanociencia) and Amparo Ruiz Carretero (ICMM-CSIC), have succeeded in controlling the steps by which helical supramolecular structures form (assemble) and in isolating them. As a result, they have been able to manipulate these structures ‘à la carte’, creating up to four independent systems from a single molecule.
“A single molecule, depending on how it is processed, can form different types of supramolecular structures,” explains Amparo Ruiz Carretero, an ATRAE researcher at the Institute of Materials Science in Madrid (ICMM-CSIC) and lead author of the study. She points out that this is true of any type of molecule, but that the complexity is greater when the molecule is chiral: those with helix-like structures. “They are mirror images that cannot be superimposed because they have no plane of symmetry; this is what happens with DNA,” she continues.
In this context, “understanding how molecular chirality propagates to generate hierarchical structures remains a central challenge in supramolecular chemistry”, adds Thomas M. Hermans, an ATRAE researcher at IMDEA Nanociencia and also a lead author of the study.
“The most important thing about this type of structure is that they cannot normally be isolated,” says Ruiz Carretero. “They are ephemeral; you detect them through spectroscopy – the study of the interaction between light and matter – and the spectrum tells you they are there, but you cannot see them, let alone manipulate or use them.”
Study using calorimetry and structural manipulation
Thanks to a complex experimental technique based on heat – known as Isothermal Titration Calorimetry (ITC) – which had hardly ever been used before, they have managed to determine the formation energy of each structure, marking a significant experimental milestone. “Normally, the assembly energy is calculated using simplified mathematical models based on various assumptions. Now, we know the exact values,” explains Ruiz Carretero.
Furthermore, not only have they been able to isolate the molecular structures, but also to manipulate them at will. “We have discovered that they are interconvertible: you can take a small piece of one structure and transfer it to another, and this technique also helps us to see what kind of assembly mechanism is involved in the transition from one to the other,” explains Hermans.
Ruiz Carretero continues: “We have four supramolecular structures and we select the one that works best for our objective, but we also add ‘bits’ from another to incorporate effects that interest us.”
The team argues that their study can be applied in a wide range of fields. In fact, they also link it to amyloids in Alzheimer’s disease. Amyloids are proteins that misfold and form insoluble fibres that accumulate in tissues and organs: “some of these fibres form helices, whilst others form superhelices through a process called secondary nucleation”. The same occurs with the molecules they have worked with in this study.
Now, each research team will continue to make progress in complementary directions within chiral supramolecular chemistry: “We have developed different design strategies,” they explain. Thus, Amparo Ruiz Carretero will continue her ATRAE project, aimed at “shedding light on how chirality can drive advances in organic photovoltaics”, whilst Thomas M. Hermans will make progress in supramolecular robotics.
“In this study we have worked with semiconductors, but the results can be applied to spintronics, pharmaceuticals, photovoltaics, thermoelectricity…”, the researchers list. “Once you have isolated the structure, you can manipulate and study it in any medium”, they celebrate, whilst adding that they have already developed some of these samples.
“These results provide an exceptional, experimentally confirmed example of how simply choosing the pathway of structural formation can programme chirality, hierarchy and morphology in supramolecular materials,” the team concludes.
The work is a collaboration between researchers at ICMM-CSIC, IMDEA Nanociencia, the University of Strasbourg (CNRS) and the Autonomous University of Madrid. It has been co-funded by the Ministry of Science, Innovation and Universities through the ATRAE programme, and by the Severo Ochoa Accreditation of Excellence.

Glossary: 
· Chirality: a property of a molecule that means it can exist in two forms which are mirror images of one another and cannot overlap.
· Supramolecular structure: a complex structure formed when several molecules organise themselves and remain bound together through non-covalent interactions (chemical bonds) between them.
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Source: IMDEA Nanociencia
IMDEA Nanociencia Institute is a young interdisciplinary research Centre in Madrid (Spain) dedicated to the exploration of nanoscience and the development of applications of nanotechnology in connection with innovative industries.
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