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Una membrana adesiva fotocatalitica drogata con nanoparticelle di TiO , -Ag
nanodimensionata, recentemente brevettata come WiWell™ (Wippyldea®), &
stata utilizzata nell'ambiente interno dei trasporti pubblici per ridurre il
microbioma aereo e la carica microbica sulle superfici a portata di mano, per
garantire un contesto sicuro alle persone che utilizzano e/o affollano il

locale. Mentre il semplice processo di pulizia con disinfettanti chimici ha
raggiunto una riduzione della contaminazione microbica interna fino al 40%,
I'uso dei film fotocatalitici ha abbassato 'inquinamento microbico, misurato
tramite bioluminescenza ATP, a valori > 94%, garantendo interni molto piu
sicuri condizioni per le persone che viaggiano. Questo studio pilota, condotto sul
campo, incoraggia ulteriori ricerche per supportare questa tecnologia brevettata
e applicarla ovunque.
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introduzione

La necessita di sviluppare microambienti umani igienizzati per interni, in
particolare per i taxi affollati dai viaggiatori di routine quotidiani come i
trasporti pubblici, € diventata una questione cruciale di dibattito nell'era del
COVID-19 [ 1, 2 ]. Ad esempio, un uso indiscriminato di disinfettanti e
disinfettanti chimici puo rappresentare una seria preoccupazione per quegli
spazi interni solitamente occupati dai bambini [3]. Inoltre, mentre la
disinfezione di tali spazi puo essere eseguita adeguatamente da personale
esperto in completa assenza di clienti o utilizzando persone, questi ultimi non
sempre sono sollecitati ad osservare eventuali avvertenze personali per
mantenere un ambiente interno igienizzato mentre e affollato. Per rispondere a
questa preoccupazione, oltre all'introduzione di disinfettanti chimici convenienti
e piu sicuri, 1'uso di nanotecnologie eco-compatibili per igienizzare gli spazi
interni, € una novita incoraggiante nel campo.

L'esistenza di semplici sistemi di rivestimento nanostrutturati, dotati di attivita
antimicrobica fotocatalitica-mediata, stanno caratterizzando il campo della
sanificazione degli interni in particolare in quei microambienti come i mezzi di
trasporto, particolarmente affollati da numerosi clienti. Molti di questi sistemi
sono costituiti da uno strato di SiO . associato a uno strato di TiO . -anatasi
mesoporoso o denso e nanoparticelle d'argento (Ag-NP) come droganti. E di
solito, il rivestimento viene sintetizzato utilizzando una tecnologia sol-gel
fondendo Ag-NP con sol di SiO . e TiO .[4] .

Sostanze polimerizzanti, come il polietilenglicole (PEG-600) [5] o il
polietersulfone (PES) [6] e le nanoparticelle immobilizzanti di TiO2-Ag (NPs)
con membrane di nanofiltrazione in poliammide sono ampiamente utilizzate per
stabilizzare le nanoparticelle su una membrana e ridurre notevolmente il
possibile dispersione di nanoparticelle metalliche nell'ambiente [7] .

Il biossido di titanio (TiO . ), il semiconduttore utilizzato nelle procedure
fotocatalitiche, € una scelta ecologica per la disinfezione interna in diversi
dispositivi tecnologici. Questo composto, a seguito di studi condotti utilizzando
la risonanza paramagnetica elettronica e un 5,5-dimetil-1-pirrolina-N-ossido
(DMPO), che ¢ una molecola intrappolante in acqua o in etanolo, € in grado di
indurre la formazione di specie reattive dell'ossigeno (ROS) dopo 1'eccitazione
della luce solare per almeno 20 minuti [ 8 , 9 ]. I componenti ultravioletti nella
luce solare, insieme alle molecole d'acqua, sono in grado di produrre un tasso
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iniziale di ROS (come OH. radicale) basso come 1,0 x 10- s mol radical

sec -+ mg -, una quantita in grado di danneggiare e uccidere specie batteriche sia
Gram-negative che Gram-positive, tra cui Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa, Staphylococcus aureus ed Enterococcus faecalis [9] . Pertanto, in
questi sistemi, i ROS si formano sulla superficie bioattiva del film polimero-
TiO . e, interagendo con i microrganismi vicini, li inattivano in pochi minuti di
esposizione alla luce.

Nonostante il numero crescente di studi sulle membrane autopulenti, la loro
applicazione nel trasporto pubblico, in particolare in Italia, € ancora poco
considerata.

La tecnologia e ampiamente accessibile, economica, innocua, ecologica e dotata
di un buon profilo di sicurezza, e riutilizzabile e stabile dal punto di vista
chimico, senza rischio di sottoprodotti che possono rivelarsi dannosi per la
salute umana. Tuttavia, l'efficienza di questi sistemi di rivestimento
nanostrutturati come catalizzatori € ancora oggetto di ricerca, al fine di ottenere
ulteriori miglioramenti, solitamente drogando con metalli e non metalli e
ottenere una proprieta autopulente ottimale [10]. L'intero processo puo essere
migliorato studiando altri aspetti di impatto come la fonte di irradiazione
ultravioletta o i progetti e le configurazioni del reattore, che possono migliorarne
l'efficienza. La sua applicazione € ad oggi ampiamente diffusa e puo favorire
importanti sviluppi in tali contesti legati alla salute ambientale: aria interna,
fonti idriche (dall'acqua potabile, al trattamento degli effluenti e delle acque
reflue), fitosanitaria, industria farmaceutica e alimentare, ambienti biologici e
medici, come come laboratori e ospedali e trasporti pubblici [11], [[12]], [13].
A parte i nostri studi, questa tecnologia, una volta brevettata, € ancora
prevalentemente concepita per la filtrazione dell'acqua di mare e il trattamento
delle acque reflue, molto raramente per ambienti interni ospitati dall'uvomo [14] .
Ad oggi le membrane autopulenti TiO , si stanno diffondendo ampiamente negli
ambienti interni domestici grazie alle nostre recenti indagini innovative, che ci
hanno permesso di mantenere fino ad oggi la leadership di mercato su questi
dispositivi utilizzati negli spazi pubblici interni, nonostante siano ancora in fase
di prototipazione . Dati recenti hanno mostrato che la fotocatalisi offre potenti
soluzioni per disinfettare gli ambienti interni umani, anche per SARS-
CoV2[15], [16], [17], tuttavia il sistema sperimentale che stiamo descrivendo
qui, valutando principalmente una bioluminescenza correlata all'ATP, non e

attualmente in grado di garantire pienamente eventuali sistemi di trasferimento
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delle persone come i trasporti pubblici sulla completa sanificazione virale degli
ambienti interni. Tuttavia, la sanificazione dalla presenza di batteri e lieviti sulle
superfici di manipolazione in un ambiente interno, riducendo il microbioma
dell'aria, riduce anche l'incidenza della diffusione indoor di SARS-CoV2 [18].
Questa capacita e particolarmente utile per sanificare i microambienti interni,
come gli scuolabus, solitamente molto frequentati da alunni e studiosi, nonché i
mezzi pubblici di persone, con elevata efficienza e rendendoli luoghi privi di
microbi.

Poiché finora non ¢ stata riportata una solida documentazione che descriva
I'applicazione di una membrana autopulente economica e brevettata sui
trasporti pubblici nel nostro Paese, in questo studio abbiamo eseguito (sul
campo) una valutazione preliminare della capacita di un composito specifico ad
alte prestazioni membrane fotocatalitiche (come film adesivi) a base di biossido
di titanio (WiWell®) e dette anche WiGlass™, mediante saggio di
bioluminometria e metodo Reed-Muench. Nonostante la diffusa conoscenza dei
film adesivi TiO . -fotocatalitici, il loro utilizzo in Italia e limitato alla filtrazione
di acque industriali, mai in ambienti interni, quindi questo studio rappresenta la
prima ricerca sul campo circa l'applicazione di una membrana autopulente
brevettata su trasporto pubblico.

Materiali e metodi
Raccolta di campioni sui punti di campionamento

I campioni sono stati raccolti da uno di noi (LB), unito a tre assistenti,
utilizzando un tampone sterile in almeno tre diverse repliche su punti diversi

( Fig. 1) (lato centrale o mediale, laterale sinistro e laterale destro) delle seguenti
superfici solitamente a stretto contatto con 1'uomo: (a) pulsante di arresto
chiamata (area mediale di pressatura); (b) sedile del passeggero (sedili e zone
frontali a portata di mano); (c) prossimita del conducente; d) volante; e) sedile
del passeggero con finestrino chiuso; (f) porte di ingresso e di uscita aree
limitrofe. Il campionamento e stato eseguito alla stessa ora programmata, dopo
8-9 h dalla pulizia chimica delle superfici. In ogni periodo stagionale la stessa
media di trasporto e stata campionata con lo stesso schema per almeno quattro
volte.
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1. Download : Scarica I'immagine ad alta risoluzione (853KB)

2. Download: scarica I'immagine a grandezza naturale
Fig. 1. Pianta schematica interna dei punti di campionamento in un tipico mezzo di
trasporto pubblico

Il monitoraggio microbiologico, un parametro della qualita dell'aria, viene
generalmente eseguito per valutare la concentrazione microbica nell'aria e sulle
superfici degli ambienti umani interni. Tale procedura consente inoltre di
verificare 1'efficacia della misura di contenimento con membrane fotocatalitiche
che viene tempestivamente intrapresa e la correttezza delle procedure attuate al
fine di eliminare o ridurre al minimo l'esposizione microbica.

La scelta del tipo di campionamento e delle matrici da analizzare richiede un
attento studio preliminare delle tipologie di microrganismi presumibilmente
presenti in funzione delle attivita lavorative e delle presenze delle persone svolte
e delle possibili vie di diffusione e infezione [19] . Solitamente la popolazione
batterica bersaglio e quella dei batteri mesofili di origine umana con il

A\

'ﬂ)/



https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S2666469022000367-gr1_lrg.jpg
https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S2666469022000367-gr1.jpg
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666469022000367#bib0019

genere Staphylococcus come standard di riferimento, modificato

dall'inquinamento atmosferico [20] .
Tipo di processo di monitoraggio e controllo

Abbiamo eseguito un campionamento e un monitoraggio in tempo reale della
presenza batterica in situ (cioe sul campo) in tre diversi periodi stagionali e
diversa esposizione alla luce solare (in termini di diverse condizioni
meteorologiche giorno per giorno) al fine di ridurre i confondenti statistici
dovuti alle differenze di leggerezza, temperatura, umidita relativa e affollamento
di persone per la frequenza scolastica e/o lavorativa [21] . Questo studio pilota
ha coinvolto tre diverse aree di trasporto in Veneto (Treviso, Venezia) e Friuli
(Pordenone) (Italia nord-orientale). Le aree considerate, comprendenti circa 10-
20 km ciascuna di trasporto in autobus (= 60 min), per standardizzare una
quantita comparabile di permanenza indoor, sono indicate in Fig. 2 .
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2. Download: scarica I'immagine a grandezza naturale
Fig. 2 . Area geografica dello studio di ricerca

Il periodo stagionale includeva aprile, giugno e settembre, come punti caldi del
campionamento della ricerca, con vari gradi di affollamento delle persone e luce
del sole. Sono stati eseguiti controlli microbiologici come CFU/ml in agar
Mueller-Hinton (ciascuno per ogni periodo stagionale) e sono stati valutati
I'assenza di crescita microbica, quando il bioluminometro ha raggiunto i valori
piu bassi in RLU.

Gli esperimenti sono stati tutti condotti sulla luce solare giornaliera, da 1000 lux
(tipica giornata nuvolosa a mezzogiorno) a 120.000 lux (luce solare piu intensa)
contemporaneamente (15:00) [22] .
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Perdita di nanoparticelle dalla membrana TiO . -Ag-NPs e profili di tossicologia
ambientale

Studi in vivo su animali da laboratorio hanno riportato che le NP TiO , non
hanno causato effetti significativi di danno cellulare a intervalli di dose di 10-50
ug/ml (gli effetti compaiono a 100-250 pg/ml), mentre le NP Ag sono tossiche a
5-50 mg/ml [21] . Inoltre, studi in vitro hanno mostrato che IC ;, di TiO . NPs a
24 ore di esposizione era 211,3 pug/ml +15,2 SD e 5408,8 ug/ml £45,9 SD per la
linea cellulare di condrosarcoma SW 1353 e la linea cellulare di osteosarcoma U-
2-0OS , rispettivamente [23] .

Tuttavia, nonostante l'allarme allarmante sulla biotossicita delle nanoparticelle
di TiO . potrebbe ancora rappresentare una preoccupazione interna, studi
recenti hanno evidenziato profondamente il problema [24] . Dati recenti
riportano che solo un'esposizione cronica e sovraccarica di questa materia puo
sviluppare forme gravi di danno d'organo, in particolare per i polmoni, negli
animali da laboratorio. In particolare, nei lavoratori fortemente esposti a TiO .,
esiste una mancanza di correlazione statistica tra esposizione prolungata e
patologie polmonari croniche cancerose o non cancerose [25] . Il TiO , € presente
nei cosmetici e nei filtri solari ma studi sull'epidermide hanno riportato la
mancanza di penetrazione delle particelle attraverso la pelle e inoltre anche
l'esposizione orale di TiO .particelle con il cibo indicavano un assorbimento
trascurabile da parte del tratto gastrointestinale di particelle nel flusso
sanguigno [25] . Infine, studi di tossicita sui ratti hanno dimostrato che effetti di
tossicita molto bassi sono attribuiti alle particelle di TiO . , con un livello senza
effetti avversi osservati (NOAEL) di 1000 mg/kg di peso corporeo/giorno [25] .
Il nostro calcolo di laboratorio ha raggiunto la stima che, per ottenere un
inquinamento indoor di TiO ., NP vicino all'esposizione subcronica in grado di
indurre seri danni alla salute, la membrana TiO . -Ag-NP dovrebbe essere
danneggiata per almeno il 30%, un evento del tutto impossibile da ottenere, in
quanto sono visibili rotture minime come pellicola adesiva staccata, che
dovrebbe costringere I'operatore a sostituire la membrana stessa sul posto al piu

presto.
Controllo qualita fotocatalisi

Per TiO ., per la formazione di portatori di carica e richiesta luce ultravioletta
(UV) sperimentale con energia maggiore o uguale all'Energy Gap (EG). In
precedenza sono state effettuate valutazioni per quantificare le prestazioni
fotocatalitiche della membrana WiWell® TiO . .
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A questo scopo viene solitamente impiegato un fotoradiometro quantistico Delta
Ohm, modello HD 9021, che € uno strumento per prove di laboratorio per
misurare le radiazioni emesse dalle lampade UV e quelle assorbite dal processo
fotocatalitico. I1 dispositivo e dotato di diverse sonde, che consentono di
misurare diversi aspetti della luce, in base alle esigenze verra utilizzata la sonda
piu adatta. Le sonde consentono di misurare: (a) illuminamento (lux); (b)
l'irraggiamento (W/m = ); (c) la luminanza (cd /m =) (ed = candele). Utilizzando
la sonda tipo HD 9021 UVA, una sonda radiometrica per la misura della potenza
della radiazione, dell'irraggiamento, anche nel range UV-A (con una lunghezza
d'onda di 315-400 nm), con un picco a 365 nm, il range di misura va da 10
nW/cm Da = a 200 mW/cm: espressa come potenza della radiazione
elettromagnetica che colpisce la superficie per unita di area.

TiO . € un semiconduttore con un gap energetico pari a EG = 3-3,3 eV, l'energia
richiesta varia con la forma allotropica utilizzata. Ad ogni modo, se TiO . viene
irradiato con fotoni di energia maggiore di EG (cioe lunghezza d'onda, A < 390
nm), un elettrone € in grado di superare il gap energetico ed essere promosso
dalla banda di valenza a quella di conduzione di carica. In questo senso, la
componente UV-A della luce solare naturale quotidiana ¢ in grado di attivare la
fotocatalisi della membrana WiWell® TiO . .

Le lacune nella banda di valenza, sparse sulla superficie del fotocatalizzatore,
reagiscono con le molecole d'acqua assorbite formando il radicale idrossile (.OH)
o direttamente con eventuali composti organici adsorbiti. Sia il foro che il
radicale idrossile possono ossidare le molecole organiche vicino alla superficie
del fotocatalizzatore. Gli elettroni promossi nella banda di conduzione possono
partecipare a processi di riduzione, generalmente reagendo con l'ossigeno
molecolare disciolto in soluzione, o nell'aria, producendo il radicale superossido
(.0.-).

La massima efficienza della membrana fotocatalitica (> 99%) si raggiunge con >
109.000 lux di luce solare, cioe durante la luce solare piu intensa (120.000 lux) o
con luce solare intensa (111.000 lux) ma |'efficienza di rimozione batterica (>
99,99%) si raggiunge dopo 90 minimo di attivazione a 2000 lux, cioe anche
durante un mezzogiorno completamente coperto, poiché oltre il 90% dei raggi

UV-A sono in grado di passare attraverso nuvole e finestre di vetro.
Marchi di membrana e profilo di sicurezza

I film adesivi WiWell® sono composti da una miscela di biossido di titanio,
argento colloidale e altri componenti di dimensioni nanometriche come matrice



nanoparticellare, in grado di portare ad un processo di autopulizia sfruttando e
stimolando un processo fotocatalitico, del tutto innocuo per la salute

umana. L'emivita prevista di questo dispositivo fotocatalitico € di 24 + 2 mesi.
In generale, TiO . e considerato un nanomateriale sia inerte che sicuro,
nonostante sia stata recentemente sollevata una questione controversa sulla
biotossicita delle nanoparticelle di biossido di titanio [ 26 , 27 ]. La
neurotossicita da TiO . , almeno negli animali da esperimento, € stata osservata
per concentrazioni fino a 2,5 mg/kg di peso corporeo (TiO . sfuso ) [28],
nonostante I'EC ,, della formulazione nanometrica di TiO . sia di circa 5,83
mg/L [ 29] . Tuttavia, i test tossicologici su S. cerevisiae non hanno mostrato
tossicita da nanoparticelle di titanio anche a 20.000 mg/L [30]. Come accennato
in precedenza, la tossicita delle NP TiO . dovrebbe essere trascurabile per le
nostre membrane. Questi valori sono estremamente lontani dalla dispersione di
nanoparticelle di TiO . nell'ambiente interno dalla membrana WiWell®), che
viene sostituita regolarmente ogni settimana/mese o ogni 6 mesi, a seconda
della frequenza di utilizzo.

Nel nostro studio, queste membrane adesive sono state applicate su superfici
interne di finestre, pareti e oggetti interni, come sedili posteriori, ed esposte alla

luce solare quotidiana, per almeno 6 ore.
Test di bioluminescenza

Al fine di verificare la sanificazione interna tramite 1'attivazione della
fotocatalisi, si € proceduto al campionamento tramite tamponi per la verifica
quantitativa delle particelle organiche viventi (principalmente batteri) sulle
superfici dove € stato applicato il prodotto, come precedentemente descritto. Per
eseguire questo controllo abbiamo utilizzato un bioluminometro (modello
Ensure™ Touch, modello Hygiena® Ultrasnap) ed e stata riportata una risposta
immediata del risultato in un processo in tempo reale. Il sistema di monitoraggio
garantisce un'elevata sensibilita (rileva fino a 0,1 femtomoli di ATP) e si traduce
in soli 15 s di tempo di processo.

Considerando che il cut off utilizzato nella nostra indagine per considerare priva
di microbi una superficie sottoposta a processo di pulitura € RLU (Relative
Luminescence Units) < 20, una superficie con RLU da 21 a 59 viene
semplicemente pulita, mentre RLU > 60 la superficie non e pulito o sporco.
Tutti i test di cui sopra riportano il conteggio quantitativo delle particelle
organiche presenti sulle superfici, e attraverso il confronto con il controllo (dati
di riferimento sopra indicati), risultante dall'indagine, € possibile procedere alla
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verifica dell'intervento di sanificazione. Non sono state analizzate sospensioni
dirette in aria. L'ATP o adenosina trifosfato € una molecola di energia presente
in tutti gli esseri viventi, il che lo rende un perfetto biomarcatore di
contaminazione microbiologica, cioé se una superficie e pulita (igienizzata) o
meno. Con un sistema di monitoraggio Hygiena®, I'ATP viene messo in contatto
con il reagente brevettato, che ¢ stabile nelle soluzioni tamponate del dispositivo
di analisi (bioluminometro). La luce viene quindi emessa in proporzione diretta
alla quantita di ATP presente nel campione (tampone inserito nel
bioluminometro) fornendo informazioni sul livello di contaminazione (quantita)
in secondi. Vengono utilizzati i tamponi modello Ultrasnap™, un metodo di
raccolta semplice con un inserimento stabile del reagente che fornisce una
risposta rapida con precisione. Il bioluminometro e dotato di certificazione CE
ed e tarato da un esperto chimico specializzato e autorizzato almeno una volta
I'anno; i tamponi vengono acquistati e forniti con certificazione di lotto e,
essendo monouso (non riutilizzabili), non necessitano di controlli periodici. Il
bioluminometro € dotato di certificazione CE ed ¢ tarato da un esperto chimico
specializzato e autorizzato almeno una volta I'anno; i tamponi vengono acquistati
e forniti con certificazione di lotto e, essendo monouso (non riutilizzabili), non
necessitano di controlli periodici. Il bioluminometro ¢ dotato di certificazione CE
ed e tarato da un esperto chimico specializzato e autorizzato almeno una volta
I'anno; i tamponi vengono acquistati e forniti con certificazione di lotto e,

essendo monouso (non riutilizzabili), non necessitano di controlli periodici.
Statistiche

Le statistiche con media + deviazione standard (SD) hanno utilizzato un'ANOVA
(post hoc di Tukey) per valutare la significativita a p <0,05 e un box plot per i
grafici (grafico Sigma 14,0).

risultati e discussione

La Fig. 3 mostra i valori RLU in tre giorni diversi su un autobus parcheggiato
sottoposto a un processo di pulizia di routine con prodotti chimici igienizzanti al
mattino presto. Puo verificarsi una differenza significativa, a seconda della
modalita di pulizia, del tempo, delle condizioni climatiche e cosi via. Questa
variabilita e stata osservata anche su bus funzionante (campionamento
effettuato alle ore 15, work-in previsto alle ore 9). I valori RLU piu elevati sono
stati osservati nel volante (218 RLU, 594 RLU) e nel sedile del passeggero (1214
RLU, 566 RLU, 294 RLU).
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Fig. 3 . Campioni bianchi e puliti nello studio di ricerca descritto. I confronti
statistici tramite ANOVA / post hoc di Tukey) danno p<0,01 (**) 0 p<0,001
(***). Asterischi rossi: valori anomali.

Quando sono stati applicati i film fotocatalitici, i valori RLU sono scesi
drasticamente entro i limiti di sanificazione ( Fig. 3 ), a parte qualsiasi diversa
condizione climatica esterna e/o interna, numero di persone, durata del viaggio.
La Fig. 4 riassume cinque diversi casi di dati cumulativi raccolti in diversi orari
stagionali e diverse linee di autobus. La riduzione delle RLU ¢ indicata

nella Tabella 1.
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Fig. 4 . Dati tracciati sull'uso della membrana WiWell®. Caso 1: Dati delle prime
due settimane di aprile 2019 (luce solare giornaliera prevalentemente nuvolosa e
piovosa); Caso 2: prima settimana di giugno 2019 (luce solare intensa), Caso 3:
ultima settimana di giugno 2019 (luce solare intensa); Caso 4: prima settimana di
settembre 2019 (luce solare intensa/coperto); Caso 5: la scorsa settimana di
settembre 2019 (coperto/luce solare intensa). Asterischi rossi: valori anomali.
Tabella 1. . Prestazioni della membrana WiWell® TiO . in RLU
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Etichetta CTRL Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

min 25 0 5 0 3 3

Q1 102.5 5 6 15 6.75 4.75
Mediano 165 6 7 4 14 125
Q3 219.25 18 13 5 18.25 195
Massimo 369 65 17 6 49 28
IQR 116.75 13 7 3.5 115 14.75
Valori anomali superiori 0 1 0 0 1 0
Valori anomali inferiori 0 0 0 0 0 0

Q1 = primo quartile; Q3: terzo quartile; IQR = intervallo interquartile

La sanificazione interna tramite le pellicole WiWell® ha consentito una
riduzione delle RLU ampiamente < 20 RLU, entro l'orario previsto (9-15) degli
autobus normalmente in funzione, raggiungendo una percentuale di riduzione
del 94,7% (= 95%) come mediana, molto piu elevata rispetto alla sanificazione
chimica (= 40%). I tamponi molecolari RT-PCR sulle superfici al picco (3,8 + 2,1
giorni SD) per testare SARS-CoV2 presso i laboratori dell'Universita hanno dato
risultati negativi (< 150 copie/ml) [ [31], [32] ].

I nostri risultati, mediante campionatura surface-spot, effettuata direttamente
sulle superfici dei film, possono confermare l'attivazione della fotocatalisi che ha
comportato un aumento del livello di sanificazione delle superfici interne, che
sono una importante concausa nella diffusione di microbi quando non sufficienti
e correttamente igienizzati e usati frequentemente [12] . Il lavoro di riduzione
delle membrane TiO ., WiWell® e durato piu di una settimana, nelle nostre
condizioni sperimentali (9,7 +1,2 giorni SD).

Solo in un punto specifico, "punto due", sono stati rilevati livelli di RLU superiori
al normale. La ragione di cio, con alta probabilita, € che questo punto si trova in
una posizione nascosta e in ombra, quindi l'attivazione della fotocatalisi e
ritardata, risultando cosli in alcuni dati anomali nei nostri dati raccolti. Visti i
risultati dei campioni di tampone, effettuati direttamente sulle superfici dei film,
possiamo confermare 1'attivazione della fotocatalisi dei film WiWell® TiO .,
guadagnando un maggiore livello di sanificazione delle superfici interne e
garantendo un ambiente interno privo di microbi.

Conclusioni

La membrana WiWell® (WiGlass™) TiO . ha mostrato una particolare efficacia
nel ridurre la contaminazione microbica, garantendo ambienti interni privi di
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microbi e consentendo alle persone di viaggiare in sicurezza e in salute sugli

autobus pubblici dell'Ttalia nord-orientale.
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