Centro di Ricerca Interdipartimentale in Materiali Avanzati e Dispositivi -
Advanced Materials and DEvices Center (MADE)

RELAZIONE di ATTIVITA 2019

Al “Centro di Ricerca Interdipartimentale in Materiali Avanzati e Dispositivi - Advanced Materials
and Devices” — MADE afferiscono ricercatori dai Dipartimenti di Fisica, di Chimica e di Ingegneria
Industriale e dell’Informazione (ex Centro CILSOMAF) e del Dipartimento di Scienze del Farmaco
e di Ingegneria Civile e Architettura dal 2015.

Il Centro MADE durante ’anno 2019 ha continuato e ampliato gli studi, sia fondamentali sia
applicativi, di materiali e dispositivi innovativi nei seguenti campi di ricerca:

. Nuove tecnologie, metodi di sintesi e di caratterizzazione
. Elettronica e Fotonica

. Energia e Ambiente

. Materia soffice, Biomateriali, Materiali per nanomedicina
. Micro- e nano-materiali funzionali;

favorendo un utilizzo razionale ed efficace delle proprie risorse, sia umane sia strumentali. Esso ha
inoltre incrementato le collaborazioni fra ricercatori con competenze complementari per un migliore
inserimento in progetti di ricerca e collaborazioni anche con enti di ricerca, pubblici e privati, e con
imprese nei settori di ricerca d’interesse.

Nel seguito son riassunti i risultati ottenuti nell’ambito delle principali linee di ricerca e le
prospettive attuali, suddivisi per Dipartimento di afferenza dei ricercatori maggiormente coinvolti, e
in allegato le pubblicazioni nel 2019 in riviste internazionali ad essi riferite.

DIPARTIMENTO DI FISICA

Nel corso del 2019 I’attivita ha riguardato principalmente le seguenti linee di ricerca:

A. Studio di materiali ottici e fotonici, in particolare:

- determinazione delle proprieta strutturali e ottiche di film polimerici a base CN, ottenuti da
deposizione da fase vapore; inizio dello studio ottico di analoghi sistemi BCN; studio della risposta
ottica di composti polimerici di nuova sintesi per riflettori di Bragg polimerici, con 1’obiettivo di
realizzare elevato contrasto dielettrico per controllo/confinamento di radiazione nel visibile-NIR; loro
combinazione con strati emettitori a base polimerica/inorganica per realizzazione di microcavita
(coll. D. Comoretto, Dip. Chim. Industriale, Univ. Genova, Max Planck Inst. Potsdam, Dip. Chimica
UniPV, IIT Genova)

- proprieta ottiche e morfologiche di composti a perovskiti inorganiche 3D sia in film sottili ottenuti
per sputtering, sia in nanocristalli in soluzione, con sostituzione di Sn, atto a ridurre il contenuto in Pb
di tali compositi; risposta ottica di nanocristalli in soluzione con emissione nel visibile; studio di film
a base di CsBil 2D con soglia di assorbimento ottico modulabile verso il NIR, caratterizzazione di
morfologia e stabilita nel tempo (coll. L. Malavasi, Dip Chimica)

- caratterizzazione e ottimizzazione di strati per coating in ossidi, anche nanostrutturati, per strutture
di cella solare a multigiunzione al fine di rendere piu efficiente 1’assorbimento di radiazione nella
regione spettrale visibile-NIR (coll. RSE s.r.l. Piacenza);

- studio, caratterizzazione e simulazione di nanostrutture in silicio organizzate in sistemi periodici e
quasi-periodici per la manipolazione delle proprieta di scattering (coll. L. Dal Negro, Boston
University). E> proseguito lo studio della risposta ottica in sistemi a spirale [comunicazione a
Plasmonica 2019] e su modi di anapoli [manoscritto in preparazione].

B. E’ proseguito lo studio e la caratterizzazione di materiali elastomeri e loro nanocompositi
elettrostrittivi; ¢ iniziato il progetto e la simulazione di dispositivi elettronici per energy harvesting
da vibrazioni a bassa frequenza (coll. Lab.energetica, Dip. Chimica, ditte esterne); su questa linea ¢



attivato in MADE un progetto a 36 mesi (2019-21), finanziato dall’ Avviso congiunto di Fondazione
Cariplo e Regione Lombardia sul tema dei Materiali Avanzati.

C. Materiali sensibili e funzionali per diagnostica di analiti in vapore e in soluzione. Sono state
studiate, sia sperimentalmente sia teoricamente, differenti piattaforme:

- strutture plasmoniche: reticoli 2D ordinati di nanostrutture ibride metallo/polimero: E’ proseguita
la collaborazione con la spin off PLASMORE s.r.l. sulle strutture per sensoristica, in particolare
SPR, e in relazione alle attivita su due progetti europei. Nello specifico, sul progetto MOLOKO
(Horizon2020) riguardante la detezione di contaminanti nel latte, ¢ in sviluppo in collaborazione
con D’Istituto di Materiali Nanostrutturati (ISMN) del CNR di Bologna, un dispositivo opto-
plasmonico integrato comprendente un reticolo plasmonico interfacciato con strutture organiche per
la generazione e la detezione di luce [1]. Un'altra linea piu fondamentale riguarda la ricerca su
metamateriali per applicazioni sensoristiche (Horizon2020: NOCTURNO). In collaborazione con il
BioSense Institute in Serbia e I’Advanced Science Research Center di New York si sta affrontando
lo studio sugli effetti della nanostrutturazione sull’accoppiamento e I’enhancement di modi di
superficie (BSW);

- strutture ibride fotoniche-plasmoniche: le strutture gia sviluppate in collaborazione con
I’Universidad Autonoma de Madrid e l'universita di Genova, accoppiando reticoli plasmonici a
riflettori di Bragg, polimerici o in silicio poroso, sono state caratterizzate nella loro risposta ottica e
in termini di SERS. La creazione di modi misti plasmonici-fotonici e il loro confinamento alle
interfacce, induce interessanti effetti di amplificazione ottica [2,3].

C. Studio Raman-SERS di micro- e nano-strutture, in particolare:

1) proprieta strutturali, ottiche ed elettroniche di ossidi funzionali: la ricerca ha riguardato lo studio di
1) ferriti di zinco nanostrutturate (al fine di valutare il grado di inversione della struttura spinello,
parametro fondamentale per il comportamento superparamagnetico, che ne favorisce I'ampio utilizzo
in ambito biomedico); i1) in-operando della struttura di niobato di ferro ortorombico € monoclino
impiegato come anodo in celle a stato solido e iii) formazione di layer di diossido di titanio su viti
odontoiatriche al variare dei trattamenti di superficie.

2) Studio della risposta SERS e dell'Enhancement Factor da substrati colloidali e vetrosi con nano-
oggetti di metalli nobili (Ag, Au) realizzati presso il Laboratorio InLab del Dip. di Chimica; la
risposta SERS ¢ stata valutata anche al variare dei metodi di preparazione, della funzionalizzazione
delle nanoparticelle e delle molecole utilizzate come Raman reporter.

Nel corso del 2020, ¢ prevista la continuazione di tutte le linee suddette, ed il loro ampliamento
grazie ai progetti attivati (Hub Regione Lombardia e MIUR-PRIN) e alle crescenti collaborazioni di
ricerca in corso. Le pubblicazioni 2019 relative alle tematiche sono citate in allegato, altre in corso
di stampa verranno allegate il prossimo anno.

DIPARTIMENTO DI CHIMICA

A. Elettrochimica e energetica (ref. E. Quartarone)

Nel corso del 2019 il gruppo di elettrochimica ed energetica della Sezione di Chimica Fisica si ¢
occupato delle seguenti linee di ricerca: 1) messa a punto di film polimerici compositi per energy
harvesting da vibrazioni a bassa frequenza nell’ambito del progetto FITNESS; 2) studi teorici e
sperimentali di nuovi materiali anodici per batterie al litio a base di ossidi ad alta entropia e
materiali 2D; 3) sintesi e caratterizzazione di polimeri self-healing per applicazioni in batterie litio-
ione e alluminio-ione; 4) sintesi e caratterizzazione di elettroliti solid-like per applicazione in
batterie al Li; sviluppo di stampa 3D via additive manufacturing per la fabbricazione di elettrodi



spessi per batterie a ioni Li. I risultati della attivita scientifica sono stati rendicontati in 6
pubblicazioni su riviste internazionali con referaggio.

B. Materiali Avanzati per Clean Energy (ref. L. Malavasi)
Nel corso del 2019 il gruppo di Chimica dei materiali della Sezione di Chimica Fisica si ¢ occupato,
tra gli altri argomenti, delle seguenti linee di ricerca:

1) sintesi e caratterizzazione di metal halide perovskites (MHP) per applicazioni fotovoltaiche ed
optoelettroniche in forma di bulk, nanocristalli e film sottili. In particolare, sono state progettate e
sintetizzate nuove fasi di perovskiti 3D e 2D prive di piombo (contenenti stagno) con I’obiettivo di
ampliare la gamma di possibili fasi di interesse applicativo nei campi citati sopra. Sono anche stati
depositati film sottili di perovskiti 2D a base di bismuto della famiglia Cs;Bi,ly che mostrano un
band-gap ottimale per applicazioni fotovoltaiche. L’attivita in questo senso verra ulteriormente
ampliata verso sistemi a base di Ge, Sn e Bi sfruttando le possibilita di sostituzione chimica in tali
fasi per creare nuovi sistemi che possano mostrare proprieta ottimizzate per le applicazioni.

2) catalizzatori a base di g-C3Ny4 per sviluppo di idrogeno e per la degradazione foto-assistita di
inquinanti; I’avanzamento rispetto all’anno passato dell’attivita in questo ambito ha visto I’impiego
di tali catalizzatori “green” in sintesi organiche al fine di muoversi verso applicazioni piu sostenibili
oltre che il loro uso per degradare biomasse; tale attivita verra ulteriormente sviluppata ampliando
la gamma di applicazioni dove questo fotocatalizzatore puo sostituire quelli pit convenzionali;

3) anche in questo caso I’attivita ¢ proseguita nel solco di identificare possibili nuovi materiali con
applicazioni ottimizzate per la conduzione, in particolare, di ioni ossigeno.

I risultati della attivita scientifica per questa specifica linea di ricerca sono riportati in nove
pubblicazioni su riviste internazionali con revisori.

C. Nanochimica in ambito biomedico e tecnologico (ref. P. Pallavicini)

Le ricerche condotte dal gruppo di nanochimica della sezione di Chimica Generale (P. Pallavicini,
A. Taglietti, G. Dacarro, Lab. /n-Lab) nell’anno 2019 hanno riguardato le seguenti tematiche:

1) produzione di film contenenti nanoparticelle (NP) di Au, Ag, blu di prussia (PB) e CuS, con
effetto fototermico per applicazioni antibatteriche sia intrinseche (AgNP, CuSNP) sia on-demand,
ottenute sia per dropcasting del film sia per spraying. In particolare sono stati utilizzati film di PVA
e sono state approfondite le metodologie per 1’analisi della vitalita/mortalita dei batteri (Gram + e
Gram -) in contatto o adsorbiti dai film, la relazione tra 1’effetto battericida e il rilascio di ioni (Ag")
dai film, la relazione tra la texture microsopica dei film e la loro tendenza ad adsorbire 1 batteri, la
relazione tra 1 componenti aggiuntivi rispetto al PVA — e in particolare agenti reticolanti —
nell’influenzare le proprieta antibatteriche. In questo filone di ricerca np con forti bande di
assorbimento nel visibile/vicino IR sono incorporate (con un processo di sintesi che parte da loro
soluzioni acquose) in un film solido. I film sono anche stati testati relativamente alla loro
biocompatibilita e capacita rigenerativa su fibroblasti.

11) nano-inchiostri per la stampa di pattern con responso fototermico per nuove tecniche di scrittura
anticontraffazione. Nel 2019 ¢ stata dedicata particolare attenzione allo studio del coating di AuNP
in grado di evitare I’avvicinamento delle NP nei pattern secchi (post stampa) e dunque di evitare
I’ibridazione delle bande LSPR, che nella tecnica della scrittura sicura con lettura fototermica
significherebbe la perdita dell’unicita della lunghezza d’onda di eccitazione (e dunque la perdita di
una chiave dei livelli di sicurezza). E stato dimostrato come la ricopertura di AuNP sferiche con
polimeri tiolati via via piu lunghi (a maggior peso molecolare) non comporti un piu efficace coating
ma viceversa, con piu facile agglomerazione e conseguente ibridazione delle bande LSPR.
Un’ottimale protezione rispetto all’agglomerazione/ibridazione LSPR ¢ invece ottenuta con
ricopertura tramite polimeri ionici.

1i1) agenti chimici per 1’ossidazione e rimozione di nanoparticelle d’argento da ambiente acquoso. In
virtu del grande uso di AgNP sia nei materiali che in dispositivi medicali, abbiamo intrapreso una
ricerca per la rimozione sicura delle AgNP tramite ossidazione e solubilizzazione in ambiente



naturale/in vivo. In particolare abbiamo visto che 1’uso della cisteamina (agente AEF e FDA
approved) promuove e velocizza 1’ossidazione aerobica delle AgNP anche a pH fisiologico, grazie
all’efficiente complessazione dello ione Ag". Questo studio ha portato anche ad iniziare una ricerca
sulla preparazione di materiali solidi contenenti AgNP di varia forma, da cui rimuovere (per
ossidazione) le AgNP, in modo da ottenere materiali con cavita destinate alla cattura e
riconoscimento delle AgNP.

iv) materiali per lo smart packaging di alimenti. Sono stati studiati polimeri eco-friendly
(biodegradabili e a base di materiali provenienti da fonti rinnovabili), in particolare a base di
polisaccaridi, con cui sono stati preparati film per dropcasting. I film sono stati studiati in relazione
alle loro proprieta meccaniche (resistenza alla tensione) e chimico-fisiche (assorbimento di acqua),
e le proprieta regolate/migliorate per aggiunta di plasticizzanti, reticolanti, idrofobicizzanti. Sono
stati anche studiati materiali zeolitici in relazione alla loro capacita di adsorbire e rilasciare quantita
controllare di antibatterici (Ag").

Le pubblicazioni 2019 relative sono citate in allegato. Gli sviluppi gia in corso per il 2020
riguardano: film fototermici sia preparabili per dropcasting sia stampabili (2D) per la preparazione
di film e pattern sia antibatterici sia stimolanti per la crescita di cellule neuronali; smart packaging
attivo per la conservazione di alimenti utilizzando 1 film studiati nel 2019 e includendo agenti
conservanti ¢ antibatterici a rilascio controllato; inchiostri fototermici per la scrittura di
informazioni sicure di materiali diversi dai metalli nobili; materiali per il sensing e la rimozione da
acque reflue di AgNP e AuNP.

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE E DELL’ INFORMAZIONE

L’attivita nel campo della microscopia non-lineare nel 2019 si ¢ concentrata sullo studio di
campioni biologici per studi di oogenesi. In particolare sono state verificate le enormi potenzialita
legate all’utilizzo di campioni originariamente colorati con eosina ed ematossilina per microscopia
tradizionale.

I due coloranti hanno dimostrato un’apprezzabile emissione di fluorescenza che permette di
discriminare varie parti dell’oocita anche in preparati di vecchia data, che quindi possono essere
recuperati e studiati al fine di fornire nuove informazioni. Con questa finalita sono state anche
misurate per la prima volte le sezioni d’urto dei due coloranti per I’assorbimento a due fotoni. In
questo ambito si muovera quindi la ricerca nel futuro in collaborazione col Dipartimento di
Medicina Molecolare.

Nell'ambito della caratterizzazione di materiali per 1’ottica non-lineare, si ¢ studiata a fondo la
generazione di seconda armonica in strutture super-cristalline. Si ¢ evidenziato come il processo
possa avvenire con amplissima accettanza sia spettrale che angolare, indipendentemente dalla
polarizzazione e dalle dimensioni del fascio e senza walk-off spaziale. Questi risultati potrebbero
aprire la strada verso nuove applicazioni che verranno studiate. Inoltre sono stati studiati per la
prima volta difetti topologici tridimensionali in cristalli perowskitici utilizzando la generazione di
seconda armonica come tecnica di imaging indiretto.

Nel campo della microfluidica sono state approfondite le tecniche per la misura delle proprieta
viscoelastiche di materiale complessi (Newtoniani ¢ Non Newtoniani) tramite 1’utilizzo di forze
ottiche in chip. In particolare, ¢ stato sviluppato un micro-reometro che utilizza forze variabili nel
tempo applicate tramite guide contropropaganti in grado di mettere in oscillazione delle micro-
sonde inserite all’interno dei fluidi sotto test. Dallo studio del moto delle microsonde ¢ possibile
ricavare 1 coefficienti viscoelastici dei materiali ed in particolare sono stati anche analizzati
materiali di tipo yield-stress.

Inoltre € proseguita la fase di simulazione di sistemi micro acustofluidici per la analisi e selezione di
popolazioni cellulari.



Per quanto riguarda I’attivita di ricerca dedicata allo sviluppo di componenti ottici integrati su
semiconduttore ¢ inoltre proseguito lo studio di strutture per 1’accoppiamento fibra-guida basate su
reticoli di diffrazione. In particolare ¢ stato analizzato 1’impatto di uno strato di materiale
diffondente al di sopra del reticolo stesso, cosi da valutare il possibile sviluppo di sistemi di
accoppiamento transcutaneo.

DIPARTIMENTO DI SCIENZE DEL FARMACO

L’attivita di ricerca svolta presso il Dipartimento di Scienze del Farmaco si connota per la sua
interdisciplinarieta, coinvolgendo sia gruppi di ricerca afferenti a Settori Scientifici diversi presenti
nel Dipartimento, in particolare CHIM, BIO e MED, sia gruppi di ricerca afferenti ad altri
Dipartimenti (Chimica e Fisica) dell’ Ateneo.

Per il futuro verranno rafforzate ed aumentate le suddette collaborazioni, rivolte alla realizzazione e
caratterizzazione di materiali e dispositivi innovativi, con particolare riferimento a: Biomateriali,
Materiali per nanomedicina, Micro- e nano-materiali funzionali.

In tali ambiti si inserisce 1’attivita di ricerca attinente alle finalita del MADE svolta nel 2019 presso
il Dipartimento; nello specifico essa ha riguardato le seguenti tematiche:
1. sistemi mucoadesivi e termogelificabili a base di biopolimeri per il rilascio di farmaci o di
emoderivati per la riparazione tissutale;
2. micro e nano- sistemi per il rilascio di farmaci e per applicazioni in ambito biomedico;
3. allestimento e caratterizzazione di scaffolds per la medicina rigenerativa;
4. allestimento e/o impiego di “smart excipients” per applicazioni in ambito biomedico.

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE E ARCHITETTURA
Di seguito si riporta la descrizione delle attivita nei campi di ricerca d’interesse, specificandone le
collaborazioni; le relative pubblicazioni 2019 sono riportate in allegato.

Caratterizzazione meccanica e costitutiva di tessuti biologici (S. Morganti, F. Auricchio,
Comp- Mech Group). Questa attivita ha l'obiettivo di determinare la risposta meccanica di tessuti
biologici molli al fine di fornire dati sperimentali su cui calibrazioni simulazioni numeriche a
supporto del design di dispositivi biomedicali o del planning chirurgico (coll. IRCCS San Matteo
Pavia).

Modelli costitutivi dei materiali ed applicazione di leghe a memoria di forma (SMA) per
dispositivi biomedicali e non (G. Scalet, F.Auricchio, Comp-Mech Group). Questa attivita ha
I'obiettivo di proporre modelli costitutivi fenomenologici per descrivere il comportamento
termomeccanico di materiali intelligenti quali leghe a memoria di forma, che trovano largo impiego in
ambito aerospaziale e dell'automazione.

Caratterizzazione e modellazione costitutiva di idrogeli (G. Scalet, F. Auricchio, Comp-Mech
Group). Gli idrogeli sensibili al pH sono reti idrofile di polimero, che trovano largo impiego nel
settore biomedicale, ad esempio per la realizzazione di sistemi a rilascio controllato di farmaci.
L’obiettivo dell’attivita svolta ¢ la preparazione di idrogeli sensibili al pH stampati in 3D, che
presentino migliori proprieta meccaniche rispetto a idrogeli attualmente disponibili in letteratura
e che consentano, quindi, di ampliarne il campo di applicazione (coll. D. Dondi, Ing. Diego Savio
Branciforti — Dipartimento di Chimica).

Studio e sviluppo di materiali per stampa 3D (S. Marconi, S. Morganti, G. Scalet, F.
Auricchio, Comp-Mech Group). In questo ambito si svolgono le seguenti attivita: sviluppare
materiali innovativi e soluzioni hardware e software per la Stereolitografia 3D; lo studio e la
modellazione del comportamento a memoria di forma a una e due vie di polimeri sviluppati in



laboratorio; modellazione e prototipazione tramite stampa 4D di componenti in polimeri a
memoria di forma; caratterizzazione di materiali stampati 3D in PLA caricato con nanoparticelle
di grafene; realizzazione di oggetti in materiale ceramico avanzato (e.g., carburo di
silicio/titanio) oppure metallico (e.g., Rame) attraverso la stampa 3D di soluzioni liquide viscose
in forme anche complesse; fattibilita di stampa e sviluppo di opportuni profili di stampa per un
filamento di Policaprolattone (PCL) per stampa 3D FDM per patch biocompatibili; realizzazione
tramite stampa 3D FDM di attuatori meccanici a controllo ottico. L'attivita prevede la
realizzazione di campioni formati da layer di due materiali termoplastici con temperature di
rammollimento differenti, caratterizzati da un buon grado di trasparenza; caratterizzazione
meccanica di materiali auxetici. (alcune attivita in coll. D. Pasini e D. Dondi del Dip. di Chimica
e B. Conti Dip Scienze del farmaco, oltre che svariate altre universita ed aziende).

Stampa 3D per applicazioni nel campo delle microonde (S. Marconi, F. Auricchio, Comp-Mech
Group). L’attivita comprende lo studio e la realizzazione di componenti elettronici destinati
all’applicazione nel campo delle microonde, come ad esempio: produzione di componenti in con
tecnologia FDM in vari materiali (poliuretano termoplastico, ABS), tramite tecnologia binder
jetting (Projet460 Plus) con polvere di gesso, oppure in resina fotopolimerica (con stampa SLA e
Material Jetting). Alcuni componenti sono sottoposti a successiva metallizzazione. Sviluppo di
profili di stampa di materiali a carica ceramica e loro applicazione. (coll. M. Bozzi, L. Perregrini,
M. Pasian — Dipartimento di Ingegneria Industriale e dell 'Informazione, azienda Premix-Preperm)

Stampa 3D per applicazioni medicali (S. Marconi, F. Auricchio, Comp-Mech Group).

L’attivita ha 1’obiettivo di supportare la pratica clinica e chirurgica attraverso lo sviluppo di
modelli stampati 3D patient-specific, ovvero ricostruiti da immagini medicali (come TAC o RM)
dello specifico paziente. L utilizzo dei modelli anatomici spazia dalla pianificazione chirurgica,
allo sviluppo di strumentazione a supporto della didattica o della chirurgia, alla simulazione
chirurgica in vitro, fino al dialogo con il paziente. L’attivita ha portato alla realizzazione del
laboratorio 3D4Med (www.3d4med.eu), all’interno del IRCCS Policlinico San Matteo di Pavia.

Bioprinting — BioP (M. Conti, S. Marconi, F.Auricchio, Comp-Mech Group).

L’attivita consiste nella stampa 3D di idrogel all’interno dei quali sono incorporate componenti
biologiche (e.g. cellule, proteine, geni e farmaci), al fine di realizzare modelli 3D da applicare
nell’ambito biologico-biotecnologico, medicina rigenerativa, ingegneria tissutale. In particolare
sono stati realizzate strutture 3D cellulari per modellizzare la fisiologia della fibra muscolare
(collab. G. Cusella, UniPV), rigenerare il tessuto osseo (collab. IRCCS San Matteo, PV), modelli
3D per lo studio in-vitro dell’osteosarcoma (collab. C. Ferrari, UniPV), modello 3D di giunzione
neuromuscolare per studiare malattie neurodegenerative (collab. C. Cereda, IRCCS Mondino,
PYV), co-stampa di materiali termoplastici e idrogel per realizzare sistemi di rilascio controllati nel
tempo (collab. M. Torre, UniPV), caratterizzazione di idrogel (collab. IRCC Centro
Cardiologico Monzino, MI), produzione di dati sperimentali per modellizzare, tramite tecniche
computazionali, i processi legati all’ambito del bio-printing (Collab. Dott. M. Marino, Universita
Roma Tor Vergata) e sviluppo di materiali polimerici 3D innovativi (polyHIPE - I’High Internal
Phase Emulsion) da utilizzare come drug delivery system e come scaffold per colture cellulari
(collab. G. Massolini, UniPV). Dalle attivita derivanti da quest'ultima collaborazione ¢ stata
costituita una start-up innovativa, P4P s.r.l., a oggi accreditata ufficialmente come spin-off
dell’Universita di Pavia.

Pavia, 30 Aprile 2020
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DIPARTIMENTO di FISICA
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