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A b s t r a c t

I n o r de r t o a s s e s s t h e p o s s i b i l i t y o f a d d i n g a n a n t i m i c r o b i a l a g e n t t o

i n s e c t i c i de t r e a t e d n e t s a l r e a d y u s e d f o r m a l a r i a p r e v e n t i o n t o e x p a n d t h e i r p u r p o s e

a n d r e d u c e i n - h o m e t r a n s m i s s i o n o f My c o b a c t e r i u m t u b e r c u l o s i s
,
a n e x t e n s iv e

l i t e r a t u r e r e v i e w w a s c o n d u c t e d . T h e r e v i e w f o c u s e d o n t h e m e t h o d o lo g y o f

a s s e s s m e n t o f fi l t r a t io n e f fi c a c y o f m a s k s , a n t i m i c r o b i a l e f f e c t s o f c o m p o u n d s t h a t a r e

c o m m o n l y u s e d i n i n s e c t i c i d e t r e a t e d n e t s , g e n e r ic b i o c i d a l c o m p o u n d s , a n d t h e u s e

o f e l e c t r o s t a t i c e f f e c t s t o a t t r a c t My c o b a c t e r i u m t u b e r c u l o s i s . O u r h y p o t h e s i s i s t h a t i f

a s i g n i fi c a n t a m o u n t o f t h e a e r o s o l iz e d b a c t e r i a c a n b e a r r e s t e d b y t h e n e t , w h i l e s t i l l

a l l o w i n g f o r c o m fo r t a b l e s le e p in g c o n d it i o n s a n d p r o t e c t i o n a g a i n s t m a l a r i a

t r a n s m i s s i o n ,
t h e n t u b e r c u l o s i s i n c i d e n c e r a t e s i n m a l a r i a - e n d e m i c a r e a s c o u l d b e

d e c r e a s e d . T h e fi n d i n g s f r o m 16 r e l e v a n t s t u d i e s s u g g e s t t h a t t h e r e i s n o u n i v e r s a l

s t a n d a r d m e t h o d f o r t e s t i n g fi l t e r s a n d m a s k s u s i n g b i o a e r o s o l c h a l l e n g e t e c h n i q u e s .

P e r m e t h r in
,
t h e m o s t w i d e ly u s e d i n s e c t i c i d e f o r i n s e c t i c id e t r e a t e d n e t s

,
h a s n o

k n o w n a n t im i c r o b i a l e f f e c t s . T h e c o m p o u n d s w i t h t h e h i g h e s t p o t e n t ia l f o r b i o c i d a l

e f f e c t s a r e t h e A M 5 00 s u r f a c e a g e n t a n d c u p r o n - b a s e d c o m p o u n d s . G i v e n t h a t

My c o b a c t e r i u m t u b e r c u l o s is h a s a n o v e r a l l n e g a t i v e c h a r g e , p o s i t i v e l y c h a r g e d

c o m p o u n d s
,
s u c h a s q u a t e r n a r y a m i n e s

,
h a v e a p o t e n t i a l t o a r r e s t t h e b a c t e r i a .

T h e s y s t e m a t i c r e v i e w o f t h e l i t e r a t u r e w i l l b e u s e d a s a f r a m e w o r k t o m o v e

in t o t h e l a b o r a t o r y t e s t i n g st a g e in o r d e r t o d e t e r m i n e t h e s p e c i fi c a d v a n t a g e s a n d

d i s a d v a n t a g e s o f d i f f e r e n t a p p r o a c h e s t o d e v e l o p t h e e x p e r i m e n t a l n e t .

W e p l a n t o p a r t n e r w i t h N o r t h C a r o l i n a S t a t e U n i v e r s i t y ,
t h e C e n t e r s f o r

D i s e a s e C o n t r o l a n d P r e v e n t i o n ,
a n d B a d i r D a r U n i v e r s it y i n E t h io p i a i n o r d e r t o
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c o m p l e t e t h e fi n a l p r o j e c t . O u r r e s e a r c h i s o n e o f t h r e e s e p a r a t e e f f o r t s t o c r e a t e

s u st a i n a b le i n n o v a t io n s i n g lo b a l h e a lt h i n o r d e r t o a d v a n c e t h e fi e l d a n d i n c r e a s e

p u b l i c h e a l t h e d u c a t io n c a p a c it y a t B a d ir D a r U n i v e r s it y .

A c k n o w l e d g e m e n t s

1 w o u l d l i k e t o t h a n k D r
. A n n e l i e s V a n R ie a n d D r

. L . M . B a l l f o r t h e i r

c o n t i n u o u s h e l p ,
s u p p o r t

,
a n d e n c o u r a g e m e n t t h r o u g h o u t t h e r e s e a r c h a n d t h e w r i t in g

p r o c e s s . W it h o u t t h em
,
t h i s p r o j e c t w o u l d n o t h a v e b e e n p o s s i b le . 1 w o u l d a l s o l i k e t o

g i v e a s p e c i a l t h a n k s t o D r . V a n R i e f o r h e r p a t i e n c e a n d d e s i r e t o h e l p m e u n d e r s t a n d

t h e c o m p l e x i t i e s o f a c a d e m i c r e s e a r c h .

I n t r o d u c t i o n

C u r r e n t l y , o n e - t h i r d o f t h e a p p r o x i m a t e l y 7 b i l l i o n p e o p l e o n e a r t h a r e

I T

in f e c t e d w it h My c o b a c t e r i u m t u b e r c u l o s i s . E v e n t h o u g h t u b e r c u l o s i s c a s e s o c c u r a l l

a r o u n d t h e w o r l d
, a s i g n i f i c a n t f r a c t i o n o f t h e d i s e a s e b u r d e n f a l l s i n m a l a r i a - e n d e m i c

a r e a s . T h e m a p s o n t h e n e x t p a g e i n d i c a t e t h e o v e r l a p o f t h e s e t w o d i s e a s e s .
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A f r i c a a n d S o u t h - E a s t A s i a a r e a r e a s o f p a r t i c u l a r i n t e r e s t g i v e n t h e o v e r l a p o f

t h e t w o d i s e a s e s in t h e s e r e g i o n s . T h e W o r ld H e a l t h O r g a n i z a t i o n r e p o r t s t h a t i n 2 0 10

a p p r o x im a t e l y 8 . 8 m i l l i o n p e o p l e b e c a m e i l l a n d 1 . 4 m i ll i o n p e o p l e d i e d fr o m

t u b e r c u l o s i s . F o r m a l a r i a , t h e WH O e s t i m a t e s t h a t t h e r e w e r e a bo u t 2 16 m i l l i o n c a s e s

a n d 6 5 5
,
0 0 0 d e a t h s i n 2 0 10 .

' ^
'
' ^

S i n c e t u b e r c u l o s i s i s s p r e a d f r o m p e r s o n - t o - p e r s o n v i a a e r o s o l iz e d d r o p l e t s ,

c l o s e c o n t a c t i s n e e d e d i n o r d e r f o r a n i n f e c t io u s p e r s o n t o s p r e a d t h e b a c t e r ia . O u r

r e s e a r c h p o s i t s t h a t a s i g n i f i c a n t a m o u n t o f t r a n s m i s s i o n o c c u r s in d o o r s i n a r e a s w i t h

p o o r a i r c i r c u l a t i o n
, s u c h a s i n t h e h o m e . S in c e t h e m a j o r it y o f t im e s p e n t w i t h i n t h e

h o m e o c c u r s w h i le i n h a b it a n t s a r e a s l e e p ,
w e h y p o t h e s i z e t h a t a s u b s t a n t i a l

p r o p o r t i o n o f p e r s o n - t o -

p e r s o n t r a n s m i s s i o n w i t h in t h e h o m e o c c u r s w h i l e i n d iv i d u a l s

a r e s l e e p i n g . T h r o u g h r e d e s ig n i n g i n s e c t i c i d e t r e a t e d n e t s t o e x p a n d t h e i r i m p a c t , o u r

h o p e i s t o r e d u c e t h e in c i d e n c e o f t u b e r c u l o s i s i n m a l a r i a - e n d e m i c a r e a s .

T u b e r c u lo s i s i s e s p e c i a l l y d a n g e r o u s b e c a u s e o f it s o ft e n d e l a y e d d i a g n o s i s .

T r a n s m i s s i o n t o a d d it i o n a l in d i v i d u a l s n o r m a l ly o c c u r s b e f o r e d i a g n o s i s o f t h e

d i s e a s e , a n d t h u s p r e v e n t i v e m e a s u r e s m u s t b e p u t i n p l a c e t o r e d u c e t r a n s m i s s i o n a n d

l o w e r t h e d i s e a s e b u r d e n . T h e f o c u s o n n e t s t o d e c r e a s e t r a n s m i s s i o n w i l l h o p e fi i l l y

c o n t a in t h e d i s e a s e m o r e e f f e c t i v e l y t h r o u g h t h e r e d u c t i o n o f i n - h o m e s p r e a d i n g e v e n

b e f o r e a n i n f e c t e d i n d i v i d u a l i s d i a g n o s e d .

T h i s l i t e r a t u r e r e v i e w f o c u s e d o n f o u r m a in a s p e c t s r e l a t e d t o t h e u s e o f a n

i n s e c t i c i d e t r e a t e d n e t i n o r d e r t o r e d u c e i n - h o m e t r a n s m i s s i o n o f t u b e r c u l o s i s . T h e

fi r s t g o a l w a s t o d e t e r m i n e t h e o p t i m a l m e t h o d o l o g y f o r t h e a s s e s s m e n t o f fi l t r a t i o n

e f f i c a c y o f m a s k s
,
fi l t e r s

,
a n d n e t t i n g m a t e r i a l s .

T h e s e c o n d w a s t o r e c o r d c o m m o n l y
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u s e d c o m p o u n d s i n i n s e c t i c i d e t r e a t e d n e t s a n d t o r e v i e w a n y k n o w n a n t im i c r o b i a l

a c t i v it y a s s o c i a t e d w it h t h o s e c o m p o u n d s . T h e n a s e a r c h f o r g e n e r i c b io c i d a l

c o m p o u n d s w a s c o n d u c t e d w it h t h e g o a l o f fi n d i n g p o t e n t i a l c o m p o u n d s t o a d d t o t h e

i n s e c t i c id e t r e a t e d n e t s . F i n a l l y ,
t h e e l e c t r o s t a t i c p r o p e r t i e s o f My c o b a c t e r i u m

t u b e r c u l o s i s w e r e c o n s i d e r e d i n r e l a t i o n t o p o t e n t i a l m a t e r i a l s t h a t c o u l d b e a d d e d t o

t h e n e t s . T h e o v e r a l l g o a l o f t h e l it e r a t u r e r e v i e w w a s t o p r o v i d e t h e e v i d e n c e

r e q u i r e d f o r t h e d e s i g n o f t h e e x p e r im e n t t o d e v e l o p t h e e x p e r i m e n t a l n e t s a n d

e v a l u a t e t h e ir e f f i c a c y .

M a t e r i a l s a n d M e t h o d s

T h e l it e r a t u r e r e v ie w w a s c o n d u c t e d u s in g o n l i n e d a t a ba s e s a v a i l a b l e t h r o u g h

t h e U n i v e r s it y o f N o r t h C a r o l i n a U n i v e r s i t y L i b r a r i e s . T h e p r i m a r y d a t a b a s e s u s e d t o

c o l l e c t r e l e v a n t s t u d i e s w e r e P u bM e d
,
We b o f S c i e n c e , a n d P u b C h e m .

K e y t e r m s u s e d

i n d a t a b a s e s e a r c h e s in c l u d e d t u b e r c u l o s i s , b io c i d a l , fi lt r a t i o n e f f i c a c y , e l e c t r o s t a t i c

p r o p e r t i e s ,
i n s e c t i c id e t r e a t e d n e t s

,
a n d WH O p e s t i c i d e s .

A n e x a m p l e o f P u bMe d s e a r c h p a r a m e t e r s f o r t h i s r e v i e w i s s h o w n b e lo w
.

(
"

d r u g s , g e n e r i c
"

[M e SH T e rm s ] O R (
"

d r u g s
"

[ A l l F i e l d s ] A N D
"

g e n e r i c
"

[A l l F i e l d s ] ) O R
"

g e n e r i c d r u g s
"

[A l l F i e l d s ] O R
"

g e n e r i c
"

[A l l F i e l d s ] ) A N D b i o c i d a l [A l l F i e l d s ] A N D

c o m p o u n d s [A l l F ie ld s ]

F i g u r e 3 : S a m p l e P u bM e d s e a r c h c r it e r i a .

A r t i c l e s c o n s i d e r e d t o b e a p r i o r i t y w e r e p u b l i s h e d w i t h i n t h e l a st t e n y e a r s

a n d r e l a t e d d i r e c t l y t o t h e a s s e s s m e n t o f fi l t r a t i o n e f fi c a c y i n m a sk s o r fi l t e r s
,
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in s e c t i c i d e s t li a t a r e c o m m o n l y u s e d i n i n s e c t i c i d e t r e a t e d n e t s
, g e n e r i c b i o c i d a l

c o m p o u n d s , o r t h e e l e c t r o s t a t i c p r o p e r t i e s a n d s u s c e p t i b i l i t y o f My c o b a c t e r i u m

t u b e r c u l o s i s . T h e p a r a m e t e r s o f t h e s e a r c h w e r e e x p a n d e d t o i n c l u d e a w i d e r r a n g e o f

m a s k a n d fi lt e r m a t e r i a l s a n d t e s t i n g m e t h o d o l o g y s o t h a t a s t a n d a r d c o u l d b e

a s s e s s e d .

L e v e l o f i m p o r t a n c e a n d d e g r e e o f r e l e v a n c e t o t h e r e s e a r c h g o a l s w e r e

d e t e r m i n e d t h r o u g h r e v i e w o f s t u d y t it l e s a n d a b s t r a c t s S t u d ie s d e e m e d r e l e v a n t w e r e

r e a d c a r e f u l l y a n d t h e s a l i e n t m e t h o d s a n d fi n d i n g s w e r e r e c o r d e d . E d i t o r i a l s
,

o v e r v i e w s , a n d d o c u m e n t s p u b l i s h e d b y t h e C e n t e r s f o r D i s e a s e C o n t r o l a n d

P r e v e n t i o n a n d t h e W o r ld H e a l t h O r g a n i z a t io n w e r e a l s o c o n s id e r e d . S t u d i e s

p u b l i s h e d in o t h e r l a n g u a g e s w e r e n o t i n c l u d e d i n t h e l it e r a t u r e r e v i e w .

R e l e v a n t d a t a w a s a l s o g a t h e r e d t h r o u g h c o n s u l t a t i o n o f e x p e r t s i n t h e fi e l d .

D r . D a v i d W e b e r ,
D e p a r t m e n t o f E p id e m i o l o g y i n t h e G i l l i n g s S c h o o l o f G l o b a l

P u b l i c H e a lt h a t U N C , s u g g e s t e d c o n s i d e r i n g A M 5 00 a s a p o t e n t i a l g e n e r i c b i o c i d a l

s u r f a c e c o m p o u n d f o r u s e w it h t h e n e t s . D r . M a r i a n M c C o r d , C o l l e g e o f T e x t i l e s a t

N o r t h C a r o l i n a S t a t e U n i v e r s i t y ,
w a s t h e d r i v i n g f o r c e b e h i n d c o n s i d e r i n g N E E M o i l

a n d p r o v i d e d f e e d b a c k o n t h e l i m i t a t i o n s o f d e v e l o p i n g t h e p h y s i c a l n e t
.
I n f o r m a t i o n

o n t h e f e a s ib i l it y o f u s e f o r t h e s e c o m p o u n d s w a s p r i m a r i l y g a t h e r e d f r o m t h e p r o d u c t

w e b s it e s , a s w e l l a s f r o m a n y a v a i l a b le l it e r a t u r e d a t a . D r . St e v e n M e s h n i c k
,

D e p a r t m e n t o f E p i d e m i o l o g y i n t h e G i l l i n g s S c h o o l o f G l o b a l P u b l i c H e a lt h a t U N C
,

w a s c o n s u l t e d i n r e g a r d t o t h e p o t e n t i a l b i o c i d a l c a p a c i t y o f i n s e c t ic i d e s a l r e a d y i n

u s e in i n s e c t i c i d e t r e a t e d n e t s . D r . P a u l J e n s e n a n d G a r r y B l a c k w e l d e r
,
C e n t e r s f o r
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D i s e a s e C o n t r o l a n d P r e v e n t i o n , h e lp e d g u i d e t h e s t u d y p a r a m e t e r s a n d p r o v id e d

f e e d b a c k o n t h e a c h i e v a b i l i t y o f o u r g o a l s .

R e s u l t s

M a s k t e s t i n g m e t h o d o l o g y

I n t h e M a r d i m a e e t a l . s t u d y ,
a p l a st i c m a n i f o l d w i t h a o n e - w a y a s p ir a t in g

v a l v e w i t h a n o x y g e n in l e t w a s u s e d t o s t u d y t h e f r a c t i o n a l i n s p i r e d c o n c e n t r a t i o n s o f

o x y g e n a l l o w e d b y t h e N 9 5 m a s k a t m u lt i p l e f lo w r a t e s a n d t h e c a p a c i t y o f t h e m a s k

t o fi l t e r a n d h o ld m i c r o p a r t i c l e s f r o m t h e a i r .

'
T h e s e m e t h o d s a r e h e l p f u l o n t h e s c a le

o f a m a s k
,
b u t a r e s l i g h t l y d i f f i c u l t t o r e l a t e f o r t h e l a r g e r s c a l e n e e d e d t o t e s t a

m o s q u i t o n e t .

A n o t h e r s t u d y o f N 9 5 r e s p i r a t o r s f o c u s e d p r i m a r i l y o n t h e ir f i lt r a t i o n

e f f i c i e n c y o v e r a r a n g e a e r o s o l i z e d p a r t i c l e s iz e s . U s in g a C o l l i s o n n e b u l i z e r
, Q i a n e t

a l . c h a l l e n g e d t h e m a s k s w i t h t h r e e t y p e s o f s o l i d t e s t p a r t i c l e s . T h e g r o u p u s e d a

l a s e r a e r o s o l s iz e sp e c t r o m e t e r a n d a n a e r o d y n a m i c s i z e s p e c t r o m e t e r t o m e a s u r e t h e

p a r t i c l e s iz e w it h t h e m o s t p e n e t r a t i o n . T h e i r f i n d i n g s s h o w e d t h a t fi lt r a t i o n e f fi c i e n c y

d o e s
,
a s s u s p e c t e d ,

i n c r e a s e w it h p a r t i c l e s i z e . I t i s a p p r o x i m a t e l y 9 9 . 5% o r h i g h e r a t

0 . 7 5 m i c r o m e t e r s . T h i s d a t a i s a d e c e n t r e p r e s e n t a t i o n o f My c o b a c t e r i u m

t u b e r c u l o s i s
,
w h i c h i s a r o u n d 2 - 4 m i c r o m e t e r s in le n g t h a n d 0 .

2 - 0 .
5 m i c r o m e t e r s i n

w i d t h .

^

M c C u l l o u g h e t a l . s t u d i e d t h e e f f e c t o f v a r y i n g fl o w r a t e a n d r e l a t i v e h u m i d i t y

o n t h e p e n e t r a t i n g a b i l it y o f My c o b a c t e r i u m a bs c e s s u s
.
S t a p hy l o c o c c u s e p i d e r m i s

,

a n d B a c i l l u s s u h t i l is o n m u lt i p l e r e s p i r a t o r s a n d m a s k s . T h e t w o fl o w r a t e s g e n e r a t e d
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u s i n g t h e C o l l i s o n n e b u l i z e r w e r e 4 5 a n d 85 L / m i n a n d t h e t w o h u m i d i t y l e v e l s w e r e

30% a n d 70 % . A e r o s o l p e n e t r a t i o n w a s d e t e c t e d u s in g a t o t a l - p a r t i c l e , d i r e c t - r e a d y i n g

s p e c t r o p h o t o m e t e r a n d a v i a b l e p a r t i c l e c a s c a d e i m p a c t o r b o t h u p s t r e a m a n d

d o w n s t r e a m o f t h e fi l t e r . T h e s e t - u p u s e d a 6 . 5 - i n c h d i a m e t e r v e r t i c a l s t e e l t u b e f o r

t h e a e r o s o l p a r t i c l e s t o c h a l l e n g e t h e f i lt e r . A n A n d e r s e n s ix s t a g e v i a b l e p a r t i c l e

s a m p l e r w a s u s e d t o c o l l e c t a e r o s o l s a n d s a m p l e a n d l o w e r f l o w r a t e s . I t w a s f o u n d

t h a t i n c r e a s e d f l o w r a t e y ie l d e d m o r e p e n e t r a t i o n f r o m e a c h b a c t e r i u m
,
b u t t h a t

r e l a t i v e h u m i d it y h a d a v a r i a b l e i m p a c t o n t h e t h r e e d i f f e r e n t m i c r o b e s .

^
T h e f lo w r a t e

a n d h u m i d i t y fi n d i n g s a r e h e l p f u l i n o u r a n a l y s i s o f t h e e f f e c t o f v a r y i n g

e n v ir o n m e n t a l c o n d i t i o n s o n b a c t e r i a l p e n e t r a t io n
.

T h e B o r k o w e t a l . s t u d y c o n s id e r e d t h e u s e o f c o p p e r o x i d e a s a d i s i n f e c t a n t

i n r e s p ir a t o r y p r o t e c t i o n d e v i c e s . T h e m a s k s p a s s e d b a c t e r i a l fi l t r a t i o n e f fi c a c y ,

d i f f e r e n t i a l p r e s s u r e , l a t e x p a r t i c l e c h a l l e n g e ,
a n d r e s i s t a n c e t o p e n e t r a t i o n b y

s y n t h e t i c b l o o d t e s t s . T h e s e r e s u lt s i n d i c a t e t h e m a s k s a dh e r e n c e t o N I O SH s t a n d a r d s
,

w h i l e a l s o p r o v i d in g a p o t e n t a n t i - in fl u e n z a b a r r i e r t h a n k s t o t h e c o p p e r o x i d e . I t w a s

f o u n d t h a t n o i n f e c t i o u s in fl u e n z a A v i r u s c o u l d be r e c o v e r e d f r o m t h e m a s k s a ft e r 3 0

m i n u t e s .

"

D h a r m a d h i k a r i e t a l . s t u d i e d t h e e f f e c t i v e n e s s o f s u r g i c a l f a c e m a s k s w o r n b y

m u l t i d r u g - r e s i st a n t t u b e r c u l o s i s p a t i e n t s in a h o s p it a l w a r d . T h e w a r d a i r w a s p u l le d

i n t o t w o i d e n t i c a l c h a m b e r s w i t h 9 0 h e a lt h y g u i n e a p i g s , a n d t h e r a t e o f i n f e c t i o n o f

a n i n t e r v e n t i o n a n d a c o n t r o l g r o u p w a s d e t e r m i n e d . T h e i n v e s t ig a t o r s f o u n d a 5 6%

de c r e a s e i n g u i n e a p i g i n f e c t i o n r a t e w h e n t h e p a t i e n t s w o r e m a s k s c o m p a r e d t o w h e n

1 0
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•

t h e y d i d n o t ?' T h i s s t u d y p r o v i d e s h e l p f ii l m e t h o d o l o g y f o r fi e l d - t e st i n g o u r

e x p e r i m e n t a l n e t s .

Me s h t e s t i n g m e t h o d o l o g y

T h e m o s t r e l e v a n t d a t a f r o m t h e s e a r c h o n b io a e r o s o l c h a l l e n g e m e t h o d o l o g y

c a m e f r o m t h e D a v i d s o n e t a l . s t u d y o n p o r e s i z e a n d b a c t e r i a l a r r e s t a n c e . T h i s

in v e s t i g a t i o n m o d i f i e d t e c h n i q u e s f o r a s s e s s i n g t h e r e t e n t i o n e f fi c a c y o f r e s p ir a t o r y

p r o t e c t i o n e q u ip m e n t
,
s u c h a s m a s k s , t o a s s e s s t h e l e v e l o f a r r e st a n c e p r o v i d e d b y a

m e s h n e t w h e n c h a l l e n g e d w i t h b i o a e r o s o l s . U s i n g a C o U i s o n n e b u l i z e r ,
t h e

p r o p h y l a c t i c m e s h b a r r i e r s w e r e c h a l l e n g e d in a b i o a e r o s o l c h a m b e r a n d s a m p l e s

w e r e t a k e n w i t h s i x t e e n A l l - G l a s s Im p i n g e r s a m p l e r s a t f o u r p r e c i s e d i s t a n c e s

d o w n w i n d f r o m t h e n e b u l i z e r . E a c h o f t h e t w o n e t s w a s t e s t e d i n a b i o a e r o s o l

c h a m b e r w i t h a i r f l o w s e t a t 9 9 L / s e c r e s u l t i n g i n a i r fl o w i n g t h r o u g h t h e c h a m b e r a t

0 . 0 16 m / s . F o u r A G I - 3 0 s a m p l e r s , s i x t e e n t o t a l , w e r e p l a c e d in t h e b i o a e r o s o l

c h a m b e r a t d i s t a n c e s o f 0 . 2 5 , 0 . 8
,
1 . 2

,
a n d 1 . 7 5 m e t e r s d o w n w i n d f r o m t h e b i o a e r o s o l

s o u r c e . T h e m e s h b a r r i e r w a s p l a c e d 1 . 0 m e t e r f r o m t h e s o u r c e . T h e fi g u r e o n t h e

f o l l o w i n g p a g e s h o w s t h e e x p e r i m e n t a l s e t - u p .
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F tg I . E K p e r ii f i t n t ^ l l e c u p i n b i d a c r a i o l c h u n b e r (A ) B a fl te (B ) A G I- 3 Q s i m p le i
-

i
, (C ) a i r f l o w (v e l cx ic / 0 0 1 & m / s )

(D ) a e r e s o l a v ic t . (E) n c b u l u e r e n c a s e d m p e lj^ a r b o i u t e h o u » i % , ( F) p r o p t i ^ i c t i i : b a m e r

F i g u r e 4 : E x p e r i m e n t a l s e t u p f r o m D a v id s o n e t a l . s t u d y

T h e y fo u n d t h a t a p o r e s i z e o f 0 . 8 m m p r o v id e d in s i g n i f i c a n t a r r e s t a n c e o f

a e r o s o l s
,
b u t t h a t a 0 . 2 5 m m p o r e s i z e g a v e a n 8 % a r r e s t a n c e f o r v e g e t a t i v e c e l l s a n d

a 13 % f o r e n d o s p o r e s . N o a r r e s t a n c e w a s s e e n f o r p a r t i c l e s le s s t h a n 0 . 6 m i c r o m e t e r s

i n s i z e .

^ ^
T h e s e fi n d i n g s a r e n o t v e r y e n c o u r a g i n g fo r My c o b a c t e r i u m t u be r c u l o s is

b e c a u s e i t is 0 . 2 - 0 . 5 m ic r o m e t e r s i n w i d t h . H o w e v e r
,
D r . M c C o r d b e l i e v e s t h a t

s m a l l e r p o r e s i z e s c o u l d b e c r e a t e d a n d w o u l d s t i l l p r o v i d e a d e q u a t e a i r fl o w . T h i s

t e s t i n g m e t h o d o l o g y p r o v i d e s v e r y v a l u a b l e i n s i g h t f o r h o w w e p la n t o t e s t o u r n e t i n

t h e l a b o r a t o r y .

C o m m o n ly u s e d i n s e c t i c i d a l c o mp o u n d s a n d n e ts

F r o m t h e f o c u s o n t y p i c a l n e t a n d fi l t e r d e s i g n s
,
a s w e l l i n s e c t i c i d e s

c o m m o n l y u s e d t o t r e a t t h e m
,
i t w a s f o u n d m a n y d i f f e r e n t n e t m o d e l s w e r e e f f e c t i v e ,

b u t t h a t r e g i o n a l v a r i a b i l i t y p l a y e d a n i m p o r t a n t r o le i n v e c t o r r e s i s t a n c e t o

in s e c t i c i d e s . R e f e r t o A p p e n d i x A f o r t h e W H O r e c o m m e n d e d i n s e c t ic i d e p r o d u c t s
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t r e a t m e n t o f m o s q u i t o n e t s d o c u m e n t a n d t o A pp e n d i x B f o r t l i e l o n g l a s t i n g

in s e c t i c i d a l m o s q u i t o n e t s d o c u m e n t .

T h e K a w a n d a e t a l . s t u d y t o o k p l a c e i n a h i g h l y m a l a r i a e n d e m i c a r e a o f

w e s t e r n K e n y a w h e r e p y r e t h r o i d r e s i s t a n c e i s o n e o f t h e p r i m a r y i s s u e s i n a d e q u a t e

v e c t o r c o n t r o l . T h e y e x a m i n e d p y r e t h r o id s u s c e p t ib i l it y a n d t h e m e c h a n i s m b y w h i c h

s p e c i e s d e v e l o p e d r e s i s t a n c e . T h e i n v e s t i g a t o r s f o u n d t h a t A n o p h e l e s a r a b i e n s i s a n d

A n o p h e le s f u n e s t u s w e r e n o t r e s i s t a n t t o a c o m b i n a t i o n o f p e r m e t h r in a n d D D T
,

w h i l e A n o p h e le s g a m b i a e w a s o ft e n r e s i st a n t t o b o t h . T h e y c o n c l u d e d t h a t t h e

m e c h a n i s m f o r t h i s r e s i s t a n c e w a s m o st l i k e l y a h i g h f r e q u e n c y k d r m u t a t i o n t h a t

c o u l d b e s e l e c t e d f o r d u e t o f r e q u e n t in s e c t i c i d e e x p o s u r e .

" *
T h i s s t u d y e l u c i d a t e s t h e

s e r i o u s i s s u e o f p y r e t h r o i d r e s i s t a n c e a n d d i r e c t s u s t o c o n s i d e r t h e u s e o f i n s e c t i c i d e s

o t h e r t h a n p e r m e t h r i n a l o n e f o r o u r e x p e r i m e n t a l n e t .

C o n s i d e r a t i o n d u r i n g t h e l i t e r a t u r e r e v i e w w a s a l s o g i v e n t o n o v e l d e s i g n s o f

i n s e c t i c i d e t r e a t e d n e t s . T h e D j e n o n t i n e t a l . s t u d y f o c u s e d o n t h e u s e o f c o m b i n a t i o n

c a r b a rn a t e - t r e a t e d m a t e r i a l s a n d p y r e t h r o i d - t r e a t e d b e d n e t s t o c o m b a t p y r e t h r o id

r e s i s t a n c e i n t h e A n o p h e l e s g a m b i a e v e c t o r . W h i l e t h e s t u d y c o n s i d e r e d f o u r t o t a l

c a r b a m a t e - t r e a t e d a l t e r n a t i v e s , t h e p o l y p r o p y l e n e m e s h , in c o m b i n a t i o n w it h t h e

p y r e t h r o i d
- t r e a t e d b e d n e t , p r o v i d e d s u p e r i o r p r o t e c t i o n a n d r e s is t a n c e t o w e a r d u r i n g

w a s h i n g .

^
T h e s e fi n d i n g s r e i n f o r c e t h e n e c e s s i t y o f m o v i n g b e y o n d p y r e t h r o i d - t r e a t e d

b e d n e t s a l o n e i n m a l a r i a p r e v e n t i o n . F u r t h e r m o r e
,
t h e a d d i t i o n o f a v a r ie t y o f

c a r b a m a t e - t r e a t e d w a l l p l a s t i c s h e e t i n g m a y p r o v id e a n o p p o r t u n i t y f o r t h e a d d i t i o n a l

u s e o f a s u r f a c e p r o t e c t a n t t o m i n i m i z e t u b e r c u l o s i s t r a n s m i s s i o n . A b i o c i d a l c h e m i c a l
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c o u l d p o t e n t i a l l y b e a p p l i e d t o t h i s p la s t i c s h e e t in g i n o r d e r t o b l o c k t r a n s m i s s i o n a n d

i n a c t iv a t e t h e b a c t e r i a , t h u s a v o i d i n g t h e i s s u e o f p o r e s i z e w i t h t h e m e sh

A n o t h e r n e t c o m p a r i s o n s t u d y c o n s i d e r e d t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n P e rm a N e t ®

3 . 0 a n d P e r m a N e t ® 2 . 0 i n t h e i r a b i l i t y t o p r e v e n t t r a n s m i s s i o n o f m a la r ia .

P e r m aN e t ® 3 . 0 d i f f e r s f r o m P e r m aN e t ® 2 . 0 i n t h a t t h e 3 . 0 v e r s io n h a s s t r o n g e r s i d e

p a n e ls a n d d e lt a m e t h r i n a n d P B O i n c o r p o r a t e d i n t o t h e p o ly e t h y le n e r o o f . T h e s t u d y

w a s c o n d u c t e d i n m u l t i p l e s it e s a c r o s s W e s t e r n a n d C e n t r a l A f r i c a a n d f o c u s e d o n

p y r e t h r o i d r e s i s t a n c e i n t h e A n o p h e le s g a m b i a e v e c t o r . I t w a s f o u n d t h a t P e r m a N e t ®

3 . 0 c o n s i s t e n t l y p e r f o r m e d a s w e l l a s o r be t t e r t h a n P e r m aN e t ® 2 . 0
. T h i s d i f f e r e n c e

w a s a t t r i b u t e d t o t h e s i g n i f i c a n t ly h i g h e r d e lt a m e t h r i n c o n t e n t i n t h e n e w e r n e t . A ft e r

t w e n t y w a s h e s
,
o n l y P e r m aN e t ® 3 . 0 f u l fi l l e d t h e WH O s t a n d a r d s f o r l o n g l a s t i n g

i n s e c t i c id e t r e a t e d n e t s , b u t d i d s h o w d e c r e a s e d e f fi c a c y .

^
T h i s s t u d y in f o r m s o u r

c o n s i d e r a t i o n o f n e w e r t e c h n o l o g y in t h e l a b o r a t o r y t e st i n g p r o c e s s .

B i o c i d a l a g e n t s

M u c h o f t h e a v a i l a b l e l i t e r a t u r e r e l a t e d t o s u r f a c e p r o t e c t in g c h e m i c a l s , s u c h

a s H u l k o w e r e t a l .

,
h a s f o c u s e d o n p r o t e c t i n g h a r d s u r f a c e s o r h a s t a r g e t e d s h o r t - t e r m

d i s i n f e c t a n t s
,
b u t t h e r e w e r e s o m e p r o m i s i n g fi n d i n g s t h a t c o u l d b e r e l e v a n t t o o u r

a i m o f fi n d i n g a d u r a b l e f a b r i c s u r f a c e p r o t e c t a n t .

' ^
B a x a e t a l . a s s e s s e d t h e c a p a c i t y

o f G o l d s h i e l d 5 t o d e c r e a s e t h e b a c t e r i a l le v e l o n c o n t a m i n a t e d s u r f a c e s . T h e st u d y

c o n s i d e r e d b o t h h a r d s u r f a c e a n d f a br i c s
,
b u t f o u n d t h a t t h e v i a b i l it y o f t h e c o m p o u n d

w a s o n ly a d e q u a t e f o r 14 d a y s .

^
I f t h e lo n g e v i t y o f t h e s u b s t a n c e c a n b e i m p r o v e d

,

t h e n G o l d s h i e l d 5 c o u l d h a v e p o t e n t i a l t o a d d b a c t e r i c i d a l e f f e c t s t o i n s e c fi c i d a l n e t s .
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I n c o r p o r a t in g c o p p e r o x i d e o r a s im i l a r m e t a l in t o a m o s q u i t o n e t c o u l d

p r o v i d e s i g n i fi c a n t p r o t e c t i o n a g a i n s t t h e t r a n s m i s s i o n o f a e r o s o l iz e d p a t h o g e n s .

B o r k o w e t a l . c o n s i d e r e d t h e a n t i v ir a l a c t i o n o f c o p p e r o x i d e i n r e s p i r a t o r y m a s k s in

o r d e r t o r e d u c e t h e s p r e a d o f t h e in f lu e n z a A v i r u s . G i v e n t h a t n o i n f e c t i o u s i n fl u e n z a

A c o u l d b e d e t e c t e d in t h e m a sk a ft e r 3 0 m i n u t e s , t h i s o p t i o n i s v e r y p r o m i s i n g f o r

o u r p u r p o s e s w i t h m o s q u it o n e t s a s w e l l . I f a c u p r o n - l ik e m a t e r i a l c a n b e i m p r e g n a t e d

in t o t h e n e t
,
t h e n i t c o u l d p r o v i d e s i g n i fi c a n t b i o c i d a l p r o p e r t ie s a s t h i s s t u d y

d e m o n s t r a t e d .

A t p r e s e n t , A M 5 00 b i o s t a t i c s u r f a c e p r o t e c t i o n a p p e a r s t o b e t h e m o s t

p r o m i s i n g o p t i o n . A l t h o u g h t h e r e s e e m s t o b e n o l i t e r a t u r e a v a i l a b l e o n i t s

e f f e c t iv e n e s s ,
t h e l i s t o f t h e s u s c e p t i b l e m i c r o o r g a n i s m s i s e x t e n s i v e a n d i n c lu d e s

My c o b a c t e r i u m t u b e r c u l o s i s a lo n g w it h m a n y m o r e a e r o s o l i z e d o r g a n i s m s T h r o u g h

t he u s e o f p o s i t i v e l y c h a r g e d q u a t e r n a r y am in e s
,
t h i s c o m p o u n d a t t r a c t s n e g a t i v e l y

c h a r g e d m i c r o b e s t o i t s s u r f a c e a n d b i n d s t h e m . T h e c o m p o u n d s a r e t h e n i n a c t i v a t e d

t h r o u g h t h e b r e a k a g e o f t h e i r c e l l w a l l b y t h e p o s it i v e l y c h a r g e d n it r o g e n a t o m . T h e

u s e o f o r g a n o - s i l a n e t e c h n o l o g y w i l l h o p e f u l l y m a k e t h i s c o m p o u n d m o r e d u r a b l e

a n d e f f e c t i v e i n t h e fi e l d . S e e A pp e n d i x C f o r t h e fi i U l i s t o f s u s c e p t i b l e m i c r o b e s a n d

A p p e n d i x D f o r t h e m e c h a n i s m o f a c t i o n f o r A M 50 0 .

B i o c i d a l eff e c t s o f c u r r e n t i n s e c t i c id e s

P y r e t h r o i d s ,
t h e c a t e g o r y o f i n s e c t i c i d e s f r o m w h i c h p e r m e t h r in i s t h e m o s t

u s e d , o n l y w o r k a g a i n s t a r t h r o p o d s . T h e i r s u c c e s s a g a in s t s u c h i n s e c t s i s d u e t o t h e i r
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a b i l i t y t o t a r g e t a sp e c i f i c s o d iu m c h a n n e l f o u n d i n t he a r t h r o p o d n e r v o u s s y s t e m .

S in g l e - c e l l o r g a n i s m s , s u c h a s t h e t u b e r c u l o s i s b a c t e r i u m , d o n o t h a v e n e r v o u s

s y s t e m s , a n d t h u s a r e n o t a f f e c t e d b y t h e i n s e c t i c i d e .

^ "

E l e c t r o s t a t ic e ff e c t s a n d n e t d e s ig n

S i n c e My c o b a c t e r i u m t u b e r c u l o s i s h a s b e e n in d e n t i fi e d a s h a v i n g a n o v e r a l l

n e g a t i v e c h a r g e , t h e n e g a t i v e l y c h a r g e d b a c t e r i a c o u l d b e a t t r a c t e d t o t h e p o s it i v e l y

c h a r g e d s u r f a c e c o m p o u n d
' ^
T h i s o p p o s i t e c h a r g e a t t r a c t i o n o u g h t t o a l l o w f o r

s l i g h t l y l a r g e r p o r e s i z e s b e c a u s e o f t h e i n t e r a c t i o n . I f t h e r e w e r e n o c h a r g e

i n t e r a c t i o n , t h e n p o r e s w o u l d n e e d t o b e s m a l l e r t h a n t h e b a c t e r i u m i n o r d e r t o

e f f e c t i v e l y c a p t u r e i t . I f t h e r e i s a s i g n i fi c a n t c h a r g e in t e r a c t i o n
,
s l i g h t l y l a r g e r p o r e s

c o u l d s t i l l c a p t u r e b a c t e r i a s m a l l e r t h a n t h e p o r e s i z e . T h i s f a c t o r w i l l b e a n a d v a n t a g e

b e c a u s e o f t h e im p o r t a n c e o f m a x i m i z i n g p o r e s iz e t o p r o v i d e a d e q u a t e a ir f lo w a n d

i n c r e a s e n e t u s a g e .

D i s c u s s i o n

P r e v i o u s s t u d i e s o f p r o p h y l a c t i c b a r r i e r s t o a e r o s o l iz e d m i c r o o r g a n i s m s h a v e

f o c u s e d o n e i t h e r la r g e r p o r e s i z e m e s h (g r e a t e r t h a n 0 .
2 5 m m ) o r v e r y fi n e m a s k s a n d

r e s p i r a t o r s . N e it h e r o n e o f t h e s e c a t e g o r i e s a r e v e r y e a s i l y c o r r e l a t e d t o t h e s t u d y t h a t

w e w i s h t o p e r f o r m . S i n c e n e t s t y p i c a l ly h a v e l a r g e r p o r e s i z e
,
t h e y t e n d t o a l l o w

p a r t i c l e s t h e s i z e o f My c o b a c t e r i u m t u b e r c u lo s i s t h r o u g h , w h i l e r e s p i r a t o r s h a v e a

p o r e s i z e t h a t i s t o o s m a l l t o a l l o w a d e q u a t e a ir fl o w f o r c o m f o r t a b l e s l e e p i n g . W e

p l a n t o t e s t s p o r e s i z e s s m a l l e r t h a n 0 . 2 5 m m i n o r d e r t o d e c r e a s e t h e a m o u n t o f
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b a c t e r i a t h a t a r e a b l e t o m o v e t h r o u g h t h e n e t
,
b u t k e e p t h e n e t b r e a t h a b l e e n o u g h t o

a l l o w c o m f o r t a b l e s l e e p in g c o n d i t i o n s . W e p l a n t o t e s t m u l t i p l e n e t d e s i g n s w i t h

b io a e r o s o l c h a l l e n g e t e c h n iq u e s a n d t o d e t e r m i n e t h e b e s t p e r f o r m i n g n e t f o r o u r

in t e r v e n t i o n .

M u l t i p le b i o c i d a l c o m p o u n d s w i l l b e t e s t e d o n t h e n e t s f o r t h e i r a b i l i t y t o

a t t r a c t a n d i n a c t i v a t e My c o b a c t e r i u m t u b e r c u l o s i s .
I d e a l l y , t h e s e p r o d u c t s w i l l b e

e f f e c t iv e a g a i n s t o t h e r a i r b o r n e m i c r o b e s a s w e l l . O t h e r c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e

b io c i d a l c h e m i c a l s a n d n a t u r a l o i l s w i l l b e c o n s i d e r e d d u r i n g t h e t e s t i n g p r o c e s s a s

w e l l . W e w i l l a l s o c o n s i d e r a n y s i g n i f i c a n t i n t e r a c t i o n b e t w e e n a p p l i e d b i o c i d a l

c o m p o u n d s a n d i n s e c t ic i de s . I f a c o m p o u n d i n h ib it s a n in s e c t i c i d e i n a n y m a n n e r ,

t h e n i t w i l l n o t b e u s e f u l . G i v e n t h e i n f o r m a t i o n a b o u t i n s e c t i c id e r e s i s t a n c e
,
i t i s v e r y

l i k e l y t h a t l a b o r a t o r y t e st i n g w i l l i n c l u d e c o n s i d e r a t io n o f n e w c h e m i c a l s
,
a s w e l l a s

c o m b i n a t i o n a p p r o a c h e s .

T h e p o t e n t i a l g l o b a l h e a l t h i m p a c t o f t h i s p r o j e c t i s v e r y l a r g e . I f s u c h a n e t

c a n b e s u c c e s s f u l ly d e v e l o p e d ,
t h e n t h e d i s e a s e b u r d e n o f t u b e r c u l o s i s i n m a l a r i a -

e n d e m i c a r e a s c o u l d be s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d . T h e WH O e st i m a t e s t h a t t h e r e a r e o v e r

3 5 0 c a s e s p e r 1 0 0 , 0 0 0 p e o p l e i n s u b - S a h a r a n A f r i c a
,
a n d m o s t o f t h i s a r e a i s m a l a r i a -

e n d e m i c a s w e l l . O f c o u r s e
,
t h e r e a r e e v e r - p r e s e n t b a r r i e r s t o t h e e f f e c t i v e n e s s o f

m o s q u i t o n e t s , b u t r e s e a r c h c o n t i n u e s t o b e d o n e a s t o h o w t o i m p r o v e c o o p e r a t i o n

w i t h t h e s u g g e s t i o n s o f l o c a l a n d i n t e r n a t i o n a l h e a lt h o f fi c i a l s .

T h r o u g h t h e p a rt n e r s h i p w i t h B a d i r D a r U n i v e r s i t y i n E t h i o p i a ,
w e h o p e t o

im p r o v e p u b l i c h e a lt h i n f r a s t r u c t u r e i n t h e r e g i o n a n d t o b u i l d t h e u n i v e r s i t y
'

s

c a p a c i t y t o b e g i n i n n o v a t iv e p r o j e c t s in t h e f u t u r e t o s e r v e t h e s u r r o u n d i n g a r e a s a n d
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p o p u l a t i o n . T h e p r o j e c t w i l l m o v e i n t o t h e l a b o r a t o r y t e s t i n g s t a g e s a s s o o n a s

p o s s i b l e . F o l l o w i n g l a b o r a t o r y t e s t i n g ,
f i e l d t r ia l s w i l l b e g i n a t m u l t i p l e s it e s y e t t o b e

de t e r m i n e d . P o s s i b l e s t u d y a r e a s i n c l u d e n o r t h e r n E t h i o p i a a n d S o u t h A f r i c a .
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A p p e n d i x

A p p e n d i x A

Up d a te d DE c e m b e r 2 G0 7

WHO r e c o m m e n d e d i n s e c t i c id e p r o d u c t s t r e a t m e n t o f m o s q u it o n e t s f o r m a la r ia v e c t o r

c o n t r o l
1. C o n v e n t io n a l t r e a tm e n t :

FO R MU LA T I O N
'

D Q SA G e

A lph a - c yp e n n e t h r k i

Cy fl u th r in

Dt Ha m t ih ri n

Et o h nf u v x

La m lx l a - c y h a l a i h ri n

Pe r m e lh r in

SC 10 %

EW 6'A

SC 1% ; W T 2 5%; » n d WT 25% * SmW
EW 10%

C S 2 5%

EC 10 %

2 0 - 4 0

50

1S- »

2 00

10 - 1 5

2 M - S0 0

2. Lo n g - l a s t in g t r e a t m e n t :

i c o H'
ma x x

P r o d u c t ly p e

L a m M a - c yt i a l' j ih n n 10% C S ♦ b i nd e r

T a r ge l d o s a o f 6 0 m gi

'

m
'

WH O n co mm e a d a Ho n

In le n m

EC - e m u ls if ia b le c o n c e n t r a te ; B /V - e m u l ^ o n
,
o il in w a t w ; CS = c a ps u le s u s pe n s io n ; SC = s u s pe n s i o n c o n c e n t r a te

,
WT = w a t e r d s pe r s ible

t a ble t
'
M illi gr a m s o f a c t iv e i n gr e d ie nt p e r s q u a r e m e tr e d n e t t in g

'
K - O TA B 1 - 2 - 3

'

N o t * ; W HO f e c o m ra s nt ta t io n s on th e us e o f pe s tic id e s in pu b lic t ie a it h a te v a lid O N L Y if lin k e d t o WH O s p ec iTi c al ic i n s lo r t h e ir q u a lity c o n tr a i W H O

s pe c if ic al io n s fo r p i i Jic h e ^ t f i p e s t ic id es a re av a ta b le o n t he W H O h o m ep a g e o n iti e I n te rn e t a t h i t p I

'

l
'

w vw i »» h n i n l^ n t i o p a s .

'
n u a lit yi

'

B n i
'

h t t p : / /w w w . w h o . i n t / w h o p e s / I n s e c t i c i d e s _ I T N _ M a l a r i a _ o k 3 . p d f
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A p p e n d i x B

U p da t ed J ul y 2 0 1 1

WHO re c o m m e n d e d lo n g - la s ti n g in s e c t ic id a l m o s q u it o n e t s

P r o d u c t n a m e P r o d u c t ty p e

Da w i P lU i
'

2. 0 De Ba mB jh n n c o a l e d o n (>a ly c s l e r

Ou t a n e f A tp
'

i a c y ps t m e l hn ti i n c o rp m a t B tf i n to p o lye t hy le n e

I n ^ i t t fi t o i
* A lf K i a c y pe t m e t tv in c o a t e d o n pd y e s l e t

U l eN t f De Ba m e lh n n mc o t po t a t ed W o pa l y pr o py te n e

U AG Ne t
"

A ipf ia c y pe r m e l i i r i H m c o t po t a l e fl i n to pc ly e l h yt e n e

Nt tp r o le t l
' De l a m e

'

Mt in m c o i po r a t ed i n to po ly e th y l e n e

O ty s e l
" Pe r m t ' t ti i i n in c o tp o i a te d In t o p o ly e t h y le n e

P e r m a Ne f Z O De l a rn e th n n c o a t e d o n (M iy e s l e r

P» f m » We (
'
2 5 De l a m a ih t i ri c o at e d o n pa iye s l e i v st ti i s i t e ng th e n e d t jo t d w

P t m u N e l
'
l O C o m t i i i a l j o n o l de lta m e i h n n c o a t e d a n p o ly e s t e r w i l i

s ir e ti q tti e n ed b o id e r (s id e p a n e ls i a n d d e lt a me lht in a n d PBO
m c o i po r a t e d in t o p o iy e l tiy l B n e (t o o l ;

f lo ya l S e n t r ^ A lp l ia c y pe i m e l hr m in c o t p o i a l e d i n to p c ly e l tiy l e n e

Yo r k o o f I N De lt a m e ih i iu c o a t e d o n p o ly e s l e i

S l a l u i o t : S ta t u s o t p u b l le ^ li o n

WH O r e c o m i m n d a t lo n o l WH O i p e c ll i c a l i o n

In l e f tm

Ifl te t im

In l e n m

In t e r im

In t e i i ffl

In i e i im

Fu l l

Fu l l

In le n m

In le t H Ti

In l e rt n i

Fu ll

P u d l i s he d

P u W iS h ed

P u W i s h ed

Pu Bt is he d

P u b l i s he d

P u W i s h e d

Pu b l i s h e d

P u b l i s h e d

P u b l i s h e d

Pu b l is he d

Pu b l i s h e d

No t e s

Repo rt s o l t h e WHO PES Wo rWr ^ Gr o u p M e e t in gs s ti o u ld b e c o n s u lt e d l o t M ^ d gu id a n c e o n u s e a n d r e c omm e n da l io n s Th e s e

r e p o rt s a re a v a ila b le o n th e W H O h o m e pa ge o n t h e I rt e r n e t a t t l B ^ ilim J StHlA W io p e s r c c a i t i m ffl SJa li iaMaia B^ a n d
W HO r e c o m rr s e n da l io n s o n t h e u s e c l pe s ti c i d e s in p u b lic h e a lth a r e v a lid ON LY it l in ke d t o W H O s pe c i lic a ti o n s lo r Ihe u qu al ity
c o n t r o l WHO ^ e c i k a t io n s lo r pu b lic h e a l th p e s t a de s a r e a v a i la b l e o n th e W H O h o m e pa ge o n th e Im er n e t a t

h tl p A
'

w w w w ho in t .

'

n i t i o pe s qu a li lY/ n e w s pa a l / e rU

h t t p :/ /w w w . w h o . i n t / w h o p e s / L o n g _ l a s t i n g _ i n s e c t i c i d a l_ n e t s _ J a n _ 2 0 1 1 . p d f
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A p p e n d i x C

PU S ii l Jfe ^ ' Ei i QOi A ^ a e

1 e X d t i S4 ^ ^ v » F 4 2

^

i
i
i i » » i l » i n i i i i i i B M i l l i i m i

M i c r o b ia l C o n t r o l L i s t

S l i d e f r o m I n d u s c o D i s t r i b u t i o n o f A m e r i c a
,
I n c . P o w e r p o i n t p r e s e n t a t i o n . R e c e i v e d

t li r o u g li D r . D a v i d W e b e r .
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" ^ ' T
^

A p p e n d i x D

S i l a n e T e c h n o l o g y

S i ( S il i c o n ) m o l e c u l e p l u s

O ( O x y g e n ) m o l e c u l e s

N i t r o g e n T e c h n o l o g y

N ( N i t r o g e n + ) m o l e c u le &
C ( C a r b o n ) l o n g c h a i n m o le c u le s

M i c r o b i a l A t t r a c t i o n

M i c r o b e s a r e

p i e r c e d b y t h e

l o n g c h a i n o !

m o l e c u l e s

O r g a n o S i l a n e T e c h n o l o g y

S i la n e p l u s N it r o g e n T e c h n o lo g y
N

'

& L o n g c h a in m o le c u l e s

P o l y m e r i z a t i o n T e c h n o l o g y

O r g a n o S il a n e m a k e s a d u r a b l e
& l o n g la s t in g b o n d t o m o s t

s u r f a c e s
, p o r o u s & n o n

-

p o r o u s

M i c r o b i a l D e s t r u c t i o n

M ic r o D e s a r e d e s t r o y e d b y t h e

c o m b i n a t i o n o f b r e a k i n g th e c e l l
w a l l a n d t h e N c h a r g e

S l id e fr o m I n d u s c o D i st r i b u t io n o f A m e r i c a
,
I n c .

P o w e r p o i n t p r e s e n t a t i o n . R e c e i v e d

t h r o u g h D r .
D a v i d W e b e r .
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A p p e n d i x E

Pa r a m e t e r T e c h n i c a l

Co n s i d e r a t i o n

Im p o r t a n c e

( 1 - 5 )

M e t r ic U n i t M a r g in a l

V a l u e

Id e a l V a l u e

P r o t e c t i o n U s e r Fi l t r a t io n Ef f i c i e n c y
F a b r ic s t r u c t u r e

- M e s h c o u n t

- H o l e d i a m e t e r

E l e c t r o s t a t i c e f f e c t s

( a b i l i t y t o r e p e l o r

a t t r a c t d r o p l e t s )

% e f f ic i e n c y

h o l e s / i n
^

m m

5 0

1 5 6

2

> 5 0

2 0 0

< 2

Co m m u n i t y I n s e c t i c i d a l a c t i v i t y % m o s q u i t o
'

s

k i l l e d

9 5 % > 9 5 %

Co m m u n i t y B a c t e r ic i d a l a c t iv it y % b a c t e r i a

k i l l e d

Co m f o r t A i r

C i r c u la t i o n

D e n i e r ( l i n e a r d e n s it y )
C o n v e c t i o n f lo w

G a s d i f f u s i o n

E v a p o r a t i o n h e a t l o s s

g r a m s / 9 0 0 0 m

? ? ?

C 0 2 b u i ld - u p

1 3 5 < 1 3 5

M o i st u r e

v a p o r

p e r m e a b i l it y

? ? ? ? ? ? ?

M o i s t u r e

A bs o r ba n c e

M o i s t u r e g a i n o f f i b e r s % < 7

D u r a b i l it y W it h s t a n d

w / e a r & t e a r

2 y e a r s o f t y p i c a l w e a r

a n d t e a r d u e t o n o r m a l

u s e
,
l a u n d r y ,

s u n r a y s ,

B u r s t i n g

s t r e n gt h i n

K Pa

2 5 0 > 2 5 0

D im e n s i o n a l

S t a b i l i t y

Sh r i n k a g e / s t r e t c h % < 5

Sm a l l St o r a g e

S i z e

Co l l a p s e d

D im e n s i o n s

C o l l a p s e d V o l u m e L e n g t h X

w i d t h X

h e i g h t

18 In X 1 2

i n X 3 i n

T h e l o w e r

t h e b e t t e r

A f fo r da b i li t y P r i c e C o s t U SD $5 < $ 5 - 1 0

Ea s e o f U s e O v e r a l l

D e s i g n

t i m e t o s e t u p m i n u t e < 2

C o lo r D y e a b i l it y

V i s i b i l i t y

c o lo r

Se e - t h r o u g h

c o l o r d y e d n o n - w h i t e o r

p a t t e r n s

T a b l e d e s c r i b i n g p o s s i b l e n e t p a r a m e t e r s c r e a t e d b y D r . A n n e l i e s V a n R i e a n d D r .

M a r i a n M c C o r d .
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R e f e r e n c e s

1 . M a r d i m a e e t a l .
M o d ifi e d N 9 5 M a s k D e l i v e r s H i g h I n s p i r e d O x y g e n

C o n c e n t r a t i o n s W h i l e E f f e c t i v e l y F i l t e r i n g A e r o s o l i z e d M i c r o p a r t i c l e s .

A n n a l s o f Em e r g e n c y M e d i c i n e . O c t o b e r 2 0 0 6 ; V o l u m e 4 8 : 4 .

2 . Qi a n e t a l . P e r f o r m a n c e o f N 9 5 R e s p ir a t o r s : F i l t r a t i o n E f fi c i e n c y f o r A ir b o r n e

M i c r o b i a l a n d I n e r t P a r t ic l e s . F e b r u a r y 19 9 8 ; A IH A J o u r n a l . 5 9 .

3 . N . V . M c C u l l o u g h e l a l . C o l l e c t i o n O f T h r e e B a c t e r i a l A e r o s o l s B y R e s p i r a t o r a n d

S u r g i c a l M a s k F i lt e r s U n d e r V a r y i n g C o n d it i o n s O f F l o w A n d R e l a t i v e

H u m i d i t y . A n n . o c c u p . H y g . 19 9 7 ; V o l . 4 1
,
N o . 6

, p p . 6 7 7 - 6 9 0 .

4 K a w a d a e t a l . M u lt i m o d a l P y r e t h r o i d R e s i s t a n c e i n M a la r ia V e c t o r s ,

A n o p h e le s g a m b i a e s . s .

,
A n o p h e l e s a r a b i e n s i s ,

a n d A n o p h e le s f u n e s t u s s .
s

. i n

W e s t e r n K e n y a . P L o S O N E . 1 A u g u s t 2 0 1 1 ; V o l u m e 6 : 8 .

5 . C o r be l e t a l . F i e l d e f f i c a c y o f a n e w m o s a ic l o n g
- la st i n g m o s q u it o n e t (P e rm aN e t ®

3 . 0 ) a g a i n s t p y r e t h r o i d - r e s i s t a n t m a l a r i a v e c t o r s : a m u l t i c e n t r e s t u d y i n

We s t e r n a n d C e n t r a l A f r i c a . M a l a r i a J o u r n a l 2 0 10 ; 9 : 1 13 .

6 . K i l i a n e t a l . L o n g - t e r m f i e l d p e r f o r m a n c e o f a p o l y e s t e r - b a s e d l o n g - l a s t i n g

in s e c t i c i d a l m o s q u i t o n e t i n r u r a l U g a n d a . M a l a r i a J o u r n a l . 2 0 0 8 ; 7 : 4 9 .

7 . D j e n o n t i n e t a l . M a n a g i n g i n s e c t i c i d e r e s i s t a n c e i n m a l a r i a v e c t o r s b y c o m b i n in g

c a r b a m a t e - t r e a t e d p l a s t i c w a l l s h e e t i n g a n d p y r e t h r o i d - t r e a t e d b e d n e t s .

M a l a r i a J o u r n a l 2 0 0 9 , 8 :2 3 3 .

8 . h t t p :/ /w w w . w h o . i n t / w h o p e s / I n s e c t i c i d e s _ I T N _ M a l a r i a _ o k 3
. p d f

9 . B a x a e t a l . I n v it r o e v a l u a t i o n o f a n o v e l p r o c e s s f o r r e d u c i n g b a c t e r i a l
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c o n t a m i n a t i o n o f e n v i r o n m e n t a l s u r f a c e s . A m e r i c a n J o u r n a l o f I n f e c t i o n

C o n t r o l , A u g u s t 2 0 1 1 .

10 . h t t p :/ /w w w . a m 50 0 . c o m /

11 . B o r k o w e t a l . A N o v e l A n t i - I n f lu e n z a C o pp e r O x i d e C o n t a i n i n g R e s p i r a t o r y F a c e

M a s k . P L o S O N E . J u n e 2 0 10 ; V o l u m e 5 : 6 .

12 . D a v i d s o n e t a l . F e a s i b i l it y o f s e l e c t e d p r o p h y l a c t i c b a r r i e r s in a r r e s t a n c e o f

a i r b o r n e b a c t e r i a l v e g e t a t i v e c e l l s a n d e n d o s p o r e s . A m e r i c a n J o u r n a l o f

I n f e c t i o n C o n t r o l
,
S e p t em b e r 2 0 1 1 .

1 3 .
h t t p :/ /w w w

. w h o .
in t /m e d i a c e n t r e / f a c t s h e e t s / f s 1 0 4 / e n /

14
.
L o B u e

,
P h i l ip T r a v e l e r s

' H e a l t h C e n t e r f o r D i s e a s e C o n t r o l a n d P r e v e n t io n
,
1

J u l y 2 0 1 1 . W e b .
10 N o v

.
2 0 11

< h t t p :/ / w w w n c . c d c . g o v / t r a v e l / y e l l o w b o o k / 2 0 12 / c h a p t e r
- 3 - i n f e c t i o u s -

d i s e a s e s - r e l a t e d - t o - t r a v e l / t u b e r c u l o s i s . h t m >
.

1 5 . R o l l B a c k M a l a r i a Wo r l d H e a lt h O r g a n iz a t i o n ,
2 0 0 5 . W e b . 10 N o v . 2 0 1 1

< h t t p : / / r bm .
w h o . i n t / w m r 2 00 5 /h t m l/ m a p 3 . h t m >

.

1 6 . H e im b u c h e t a l .
A P a n de m i c I n fl u e n z a P r e p a r e d n e s s St u d y : U s e o f E n e r g e t i c

M e t h o d s t o D e c o n t a m i n a t e f i lt e r in g F a c e p i e c e R e s p ir a t o r s C o n t a m i n a t e d w i t h

H l N l A e r o s o l s a n d D r o p l e t s . A m e r i c a n J o u r n a l o f I n f e c t io n C o n t r o l . 3 9 . 1

(2 0 11 ) : 1- 9 . P r i n t .

1 7 . St o k e s R W ,
N o r r i s - Jo n e s R

,
B r o o k s D E

,
B e v e r i d g e T J

,
D o x s e e D

,
T h o r s o n L M .

T h e g l y c a n
- r i c h o u t e r l a y e r o f t h e c e l l w a l l o f M y c o b a c t e r iu m t u be r c u l o s i s

a c t s a s a n a n t i p h a g o c y t i c c a p s u l e l i m i t i n g t h e a s s o c i a t i o n o f t h e b a c t e r i u m

w i t h m a c r o p h a g e s . I n f e c t io n a n d Im m u n it y . 2 0 04 ; 7 2 ( 10 ) : 5 6 76 - 5 6 86 .
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18 . h tt p : / /w w w . w h o . i n t / m e d i a c e n t r e / f a c t s h e e t s / f s 0 9 4 / e n / in d e x . h t m l

19 . H u l k h o w e r e t a l . I n a c t i v a t i o n o f s u r r o g a t e c o r o n a v i r u s e s o n h a r d s u r f a c e s b y

h e a l t h c a r e g e r m i c i d e s . A m J In f e c t C o n t r o l . 2 0 1 1 ; 3 9 : 4 0 1 - 7 .

2 0 . S i l l e r e t a l . U p d a t e O n t h e F r e q u e n c y o f / / e l 0 1 6 M u t a t i o n I n V o l t a g e
- G a t e d

S o d i u m C h a n n e l G e n e o f A e d e s a e g yp t i I n M e x i c o . J o u r n a l o f t h e A m e r ic a n

M o s q u i t o C o n t r o l A s s o c i a t i o n . 2 7 (4 ) : 3 5 7 - 3 6 2 . 2 0 1 1

2 1 . D h a r m a dh i k a r i e t a l . S u r g i c a l F a c e M a s k s W o r n B y M u l t id r u g
-

R e s i st a n t T u b e r c u l o s i s P a t i e n t s : Im p a c t o n I n f e c t i v i t y o f A i r o n

a H o s p i t a l W a r d . A m J R e s p i r C r i t C a r e M e d .
2 0 12 F e b 9 . [E p u b a h e a d o f

p r i n t ]
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