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VVEEIICCOOLLAAZZIIOONNEE  IINNTTRRAADDEERRMMIICCAA  
SSIISSTTEEMMII  DDII  TTRRAASSPPOORRTTOO  FFIISSIICCII  

  
PPiieettrroo  SSaannttooiiaannnnii  

PPrrooffeessssoorree  EEmmeerriittoo  ddii  DDeerrmmaattoollooggiiaa  
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UUnniivveerrssiittàà  ddii  NNaappoollii  FFeeddeerriiccoo  IIII  
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IInnttrroodduuzziioonnee  --  DDiivveerrssii  aassppeettttii  ssoonnoo  oorrmmaaii  nnoottii  ssuull  ccoommee  uunn  ffaarrmmaaccoo  oo  aallttrroo  pprriinncciippiioo  aattttiivvoo  

ppoossssaa  aattttrraavveerrssaarree  llaa  bbaarrrriieerraa  ccoossttiittuuiittaa  ddaalllloo  ssttrraattoo  ccoorrnneeoo,,  mmaaggggiioorree  ffaattttoorree  lliimmiittaannttee  ddeell  

pprroocceessssoo  ddii  ddiiffffuussiioonnee  ee  ppeenneettrraazziioonnee,,  ee  ccoommee  qquueessttoo  ppoossssaa  eesssseerree  iinnfflluueennzzaattoo  iinn  mmooddoo  ddaa  

ootttteenneerree  mmiigglliioorrii  eeffffeettttii  ffuunnzziioonnaallii..  

LLaa  bbaassssiissssiimmaa  ppeerrmmeeaabbiilliittàà  ddeell  ccoorrnneeoo  aa  ssoossttaannzzee  iiddrroossoolluubbiillii  èè  lleeggaattaa  aallllaa  mmaattrriiccee  

eexxttrraacceelllluullaarree  lliippiiddiiccaa  ccoossttiittuuiittaa  ddaa  cceerraammiiddii,,  ccoolleesstteerroolloo,,  aacciiddii  ggrraassssii  lliibbeerrii  iinn  ddeeffiinniittoo  rraappppoorrttoo  

mmoollaarree,,  ccrriittiiccoo  ee  ffuunnzziioonnaallee  aallllaa  iinntteeggrriittàà  ddeellllaa  bbaarrrriieerraa..  

IIll  ttrraassppoorrttoo  aattttrraavveerrssoo  lloo  ssttrraattoo  ccoorrnneeoo  èè  ffoonnddaammeennttaallmmeennttee  uunn  pprroocceessssoo  ddii  ddiiffffuussiioonnee  ppaassssiivvaa  

mmoolleeccoollaarree;;  ddeetteerrmmiinnaannttii  iimmppoorrttaannttii  ssoonnoo  ssoolluubbiilliittàà  ee  ddiiffffuussiibbiilliittàà  ddeell  ssoolluuttoo..  LLaa  ppeenneettrraazziioonnee  

ccoommpprreennddee  rriippeettuuttii  ffeennoommeennii  ddii  ppaarrttiizziioonnee  ddeellllee  mmoolleeccoollee  ddeellllaa  ssoossttaannzzaa//ffaarrmmaaccoo  ttrraa  ii  

ccoommppaarrttiimmeennttii  lliippooffiilloo  ee  iiddrrooffiilloo  ddeell  ccoorrnneeoo..    

LLaa  bbiiooddiissppoonniibbiilliittàà  ccuuttaanneeaa  ddeellllaa  mmaaggggiioorr  ppaarrttee  ddeellllee  ffoorrmmuullaazziioonnii  ddeerrmmaattoollooggiicchhee  

ccoommmmeerrcciiaalliizzzzaattee  rriissuullttaa  bbaassssaa..  

LLee  ssttrraatteeggiiee  ppeerr  iinnccrreemmeennttaarree  llaa  vveeiiccoollaazziioonnee  ppoossssoonnoo  eesssseerree  cchhiimmiicchhee,,  ddii  oorrddiinnee  bbiioocchhiimmiiccoo  oo  

ffiissiicchhee..  UUnn  pprroobblleemmaa  ttuuttttaavviiaa  èè  rraapppprreesseennttaattoo  ddaall  ffaattttoo  cchhee  llaa  mmaaggggiioorr  ppaarrttee  ddeeggllii  ssttuuddii  ssoonnoo  

ccoonnddoottttii  iinn  vviittrroo..  NNoonnoossttaannttee  ll''aammppiiaa  vvaarriieettàà  ddeeii  mmeettooddii  ssttuuddiiaattii  ppeerr  aauummeennttaarree  llaa  vveeiiccoollaazziioonnee  

ttrraannssddeerrmmiiccaa  ((  ppeerr  ootttteenneerree  eeffffeettttii  ssiisstteemmiiccii)),,  ll''uuttiilliittàà  èè  lliimmiittaattaa..  GGllii  eennhhaanncceerrss  cchhiimmiiccii::  aa))  

iinnccrreemmeennttaannoo  llaa  ddiiffffuussiibbiilliittàà  ddeellllaa  ssoossttaannzzaa  aallll’’iinntteerrnnoo  ddeellllaa  bbaarrrriieerraa,,  bb))  nnee  aauummeennttaannoo  llaa  

ssoolluubbiilliittàà  nneell  vveeiiccoolloo,,  cc))  mmiigglliioorraannoo  iill  ccooeeffffiicciieennttee  ddii  ppaarrttiizziioonnee..  IInnoollttrree  mmeettooddii  ccaappaaccii  ddii  

iinntteerrffeerriirree  ccoonn  llaa  bbiioossiinntteessii  ddii  aallccuunnii  lliippiiddii  aalltteerraannddoo  llaa  ssttrruuttttuurraa  ddeellllaa  bbaarrrriieerraa  iinnccrreemmeennttaannoo  llaa  

ppeenneettrraazziioonnee..  EEssiissttoonnoo  aannccoorraa::  ssiisstteemmii  ccaarrrriieerr  vveesscciiccoollaarrii;;  ssiisstteemmii  ssuuppeerrssaattuurrii  ee  ssoonnoo  ssttaattee  

aanncchhee  uuttiilliizzzzaattee  uullttiimmaammeennttee  oonnddee  llaasseerr..  

DDii  ggrraannddee  iinntteerreessssee  ssoonnoo  ii  mmeeccccaanniissmmii  ffiissiiccii  ddii  aauummeennttoo  ddeellllaa  ppeenneettrraazziioonnee,,  rraapppprreesseennttaattii  ddaa::  

iioonnooffoorreessii  ee  iioonnttooffoorreessii,,  eelleettttrrooppoorraazziioonnee,,  eedd  uullttrraassuuoonnii  ((SSoonnooffoorreessii))..  ((vv  aanncchhee  aallttrroo  tteessttoo))..  

LLaa  iioonnooffoorreessii  iinnccrreemmeennttaa  llaa  ppeenneettrraazziioonnee  ddii  ssoossttaannzzee  iioonniizzzzaattee  mmeeddiiaannttee  uunn  ccaammppoo  eelleettttrriiccoo,,  

mmaa  rriissuullttaa  iinnddiiccaattaa  ppeerr  bbrreevvii  aapppplliiccaazziioonnii  ee  ddoovvrràà  eesssseerree  mmiigglliioorraattaa  pprroobbaabbiillmmeennttee  ddaa  ssttuuddii  

uulltteerriioorrii..  LLaa  eelleettttrrooppoorraazziioonnee  uuttiilliizzzzaa  ccoorrrreennttii  ddii  bbaassssaa  iinntteennssiittàà  ffoorrnniittee  ddaa  uunn  eelleettttrrooddoo  ddeellllaa  

sstteessssaa  ccaarriiccaa  ddeellllaa  ppoollaarriittàà  nneettttaa  ddeell  ffaarrmmaaccoo  ccrreeaannddoo  nnuuoovvii  ppeerrccoorrssii..  LLaa  ssoonnooffoorreessii  pprroodduuccee  

aalltteerraazziioonnii  nneellllaa  ssttrruuttttuurraa  ddeell  ccoorrnneeoo,,  ee  ppeerrmmeeaabbiilliizzzzaazziioonnee..  LLee  ffrreeqquueennzzee  uuttiillii  nnoonn  aappppaaiioonnoo  

aannccoorraa  bbeenn  ssttaabbiilliittee::  aanncchhee  ssee  qquueellllee  uuttiilliizzzzaabbiillii  iinn  DDeerrmmaattoollooggiiaa  sseemmbbrraannoo  eesssseerree  ccoommpprreessee  ttrraa  

ii  2200  ee  ii  2255  KKHHzz..  NNeell  vviicciinnoo  ffuuttuurroo  mmoollttee  rriicceerrcchhee  ssaarraannnnoo  ddeeddiiccaattee  aalllloo  uulltteerriioorree  ssvviilluuppppoo  ddii  
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mmeettooddii  ffiissiiccii  ppeerr  llaa  aattttiivvaazziioonnee  ddeellllaa  ppeenneettrraazziioonnee  ccuuttaanneeaa  ccoonn  mmooddiiffiiccaazziioonnii  ddeeggllii  aattttuuaallii  mmeettooddii  

ddii  iioonnttooffoorreessii,,  ee  ccoonn  mmeettooddoollooggiiee  aadd  uullttrraassuuoonnii  ((ssoonnooffoorreessii))..  RReecceennttii  ssttuuddii  pprrooppoonnggoonnoo  llaa  

ppoossssiibbiilliittàà  ddii  aaddooppeerraarree  ii  mmeettooddii  bbiioocchhiimmiiccii  ee  cchhiimmiiccii  iinntteeggrraattii  ddaa  mmeettooddii  ffiissiiccii..  

  

IIOONNOOFFOORREESSII  EE  IIOONNTTOOFFOORREESSII  

  

NNuummeerroossii  mmeettooddii  ssttrruummeennttaallii  ssoonnoo  ssttaattii  ssppeerriimmeennttaattii  ppeerr  iinnccrreemmeennttaarree  llaa  ppeenneettrraazziioonnee  ddii  

ssoossttaannzzee  aattttiivvee  iinn  cciirrccoolloo  ppeerr  uunnaa  aazziioonnee  ssiisstteemmiiccaa,,  eevviittaannddoo  uunnaa  ttrraauummaattiiccaa  iinnttrroodduuzziioonnee,,  

ccoommee  qquueellllaa  aattttrraavveerrssoo  aagghhii;;  oo  aanncchhee  ppeerr  ootttteenneerree  uunn  eeffffeettttoo  llooccoo--rreeggiioonnaallee;;  cciiooèè  ssiisstteemmii  ccoonn  

ll''oobbiieettttiivvoo  ddii  rraaggggiiuunnggeerree  ll’’aarreeaa  ddaa  ttrraattttaarree  ccoonn  aaddeegguuaattaa  ccoonncceennttrraazziioonnee  ddii  ffaarrmmaaccoo  aadd  uunnaa  

qquuaallcchhee  pprrooffoonnddiittàà  ee  iinn  mmooddoo  sseelleettttiivvoo,,  cciiooèè  sseennzzaa  ddiissppeerrssiioonnee  iinn  cciirrccoolloo..  QQuueessttii  ssiisstteemmii  hhaannnnoo  

pprreessoo  iill  nnoommee  ddii  ssiisstteemmii  ttrraannssddeerrmmiiccii..  

IIll  pprriimmoo  èè  ssttaattaa  llaa  IIOONNOOFFOORREESSII..  QQuueessttaa  ddàà  llaa  ppoossssiibbiilliittàà  ddii  ttrraassppoorrttaarree  ffaarrmmaaccii  iioonniizzzzaattii  

aattttrraavveerrssoo  llaa  ccuuttee  aaddooppeerraannddoo  ccoommee  ccaarrrriieerr  uunn  fflluussssoo  ddii  ccoorrrreennttee  eelleettttrriiccaa  ccoonnttiinnuuaa  ddii  rriiddoottttaa  

iinntteennssiittàà..  GGllii  iioonnii  ttrraassppoorrttaannoo  llaa  ccoorrrreennttee  aapppplliiccaattaa  ttrraa  uunn  eelleettttrrooddoo  ee  uunn  sseeccoonnddoo  eelleettttrrooddoo  

iinnddiiffffeerreennttee..  LLaa  iioonnooffoorreessii  èè  ppeerrttaannttoo  uunn  pprroocceessssoo  cchhee  iinnccrreemmeennttaa  llaa  ppeerrmmeeaazziioonnee  ddii  ssoossttaannzzee  

iioonniizzzzaabbiillii  aaddooppeerraannddoo  llaa  ffoorrzzaa  ddii  uunn  ddeebboollee  ccaammppoo  eelleettttrriiccoo  ((llaa  ccoorrrreennttee  ccoonnttiinnuuaa  oo  GGaallvvaanniiccaa  

aapppplliiccaattaa  vvaa  ddaa  00  aa  225500  mmiiccrrooaammppeerree  ==  00..2255  mmAA))..  

LLaa  iioonnooffoorreessii  pprreesseennttaa  pprroobblleemmii  ddiivveerrssii..  IIll  ppiiùù  iimmppoorrttaannttee  --  aaii  ffiinnii  ddii  uunnaa  vviiaa  ppeerr  tteerraappiiaa  

ssiisstteemmiiccaa  --  èè  rraapppprreesseennttaattoo  ddaallllaa  ssccaarrssaa  eeffffiicciieennzzaa  ddeell  ttrraassppoorrttoo,,  ccoonn  ddiissttrriibbuuzziioonnee  ddeellll’’  aaggeennttee  

aattttiivvoo  qquuaassii  eesscclluussiivvaammeennttee  nneellllee  aarreeee  ssuuppeerrffiicciiaallii  ccuuttaanneeee..  NNeellllaa  iioonnooffoorreessii  ccoonnvveennzziioonnaallee  

ll’’aassssoorrbbiimmeennttoo  ttrraannssddeerrmmiiccoo,,  cciiooèè  vveerrssoo  tteessssuuttii  pprrooffoonnddii  oo  ppeerr  ootttteenneerree  aazziioonnee  ssiisstteemmiiccaa,,  

aavvvviieennee  iinn  mmiinniimmaa  ppaarrttee,,  iinn  mmoollttee  sseedduuttee  ee  ccoonn  ggrraannddii  qquuaannttiittàà  ddeell  ffaarrmmaaccoo  ee  iimmpplliiccaazziioonnii  aa  

lliivveelllloo  ssiisstteemmiiccoo..  

LLaa  IIOONNTTOOFFOORREESSII  ((ttrraassppoorrttoo  ddii  ssoossttaannzzee  iioonniizzzzaabbiillii  ee  ssoossttaannzzee  ppoollaarrii))  ppeerr  llee  rraaggiioonnii  ssoopprraa  

rriippoorrttaattee  èè  ssttaattaa  ssttuuddiiaattaa  pprreevvaalleenntteemmeennttee  ppeerr  llaa  ppoossssiibbiillee  uuttiilliizzzzaazziioonnee  ppeerr  tteerraappiiaa  llooccoo--

rreeggiioonnaallee  oo  ppeerr  qquuaallcchhee  ttrraattttaammeennttoo  llooccaallee..  MMoollttee  llee  ssoossttaannzzee  pprroovvaattee::  lliiddooccaaiinnaa,,  eeppiinneeffrriinnaa,,  

mmeettiillpprreeddnniissoolloonnee,,  ddeessaammeettaazzoonnee,,  aannttiivviirraallii,,  aannttiibbiioottiiccii..  IInn  uunnoo  ssttuuddiioo  èè  ssttaattoo  ttrroovvaattoo  cchhee  llaa  

iioonnttooffoorreessii  ddii  ffaarrmmaaccii  iioonniizzzzaattii  ddaa  lluuooggoo  aadd  uunn  aauummeennttoo  ddii  2200--6600  vvoollttee  ddeellllaa  ppeenneettrraazziioonnee  

rriissppeettttoo  aallllaa  ssoollaa  aapppplliiccaazziioonnee  ttooppiiccaa..  TTuuttttaavviiaa  ii  ssiisstteemmii  ddii  iioonnttooffoorreessii  pprreesseennttaannoo  uunnaa  eeffffiicciieennzzaa  

lliimmiittaattaa  ppeerr  iill  ttrraassffeerriimmeennttoo  ddii  pprriinncciippii  aattttiivvii  aa  lliivveellllii  pprrooffoonnddii  ((aadd  eesseemmppiioo  nneell  ttrraattttaammeennttoo  ddii  

ffoorrmmee  mmuussccoolloosscchheelleettrriicchhee));;  lleeggaattaa  aa  ddiissttrriibbuuzziioonnee  pprreevvaalleenntteemmeennttee  ssuuppeerrffiicciiaallee  ddeellllaa  ssoossttaannzzaa  

aattttiivvaa..  

LLaa  iioonnttooffoorreessii  hhaa  uunnaa  lluunnggaa  ssttoorriiaa,,  eesssseennddoo  ssttaattaa  ddaa  mmoollttii  aannnnii  pprroovvaattaa  ppeerr  vvaarriiee  tteerraappiiee  iinn  

mmeeddiicciinnaa,,  iinn  tteerraappiiaa  ffiissiiccaa  ee  aanncchhee  iinn  ccaammppoo  ooddoonnttooiiaattrriiccoo,,  ee  aaddooppeerraattaa  iinn  DDeerrmmaattoollooggiiaa  ccoonn  

vvaarrii  ssttrruummeennttii  nneellllaa  iippeerriiddrroossii..  ((LLoo  ssttrruummeennttoo  uuttiilliizzzzaattoo  ppeerr  llaa  iioonnttooffoorreessii  ddeellllaa  iippeerriiddrroossii  

pprroodduuccee  uunnaa  ccoorrrreennttee  ddaa  00  aa  225500  mmiiccrroo  AA,,  ccoonn  ppootteennzzaa  rriicchhiieessttaa  ddii  00--22,,55..  AAlliimmeennttaattoo  ddaa  uunnaa  

nnoorrmmaallee  ccoorrrreennttee  aalltteerrnnaattaa  qquueessttaa  uunniittàà  pprroodduuccee  uunnaa  ccoorrrreennttee  ggaallvvaanniiccaa  ffiillttrraattaa  ssiiaa  ddaa  00--1100  
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DDCCMMAA  cchhee  ddaa  00--5500  DDCCMMAA  cchhee  ppuuòò  eesssseerree  aapppplliiccaattaa  ccoonn  eelleettttrrooddii  aa  ccuusscciinneettttoo  uummiiddoo  oo  ccoonn  uunnaa  

bbaacciinneellllaa..  UUnn  sseennssoorree  hhaa  llaa  ffuunnzziioonnee  ddii  rriidduurrrree  llee  sseennssaazziioonnii  ffaarraaddiicchhee))..  

LLaa  iioonnttooffoorreessii  iinn  DDeerrmmaattoollooggiiaa  ffuu  pprreeccoonniizzzzaattaa  ((GGaannggaarroossaa))  ppeerr  llaa  aanneesstteessiiaa  llooccaallee,,  ppeerr  llaa  

nneeuurraallggiiaa  ppoosstteerrppeettiiccaa  ee  llaa  tteerraappiiaa  aannttiivviirraallee  ppeerr  ll’’hheerrppeess  ssiimmpplleexx,,  ee  ppeerr  llaa  tteerraappiiaa  ccoonn  

ccoorrttiiccoosstteerrooiiddii  ttooppiiccii..  LLaa  aanneesstteessiiaa  ffiinnoo  aadd  uunnaa  pprrooffoonnddiittàà  ddii  11  ccmm  oo  ppiiùù  èè  ssttaattaa  ssttuuddiiaattaa  iinn  

ddooppppiioo  cciieeccoo;;  rriissuullttaannddoo  eeffffiiccaaccee  ppeerr  cchhiirruurrggiiaa  ddeellllee  ppaallppeebbrree  ee  ppeerr  bbiiooppssiiee  ccuuttaanneeee  ((sshhaavvee))..  

UUnnaa  iioonnttooffoorreessii  uuttiilliizzzzaabbiillee  iinn  DDeerrmmaattoollooggiiaa  rriicchhiieeddee::  aa  ))  ffaarrmmaaccoo  ffoorrnniittoo  ddii  ccaarriiccaa,,  ppoossttoo  aadd  uunn  

eelleettttrrooddoo  cchhee  ppoossssiieeddee  ppoollaarriittàà  ddeellllaa  sstteessssaa  ccaarriiccaa  ddeell  ffaarrmmaaccoo;;  bb))  aarreeaa  ddaa  iinntteerreessssaarree  vviicciinnaa  

aallllaa  ssuuppeerrffiicciiee  ccuuttaanneeaa;;  cc))  uunnaa  ssoorrggeennttee  ddii  ccoorrrreennttee  ccoonnttiinnuuaa,,  ppeerrffeezziioonnaattaa..  LLaa  ddoossee  ttrraassppoorrttaattaa  

ddiippeennddee  ddaall  fflluussssoo  ddii  ccoorrrreennttee  ddaa  uunn  eelleettttrrooddoo  iioonnttooffoorreettiiccoo  aadd  uunn  sseeccoonnddoo  eelleettttrrooddoo  ee  ddaallllaa  ssuuaa  

dduurraattaa..  

LLaa  iioonnttooffoorreessii  ccoommee  mmeezzzzoo  ppeerr  aacccceelleerraarree  iill  fflluussssoo  ddii  ccoommppoossttii  aattttrraavveerrssoo  uunnaa  mmeemmbbrraannaa  ccoonn  

ll’’aapppplliiccaazziioonnee  ddii  ccoorrrreennttee  eelleettttrriiccaa  èè  rriippoorrttaattaa  ((SSaannttii  eett  aall..))  uuttiillee  ppeerr  ffaarrmmaaccii  iioonniizzzzaattii,,  iinncclluussee  

mmaaccrroommoolleeccoollee..  II  dduuee  pprriinncciippaallii  mmeeccccaanniissmmii  rreessppoonnssaabbiillii  ((SSaannttii  eett  aall..))  ssoonnoo::  iioonnttooffoorreessii,,  nneellllaa  

qquuaallee  ggllii  iioonnii  ssoonnoo  rreessppiinnttii  ddaa  uunn  eelleettttrrooddoo  ddeellllaa  sstteessssaa  ccaarriiccaa;;  eelleettttrroossmmoossii,,  mmoovviimmeennttoo  

ccoonnvveettttiivvoo  ddii  uunn  ssoollvveennttee  cchhee  hhaa  lluuooggoo  aattttrraavveerrssoo  uunn  ““ppoorroo””  ccaarriiccaattoo,,  iinn  rriissppoossttaa  aall  ppaassssaaggggiioo  

pprreeffeerreennzziiaallee  ddii  ccoonnttrroo--iioonnii,,  ssoottttoo  ll’’iinnfflluueennzzaa  ddeell  ccaammppoo  eelleettttrriiccoo..  VViieennee  rriilleevvaattoo  ((SSaannttii  eett..aall))  

cchhee::  iill  ppuunnttoo  iissooeelleettttrriiccoo  ddeellllaa  ppeellllee  èè  aa  cciirrccaa  44;;  ppeerrttaannttoo  iinn  ccoonnddiizziioonnii  ffiissiioollooggiicchhee,,  ccoonn  llaa  ccuuttee  

ssuuppeerrffiicciiaallee  aanncchhee  bbuuffffeerraattaa  aa  cciirrccaa  77..44,,  llaa  mmeemmbbrraannaa  hhaa  uunnaa  ccaarriiccaa  nneettttaa  nneeggaattiivvaa,,  ee  iill  fflluussssoo  

eelleettttrroossmmoottiiccoo  hhaa  lluuooggoo  ddaallll’’aannooddoo  ((++  ))  aall  ccaattooddoo  ((--))..  IIll  ffeennoommeennoo  ddeellllaa  eelleettttrroossmmoossii  

iinnccrreemmeennttaa  iinn  ppaarrttiiccoollaarree  iill  ttrraassppoorrttoo  aannooddiiccoo  ddii  ffaarrmmaaccii  ccaarriiccaattii  ppoossiittiivvaammeennttee  ee  ddii  ggrroossssee  

ddiimmeennssiioonnii,,  ((iill  ccuuii  ttrraassppoorrttoo  iioonnttooffoorreettiiccoo  èè  ssppeessssoo  rriiddoottttiissssiimmoo))..  PPrroommuuoovvee  llaa  mmiiggrraazziioonnee  ((  

ffoorrssee  aanncchhee  ttrraannssddeerrmmiiccaa))  ddii  mmoolleeccoollee  nnoonn  ccaarriiccaattee  mmaa  ttuuttttaavviiaa  ppoollaarrii,,  mmoolleeccoollee  llaa  ccuuii  

ppeerrmmeeaazziioonnee  ppaassssiivvaa  èè  ccaarraatttteerriissttiiccaammeennttee  mmoollttoo  rriiddoottttaa..  LLaa  iinntteennssiittàà  ddeellllaa  ccoorrrreennttee  oollttrree  aall  

tteemmppoo  ddii  aapppplliiccaazziioonnee  rriissuullttaa  iill  pprriinncciippaallee  ppaarraammeettrroo..  LLaa  iioonnooffoorreessii  ssaarreebbbbee  uuttiilliizzzzaabbiillee  aanncchhee  

ppeerr  ppeeppttiiddii  ee  ppeerr  ssoossttaannzzee  mmaaccrroommoolleeccoollaarrii  iinn  ssttaattoo  iioonniizzzzaattoo  aa  vvaalloorrii  ddii  ppHH  ffiissiioollooggiiccoo..  PPeerr  uunnaa  

ppoossssiibbiillee  tteerraappiiaa  ssiisstteemmiiccaa  --  oobbiieettttiivvoo  iinniizziiaallee  ddii  mmoollttii  ssttuuddii  --  èè  ssttaattaa  ccoonnssiiddeerraattaa  uunnaa  

iinntteerreessssaannttee  aalltteerrnnaattiivvaa  aallllaa  vviiaa  ppaarreenntteerraallee;;  eesssseennddoo  qquueessttee  ppooccoo  aassssoorrbbiittee  ee  aassssaaii  ddeeggrraaddaattee  

ddaa  eennzziimmii  pprrootteeoolliittiiccii  nneell  ttrraattttoo  ggaassttrrooiinntteessttiinnaallee,,  ccoonn  rriissuullttaannttee  bbaassssaa  bbiiooddiissppoonniibbiilliittàà  nneellllaa  

ssoommmmiinniissttrraazziioonnee  ppeerr  ooss..  IInn  eessppeerriimmeennttii  ssuu  ccoonniiggllii  èè  ssttaattaa  ddiimmoossttrraattaa  ((SSaannttii  eett  aall..))  llaa  ccaappaacciittàà  

ddeellllaa  ccoorrrreennttee  eelleettttrriiccaa  ddii  aauummeennttaarree  iill  ttrraassppoorrttoo  ddii  ccaallcciittoonniinnaa  aattttrraavveerrssoo  llaa  ccuuttee..  

NNeell  ttrraassppoorrttoo  iioonnttooffoorreettiiccoo  èè  rriilleevvaannttee  llaa  ggrraannddeezzzzaa  mmoolleeccoollaarree..  EE’’  ssttaattoo  ddiimmoossttrraattoo  ((ssuu  ccuuttee  ddii  

ttooppoo))  cchhee  ppeerr  ii  ccoommppoossttii  ppiiùù  ppiiccccoollii  iill  ttrraassppoorrttoo  iinn  ggeenneerraallee  ddiimmiinnuuiissccee  ccoonn  ll''aauummeennttoo  ddeellllaa  

ggrraannddeezzzzaa  ((BBrraanndd  eett  aall..))..  AAllttrrii  ffaattttoorrii  ddiivveerrssii  ddaallllaa  ggrraannddeezzzzaa  iinnfflluueennzzaannoo  iill  ttrraassppoorrttoo,,  ccoonn  

eeffffeettttoo  mmaaggggiioorree  ppeerr  lluunngghheezzzzee  mmiinnoorrii..  IInn  uunnoo  ssttuuddiioo  ssuu  oolliiggoonnuucclleeoottiiddii  ppuuòò  aavveerree  iimmppoorrttaannzzaa  

oollttrree  aallllaa  ggrraannddeezzzzaa  llaa  sseeqquueennzzaa  cchhiimmiiccaa  nneellllaa  ssttrruuttttuurraa  mmoolleeccoollaarree..  LLaa  sseeqquueennzzaa  ee  nnoonn  ssoolloo  llaa  

ssttrruuttttuurraa  ddii  bbaassee  iinnfflluueennzzaa  iill  fflluussssoo  aattttrraavveerrssoo  llaa  ccuuttee::  llaa  ssttrruuttttuurraa  mmoolleeccoollaarree  ppeerrttaannttoo  

ccoossttiittuuiissccee  uunn  eelleemmeennttoo  cchhiiaavvee  ppeerr  iill  ttrraassppoorrttoo  aassssiissttiittoo  ddaa  iioonnttooffoorreessii..  ÈÈ  ssttaattaa  aanncchhee  
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ddiimmoossttrraattaa  llaa  ppoossssiibbiilliittàà  ddii  ttrraassppoorrttoo  iioonnttooffoorreettiiccoo  ddii  mmaaccrroommoolleeccoollee  ccoonn  mmeettooddii  aannaalliittiiccii  

ssooffiissttiiccaattii  ((GGrreewwaall  eett  aall..))..  

IInntteerreessssaannttii  iioonnffiinnee  ssoonnoo  ggllii  ssttuuddii  ddii  SSaannttii  ee  ccoollll..  ssuullllaa  ppoossssiibbiillee  uuttiilliittàà  nneellllaa  tteerraappiiaa  ddii  qquuaallcchhee  

ccoonnddiizziioonnee  ppaattoollooggiiccaa  ccuuttaanneeaa  ((hheerrppeess  ssiimmpplleexx  eedd  aallttrree))  ee  llaa  ddiissttrriibbuuzziioonnee  ddii  ffaarrmmaaccii  ((kkeelllliinnaa  ee  

aaccyycclloovviirr))  iinn  ccuuttee  uummaannaa  iinn  vviittrroo..  IInn  qquueessttoo  ssttuuddiioo  ddooppoo  llaa  aapppplliiccaazziioonnee  ddeellllaa  ccoorrrreennttee  ffuu  

ddeetteerrmmiinnaattoo  ll’’aaccccuummuulloo  iinn  ooggnnii  ssttrraattoo  ccuuttaanneeoo,,  ee  ssttaabblliittaa  llaa  rreellaazziioonnee  ttrraa  ccoonncceennttrraazziioonnee  ee  

pprrooffoonnddiittàà  ddeell  ffaarrmmaaccoo  ddaallllaa  ssuuppeerrffiicciiee,,  ccoonnffeerrmmaannddoo  llaa  ccoonncceennttrraazziioonnee  mmaaggggiioorree  ppeerr  

iioonnttooffoorreessii  rriissppeettttoo  aallllaa  ddiiffffuussiioonnee  ppaassssiivvaa..  ((LLaa  iioonnttooffoorreessii  ppeerr  3300  mmiinnuuttii  ddàà  uunnaa  ccoonncceennttrraazziioonnee  

33--44  vvoollttee  mmaaggggiioorree  ddeellllaa  ddiiffffuussiioonnee  ppaassssiivvaa  ;;  ee  llaa  iioonnttooffoorreessii  iinnccrreemmeennttaa  llaa  qquuaannttiittàà  ddii  aaccyycclloovviirr  

pprreesseennttee  nneellllaa  ppeellllee,,  ppaarrttiiccoollaarrmmeennttee  aa  ppHH  33,,  aall  qquuaallee  uunnaa  ppaarrttee  iimmppoorrttaannttee  ddeell  ffaarrmmaaccoo  èè  

iioonniizzzzaattaa..  TTrreennttaa  mmiinnuuttii  ddii  iioonnttooffoorreessii  ddaannnnoo  uunnaa  ddiissttrriibbuuzziioonnee  ddii  aacciicclloovviirr  ccoommppaarraabbiillee  aa  sseettttee  

oorree  ddii  ddiiffffuussiioonnee  ppaassssiivvaa))..  PPeerr  uunn  ffaarrmmaaccoo  nnoonn  iioonniizzzzaabbiillee  ccoommee  llaa  kkeelllliinnaa  èè  ssttaattoo  ddiimmoossttrraattoo  uunn  

aaccccuummuulloo  nneeii  ddiivveerrssii  ssttrraattii  ccuuttaanneeii,,  ccoonnffeerrmmaannddoo  cchhee  ppoossssoonnoo  eesssseerree  aavvvvaannttaaggggiiaattii  ddaallllaa  

iioonnttooffoorreessii  nnoonn  ssoolloo  ffaarrmmaaccii  iioonniizzzzaattii..  

SSttuuddii  ssppeerriimmeennttaallii  rreecceennttii  sseemmbbrraannoo  ffoorrnniirree  nnuuoovvee  pprroossppeettttiivvee  aallllaa  iioonnooffoorreessii,,  iinnttrroodduucceennddoo  

ssoossttaannzzee  cchhee  ssvvoollggeerreebbbbeerroo  uunnaa  ffuunnzziioonnee  ddii  ccooooppeerraazziioonnee  ::  iioonnttooffoorreessii  aa  iiddrrooggeell..  IInn  uunnoo  ssttuuddiioo  

ssuu  rraattttoo  ((FFaanngg  eett  aall..))  llaa  iioonnttooffoorreessii  iinnccrreemmeennttaavvaa  iill  ttrraassppoorrttoo  iinn  ccoommppaarraazziioonnee  aallllaa  ddiiffffuussiioonnee  

ppaassssiivvaa;;  ee  uussaannddoo  vvaarrii  ppoolliimmeerrii  iinnccoorrppoorraattii  iinn  ffoorrmmuullaazziioonnii  ggllii  iiddrrooggeell  ddiimmoossttrraarroonnoo  mmaaggggiioorree  

ccaappaacciittàà  ddii  ttrraassppoorrttoo,,  aanncchhee  rriissppeettttoo  aallllee  ssoolluuzziioonnii..  ((RRiissuullttaattoo  ddaaggllii  aauuttoorrii  aattttrriibbuuiittoo  

pprroobbaabbiillmmeennttee  aallllaa  aabbiilliittàà  aannttiinnuucclleeaannttee  ddeeii  ppoolliimmeerrii  ccooll  rriissuullaattoo  ddii  iinnccrreemmeennttoo  ddeellll''aattttiivviittàà  

tteerrmmooddiinnaammiiccaa  ddeellllaa  ssoossttaannzzaa  aattttiivvaa  nneellllaa  ffoorrmmuullaazziioonnee))..  DD''aallttrraa  ppaarrttee  iill  pprreettrraattttaammeennttoo  ccoonn  uunn  

eennhhaanncceerr  ddii  ssoossttaannzzee  lliippooffiillee  ((iissoopprrppooppiillmmiirriissttaattoo)),,  mmiigglliioorraavvaa  llaa  ppeenneettrraazziioonnee  ssiiaa  ppaassssiivvaa  cchhee  

iioonnttooffoorreettiiccaa  ((ccuuttee  ddii  rraattttoo))..  ((ii  rriissuullttaattii  iissttoollooggiiccii  mmoossttrraavvaannoo  cchheennoonn  vveenniivvaannoo  pprroovvooccaattee  

aalltteerraazziioonnii  tteessssuuttaallii  ee  ccoonn  ttrraattttaammeennttoo  iioonnttooffoorreettiiccoo  ccoonn  00,,55  mmAA//ccmm22  ddii  iinntteennssiittàà  ddii  ccoorrrreennttee  ee  

ppeerr  sseettttee  oorree))  ((  FFaanngg  eett  aall..))..TTuuttttaavviiaa  nnoonn  ffaacciillmmeennttee  aacccceettttaabbiillee  nneellllaa  aapppplliiccaazziioonnee  cclliinniiccaa..  

UUlleerriioottrrii  ssttuuddii  ssoonnoo  nneecceessssaattii  iinn  qquueessttoo  iinntteerreessssaannttee  ccaammppoo..  

IInn  ssiinntteessii::  llaa  iioonnooffoorreessii  iinnccrreemmeennttaa  llaa  ppeenneettrraazziioonnee  ddii  ssoossttaannzzee  iioonniizzzzaattee  nneellllaa  ccuuttee  mmeeddiiaannttee  

uunn  ccaammppoo  eelleettttrriiccoo..  PPuuòò  eesssseerree  rreeaalliizzzzaattaa  ccoonn  pprriinncciippii  aattttiivvii  iioonniizzzzaattii  ee  iiddrrooffiillii,,  ee  aanncchhee  ddii  aallttoo  

ppeessoo  mmoolleeccoollaarree  ((iioonnttooffoorreessii))..  

MMoollttii  aassppeettttii  ddeellllaa  ccoommpplleessssaa  nnaattuurraa  ddeell  pprroocceessssoo  ddii  ttrraassppoorrttoo  aattttrraavveerrssoo  llaa  ccuuttee  ee  ee  ii  ffaattttoorrii  cchhee  

iinnfflluueennzzaannoo  llaa  ccaappaacciittàà  ddii  uunn  ssoolluuttoo  aadd  aattttrraavveerrssaarree  llaa  bbaarrrriieerraa  ccuuttaanneeaa  ee  llaa  cciinneettiiccaa  aattttrraavveerrssoo  

llaa  ccuuttee  ddoovvrraannnnoo  eesssseerree  aannccoorraa  cchhiiaarriittii;;  ee  iinnoollttrree  ccoommee  qquueessttii  pprroocceessssii  ppoossssoonnoo  eesssseerree  

mmooddiiffiiccaattii  ppeerr  aauummeennttaarree  llaa  ppeenneettrraazziioonnee  ddii  uunn  pprriinncciippiioo  aattttiivvoo..  

LLaa  iioonnttooffoorreessii  uuttiilliizzzzaa  llee  vviiee  eessiisstteennttii,,  ccoommee  ii  ffoolllliiccoollii  ppiilliiffeerrii  ee  llee  gghhiiaannddoollee  ssuuddoorriippaarree..  QQuueessttii  

rraapppprreesseennttaannoo  cciirrccaa  lloo  00..11%%  ddeellll’’aarreeaa  ttoottaallee  ccuuttaanneeaa;;  ppeerrttaannttoo  uunnaa  ccaarriiccaa  ddii  aallttaa  ddeennssiittàà  ssii  

rreeaalliizzzzaa  iinnttoorrnnoo  aallllee  gghhiiaannddoollee  ee  aaii  ffoolllliiccoollii,,  ee  ppuuòò  ccoonndduurrrree  aa  ffaattttii  iirrrriittaattiivvii  llooccaalliizzzzaattii..  LLaa  

aapppplliiccaazziioonnee  ppuuòò  eesssseerree  aaccccoommppaaggnnaattaa  ddaa  sseennssaazziioonnee  ddii  ddoolloorree  ppuunnttoorriioo  oo  ddii  pprruurriittoo,,  qquuaannddoo  llaa  

ssuuppeerrffiicciiee  ddeellll’’eelleettttrrooddoo  nnoonn  èè  aammppiiaa,,  ee  ssoolloo  ddaallllaa  ccoommppaarrssaa  ddii  eerriitteemmaa  ee  qquuaallcchhee  ppiiccccoolloo  

eelleemmeennttoo  ppaappuulloossoo  oo  aa  ttiippoo  ddii  mmiilliiaarriiaa..  
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LLaa  iioonnttooffoorreessii  rriissuullttaa  iinnddiiccaattaa  ppeerr  bbrreevvii  aapppplliiccaazziioonnii;;  nneellllee  qquuaallii  rriissuullttaa  ssiiccuurraa  eedd  eeffffiiccaaccee..  PPoottrràà  

eesssseerree  mmiigglliioorraattaa  ddaa  mmooddeerrnnee  ssttrruummeennttaazziioonnii  eelleettttrroonniicchhee..  

  

EELLEETTTTRROOPPOORRAAZZIIOONNEE  

  

CCoommee  ssoopprraa  rriippoorrttaattoo,,  llaa  iioonnttooffoorreessii  uuttiilliizzzzaa  llee  vviiee  eessiisstteennttii,,  ccoommee  ii  ffoolllliiccoollii  ppiilliiffeerrii  ee  llee  gghhiiaannddoollee  

ssuuddoorriippaarree..  QQuueessttii  rraapppprreesseennttaannoo  cciirrccaa  lloo  00..11%%  ddeellll’’aarreeaa  ttoottaallee  ccuuttaanneeaa;;  ppeerrttaannttoo  uunnaa  ccaarriiccaa  ddii  

aallttaa  ddeennssiittàà  ssii  rreeaalliizzzzaa  iinnttoorrnnoo  aallllee  gghhiiaannddoollee  ee  aaii  ffoolllliiccoollii,,  ee  ppuuòò  ccoonndduurrrree  aa  ffaattttii  iirrrriittaattiivvii  

llooccaalliizzzzaattii..  

NNeellllaa  eelleettttrrooppoorraazziioonnee,,  ccoonn  uunn  bbrreevvee  ((eelleevvaattoo))  iimmppuullssoo  eelleettttrriiccoo,,  ll’’aallttrroo  9999,,99%%  ddeellllaa  ccuuttee  ddeellllaa  

ssuuppeerrffiicciiee  ccuuttaanneeaa  èè  aalltteerraattoo  rreevveerrssiibbiillmmeennttee..  IInn  ccoonnsseegguueennzzaa  llaa  ddeennssiittàà  ddeellllaa  ccoorrrreennttee  èè  

ddiissttrriibbuuiittaa  ppiiùù  uunniiffoorrmmeemmeennttee  ssuullllaa  ssuuppeerrffiicciiee  ee  llaa  ppootteennzziiaallee  iirrrriittaazziioonnee  ppuuòò  eesssseerree  rriiddoottttaa..  LLaa  

eelleettttrrooppoorraazziioonnee  ccooiinnvvoollggee  aalltteerraazziioonnee  ddii  lliippiiddii  aa  ddooppppiioo  ssttrraattoo,,  qquuaannddoo  uunn  ccaammppoo  eelleettttrriiccoo  

rreevveerrssiibbiillee  ppoorrttaa  aallllaa  ffoorrmmaazziioonnee  ddii  ffaassii  lliippiiddiicchhee  nnoonn  llaammeellllaarrii  ((  ppoorroo))..  CCoonn  llaa  eelleettttrrooppoorraazziioonnee  

ssii  ccrreeaannoo  nnuuoovvii  ppeerrccoorrssii  ee  ccoonnsseegguueenntteemmeennttee  ppiiùù  uunniiffoorrmmee  ddiissttrriibbuuzziioonnee  ddeellllaa  ccaarriiccaa  eelleettttrriiccaa  ee  

mmiinnoorree  ppoossssiibbiillee  iirrrriittaa  IImmppuullssii  bbrreevvii  ee  ee  ddii  aallttoo  vvoollttaaggggiioo  ssoonnoo  ssttaattii  aaddooppeerraattii  ppeerr  

““eelleettttrrooppoorraarree””  llee  bbaarrrriieerree  lliippiiddiicchhee  aa  ddooppppiioo  ssttrraattoo  ddeellllaa  ccuuttee,,  ootttteenneennddoo  iill  ttrraassppoorrttoo  ddii  

ccoommppoossttii  aadd  uunnaa  vveelloocciittàà  aauummeennttaattaa  ddii  aallccuunnee  vvoollttee..  LLaa  ddiimmoossttrraazziioonnee  cchhee  ll''iinnccrreemmeennttoo  ddeell  

fflluussssoo  oosssseerrvvaattoo  ssiiaa  ddoovvuuttoo  aadd  uunnaa  aalltteerraazziioonnee  ffiissiiccaa  ddeellllaa  ccuuttee  iinnddoottttaa  ddaallllaa  eelleettttrrooppoorraazziioonnee,,  

iinnvveeccee  cchhee  aadd  uunnaa  ffoorrzzaa  ddii  ccoonndduuzziioonnee  iioonnttooffoorreessiiccaa  ssoollaammeennttee,,  èè  ssuuppppoorrttaattoo  ddaa  ddiivveerrssii  ssttuuddii  

rriigguuaarrddaannttii  iill  ttrraassppoorrttoo,,  ii  ccaammppii  eelleettttrriiccii  ee  ll''aassppeettttoo  mmiiccrroossccooppiiccoo..  SSoonnoo  ssttaattii  ssttuuddiiaattii  ii  ppaarraammeettrrii  

cchhee  iinnfflluueennzzaannoo  llaa  vveeiiccoollaazziioonnee  ttrraannssddeerrmmiiccaa  ddii  uunn  ffaarrmmaaccoo  ((ccuuttee  ddii  rraattttoo))..  II  ppiiùù  iimmppoorrttaannttii  

ppaarraammeettrrii  ssoonnoo  rraapppprreesseennttaattii  nneellll’’oorrddiinnee  ddaa::  VVoolltt  --  lluunngghheezzzzaa  ddeellll''iimmppuullssoo((ttaauu))  --  nnuummeerroo  ddii  

iimmppuullssii..  

IInn  qquueessttii  eessppeerriimmeennttii,,  ppeerr  ootttteenneerree  uunn  ssiiggnniiffiiccaattiivvoo  iinnccrreemmeennttoo  ddeellllaa  vveeiiccoollaazziioonnee,,  ((sseennzzaa  

vvaarriiaazziioonnee  aappppaarreennttee  ddeellll''aassppeettttoo  eesstteerrnnoo))  eerraa  nneecceessssaarriioo  iinnvviiaarree  55  oo  ppiiùù  iimmppuullssii  aa  ddeeccaaddiimmeennttoo  

eessppoonneennzziiaallee,,  aa  8888  ++//--22..55  VV  ((vvoollttaaggggiioo  aattttrraavveerrssoo  llaa  ccuuttee))  ccoonn  tteemmppoo  ddii  ddeeccaaddiimmeennttoo  ccoossttaannttee  

aa  2200mmss..  GGllii  eelleettttrrooddii  ccoonn  aarreeaa  ppiiùù  ggrraannddee  ppootteevvaannoo  rraaggggiiuunnggeerree  ggllii  sstteessssii  rriissuullttaattii  aattttrraavveerrssoo  llaa  

ccuuttee  ccoonn  uunn''aapppplliiccaazziioonnee  ddii  vvoollttaaggggiioo  ppiiùù  bbaassssoo,,  eedd  aavveevvaannoo  aa  aallttrrii  vvaannttaaggggii  nneellllaa  ppeerrffoorrmmaannccee..  

UUnn  ssiisstteemmaa  ddii  vveeiiccoollaazziioonnee  eelleettttrrooppoorraattiivvaa  ccoonn  eelleettttrrooddoo  aa  ffiilloo  ((  eelleettttrrooddoo  aa  ppiiccccoollaa  aarreeaa,,  00..5566  

ccmm22))  aaddooppeerraannddoo  2200  iimmppuullssii  aa  UU  ((ccuuttee,,  00))  8888  VV,,  ee  lluunngghheezzzzaa  dd''iimmppuullssoo  ddii  2200mmss,,  nnoonn  hhaa  

pprroovvooccaattoo  aallccuunn  ddaannnnoo  aallllaa  ccuuttee..  ((SShhaarrmmaa  eett  aall..))..  AAuummeennttaannddoo  llaa  lluunngghheezzzzaa  ddeellll''iimmppuullssoo  aa  

6600mmss,,  vveenniivvaannoo  aa  pprroovvooccaarrssii  ee  aalltteerraazziioonnii  vviissiibbiillii  nneellll’’  aassppeettttoo  eesstteerrnnoo  ddeellllaa  ccuuttee..  CCoommuunnqquuee  

ccoonn  ll’’uussoo  ddii  uunn  eelleettttrrooddoo  aa  ssppiirraallee  ((  eelleettttrrooddoo  aa  llaarrggaa  aarreeaa,,  22..  7744  ccmm22))  aa  6600mmss  lluunngghheezzzzaa  

dd''iimmppuullssoo,,  vvii  eerraa  uunn  mmiinniimmoo  ddaannnnoo  aallllaa  ccuuttee..  QQuueessttoo  ppootteevvaa  eesssseerree  aattttrriibbuuiittoo  aall  ppiiùù  uunniiffoorrmmee  

fflluussssoo  ddii  ccoorrrreennttee  nneellllaa  iinntteerraa  aarreeaa  ccuuttaanneeaa..  

QQuueessttoo  ssttuuddiioo  hhaa  mmoossttrraattoo  cchhee  llaa  tteeccnniiccaa  ppiiùù  ssiiccuurraa  eerraa  rraapppprreesseennttaattaa  ddaallll''uussoo  ddii  iimmppuullssii  ppiiùù  

bbrreevvii  eedd  eelleettttrrooddii  ddii  ppiiùù  llaarrggaa  aarreeaa..  
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EEvveennttuuaallii  aapppplliiccaazziioonnii  pprraattiicchhee  ddeeggllii  eeffffeettttii  ppaarrttiiccoollaarrii  ee  ssppeecciiffiiccii  nneellllaa  eelleettttrrooppoorraazziioonnee  ssoonnoo  

mmoottiivvaattii  ddaa  uunn  mmaarrccaattoo  iinnccrreemmeennttoo  ddeell  fflluussssoo  ppeerr  mmoollttii  ee  ddiivveerrssii  ccoommppoossttii..    

LLoo  ssvviilluuppppoo  ddeellllaa  eelleettttrrooppoorraazziioonnee  ccuuttaanneeaa  ppeerr  ootttteenneerree  uunnaa  aaffffiiddaabbiillee  tteeccnnoollooggiiaa  ddii  ttrraassppoorrttoo  

ttrraannssddeerrmmiiccoo  ddoovvrràà  vveeddeerree  llaa  iinntteeggrraazziioonnee  ddeeggllii  ssttuuddii  iinn  iinn  vviittrroo  ccoonn  ssttuuddii  iinn  vviivvoo  ee  cclliinniiccii  ee  

ooppppoorrttuunnii  ddiisseeggnnii  ddeellllaa  ssttrruummeennttaazziioonnee..  LLaa  sseennssaazziioonnee  iinnddoottttaa  ddaallllaa  eelleettttrrooppoorraazziioonnee  ppuuòò  

eesssseerree  eevviittaattaa  ccoonn  ll''uussoo  ddii  pprroottooccoollllii  aapppprroopprriiaattii  ddii  ccaammppii  eelleettttrriiccii  ee  ddiisseeggnnii  ddii  eelleettttrrooddii..  LL’’  uussoo  

ddeeii  ggllii  iimmppuullssii  nneellllaa  eelleettttrrooppoorraazziioonnee  ccoommee  mmeezzzzoo  ffiissiiccoo  ppeerr  iinnccrreemmeennttaarree  llaa  ppeerrmmeeaabbiilliittàà  ddeellllaa  

ccuuttee  vveerrssoo  llaa  ppeenneettrraazziioonnee  ddii  ffaarrmmaaccii  èè  nneellllee  pprriimmee  ffaassii  ddii  ssvviilluuppppoo..  MMaaggggiioorr  iinnccrreemmeennttoo  

ppoottrreebbbbee  eesssseerree  rraaggggiiuunnttoo  ddaallllaa  ccoommbbiinnaazziioonnee  ddii  eelleettttrrooppoorraazziioonnee  ccoonn  llaa  iioonnttooffoorreessii  ee  

uullttrraassuuoonnii,,  aanncchhee  ppeerr  mmaaccrroommoolleeccoollee..  LLaa  eelleettttrrooppoorraazziioonnee  sseegguuiittaa  ddaa  iioonnttooffoorreessii  èè  ssttaattaa  uussaattaa  

ppeerr  ddiimmiinnuuiirree  ll’’iirrrriittaazziioonnee  ccuuttaanneeaa..  ((DDeennssiittàà  ddii  ccoorrrreennttee  ddeellll’’oorrddiinnee  ddii  00  ––  1100  mmAA  ppeerr  cceennttiimmeettrroo  

qquuaaddrraattoo  ee  vvoollttaaggggiioo  aapppplliiccaattoo  ttrraa  00  ee  11000000  VVoolltt,,  ccoonn  ssiinnggoolloo  iimmppuullssoo  sseegguuiittoo  ddaa  3300  mmiinnuuttii  ddii  

iioonnooffoorreessii))..  LL’’iimmppuullssoo  ffiinnoo  aa  11000000  VV  nnoonn  pprroovvooccaavvaa  eerriitteemmaa  oo  eeddeemmaa..  PPeerrttaannttoo  llee  

eelleettttrrooppoorraazziioonnee  iinn  ttaallii  ccoonnddiizziioonnii  nnoonn  pprroodduuccee  ddaannnnoo  ddeetteerrmmiinnaabbiillee..  

ÈÈ  pprreevveeddiibbiillee  cchhee  nneell  vviicciinnoo  ffuuttuurroo  mmoollttee  rriicceerrcchhee  ssaarraannnnoo  ddeeddiiccaattee  aallll’’uulltteerriioorree  ssvviilluuppppoo  ddii  

mmeettooddii  ffiissiiccii  ppeerr  llaa  aattttiivvaazziioonnee  ddeellllaa  ppeenneettrraazziioonnee  ccuuttaanneeaa  ccoonn  mmooddiiffiiccaazziioonnii  ddeeggllii  aattttuuaallii  

mmeettooddii,,  ee  ccoonn  mmeettooddoollooggiiee  aadd  uullttrraassuuoonnii  ((ssoonnooffoorreessii))..  

  

RReessttaannoo  ddaa  vvaalluuttaarree  ccoonn  aatttteennzziioonnee  ll’’eeffffiiccaacciiaa  ssuull  ttrraassppoorrttoo  iinnttrraaddeerrmmiiccoo  ddii  ccrriiooeelleettttrrooffoorreessii  ee  

iiddrrooeelleettttrrooffoorreessii..  


