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Punti salienti

» Le maschere per il viso filtrano i batteri, lo sporco, le fibre di plastica, ma
possono anche causare danni alla salute.

* L'inalazione di particelle e sostanze potenzialmente tossiche dalla maschera
e possibile.

» Abbiamo trovato un alto rilascio e contenuto di micro e nanoplastiche.
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« abbiamo evidenziato superamenti per composti organici volatili, acroleina,
ftalati.

» anche per xilene, sostanze per/polifluoroalchiliche e per Pb, Cd, Co, Cu, Sb e
TiO2.

Astratto

Sfondo

Dal 2020 al 2023 molte persone in tutto il mondo sono state costrette a indossare
maschere per grandi proporzioni della giornata in base a mandati e leggi. Il nostro scopo
era di studiare il potenziale delle maschere facciali per il contenuto e il rilascio di tossine
inanimate.

Metodi

E stata eseguita una revisione dello scopo di 1003 studi (ricerca nel database in
PubMed/MEDLINE, valutazione qualitativa e quantitativa).

Risultati

Sono stati inclusi 24 studi (tempo sperimentale da 17 min a 15 giorni) che valutavano il
contenuto e/o il rilascio in 631 maschere (273 mascherine chirurgiche, 228 tessili e 130
N95). La maggior parte degli studi (63%) ha mostrato risultati allarmanti con un elevato
rilascio di micro- e nanoplastiche (MP e NP) e i superamenti potrebbero essere

evidenziati anche per composti organici volatili (VOC), xilene, acroleina, sostanze per-
[polifluoroalchiliche (PFAS), ftalati (inclusi di(2-etilesil)-ftalato, DEHP) e per Pb, Cd, Co,
Cu, Sb e TiO2.

Discussione

Naturalmente, le maschere filtrano lo sporco piu grande e le particelle di plastica e le
fibre dall'aria che respiriamo e hanno indicazioni specifiche, ma secondo i nostri dati
comportano anche dei rischi. A seconda dell'applicazione, & necessaria un'analisi rischio-
beneficio.
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Conclusione

Indubbiamente, i mandati di maschera durante la pandemia di SARS-CoV-2 hanno
generato un'ulteriore fonte di esposizione potenzialmente dannosa alle tossine con
proprieta minacciose per la salute e cancerogene a livello di popolazione con una

distanza quasi zero dalle vie aeree.

Abstract grafico
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1. Introduzione

Dal 2020 fino al 2023, innescato dalla pandemia di SARS-CoV2 e richiesto dai governi,
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indossare coperture per la bocca e il naso é diventato una nuova parte normale della vita
quotidiana per molti popoli in tutto il mondo (

Politiche di copertura del viso durante la pandemia di COVID-19, 2023). Questo é
rilevante, specialmente per gli operatori sanitari, che sono stati incaricati dall'inizio della
pandemia sulla base delle raccomandazioni dell'OMS (

Organizzazione Mondiale della Sanita (OMS), 2020), leggi (Knobloch et al., 2023;
Verordnung zum Schutz vor Neuinfisierungen mit dem Coronavirus SARS-CoV-2, 2023) e
obblighi istituzionali negli ospedali e nei gruppi sanitari (

Helios fiihrt allgemeine Maskenpflicht ein, 2020;

Helios fiihrt Maskenscanner in allen Kliniken ein, 2020) per indossare maschere per il
viso. Inoltre, in molti paesi i bambini erano stati incaricati di indossare maschere nelle
scuole per grandi proporzioni della giornata (Ladhani, 2022;Thomson, 2022). Va
menzionato anche i numerosi pendolari che utilizzano i mezzi pubblici (

Politiche di copertura del viso durante la pandemia di COVID-19, 2023).

Le caratterizzazioni disponibili delle maschere facciali rivelano la presenza di sostanze
chimiche come idrocarburi, ftalati, composti organofosfatici, ammidi, paraffine, olefine,

oligomeri di polietilene tereftalato e microplastiche (Kutralam-Muniasamy et al., 2022;
Li et al., 2021a;Liu et al., 2022a;Muensterman et al., 2022). E noto dalla ricerca
ambientale che la pandemia di COVID-19 é stata esacerbata dall'inquinamento

ambientale, comportando (o causando) maggiori preoccupazioni. Una recente revisione
completa sull'assorbimento, la tossicita e gli obiettivi molecolari delle microplastiche e
delle nanoplastiche che hanno un impatto sulla salute umana ha menzionato in modo

significativo le maschere facciali come fonte di rischio di inalazione (KKhan e Jia, 2023).
Inoltre, numerose revisioni di tossicologia ambientale (Chen et al., 2022;

Ganesapillai et al., 2022) derivano un rischio indiretto (ambientale) per la salute dall'uso
di mascherine a causa del rilascio di additivi chimici (Aerts et al., 2020;

Raval e Sangani, 2021) e fibre (micro)plastiche (Li et al., 2022;Morgana et al., 2021;

Shen et al., 2021). Le maschere facciali hanno rilasciato contaminanti
(microplastiche/fibre/composti chimici) che disturbano diversi ecosistemi e influenzano
la loro biota (Masud et al., 2023;0liveira et al., 2023). Questi contaminanti possono
indurre tossicita multiorgano su una vasta gamma di organismi acquatici e terrestri. Le
fibre possono causare risposte localizzate, cosi come i suoi additivi e i contaminanti
assorbiti possono causare genotossicita, tossicita riproduttiva, cancerogenicita e

mutagenicita (Gasperi et al., 2018;Torres-Agullo et al., 2021). Le microplastiche e le

microfibre rilasciate dalle maschere per il viso possono anche contribuire alla
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dispersione degli agenti patogeni (Patricio Silva et al., 2021) e geni di resistenza agli
antibiotici (ARG) nell'ambiente, poiché I'architettura delle maschere facciali (meshing
microscopico) puo fornire un substrato di base preferibile per le comunita microbiche,
compresi gli agenti patogeni resistenti agli antibiotici (Zhou et al., 2022). Gli effetti
ecotossicologici delle maschere facciali non sono solo legati ai frammenti rilasciati, ma
anche agli additivi chimici presenti nella loro matrice polimerica. Gli organismi acquatici
e del suolo, compresi i vertrebrati, possono soffrire di disturbi riguardanti i loro tessuti e
organi, tra cui stress ossidativo, danno ossidativo al DNA, variazioni delle funzioni
immunitarie, diminuzione della vitalita, neurotossicita, riproduzione inibita,

diminuzione della fecondita e crescita ritardata (Oliveira et al., 2023). Inoltre, a livello
macroscopico, c'é un rischio diretto di ingestione e intreccio per gli animali (
Oliveira et al., 2023).

Tuttavia, finora i rischi diretti associati all'uso delle mascherine e le loro ripercussioni
sulla salute umana erano stati esplorati solo da una prospettiva scientifica e non olistica (
Potluri e Needham, 2005). Potenzialmente, le maschere per il viso, che entrano in stretto
contatto con il consumatore possono rappresentare una minaccia immediata per la
salute umana a causa del rilascio di sostanze tossicologicamente rilevanti e
dell'esposizione continua ad esse (Jin et al., 2021;Liu et al., 2022a). Gli esseri umani
inalano le emissioni di una maschera a distanza quasi zero e ingoiano goccioline d'acqua
provenienti dallo spazio morto umido arricchito con ingredienti della maschera. A
questo proposito — teoricamente - indossare una maschera puo esercitare un rischio di
esposizione piu elevato rispetto a molte altre fonti ambientali (Chang et al., 2022). In
questo contesto, sottolineiamo il fenomeno della respirazione prevalentemente orale
mentre si indossa una maschera (Kisielinski et al., 2021;Wyszynska et al., 2022), in
contrasto con la normale respirazione senza ostacoli, che € in gran parte attraverso il
naso, con una maggiore filtrazione. La respirazione orale aumenta il rischio di inalazione
diretta di particelle e tossine dalla maschera nelle vie aeree piu profonde (

Everard et al., 1993;Heyder et al., 1986;ICRP, 1994).

Gli additivi tossici chimici utilizzati nei processi di fabbricazione delle maschere,
compresi plastificanti, ftalati, stabilizzanti UV e bisfenolo A hanno gia dimostrato di
lisciviazione e causare effetti negativi sulla salute umana (De-la-Torre et al., 2021).
Bambini con percorsi protettivi/coniugativi meno sviluppati (Faustman et al., 2000) sono
particolarmente vulnerabili a molte delle emissioni delle maschere facciali. Alcuni studi
non hanno rivelato un aumento del rischio per la salute umana per la pelle (
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Estevan et al., 2022), mentre altre pubblicazioni scientifiche sono state in grado di
mostrare nano- (<1 um) e microplastiche (<3 mm) nella mucosa nasale dopo I'uso della
maschera e hanno dedotto un rischio per la salute di chi lo indossa (Klimek et al., 2020;
Ma et al., 2021).

E interessante notare che in tutto il mondo, durante la pandemia sono state intraprese
alcune azioni normative istituzionali perché le mascherine rappresentavano un notevole
rischio di esposizione (Azoulay et al., 2021;BfArM, 2020;Corona-Maske im Riickruf, 2020
:Governo del Canada, 2021;Habich, 2020;

Information de sécurité - Action de sécurité de Santé publique - ANSM, 2021;

La AEMPS informa de los resultados de la investigacion efectuada sobre las mascarillas
quirdargicas tipo IIR con grafeno, 2021

;Masken-Riickruf bei Miiller, 2020;Mast et al., 2021;Maynard, 2021;

Raval e Sangani, 2021).

In generale c'é un crescente interesse scientifico incentrato sui rischi di ingestione e
inalazione delle mascherine, a causa di un tale uso senza precedenti in tutto il mondo
(2020-2023) che implica esposizione a contatto dermico a lungo termine, inalazione e
ingestione a livello di popolazione. Tuttavia, manca la conoscenza generale sui possibili
rischi dell'uso di maschere per gli esseri umani. Per quanto ne sappiamo, dall'inizio della
pandemia 2019, finora non é stata realizzata alcuna revisione scientifica completa su
questo complesso argomento.

Ispirato dai rapporti scientifici e dal fatto indiscusso che le maschere sono in grado di
causare l'inalazione di sostanze potenzialmente tossiche (Li et al., 2022;Mast et al., 2023;
Masud et al., 2023;Palmieri et al., 2021) abbiamo deciso di condurre una revisione dello
scopo su questo argomento al fine di valutare dati scientifici affidabili sul contenuto
tossico e sul rilascio dalle maschere per il viso. Inoltre, inizialmente abbiamo mirato alla
valutazione dei potenziali superamenti delle soglie di tossina associate all'uso della
mascherina.

2. Metodi

2.1. Strategia di ricerca e recupero

Il database PubMed/MEDLINE (NIH, biblioteca nazionale di medicina) (PubMed, 2023) e
stato cercato fino al 31 dicembre 2022. I termini di ricerca specifici secondo i criteri

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651323013623 Pagina 6 di 116



definiti nello schema PICO (Huang et al., 2006) erano: ((maschera facciale) O (maschera
facciale) O (maschera chirurgica) O (FFP1) O (FFP2) O (FFP3) O (N95) O (KF94) O (KN95))
E ((tossicita) O (tossica) O (salute ambientale)). Per espandere la quantita di dati
pubblicati abbiamo esaminato le citazioni degli articoli inclusi per individuare ulteriori
ricerche. Sono stati presi in considerazione anche ulteriori registrazioni identificate
attraverso altre fonti, se applicabile.

2.2. Criteri di inclusione ed esclusione

L'obiettivo era studiare il potenziale delle maschere protettive per il massimo contenuto
e rilascio di tossine inanimate che possono essere inalate o ingerite durante l'uso. Cosi, le
popolari maschere di stoffa, le maschere chirurgiche/FFP1, le maschere
N95/KN95/KF94/FFP2 e FFP3 erano il campo di interesse. E stato preso in considerazione
solo il contenuto fabbricato della maschera facciale. Altre sostanze come i costituenti
naturali dell'alito espirato, compresa la CO2 sono state ignorate. I principali risultati
considerati sono stati il contenuto quantificabile e il rilascio di potenziali tossine
clinicamente rilevanti dalle maschere facciali.

Supponendo lo scenario peggiore in uso con il rilascio di sostanze quando la maschera é
inzuppata, piegata, accartocciata e da correnti d'aria che passano attraverso la maschera
durante la respirazione, sono state prese in considerazione non solo le analisi dei tessuti
della maschera, ma anche i test di lavaggio in acqua e configurazioni di test simili, ad
esempio con esperimenti di aspirazione o simulazione della respirazione. Questo era
destinato a rappresentare 1'uso quotidiano nella popolazione generale negli scenari
peggiori come parte di una valutazione semplificata del rischio. Tuttavia, abbiamo
escluso gli studi volti solo al rilascio di tossine dalle maschere dopo lo smaltimento,
simulando la decomposizione, ad esempio in acqua di mare salata, compreso il lavaggio,
gli esperimenti di digestione ecc. Sono stati esclusi anche i casi, le serie di casi, i pareri
degli esperti e le preprint.

[ criteri di inclusione qualitativa per gli studi erano: presentazione valida riproducibile
dei risultati, reclutamento comprensibile di maschere valutate, credibilita dei risultati,
trasferibilita ad altri studi e risultati sulle maschere, chiara attenzione e comparabilita
con le prove esistenti.

[ criteri di inclusione quantitativa erano: metodi appropriati e precisi, elaborazione
valida, misurazione valida dei risultati, selezione rappresentativa delle maschere
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valutate e metodi analitici sufficientemente riproducibili.

2.3. Estrazione e analisi dei dati

Due ricercatori indipendenti hanno identificato e sottoposto a screening gli studi
ammissibili (Fig. 1). I documenti selezionati sono stati controllati da tutti gli autori per
I'ammissibilita finale. Sono stati valutati il progetto dello studio, la metodologia, il
metodo analitico e sperimentale, i risultati primari e secondari e il linguaggio. Sono state
documentate esclusioni e ragioni. Per quanto riguarda gli studi inclusi, i seguenti dati
sono stati estratti nelle tabelle: Autore e anno, metodo e tipo di studio, dimensione del
campione e tipi di maschera, risultati/sostanze esaminate, contenuto, rilascio, risultati
principali e rischi. Solo le sostanze piu rilevanti e tossiche sono state incluse nelle tabelle
di estrazione. Gli studi sul contenuto e sulla versione sono stati presentati
rispettivamente in tabelle separate. A causa del nostro approccio tossicologico, ci siamo
concentrati sul massimo contenuto/dati di rilascio sulle maschere. Tale approccio é
comune nelle analisi tossicologiche con uno scenario peggiore. Questo ci ha permesso di
ricavare una stima del rischio per i membri della comunita. Se non specificati nei
documenti, i dati che rappresentano I'esatto contenuto massimo di maschera/rilascio di
composti sono stati derivati sulla base dei dati nelle misurazioni delle opere originali e
presentati come ultima colonna nelle tabelle di estrazione. Ad esempio, sulla base dei
dati sulle prove di lisciviazione o di vapore di scarico, ecc.
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Fig. 1. Diagramma di flusso della revisione dello scopo secondo PRISMA.

2.4. Calcoli e analisi del superamento

A causa degli unici calcoli aritmetici di base nel nostro studio, il software Libre Office
Calc (Calc | Libre office, 2023) e stato utilizzato. Se non realizzato nelle pubblicazioni
incluse, abbiamo inoltre eseguito un'analisi comparativa del contenuto e del rilascio
delle sostanze tossiche dalle mascherine facciali con riferimento ai limiti di soglia (pit
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appropriati). Tali limiti, ad esempio per I'aria ambiente, sono stabiliti da istituzioni e
organizzazioni nazionali o internazionali. Ad esempio, i dati della United States
Environmental Protection Agency (USEPA) (EPA degli Stati Uniti, 2016a), dati dell'OMS (
Quali sono le linee guida sulla qualita dell'aria dell'OMS?, 2021), nonché dall'Agenzia
federale tedesca per I'ambiente (Luft, 2023) e i limiti target dell'Unione europea (UE) (
UE, Qualita dell'aria, 2022) sono stati presi in considerazione. Allo stesso modo, i valori
di soglia del contenuto tessile di organizzazioni internazionali, di alta qualita e standard
come |'Oeko-Tex (Oeko-Tex® Service GmbH, 2023 ) sono stati utilizzati. [ risultati di
superamento calcolati ed estratti sono stati considerati nella sezione di discussione e
sono stati presentati in tabelle separate. Il testo e le tabelle sono stati generati con il
software Libre Office (LibreOffice, 2023).

Ai fini del confronto dei dati, i risultati degli studi inclusi sono stati standardizzati e
convertiti in valori per maschera, se non riportati principalmente. Per quei calcoli sono
stati raccolti i dati degli studi primari. Se i parametri necessari non sono stati specificati
in modo esaustivo negli studi primari (ad esempio superficie o peso della maschera),
abbiamo usato valori validi indicati in precedenti pubblicazioni scientifiche. Il peso
medio della maschera é stato stimato da studi che danno il peso specifico della maschera
nell'ambito delle loro misurazioni (peso medio della maschera senza elastici e clip per il
naso, e se applicabile anche senza valvola) (Fernandez-Arribas et al., 2021). Cosi, la
maschera usa e getta/tessile/comunita é stata fissata a 2,5 g (Xie et al., 2021,2022), la
maschera chirurgica é stata fissata a 3 g, la FFP2/KN95 a 4 g e la maschera FFP3 a5 g (
Fernandez-Arribas et al., 2021). La superficie media della maschera é stata fissata a circa
230 cm2 (0,023 m2) (Rengasamy et al., 2009), supponendo che la superficie di un
respiratore N95 standard sia di 175 cm2 (0,0175 m2) (Roberge et al., 2010). Tuttavia,
questa ipotesi non é lo scenario peggiore, poiché alcuni autori indicano aree di superficie
pit grandi nelle loro valutazioni primarie (Zuri et al., 2022). Per i calcoli della
respirazione, abbiamo fatto riferimento ai valori dell'USEPA che calcolano un volume di
respirazione di 10 m3/12 h (EPA degli Stati Uniti, 1989). Tuttavia, tenendo conto
dell'elevata variabilita dei modelli di respirazione, abbiamo assunto che un adulto a
riposo respirasse circa 12-18 respiri al minuto (media 15), scambiando 0,5 litri -
corrispondenti a circa 0,5 m3/h, quindi abbiamo arrotondato per un semplice calcolo
come 1 m3/2 h nell'intervallo normale (Benchetrit, 2000). I metodi di calcolo esatti sono
menzionati continuamente in tutto il nostro documento (ad esempio dalle descrizioni
nella discussione o come note a pie di pagina nelle tabelle).
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3. Risultati

3.1. Risultati generali

Dei 1003 risultati originali, 24 studi (2,4%) sono stati finalmente inclusi (Fig. 1). Questo
non é un tasso insolitamente basso nelle recensioni (Kisielinski et al., 2023a). La
selezione si € basata rigorosamente sui criteri di inclusione ed esclusione e sulla
valutazione della qualita applicata (vedi sezione metodi, criteri di inclusione ed
esclusione). Tra i documenti inclusi undici sono stati pubblicati nel 2021 e tredici nel
2022 che rappresentano un interesse scientifico molto recente per I'argomento della
tossina della maschera. [ documenti inclusi, il contenuto/rilascio sono stati valutati in
631 maschere, tra cui 130 N95, 273 mascherine chirurgiche e 228 maschere tessili/usa e
getta per un periodo sperimentale che va da 17 minuti a 15 giorni. Complessivamente,
tra gli studi inclusi undici hanno misurato il contenuto di tossina della maschera, dodici
il rilascio di tossina della maschera e uno entrambi.

3.2. Classi di sostanze analizzate

Dieci dei documenti hanno misurato un rilascio di microplastica (MP) con maschere per
il viso (Chen et al., 2021;Delgado-Gallardo et al., 2022;Dissanayake et al., 2021;

Li et al.,, 2021a;Liang et al., 2022;Liu et al., 2022b;Ma et al., 2021;Meier et al., 2022;
Sullivan et al., 2021;Zuri et al., 2022), che rappresenta il 42% dei documenti inclusi.
Anche un rilascio di nanoplastica (NP) é stato documentato da tre degli studi inclusi (
Delgado-Gallardo et al., 2022;Ma et al., 2021;Sullivan et al., 2021).

Tra gli studi inclusi, cinque composti organici volatili (VOC) misurati relativi alle

maschere per il viso, di cui tre I'emissione (Chang et al., 2022;Hui Li et al., 2022;
Kerkeling et al., 2021) e due il contenuto (Jin et al., 2021;Xie et al., 2021). Due studi
hanno misurato il contenuto di esteri organofosfati (OPE) nelle maschere per il viso e
hanno fatto una stima dell'assunzione (Fernandez-Arribas et al., 2021;Xie et al., 2021).
Solo due studi hanno misurato il contenuto di idrocarburi policiclici aromatici (IPA) nelle
maschere facciali (Jin et al., 2021;Xie et al., 2021). Abbiamo trovato otto studi che hanno
misurato le emissioni e il contenuto di ftalati e ftalati_esteri (PAE) nelle maschere facciali
(Fernandez-Arribas et al., 2021;Jin et al., 2021;Liu et al., 2022b;Min et al., 2021;
Vimalkumar et al., 2022;Wang et al., 2022;Xie et al., 2022;Zuri et al., 2022). C'¢é stato solo
uno studio che ha valutato il contenuto di filtri UV e ritardanti di fiamma organofosfato

(OPFR) nelle maschere facciali (Xie et al., 2021). Uno studio ha valutato le sostanze per- e
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polifluoroalchiliche (PFAS) dalle maschere e ha inoltre fatto una stima dell'esposizione (
Muensterman et al., 2022). Sette studi hanno studiato oligoelementi e metalli pesanti,

cinque prevalentemente a rilascio (Delgado-Gallardo et al., 2022;Hui Li et al., 2022;
Liu et al., 2022b;Meier et al., 2022;Sullivan et al., 2021) e due il contenuto (
Bussan et al., 2022;Verleysen et al., 2022) in maschere per il viso.

Negli studi sul rilascio di inquinanti dalle mascherine, sono stati utilizzati i seguenti
metodi: pompa a vuoto (Li et al., 2021a), simulazione di respirazione della testa di
Sheffield basata sull'aria (Meier et al., 2022), celle di flusso e microcamere (

Chang et al., 2022;Kerkeling et al., 2021) e rilascio/lisciviazione dell'acqua filtrata (
Chang et al., 2022;Delgado-Gallardo et al., 2022;Dissanayake et al., 2021;

Hui Li et al., 2022;Liang et al., 2022;Liu et al., 2022b;Ma et al., 2021;Meier et al., 2022;
Sullivan et al., 2021;Zuri et al., 2022).

Le sostanze tossiche valutate e la nostra domanda di ricerca sono riassunte inFig. 2.

CONCERNS OF MIASKS?

%

VOCs ==wp Phthalates
& PAEs
Heavy “ = wes
metals 7z . ~ & NPs
OPEs PFAS
& OPFRs / \

UV-filters PAHs

Scarica: scarica l'immagine ad alta risoluzione (253KB)

Scarica: Scarica l'immagine a grandezza naturale

Fig. 2. Rappresentazione grafica che riassume le classi di sostanze tossiche valutate negli
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studi inclusi e la nostra domanda di ricerca sulla tossicita.

3.3. Risultati speciali

E interessante notare che la maschera N95 ha mostrato un contenuto e un rilascio pill
elevati per MP/NP, OPE, OPFR, PAH rispetto ad altri tipi di maschera.

Al contrario, per quanto riguarda i VOC, i PAE e i metalli pesanti, le mascherine
chirurgiche sono responsabili di livelli e rilasci piu elevati rispetto alle maschere N95.
Per quanto riguarda questo, le maschere tessili sono paragonabili alle mascherine
chirurgiche.

Tutti i risultati rilevanti riguardanti gli studi valutati sulle tossine nelle maschere facciali
(tipo di studio, scopo, tipi di maschera, risultati, risultati, rischi speciali,
contenuto/rilascio massimo della maschera facciale), sono riassunti nelle tabelle di
estrazione:Tabella Tmostra i risultati sul contenuto della maschera facciale eTabella 2sul
rilascio di tossine.

Tabella 1. Tabelle di estrazione degli studi sperimentali e analitici inclusi sul contenuto di
maschere di tossine (caratteristiche e risultati principali). Il contenuto massimo é stato
utilizzato per il confronto e la standardizzazione, se necessario sono stati eseguiti calcoli
propri (vedi nota a pié di pagina e sezione materiali e metodi).

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651323013623 Pagina 13 di 116



Bussan 2022 Experimental Determining 24 12 trace ¢l Cr, D bl levels for Sb is a pessible carcinogen. Cu: 1230 pg
and analytical concentration masks: Mn, Ni, Cu, Zn, As, Se,  Cu, Sb, Pb and Zn. Sb in amounts greater than 8,87 mg/m®  (surgical)
study, ICP-MS, of trace 21 Mo, Cd, Sb, Tl,and Pb Cu detected in most of the surgical can cause preumoconiosis, also
saliva leaching gical (P, *Pb, and "Ph)  masks (2.24 to 410 pg/g). chronic bronchitis, chronic Sb: 3607 pg
(6h) and measured by and 3 Sb was detected in both surgical emphysema, inactive tuberculosis, (KN95)
breathing Inductively KN95 and KN95 masks, (0,97 to 90.18 pleural adhesions, and respiratory
experiments Coupled pg/g) with KN95>surgical, Pb was irritation. Pb: 39.9 pg
(15mn), Plasma Mass detected in surgical and KNY5 Inhaled and ingested Pb can cause (surgical)

Spectrometry masks (0.15 to 13.33 pg/g). severe brain damage, reproductive

ICP-MS) Noticeably, Ph was detected in system damage and death. Zn:170.4 pg
leachates and T6% of black colored masks. Excess of Zn can cause lethargy and (surgical)
breathing Zn in surgical masks: 1593 w0 respiratory tract problems such as

release. 56.80 pg. metal fume fever (MFF).

Fernindez- Experimental- Estimatig the 20 masks, 12 OPEs: Highest OPE mean concentrations  OPEs are associated with asthma and XOPE:

Arribas analytical in Organo- surg. (8), TCEP, TCIPP, obtained for KN9S masks (11.6 allergies. 204 pg

2021 vitro study (6h),  phosphate KN95 THP, TEHP, IDPP, pg/mask) and the lowest for TaBP is observed to disrupt endocrine  (KN95)
clectrospray ester (OPE) (3), FFP2 TEP, TPP, DCP, TnBP, surgical masks (0.24 pg/mask). and reproductive functions, nervous TOPE:
4h simulation content (3), FFP3  TPHP, TPPO, TDCIPP,  TEP, TPHP, TnBP, TEHP and TCIPP  system devels and is suspected g 410 e
of mask (ng/mask) for (2), and TCP, T2IPPP. being the most common OPEs at the carcinogen. (surgical)
wearing, 16 substances, reusable highest concentrations. TDCIPP 15 associated with decline of
jonisation mass additional face The highest inhalation percentages  semen quality. TOPE:
spectrometry, inhalation masks (4) were for TaBP (between 1 and 27.7 pg

hemical imati 13%) and TDCIPP (between 6 and (FFP3)

organic trace while testing 9%). TaBP 44.9 ng

analysis. with two paper- Comparing indoor to outdoor use, no (N95)
mache dummy differences found. TaBP 657 n
heads Face mask is not considered 10 be (surgical) &
representing an dangerous for citizens regarding g
adult human's exposure to OPEs. TDCIPP 23.5 ng
head (indoors Human exposure to OPEs via (N95)
and outdoors). indoor air inhalation is doubled by TDCIPP 10.4 ng

the use of a KN9S mask per day. (surgical)

Jin 2021 Analytical and Estimating the 60 11 Organic VOC concentrations in the Alarmingly, wearing surgical mask voc
experimental i d gical pounds: breathing zone of the mask were increased the VOC 36.8 ug/mask
study (1h), human Formaldehyde, positively correlated with the amount in the breathing zone by a
behind mask exposure to Acctaldehyde, levels of VOC residues in the factor of ~5, whereas wearing highly Acrolein
breathing-zone volatile Acrolein, masks. polluted masks further i dthe 637 ng/mask
VOC-analysis, organic Glyoxal, Surgical masks from around the total VOC, (0.5 pg/m’ in the
GC-MS, compounds Methylglyoxal, world are loaded with lcmivoluik VOCa are respiratory irritants mask breathing
HPLC-FLD. (VOCs) Furfural, and velatile organic p and suspected or known carcinog zone)

through Hexanal, (VOCs), including alkanes, Acrolein and glyoxal are both highly
wearing Octanal, polycyclic aromatic hydrocarbons mutagenic and strong irritants to the  Glyoxal
surgical masks, Decanal, (PAHSs), phthalate esters, und skin, eves, and 862 ng/mask
Benzakdehyde, reactive carbonyls at ng to nasal passages, Acrobein is a well-
p-Tolualdehyde pg/mask levels. Kknown lung cancer L PAH
16 polyeyclic Jene was the most abun. ing agent. 5563 ng/mask
hydrocarbons mask-borne PAH, accounting for PAHSs are 1B carcinogens. (Naphthalene 80%)
(PAH): over 80% of total PAH lemls Epidemiological studies have shown
gaigg 1 1 q bladd.
Naphthalene, a the risk of lung, Naphthalene
Acenaphthene, was detected in most of the msk skin, and gastrointestinal cancer and 5296 ng/mask
Acenaphthylene, samples, and DEHP, an androgen other chronic health effects,
Flnarens. antagonist, was detected in one- including cataracts, jaundice, and X Phthalates
Phenanthrene, third of the samples, exceeding the kidney and liver damage. Dermal 2305 ng/mask
Anthracenc, inhalation contact with naphthalene can cause (DEP+DEB >85%
Fluoranthene, reference concentration (RfC; a daily  skinm red and infl. ion, and phthal;
Pyrenc, inhalati p i inhalation of excess naphthalenc is
Benz[ajanthracene, below which yields no appreciable associated with hemolysis, DEHP
, o risk) for acrolein (0,02 pg/m®) is jated with 1450 ng/mask
set by EPA., Furthermore, wearing l:lhlll, obesity. impaired
zzg{:}::ﬁ:::: the mask containing the highest level  reproductive development, endocrine
Benzo[apyrene of acmlem rsulms (0.64 pg/mask) disruption, and infertility. DEHP is
(equivalent ions in Kknown as an androgen
calculations), the /m’ behind-mask breathing zone and has been
Dibenz[s hjanthracene, '@ OVer 0.5 pg and remained demonstrated to have a lasting effect
Benzo[ghi]perylene, above the RfC for 1 h. on male reproductive function and
Indeno l.2.3-(.:d]pyrtne DEP and DBP, both of which are carcinogenicity.
highly volatile, accounted for over Masks containing more residue VOCs
6 Phihalate esters: 85% of the total detected phthalate lead to significantly higher exposure
DMP, content levels and associated discase risks
DEP, to the wearer, which should warrant the
ggl; attention of the general public and
DBP. regulatory agencics.
DEHP

Hui Li2022  Analytical and Identifying 100 Microfiber pH-dependent degradation of The experiments indicate o pHerelated  Ph
experimental and surgical degradation, microfibers, Ph (3.238% pph), Cd  degraded material. 69.36 + 0,535 ng.
study. quantifying masks 3 heavy metals: (0.672 ppb) and Cr (0786 ppb) voc ‘";‘;’u‘:'“ can vary over the (surgical)
Leachates the major were found. Additionally, 2,4-

(24h), GFAAS,  chemicals P, Cd, C, dimethylhept-I-cne and 4- }’,“:,’:,.'f:::':," il duetuseen) i
1CP-OES, released from 7VOCs (4- methylheptane were identified as UV exposure, even under normal 3343 £ 0.009 ng
FESEM-EDX,  face masks methylheptanc, 2,4 the VOCs. circumstances. (surgical)
GO-MS. including the dimethylhept-1-cne, Ph, Cr, and Cd hold high potential to
facemasks' Heptacosane, harm human health and the Cr
fibers. Hencicosane, environment, $4.01 £ 6.538 ng
Octadecane, (surgical)
Octacosane,
Pyridine-3-
carboxamide)

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651323013623
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Y. Liu 2022 Analytical Explore the 60 Volatile substances 69 volatile substances were ¢ of vo atile cf cals were Caprolactam
study. unknown medical identified in 60 masks, alk R 1 205.2 pg (N9S)
Non-targeted volatile masks, esters, b and alcohols were ‘Troup. 1 carci oxide was ""‘".ﬁ‘:;
analysis method  chemicals in thereof: the top four groups of substances ¢ S ST “aprol;
with GC- medical 5 N9S, identified 1o macks and secounted Lormes) by the R CIooory, 1539 pg (surgieal)
Orbitrap masks. 25 for 34.8%, 15.9%, 10.1%, and 1.4-dichlorobenzene and
HRMS, surgical, 7.2% of the total hylb were classified as group Ethylene
Full scan MS, 30 respectively. In addition, ketones, 28 gen (possibly carcinogen 20.8 ug (N95)
GC-MS. medical, ethers, phenolics, amides, and other 10 humans). Toluene, and xylene were

thereof substances were identified. 12 high- ““"’"“?‘r‘ as group 3 carcinogens Ethylene 15.6 pg
2 risk volatile chemicals in medical (1ot classiflable as [0 their (surgical)
0 ). Some
children masks were: 1.4-Dichlorob bstances were restricted in textile
masks, toluene, xylenes (p, m, o), ethyl related regulati For ple, 1,4- N-methylpyrrolidon
oxide, ethylbenzene, dichlorobenzene, N, 25.6 ng
caprolactam, N, Nedimethylacetamide, and N, (N95)
N-dimethylformamide were
N-dimethylacetamide, N, restricted by the International
:'d"'f'h_y""':'_"“d"‘, . Environmental Textile Association N-methylpyrrolidon
! Py Ocko-Tex Standard 100, The latter two ~ 19:2 ng
glutarate, were also listed in the RSL list of the (N95)
imericun Apgﬂl_’c-l agd Footwear
was restricted by REACH regulations.
Other substances, such as dimethyl
glutarate, can irritate the human eye,
respiratory system, and skin.

Min 2021 Analytical To establish a Surgical 13 PAEs: DAP, BBP, DBP, Some PAEs such as DHXP were DAP 1.2443 +
study. Analysis rapid 3) DMEP, DEP, DAP), DPP, DHXP and DE HP were detected in a concentration of more 0.0368 pg (surgical)
with DCBI-MS  screening of N95(2), DPhP, BBP), DBP, detected in all masks with an than 0.9 pg/g or 200 pg/m’, which is a DAP 03185 +
LC-MS. the phthalate activated DBEP, DPP, DHXP, overall detection rate of 100%, The safety issuc for susceptible 0.01225 ug (N95)

esters (PAEs) charcoal DEHP, DNOP, DINP, highest values were found for population, such as the elderly, n
in face masks, 2 DoP. DHXP. children, pregnant women, BBP0.7452 =

The maximal content values for Phthalates (PAEs) from masks will 0.0345 pg (surgical)

surgical masks were: DAP 54,1, enter the human body directly from BEP 0.679 +

BBP 324, DBP 34.7, DPP 65.8, the respiratory system thus 0.028 NOS

DHXP 168.7 and DEHP 348 pg/m*  potentially threatening human bealth. ng (N95)

mask surface. PAES are known as endocrine DBP 1.5134 =

For N95 masks the maximal disruptors that can have adverse 0.046 pg (surgical)

content values were: effects on human hormonal balance

DAP 18.2, BBP 38.8, DBP 6.8, DPP  and development, some PAEs and DBPO.119 &

12.5, DHXP 201.3, DEHP 19.3 their metabolites are suspected tobe 007 B2 (N95)

pg/m’ mask surface, human carcinogenic. DPP 15134 +
0.0414 pg (surgical)
DPPO.21875 +
0.01225 pg (N95)
DHXP 38801 +
0.0897 pg (surgical)
DHXP35+
0.05425 pg (N95)
DEHP
1.0396 = 0.0437 pg
(surgical)
DEHP 033775 +
0.0175 pg (N95)

Mucnster- Analytical To characterize 9 masks: 50 target Total flwerine was quantifiable in 5 In the estimates of human exposure X Flourine

man 2022 study, LC- per- and 1 N95, and 4886 suspect of 9 facemasks and ranged up to wearing masks treated with high 1.747862 +
qTOF, GC-MS,  polyfluoroalkyl 6 cloth, nonvolatile PFAS by 40,000 nmol Flem?®, levels of PFAS for extended periods 0.786531 ng/cloth
PIGE. substances 1 other, LC4TOF N 1 PFAS o of time can be a notable source of mask
Additional (PFAS) 1 surgical ranged from 15 to 2900 pg/m?, exposure and have the potential to
human associated The surgscal and N95 masks gave pose a health risk. L PFAS:
exposure and with different the lowest measured total PFAS. 1058 +
risk estimates, types of Of the nonvolatile PFAS, 0.368 py/surgical
landfill facemasks., perfluoroalkyl carboxylates
contamination (PFCAs) gave the highest detection L PFAS:
estimation with frequency, followed by 0.2625 pg/N9S
leachates. fluorotelomer-based PFAS, and

perfluoroalkyl sulfonates X PFAS:

(PFSAs). Nonvolatile 20,93 = 4.37 pg/cloth
PFAS suspect screening revealed mask

tentative identification of

only three PFAS. L PFAS:
Fluorotelomer alcohol (FTOH), 66,7 pg/special cloth
was esti d to be the domi mask

exposure route, accounting for over

40% (children) and 50% (adults) of volatile PFAS

total median exposure to PFAS in 5.75 £ 0.391 pgicloth
facemasks. mask

High physical sctivity increased
tnhak ®

volatile PFAS

over T0% (children), 700% 27.6 pg/special cloth
(women), and 400% (men) more mask

than the summed ingestion and

dermal routes.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651323013623
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Verleysen Analytical To evaluate Textile Size, morphology and STEM-EDX analysis on sections of The estimated TiO: mass at the fiber Particle size

2022 study and whether the masks agglomeration state of a variety of single use and reusable surface ranged from 17 10 4394 ug, and ~ 89-184 nm
estimation of TiO: particles (12) TiO: particles fisce masks visualized aggl d 3 ically ¢ ded the
the fraction of in face masks near-spherical TiO: particles in i 1 ptable exp: level TiO:

TiO: particles possibly fabrics, poly to TiO2 by inhalation (3.6 pg). In 2386 4+ 286 pug
at the fiber present a health polyamide and bi P animal expeniments, toxic effects were  (single use textile
surface. risk, their fibers. Median sizes of constitwent reported when Ti0; particles were mask)
STEM-EDX amounts, particles ranged from 89 1o 184 nm, inhaled, as well as when they were
analysis, 1CP- their properties implying an important fraction of ingested orally. In 2017, the Risk TiO:
OES, TEM and their nano-sized particles (< 100 nm). The Assessment Committee (RAC) of the 152,345+ 18,281 pg
imaging and localization total TIO: mass determined by ICP- European Chemical Agency (ECHA) (reusable community
analysis. were analysed. OES ranged from 791 to 152,345 reviewed the carcinogenic potential of  mask)
pg per mask. TiO: and proposed to classify Titanium

dioxide as Carc, 2, H351 (suspected

human carcinogen) by inhalation,

Vimalkumar  Analytical and To determine 66 textile Nine phthalate dicsters: DEHP, DBP, BBzP, and DEHA Several plasticizers are used in Disposable textile

2022 experi | the masks DMP. DEP, DBP, DiBP,  were found at mean combination in face masks. masks:
study. Analysis of plasticizers BbzP, DCHP, DnHP, concentrations Little is known about the toxicity of
with GC-MS, in facemasks. DEHP, DNOP. > 800 ng/g, whereas DBS was the non-phthalate plasticizers. DEP 585 ng
additionally most predominant Non-phthal plastici P
inhalation four adipates; plasticizer, with an overall median for children was higher than for DiBP 6,325 pg
exposure DEA, DBA, DiBA, concentration of > 3200 ng/g. adults.
assessment for DEHA. Among nine phthalate diesters Face masks are not a significant source  DBP 5.025 pg
24-h (loss of measured (mean £SD in ng/g, of human exposure to phthalates, but
analytes and DIiBP 405 £ 399, DBP 620 4 497, exposure to non-phthalate DEHP
measured). TnBP, ai DBS. and DEHP 732 4+ 1060 were found plasticizers from face masks is 19175 pg
Correlation in all facemask samples. BB2P was  “notable™.
analysis of found in 67% of the samples BBzP 13.75 ng
plasticisers analysed, at a mean concentration of
composition. 598 + 1050 ng/g. DBA 4725 pg

At detection frequencies of b

21% and 61% at concentrations in DEHA 14.15 ng
ng/g. DMP 34, DEP 276, DnHP 14,
and DnOP 210 were found.

Among non-phthalate plasticizers,
dibutyl sehacate (median: 3390
ng'g) and di(2-cthylhexyhadipate
(352 mg/g) were found at notable
concentrations,

Inhalation exposure to select
phthalate and non-phthalate
plasticizers from the use of
facemasks was estimated to range
from 0.1 to 3.1 and 3.5 to 151
ng/kg-bw/d, respectively.

DBP. DiBP, and BBzP were
significantly correlated (Spearman’s
r=0.253-0.599, p< 0.05). Also
DiBA, DEHA, and DBS were
significantly correlated with cach
other (Spearman’s r = 0.674-0.748,
p<0.01).

Wang 2022 Experimental To assess and Surgical 2 Polymers: PP and Mask samples were wdentified to be Although the exposure may not be a L PAE 1700 + 140 ng
and analytical quantify (12), PET, made of palypropylene concern during a single mask (surgical mask)
study. phthalate N95 (4) (PP), with polyethylene wearing event for an individual, such
Pyrolysis- esters (PAES) 8 PAEs: DMP, DEP, terephthalate (PET). unprecedented use of face masks I PAE 5200 £ 800 ng
GC/MS in face mask DnBP, DiBP, BBzP, PAE detection frequency (DF) was worldwide means long-term exposure (N95)
analysis of materials and DEHP, DCHP. DNOP. the highest for DMP (88%), at the population level. This require DEP 95 4 60 ng
mask material. cvaluate followed by a particular attention for frontline (N95)

PAEs sampling associated DnBP (75%), DEP (69%), DiBP workers who may need to wear face 5
(24 h), with inhalation (507%) and DEHP (44%). DEHP and masks more frequently and for longer DEP 41 432 ng
volume of 4m’.  exposure risk. DiBP were higher and detected inall  periods of time, (surgical)
One volunteer of the N95/P1/P2 masks but in only
used mask for ~30% of the 3-layer surgical masks. DnBP 57 + 32 ng
4.7 hand urine Mass loss (%) of PAEs on the masks (surgical)
samples during the course was calculated as
collected before from 12% to 82%. The highest loss ”",':" 5104630 ng
and after and was observed from DEP (60 — 829%), (N95)
analysed with No obvious increase was DIBP 140 + 54 ng
LC-MS. observed for the urinary (N95)
ation of any phthal;
metabolite. DEHP
750 =270 ng
(N95)

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651323013623
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Xie 2021 Analytical To explore the 53masks  Three categorics of 31 26 compounds were detected (10 Face mask can be a potential source rSvoc
study, GC-MS, occurrence (16 N95, SVOCs PAHSs, 12 UV-filters and 4 of SVOCs exposure to humans. The 29 ng/mask
estimation of and health TKN9D, OPFRs). The total ionsof ¢ carcinogenic risks
SVOCs risks of the 36 textile 14 polycyclic aromatic the SVOCs ranged from 8.83 to (CCRs) for 39 masks exceeded the X UVfilters
P i-volatil masks), hydrocarbons (PAHs): 9200 ng/g, with a median value of safe level for the carcinogenic risks, 343 pg/mask
organic including naphthalene, 263 ng'yg. The PAHs, UV-filters which accounted for 73.6% of the
compounds 25 acenaphthylene, and OPFRs were detected in whole mask samples., Naphthalene
(SVOCs) hild phthene, 0 9).6%, 96.2% and 92.5% of the 10.206 pg (N95)
exposure from masks phenanthrene, mask samples, respectively. N95
face masks. anthracene, masks have significantly higher Phenanthrene
fluoranthene, pyrene, concentrations of PAHs and 0.101 pg (N95)
benzo(ajanthracene, OPFRs than the surgical mask.
chrysene, The detection frequencies of anthracene
benzo(a)pyrene, individual compound for the OPFRs 0.126 pg (N95)
indeno( 1.2.3-cd) were found to be generally higher
pyrene, than those for the PAHs and UV- fluoranthene
dibenz(a.hjanthracene, filters. 0.287 pg (N95)
benzo(g.h.i)perylenc For the UV-filters content, no
significant difference was observed 2-(3-t-butyl-2-
ganophosph: b the two types of masks, hydroxy-5-
flame retardants The median values of the methylphenyl)s-
(OPFRs): exposures for the OPFRs, PAHs chlorobenzotriazole
TnBP, 2-cthylhexyl and UV-filters from the 53 face 0305 pg (N95)
diphenyl phosphate, masks were 0.63, 0.98 and 0.99
tns (2-chloroethyl) ng/kg bwid. tributyl phosphate
phosphate, triphenyl The median values of total (TnBP)
phosphate concentrations of the OPFRs and 4.104 pg (N95)
PAHS in the KN9S masks were 224
13 UV-filters: and 57.1 ng/g, significantly higher benzothiazole
benzothiazole, than those in the disposable masks 22,444 pg (N95)
oxybenzone, with values of 63.4 and 26.7 ng/g.
octocrylene, 2- While for the UV-filters content, no benzophenone
hylb hiazol ignifi difference was observed 49.978 pg (N95)
benzophenone, octyl between the two types of masks.
salicylate, 2-(2- 2-ethylhexyl
hydroxy-5-methyl- diphenyl phosphate
phenylbenzotriazole, 0.161 pg
actyl (KN90)
methoxycinnamate, 2-
(3-t-butyl-2-hydroxy-5- disposable
methylphenyl)s- textile masks:
chlorobenzotriazole, 2+
(2-Hydroxy-5-tert- triphenyl phosphate
octylphenyl)benzotriaz 14.4039 pg
ole, 2,4-di-t-butyl-6-(5-
chloro- 2-(2-Hydroxy-5-tert-
2Hbenzotriazole-2- octylphenyl)benzotri
yhphenol, 24{2H- azole
benzotriazole-2y1)4,6- 0.013 pug
di-t-pentylphenol,
octocrylene, 2[3.5- 2-(2H-benzotriazole-
bis( 1-methyl-1- 2vIM4,6-di-t-
phenylethyl)-2- pentylphenol
hydroxyphenyl]benzotr 0.063 pg
inzole,
hexamethylbenzene pyrene 0,056 ng
benzo(a)anthracene
0.042 pg
chrysene 0,054 ng
benzo(a)pyrene
3.046 pg
benzo(g.hi)perylene
0.023 g
tris (2-chloroethyl)
phosphate 0.092 ug
Nuorene 0.114 pg
Xie 2022 Analytical To analyse 56 masks 12 phthalates: DMP, 11 phthalates were determined §9.3% of the mask ples exhibited v ppenal 191.64 ng
study, GC-MS, levels of (16 N95, DEP, DiBP, DBP, ranging from 115 ng/g to potential carcinogenic effects o (textile mask)
i of phthalates in TKN9D, DMEP, DPP, DHXP, 37,700 ng/g with a median level of humans. Phthalate exposure is
phthalate face masks and IKF94, DCHP, DEHP, DphP, 1950 ng/e. Estimated daily intakes ported to affect and DBP 9.66 pg
exposure. 1o estimate 38 textile  DNOF. DNP. (EDIs) ranged from 3.71 to 639 semen parameters as well as fetal (textile mask)
dally intake masks), 639 ng/kg-bw/day, and the EDIs of growth and have reproductive DBP 1.60 pg (N95)
(EDI). including  Three deuterated the phthalates from masks for teddlers  toxicity.
16 compounds were used were approximately 4-5 times Bis(2-cthylhexyl)phthalate (DEHP) DEHP 186,59 pg
children as surrogates, DiIBP-d4,  higher than those for adults. was also found to be associated with (textile mask)
masks DMP-d4, DEP-d4, Regarding phthalates, masks scem to  penile birth defects and other effects

have only additional influcnce on
daily intake rate.

related to androgen disruption.

DEHP 26.91 pg (N95)
DiBP 3.00 pg (N95)

DiBP 2.84 pg
(textile mask)

Legenda: Grassetto= Fatti importanti, rosso= risultati con contenuto pericoloso in relazione ai valori

limite (vedi sezione di discussione).

Abbreviazioni: BBP= butil fenil ftalato, BBzP= butilbenzilftalato, BMPP= bis(4-metil-2-pentil) ftalato,

BW-= peso corporeo, CBS= Dibutil sebacato, DAP= diallil ftalato, DBA= dibutil adipato, DEA= dietil

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651323013623
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adipato, DEA= dietil adipato, DEHA= di(2-etilesil)adipato, DiBa= di-isobutil adipato, DCP= difenilcresil
fosfato, DBEP= bis(2-n-butossietil) ftalato, DBP= dibutil ftalato, DCBI-MS= spettrometria di
ionizzazione a fascio di massa di desorbimento, DCHP= dicicloesilftalato, DDP= didecil ftalato,
spettroscopia di assorbimento atomico del forno, HEHP= esil-2-etilesilftalato, HP= triesil fosfato,
HPLC= cromatografia liquida ad alte prestazioni, HRMS= spettrometria di massa ad alta risoluzione,

ICP-MS= spettrometria di massa al plasma ad accoppiato induttivamente, ICP-OES= spettrometria di

emissione ottica al plasma accoppiata induttiva, IDPP= isodecildifenil fosfato, LDIR= sistema di
imaging laser a infrarossi, LC-MS= cromatografia liquida-spettrometria di massa, LC-qTOF=
cromatografia liquida quadrupolo spettrometria di massa a tempo di volo, MP= microplastica (<3
mm), NP= nanoplastica (<1 um), OPE= organofosfato, OPFRs= microscopia fiamma di fiamma, PAEs=
esteri ritardanti, PA= poliammide, PA= poli TDCIPP= tris(1,3-dicloro-2-propil) fosfato, TEHP= tris(2-
etilesil) fosfato, TEP= trietil fosfato, THP= triesilesile fosfato, TnBP= tri-n-butil fosfato, TPHP= trifenil
fosfato, TPP= tripropilico, TPPO= trifenilfosfina ossido, TVOC= VOC totale, UPLC-MS = cromatografia
liquida ad ultra-ad alte prestazioni accoppiata a spettrometro di massa, VOC= composti organici

volatili.

Nota a pié di pagina: *Se i valori massimi non sono indicati nelle pubblicazioni originali, vengono
utilizzate medie e deviazioni standard. Se sono stati calcolati i parametri richiesti non indicati negli
studi (vedi materiali e metodi), con peso stimato delle maschere: comunita monouso/tessile 2,5 g (
Xie et al., 2021,2022), chirurgico 3 g, N95 4 g (Fernandez-Arribas et al., 2021), la superficie media
della maschera chirurgica/usa e getta/tessile é stata fissata a circa 230 cm2 (0,023 m2) (

Rengasamy et al., 2009) supponendo che la superficie di un respiratore N95 standard sia di 175 cm2
(0,0175 m2) (Roberge et al., 2010).

Tabella 2. Tabelle di estrazione degli studi sperimentali e analitici inclusi sul rilascio di
tossine in maschera (caratteristiche e risultati principali). Il rilascio massimo € stato
utilizzato per il confronto e la standardizzazione, se necessario sono stati eseguiti calcoli
propri (vedere la nota a pié di pagina e la sezione materiali e metodi).
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Chang 2022 Analytical Highly time- 11 masks: 9 VOCs: Typical thermoplastic materials used  Diverse VOC species emitted, some average TVOC
study, flow- resolved and 7 surg., Methanol-d, for filtration fibers were found (e.g. of which are toxic (e.g. methanol).
cell-experiment nontargeted 4NY5 propyne, propene, 1- 1-butene and 2-butene, 1-pentene As an acutely toxic VOC, short-term 445 pg/m’
(surgical 6h, measurements butene and 2-butene,  and 2-p 3-methyk-1-p P of healthcare (surgical,
N95 12h), of volatile I-pentene and 2- and 4-methyl-1-pentene). workers to methanol by inhalation
PTR-QITOF, organic pentene and 3- High ations of VOCs emitted  may result in dizziness,
compounds methyl-1-pentenc/4- from surgical masks (predominant blurred vision, and headache. average TVOC
(VOCs) methyl-1-pentene mask type) were all concentrated in Great health concern since th
emitted from the initial Th with >1000 pg/m’ an itted total VOC ti 839 pug/m’
face masks, then dropped rapidly to an ptabl ds the WHO guideline of Level (surgical,
level after a process of naturally airing 4 for TVOCs (only temporary children)
out. exposure Is acceptable).
Surgical masks generally had higher Humans can inhale VOC emissions average TVOC
TVOC concentrations than N95 from the mask at zero distance. In
respirators, especially in the first 2 h. this regard, mask wearing may 406 pg/m’
Higher emissions from a surgical mask  exert a higher risk of VOC exposure
for children are likely due to their than many environmental
colourful cartoon patterns, SOurces. average TVOC
Despite the lowest emissions, the N9§
respirator with an active carbon layer 91 pg/m’
required 6 h to remove the toxic (N95 with
methanol (52% of N95 active carbon
total VOC emissions).
specific VOC
release:
Propene
pg/m?
(surg., 40 min)
Propene
<10 pg/m*
approx. 8
(N95, 40 min)
Methanol-d
48.23 pg/m*
Chen 2021 Expenmental To evaluate the 18 MP release capacity, Released MPs were either fibrous or Microplastics released from used MP222.17+
and analytical: ability of new masks: characteristics of fragmentary. Medium size (100-500 ones increased significantly than the 98.79 / mew
24 h filtered and used 7 surg., released MP (shape, pm) microplastics were predomil new ones. Large amount of fibers N95 mask
water release masks of 2 N9S, color, and size), both in fibers and fragments. carried by the fabric material of the
experiment, different types 5 medical,  four size categories Fibers were predominant, accounting masks themselves, but also because of
microplastics to release 4 dispo (<100 pm, 100 for more than 70% of the total released  the process of use that would further MP 1478.00 =
retained on the microplastics. sable- 500um, 500-1000 microplastic. promote the production and release of 26580 / used
filter (0.8 pm textile pm, 1000-2000 pm Averag of microplasti N95 mask
pore size) were and >2000 pm). released was 183,00 + 78,42
examined under particles/piece while micropl,
stereo- release from used DFMs was 1246.62
MICroscope, 4 403,50 particles/piece in 24 b,
Raman spectra Microplastics released from used
analysis. ones increased significantly than the
new ones from 6.0 to 8.1 times.
N95 released more MPs than surgical.
Delgado- Analytical and To study the Surgical Micro- and FFP2 and surgical masks The presence of particles containing Cd 0.001 pg
Gallardo experimental; release of (3) and naoparticles, release MP, NP and fiber, most likely heavy metals in the (surgical)
2022 water leaching micro- and N95(3) made from polypropylene, in the masks is of particular concern.
(4h) and nanopollutants  masks 11 heavy metals micro- and nanoscale. These results elaim for stricter Co 0.003 pug
separation of into the (As, Cd, Cr, Co, FFP2 emit more fibers than surgical regulations to be put in place. Also, a
particles, 0-1 environment Cu, Mo, Ni Pb, masks (significant amounts of complete investigation must be done
and 0.02 pm from medical Sb, Ti, and Hg), dditional microplastic particles) to clarify the extent of the Cr0.029 ug
pore size masks. Chemical elements found in particles  risks and the potential impacts of the
inorganic organic were 3,65% of As, 3.47% of Cd, fibers and particles
membranes COntATIEnARTE 3.73% of Cu, 4.71% of Hg, 3.96% of released. The presence of particles Cu 4.676 ng
were used 1o NI, 5.65% of Pb, and 4.92% of Sn. containing heavy metals in the (surgical)
retain and Masks emit heavy metals (antimony masks is of particular concern as it is
subsequently up to 2,41 pg/L and copper up to unknown how strongly Mo 0,019 pg
analyze 4.68 pg'L). they are bonded to the mask fibers.
nanoparticles Polar leachable organic species related
(=20 nm). 1o plastic additives and Ni 0,025 pg
Optical contaminants, polyamide-66 monomer (surgical)
Microscopy, and olig (nylon-66 synthesis),
FEG-SEM with surfactant molecules, and Ph 0.052 pg
Energy- PEG. (surgical)
Dispersive
Spectroscopy, Sh 2413 pg
Elemental
characterisation
of particles, Ti 0.083 pg
LC-MS (surgical)
analysis, 1CP-
MS Elemental V0.002 pg
Analysis for surgical
heavy metals.
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Di yak Experi | Preliminary 13 Fiber count and ~84% polypropylene (outer layer), Microplastics are carriers of biofilm 817

2021 in-vitro quantification miasks: composition and polystyrene, (inner layer). and pathogenic mi gani MP fibers
analytical study,  of number of 3 surgical Microplastic <3mm with fibers less (KF-AD)
FTIR, water bigger (light 3 KFM Imm: Surgical masks released
based leaching microscopic) 3KF-AD higher number (>100). 147+ 18
(48h), 045 ym  microplastic 4FFP1 MP fibers
filter, digital. by different . i 4
microscopy face masks 10
(400x), aqueous 169 =31

medium. MP fibers
(surgical)
143 £16
MP fibers
(FFP1)

Kerkeling Analytical Investigations 47 Aromatics, All masks showed emission of xylene. All masks exceeded the TVOC Total VOCs

2021 study, emission into volatile masks: Siloxanes, in most cases, aromatic compounds hygienic guidance value level 5 of 10 403 mg/m*
measurements organic 31 FFP2, Terpenes, such as Toluene and other alkylated mg/m’. Emissions reach a constant (N95)
in a micro- compound and 16 Caprolactam, benzenes and a variety of different level after an initial decrease.
chamber (VOC) KN95 Aldehydes, alkanes. The user might already be exposed to Xylene
thermal emissions from Alkanes, Alcohols, In 94 % of samples, up to 24 individual VOCs in indoor air, which 12 mg/m’
extractor at polymer flecces Esters, Amin, additional aromatic compounds were  would increase the total VOC intake. (N95)
40°C: 17-170 used in particle Phthalates found. 17 % of samples showed
min, filtering terpenes, 53 % emitted aldehydes,

TD, GC, MS, half masks, 77 % exhibited caprolactam and
FID. cvaluation 98 % released siloxanes.
against the Exponential decline of VOC levels.
German emission rate declines rapidly over
hygienic guide the first few hours and emissions
values seem to stabilize at 16 mg/m’.
and Half of the measured emissions are
provide an inhaled while the other half is exhaled,
initial,
tentative
toxicological
evaluation.

HuiLi2022  Analytical and Identifying 100 Microfiber pH-dependent degradation of The experiments indicate a pH-related  Ph 2322+
experimental and surgical degradation, microfibers. Ph (3.238% ppb), Cd %gdedmflmﬁ-'- S 0.138 ng
study. Water, quantifying masks (0.672 ppb) and Cr (0.786 ppb) were mﬂm;'.')r m‘;‘;;;“m:’gem (surgical)
HNO; and the major 3 heavy metals: found. Additionally, 2,4-dimethylhept- WW“ deteriorate due te several
NaOH based chemicals Pb, Cd, Cr, 1-ene and 4-methylheptane were factors such as thermal stress and Cd0.672 =
leachates (24h), released from identified as the VOCs. UV exposure, even under normal 0.009 ng
GFAAS, ICP- face masks 7 VOCs (4- circumstances, (surgical)
OES, FESEM-  including the methylheptane, 2.4 Pb, Cr, and Cd hold high potential to
EDX, GC-MS,  facemasks' dimethylbept-1-ene, harm human health and the Cr

fibers, Heptacosane, environment. 0.747 =
Hencicosane, 0.071 ng
Octadecane, (surgical)
Octacosane,
Pyridine-3-

L. Li2021 Experimental, Investigating Tmasks:  Microplastic and Inhaled microplastics were mostly Wearing masks poses microplastic >90% of face
with 2h (up to microplastic 1 N95, 2 particles 20-300um fiber-like and spherical types, 20 um inhalation risk, reusing masks mask particles
720h) breathing  inhalati gical 10 500 pm, over 90% of the identified ‘"‘ﬁ""’,‘.‘: risk. This study was ":L 20-100 pm
simulation with risk. 4 other particles are 20-100 pm. When oGl c;-nnnl w;c
vacuum pump Microplastic types suction time was 2 h, the spherical-type  applied, thus it is not clear whether the

llection of inhalati particles observed with the N95, control air in the blank measurements Spherical-type

filtrated caused by surgical-A, cotton, fashion, nonwoven,  (no mask) does not correspond 1o the particles:
microplastic), reusing masks surgical-B, and activated carbon masks,  ir already contaminated by mask
microscopic that underwent and without a mask were 1695, 1808, handling. 1695 MP
analysis with vanous 2241, 3110, 2152, 3090, 2212, and (N95, 2h)
Raman treatment 3918, respectively). The amount of

P py. p was fiber-like microplastics was determined 3090 MP
FTIR, LDIR. also tested. to be 25, 38, 92, 69, 47, 112, 153, and (surgical, 2h)

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651323013623

172 particles after the continuous use
of N95, surgical-A, cotton, fashion,
nonwoven, surgical-B, and activated
carbon masks, and in the blank case,
respectively, based on 2 h of simulated
respiration.

Mask disinfection processes led to
varying extents of microplastic mner
structure damage, increasing the risk of
microplastic inhalation.

Fiber-like
particles:

25
(NOS, 2h)

112
(surgical, 2h)
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Liang 2022 Analytical and To identify the 12 Microplastics: Microplastics of 100-500 pm and of MP (24h)
peri | icroplasti dical length, shape, and <100 pm were released in large 0.831 &

study. released and masks, colour. quantitics and at rapid rates, Fiber 0.035 mg / N9S
Deionized, measure their thereof release kinetics: and transparent microplastics !""“‘ 2 n:;:: from face m’.'“ hay
filtered water quantities, also 4 N93, mass loss of mask, accounted for a large proportion and health concern (indircetly and MP (24h)
based 24h 10 analysing 4 medical  microplastic release their daily release proportion directly). 2667 £ 97
168h release icroplasti 4 surgical  change over time. increased with time, particles / N95
experiment release Polypropylene microplastics fibers
{0.45 pm Kinetics. and debris were released. MP (24h)
cellulose ester N95 masks released 801 + 71 to 2667 2343 £ 168
mcmbnmc. + 97 microplastic particles (piece/24 particles /
filter), optical h), surgical masks rcleased 1136 + 87 surgical
microscope, to 2343 + 168 microplastic particles
Raman (piece/24 h), and normal medical MP 2547 + 185
Microscope. masks released 1034 = 119 to 2547 = particles /

185 microplastic particles (piece/ medical

24h).

The mass loss ranged from 0.293 +

0.03 to 0.831 + 0.035 mg/picce’ 24h.

The percentage mass loss of masks in

this study ranged from 0.006% to

0.019%. The cumulative release

quantitics increased from 1034 = 119-

2457 + 135 particles/picce on the first

day to 1737 £ 82 10 4270 + 185

particles/piece on the seventh day.

Microplastics release was rapid with

the increase in release quantity on

the first day. The Elovich equation

described the release kinetics of

icrop well.

Z. Liu 2022 Experimental Verifying the 8 masks: MP release, MP’s being fibrous (80.3-97.4%), Contact allergy to Cr, Ni and Ca is Co4.0pg
in-vitro release of 6 surg.. rarer particle (<10%), consisting of the most common metal allergy (1- (surgical)
analytical study  chemical 2N9S non-organic and polypropylene >89.2%, range of 76- 3:"")‘;‘&“ CINnEII':.Irsin “’:‘l‘cm&"td
with filtered compounds 276 items/L (blue and transparent). Mulliplmll—melllmnam of, CudlSpg
deionized water  and generation organic chemical Abundance of MP’s 40-75um (37.1- e.g. Cd, Cu, Ni, and Zn, may contribute  (surgical)
leaching (15d),  of ces, 47.6%). 1o a higher toxicity in a mixture.
stereo- environmental Metals as Co (8.0pg/L), Cu (83 pg/L).  EPFR’s cause cytotoxicity and Nildpg
microscope persistent free EPFRs, Ni (2.8pg/L), Sr (14.4pg/L), Ti idative stress, By inducing i (surgical)
analysis, SEM,  radicals (9.2pg/L) and Zn (17.7Tug/L) detected  PXEE *P.“‘"“ (no.g and overloaded
FTIR.GC-SM  (EPFRs) afier Viability of in all samples €d (1.3ug/L), Cr furk '"‘g‘:'i n‘;m‘h Jm&f;‘ Sr7.2ug
and ICP-OES exposing face medtdelcell (0.8pg/L), Mn (2.9ug/L) and Pbh dysfunction and chroni . y (surgical)
and cell culture  masks to water, (L3pg/L), p d in the surgical di
toxicological and assess the masks. Tid6pg
measurements toxicity of the Organles, such as acetophenone (6.8 (surgical)
(24h). leachate, ug/L), 2,4-Di-tert-butylphenol -

DTBP (3.8pg/L), benzothinzole Zn 8.85 pg

(9.2pg/L), bisphenol-A (3.2pug/L), (surgical)

phthalide (4.1pg/L), but also tributy]

ylei and benzaldehyd Cd 0.65 pg

detected. (surgical)

Environmentally persistent free

radicals (EPFRs) generated in the Cr0dpg

leachates with characteristic g-factors (surgical)

in a range of 2.003-2.004 G,

identified as mixture of carbon- and Mn L45 ng

oxyg. d radicals (superoxid (surgical)

radical and methyl radical), Viability

of me3t3eleell was significantly Pb 0.65 pg

di d after exposing to leach (surgical)

(excessive oxidative stress to the test

cells). Acetophenone
34 pg/l
2,4-Di-tert-
butylphenol -

Benzothiazole

Bisphenol-A

Phthalide
205 ug

g-factors
1.002 G
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Ma 2021 Experimental Quantify and Microparticles- >1,000,000,000 of NPs and MPs were MPs =1 pm occupied only a minor 6 % 10°NPs
in=vitro and in- characterise and (MPs) released from each surgical or N95 fraction of the particles, ranging (N9S =
vivo qualitative  face mask 2N95 face mask, mostly irregularly-shaped from 1.3 to 4.4 * 10° per mask. Most surgical, 4h)
and quantitative  released masks and Nanoparticles particles sized from 5 nm to 600 pm. particles in the masks were nano
analytical study,  particles and {10) (NPs) Most of them <1 pm. scale sized<1 pm. 4A4%10° MPs
filtered water evaluate their N9S masks release more and smaller (NYS, 4h)
leaching (4h) potential for NPs than surgical masks (p < 0.05). PM, ¢ (Particulate matter < 2.5 pm)
analysed on accumulation MPs were detected in the nasal is well-k for g ing ad! 2.9210° MPs
silicon wafer in humans. mucus of mask wearers. effects in humans, (surgical, 4h)
with SEM, Higher hing freq; d
FTIR but also ina Ilml' number of piﬁﬁh! PMII.I (<0.1 pm) have even more
retention of detected in the nasal harmful effects such as alveolar
MPs in human mucus (p<0.05). inflammation and exacerbation of
nasal mucus p isting cardiop y
after wearing a diseases.
mask for 1-2h
with
fluorescence
microscope of
nasal rinsin
Meler 2022 Experimental To quantify the Surgical fiber and particle Release of 740 particles per surgical The in vitro acute cytotoxicity LFibers
in-vitro debris release masks release, mask (SM) in breathing simulati does not allow prediction 3152 4 352
qualitative and (fibers and 2), (air based extraction 8h), of which 404 of possible long-term exp (surgical,
quantitative particles) and textile metal content (Cr, with 0.3 um. Under liquid effects (long-term toxicity average)
analytical study.  metals from a based Co, Cu, Fe, Pb, Mn, extractions, SM released up to 1030+ on in vitro and in vivo lung exposure
Air based textile-based face Ni, Ag, Zn). 115 fibers g textile, corresponding models), Tmetal release:
extraction with facemask in masks (5) to 3152 £ 352 fibers per mask. 131.6 = 6.1 pg
Sheffield comparison to a The sum metal content of calibrated (surgical)
heads(12.0pum surgical mask elements (Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Mn, Ni,
Nuclepore filter  and a reference Ag, Zn) was 43 £ 2 pg g"' for SM., Tmetal release:
membranc) cotton textile Several metals including copper (up to 2117+ 39,7 pg
debris using both 40.8 + 0.9 pg g")and iron (up to 7.0 + (coated cotton)
extraction (1h liquid and air 03pgg™).
and 8h), extraction, Mask debris show no acute in vitro Cu
deionized possible cytotoxicity to human lung cells 125.5=3.06 ug
filtered water adverse effects (surgical)
based liquid on cell culture,
fiber and Fe
particle (0.4um 92.61 = 10.6 ug
Nuclepore filter (coated cotton)
membrane)
extraction
{45min), optical
analysis
(NanoSight
LM20), ICP-
MS. Cell
culture (48h).
Sullivan Experimental To identify and Textile Micro and nano- Significant amount of grain-sized Even low exposures to Pb can lead to Cd 048 pg
2021 in-vitro characterize masks (7)  fibers and particles particles measured between 360 nm- neurological damage and be (textile mask)
qualitative and various (MP’s and NP’s), S00 pm, micro- and nano-scale detrimental to foetal development,
quantitative released corresponding to MP and NP. MPs and NPs exhibit eytotoxic and Cu L4 pg
analytical study,  pollutants heavy metals: Cd, Polymeric fibers (25 pm to 2.5 mm) genotoxic effects including (textile mask)
water based (heavy Co, Cu, Pb, Sb, and found. Fibrous particles had high neurotoxicity and oxidative stress.
leaching (4h) metals), Ti percentage of carbon, the grains Co0.14 ng
analysed with emitted/leached contained high percentages of Si and (textile mask)
FTIR, SEM- from face oxygen. Polar organic species
EDX, light masks poll Polyamide-66, poly Pb 1.69 pg
i P including 6 and various oligomers of polyamide (textile mask)
ICP-MS and micro (<1 mm) {PA) found, also polyethylene glycol
LC-MS. and nano- (PEG) derivatives and aromatic Sh98.3 ug
particles (0.1~ amines Heavy metals: Cd (1.92 pg/L), (textile mask)
1 pm). Co (0.59 pg/L), Cu (4.17 pg/L), Pb
(6.79 pg/L), Sb (393 ug/L) and Ti Ti0.16 pg
(0.64 pg/L) found in masks. (textile mask)
Zuri 2022 Analytical and To evaluate the 3 FFP2, MP-morphological All masks released particles in form of MP affect biota and also represent a 5390 Mmp
experimental migration of | surgical  analysis (shape, fibers and fragments. Polypropylene health hazard for humans, (FFP2, 24h)
study, migration  microplastics dimension, particle (PP) and polyamide (PA) were specifically a risk of MP inhalation
water (MP) and count), released as fragments, while both PP through breathing. Additionally, MP 4716 MP
experiment, phthalates. 11 phthalates: and poly (PES) were released as could carry other potentially harmful (surgical, 24h)
(24h), Migration was DMP (dimethyl fibers, compounds and heavy metals that can
llection with evaluated phthalate), DEP Each mask could potentially release be introduced in the human body. L Phralates
20 pm nylon according to (diethyl phthalate), from 2040 to 4716 MP/mask. Concerning phthalates DEHP has 35 ug (FFP2)
filters, the conditions BBP (butylbenzy] Additionally, phthalates including been identified as an endocrine
Sterco- stated in EU phthalate), DBP DBP, BBP, DNOP, and DEHP were disruptor, BBP is classified as a ¥ Phtalates
i pe, - Regulation No (dibutyl phthalate), also released. reproductive toxicant. 253 pg
FTIR, UPLC- 10:2011 on DPP (dipropyl (surgical)
MS, plastic phthalate), BMPP
materials and (bis(4-methyl-2- DBP
articles pentyl) phthalate), 21.1 pg/FFP2
intended to DnHP (di-hexyl
come into phthalate), HEHP BBP
contact (hexyl-2-cthylhexyl 13.6 pg
with food. phthalate), DEHP Jsurgical
(diethylhexyl
phthalate), DNOP DNOP
(di-n-octyl ne/FFP2
phthalate) and DNP A%
(di-nnony! DEHP
phthalate) 4.59 pg/FFP2
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Legenda: Grassetto= Fatti importanti, rosso= risultati con rilascio pericoloso in relazione ai valori

limite (vedi sezione di discussione).

Abbreviazioni: BBP= butil ftalato di benzil, BMPP= bis(4-metil-2-pentil) ftalato, DBP= dibutil ftalato,
DEP= di-etil ftalato, DEHP= bis(2-Ethylxyl)ftalato, DMP= di-metil ftalato, DnHP= di-n-n-esil ftalato,
DNOP= di-n-octil ftalato, DNP= dinonil ftalato, DPP= diamil ftalato, DTBP= 2,4-Di-tert-butilfenolo,

EDX= spettroscopia a raggi X a dispersione di energia, EPFR= radicale libero ambientale persistente,

FEG-SEM= microscopia elettronica a canna da campo, FESEM= microscopia scansione a scansione a
scansione a emissione su campo, FFP= parte frontale, FID= rilevato UPLC-MS = cromatografia liquida

ad alte prestazioni accoppiata a spettrometro di massa, VOC= composti organici volatili

Nota a pie di pagina: *Se i valori massimi non sono indicati nelle pubblicazioni originali, vengono
utilizzate medie e deviazioni standard. Se sono stati calcolati i parametri richiesti non indicati negli
studi (vedi materiali e metodi), con peso stimato delle maschere: comunita monouso/tessile 2,5 g (
Xie et al., 2021,2022), chirurgico 3 g, N95 4 g (Fernandez-Arribas et al., 2021), la superficie media
della maschera chirurgica/usa e getta/tessile é stata fissata a circa 230 cm2 (0,023 m2) (

Rengasamy et al., 2009) supponendo che la superficie di un respiratore N95 standard sia di 175 cm2
(0,0175 m2) (Roberge et al., 2010).

4. Discussione

[ risultati della nostra revisione mostrano che gli ingredienti della
produzione/produzione di maschere svolgono un ruolo chiave nelle loro potenziali
proprieta tossiche. Abbiamo anche trovato prove chiare che i valori di determinati
contenuti/emissioni sono allarmantemente alti in tutti i tipi di maschera esaminati (N95,
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chirurgica, tessile) e possono - nel peggiore dei casi - rappresentare un rischio per la
salute di chi lo indossa, che inala le sostanze tossiche a distanza quasi zero. Nelle
seguenti sottovoci discutiamo 1'origine, il rilascio e i rischi di particolari sostanze
tossiche e confrontiamo i nostri risultati del contenuto e delle emissioni dalle maschere
con i valori limite soglia delle concentrazioni di aria o tessili, se disponibili, da
organizzazioni e istituzioni internazionali.

4.1. Microfiber, micro e nanoplastiche (MP e NP)

4.1.1. MP e NP dalle maschere - origine

Le macromolecole sintetiche con unita ripetute (polimeri plastici) sono il componente
primario di tutti i tipi di maschere per il viso (Khan e Jia, 2023). Questo fatto &
responsabile del fatto che la maschera sia una fonte significativa di rilascio di fibre di
plastica e particelle (Chen et al., 2021;Delgado-Gallardo et al., 2022;

Dissanayake et al., 2021;Li et al., 2021a;Liang et al., 2022;Liu et al., 2022b;Ma et al., 2021;
Meier et al., 2022;Sullivan et al., 2021;Zuri et al., 2022). Pertanto, il consumo di massa di
maschere facciali ha generato un'enorme fonte aggiuntiva di inquinamento da
microplastiche (MP <5 mm) o anche di nanoplastiche (NP <1 ym) (Aragaw, 2020;

Fadare e Okoffo, 2020;Hasan et al., 2021;Huang et al., 2021a;Parashar e Hait, 2021). 1
materiali per la produzione di maschere sono costituiti da polimeri specifici con il
polipropilene (PP) che é il piu utilizzato (Xu e Ren, 2021), sebbene anche il polietilene

(PE), la poliammide (PA), il polistirene (PS) e il polietilene tereftalato (PET) o poliestere

(PES) siano comunemente utilizzati anche nei tessuti sintetici (Ma et al., 2021;

Potluri e Needham, 2005;Zuri et al., 2022). In particolare, le nanofibre create da
microfibre e frammenti di filtri melt-blown di maschere facciali (strati medi)
contribuiscono al rilascio di polvere e al rischio di inalazione di MP e NP durante 1'uso di
una maschera (Khan e Jia, 2023). Quando si producono questi tessuti non tessuti, viene
applicata aria calda ad alta velocita per soffiare il polimero termoplastico su un
collettore trasportatore (Hutten, 2007). NP e MP vengono generati durante il processo di
produzione di queste fibre fini, dando alle maschere facciali il potenziale per agire come
fonte primaria di MP (Liu et al., 2022b). Mentre la maschera chirurgica di solito &
costituita da tre strati con uno strato di fibra fusa (Fadare e Okoffo, 2020), la maschera
FFP2/N95 ha 5 strati, di cui due strati di fibra soffiata a fusione (Zuri et al., 2022).

4.1.2. MP e NP dalle mascherine - rilascio e assunzione
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L'esposizione alle particelle di plastica € aumentata continuamente nel mondo moderno
(Prata et al., 2019), ma gli obblighi di indossare mascherine in tutto il mondo durante Ia
pandemia di SARS-CoV-2 2020-2023 (

Politiche di copertura del viso durante la pandemia di COVID-19, 2023) ha aumentato
ulteriormente questa esposizione (Tesfaldet e Ndeh, 2022). Recenti studi ambientali
hanno riferito che i dispositivi di protezione individuale (DPI) a base di plastica
rilasciano quantita sostanziali di NP e MP, nell'ambiente (De-la-Torre et al., 2021;

Fadare e Okoffo, 2020). Gli NP e i parlamentari rilasciati dalle maschere facciali sono stati
rilevati anche negli organismi marini che mostrano la loro ampia distribuzione (

Chen et al., 2021;Khan e Jia, 2023). Una volta rilasciati, questi MP e NP (MP, < 5 mm, NP, <
1 um) provenienti da maschere rappresentano un rischio ambientale indiretto ritardato
per la salute degli esseri umani per quanto riguarda lI'assorbimento orale e I'inalazione (
Du et al., 2022).

Ma, secondo i risultati dello studio a portata di mano, esiste anche un significativo
rischio diretto di inalazione immediata per I'utente, dalla zona di respirazione della
maschera alle vie aeree (Chen et al., 2021;Delgado-Gallardo et al., 2022;

Dissanayake et al., 2021;Li et al., 2021a;Liang et al., 2022;Liu et al., 2022b;Ma et al., 2021;
Meier et al., 2022;Sullivan et al., 2021;Zuri et al., 2022), come gia assunto da altri
documenti (Du et al., 2022;Han e Lui, 2021;Khan e Jia, 2023;Kisielinski et al., 2021). 11
fatto che i parlamentari siano stati rilevati anche nel muco nasale poco dopo aver
indossato la maschera (Klimek et al., 2020;Ma et al., 2021) fornisce prove che i
parlamentari possono essere inalati direttamente mentre indossano una maschera.
Questo rischio aggiuntivo di inalazione é stato anche dimostrato in laboratorio da
simulazioni di respirazione con diversi tipi di maschere (N95, chirurgiche e altre) di Li et
al (Li et al., 2021a). Tuttavia, questo studio non é stato condotto in un laboratorio super-
pulito (non sono state applicate misure di controllo della contaminazione), quindi non é
chiaro se I'aria di controllo nelle misurazioni in bianco (senza maschera) non
corrisponda all'aria gia contaminata dalla manipolazione della maschera. Pertanto, i
valori di controllo (senza maschera) in quello studio dovrebbero essere interpretati con
cautela, in quanto probabilmente forniscono ulteriori prove per il rilascio di plastica
dalle maschere.

E interessante notare che il rilascio di MP e NP é prevalentemente pit1 alto per il tipo N95
rispetto alla maschera chirurgica (Delgado-Gallardo et al., 2022;Dissanayake et al., 2021;
Huang et al., 2021a;Liang et al., 2022;Ma et al., 2021;Zuri et al., 2022). Questo fatto

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651323013623 Pagina 25 di 116



potrebbe essere dovuto a pil strati tra cui due melt-blown e quindi pit alto contenuto di
plastica complessivo e peso della maschera N95. Secondo la letteratura, il riutilizzo di
una maschera aumenta anche il rischio di rilascio di microplastica: indipendentemente
dal fatto che una maschera sia nuova o usata, il rischio di inalare MP e NP di tipo sferico
rilasciati dalla maschera facciale rimane significativo (Huang et al., 2021a;Li et al., 2021a
). Il problema € che lo stress meccanico, ad esempio una barba sotto la maschera o
I'estrazione della maschera dalla tasca puo contribuire all'abrasione fisica della maschera
delle microplastiche (Khan e Jia, 2023).

Nella letteratura valutata abbiamo trovato un possibile rilascio massimo di MP fino a
5390 particelle per maschera entro 24 ore (Zuri et al., 2022) e una perdita di massa
massima di 0,831 mg/N95 maschera (particelle e fibre) durante 24 ore (Liang et al., 2022
). A seconda dei filtri e dei metodi analitici utilizzati, gli esperimenti di rilascio
descrivono diverse dimensioni dei detriti della maschera. Per le fibre rilasciate abbiamo
trovato un intervallo di dimensioni da 25 pm a 2,5 mm (Dissanayake et al., 2021;

Meier et al., 2022;Sullivan et al., 2021) e una quantita di 3152 fibre per mascherina
chirurgica (Meier et al., 2022). Per le particelle rilasciate abbiamo trovato un intervallo di
dimensioni di 89 nm (Verleysen et al., 2022) a 500 pm (Sullivan et al., 2021), tra molte
altre dimensioni (Chen et al., 2021;Delgado-Gallardo et al., 2022;Li et al., 2021a;

Liang et al., 2022;Liu et al., 2022b;Ma et al., 2021;Zuri et al., 2022). Degno di nota, uno
studio con analisi precisa sui wafer di silicio e utilizzando la microscopia elettronica a
scansione (SEM) per I'esplorazione descrive la maggior parte delle particelle coinvolte
inferiori a 1 pm (Ma et al., 2021).

Le mascherine chirurgiche e N95 sono state progettate per essere indossate per scopi
molto specifici come in ambiente ospedaliero e per un breve periodo di tempo (
Buzzin et al., 2022). Se sono accartocciati nelle tasche delle persone dove I'attrito e
I'ambiente umido promuovono un'abrasione significativa delle fibre e indossati per
periodi di tempo pit lunghi, é possibile un alto rilascio di microplastica, come
dimostrato dalle carte incluse (Chen et al., 2021;Li et al., 2021a;Liang et al., 2022).

Tuttavia, € interessante confrontare il rilascio di plastica delle maschere mentre le si
indossa per un periodo di tempo, ad esempio 2 ore con una respirazione media di 1 m3
con concentrazioni note di MP nell'aria ambiente date come n/m3. Ad esempio, la
concentrazione media indipendente dalla maschera di parlamentari aerei negli Stati
Uniti d'America (USA) é stata descritta nel 2019 come 5,6 n/m3 (esterno) e 12,6 n/m3
(interno) e > 59% erano parlamentari con dimensioni < 50 pm (Gaston et al., 2020). A
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Shanghai, in Cina, la concentrazione di MP aerea era massima di 4,18 e in media 1,42 +
1,42 con un intervallo di dimensioni di 23-5000 pm (Liu et al., 2019). Uno studio
analitico a Parigi 2017 ha valutato le concentrazioni di aria interna di 0,4-59,4 n/m3 con
il 33,3% contenente polimeri. La concentrazione di fibre all'aperto era di 0,3-1,5 n/m3 con
la presenza di numerosi MP inalabili inferiori a 50 um (Dris et al., 2017).

A differenza dei parlamentari, ad oggi, non ci sono informazioni riguardanti la quantita o
la concentrazione di NP aerei (Yee et al., 2021).

Secondo i dati nelle nostre tabelle di estrazione (Tabella 2) e supponendo uno scenario di
caso con l'uso di una maschera in modo appropriato per 4 ore mentre si respira in media
un totale di 2 m3 9 aria, la concentrazione media menzionata di valori di MP nell'aria
(USA, Cina, Francia) sarebbe altamente superata durante I'uso della maschera e la
respirazione attraverso (Ma et al., 2021). In un caso peggiore, che il rilascio della
maschera MP durante le 4 ore sarebbe alto come negli esperimenti analitici di

Ma et al. (2021), il soggetto che indossa una maschera 4 h inalerebbe fino a 2200 n/m3,
superando il contenuto ambientale di MP aereo dell'aria esterna negli Stati Uniti di un
fattore di circa 400 e in Cina e Parigi anche di un fattore di circa 1500. Per quanto
riguarda le concentrazioni di MP nell'aria interna a Parigi, la maschera sarebbe
responsabile di un aumento di 37 volte delle particelle di microplastica. Inoltre, il rilascio
in maschera di microplastica sarebbe spostato su concentrazioni estremamente pill
elevate di particelle di MP piu piccole (e persino NP) di quelle conosciute nell'ambiente (
Delgado-Gallardo et al., 2022;Liu et al., 2022b;Ma et al., 2021).

Cox et al. hanno stimato che I'assunzione di MP da parte degli esseri umani attraverso il
cibo e I'inalazione varia tra 203 e 312 particelle al giorno (Cox et al., 2019). I nostri
risultati indicano che indossare maschere puo aumentare sostanzialmente I'inalazione
giornaliera di MP di un fattore da 10 a 22 (Tabella 2) sotto ipotesi di rilascio con tempo di
usura compreso tra 1 he 4 h (Ma et al., 2021;Meier et al., 2022). Ma in altri scenari di
rilascio peggiore (tempo di usura per >4 h) I'inalazione giornaliera di MP aumenterebbe
addirittura di un fattore piu alto (Tabella 2) (Li et al., 2021a;Zuri et al., 2022).

E interessante notare che i valori stimati di assunzione giornaliera (EDI) dei parlamentari
tramite ingestione di polvere di strada vanno da 0,6 a 4,0 per i bambini e da 0,3 a 2,0
particelle al giorno per gli adulti a Teheran, Iran (Dehghani et al., 2017). Tuttavia, in
alcune aree fortemente inquinate, come la contea di Asaluyeh, in Iran, i valori EDI piu
elevati dei parlamentari per bambini e adulti erano rispettivamente 0,7-103,3 e 0,3-51,7
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particelle/d (Abbasi et al., 2023;Huang et al., 2021a).

Di conseguenza, i nostri risultati indicano che indossare maschere pud aumentare tali
valori di inalazione di MP di un fattore elevato. Con possibile rilascio massimo di MP
della maschera durante la respirazione di 3090 particelle/maschera in sole 2 ore (
Lietal, 2021a) e una massima lisciviazione MP possibile di 5390 particelle/maschera in
24 ore (Zuri et al., 2022) (Tabella 2) le assunzioni giornaliere stimate di cui sopra (anche
quelle in regioni fortemente inquinate) potrebbero essere notevolmente superate
quando si indossa una maschera di un fattore di 30 o piu, supponendo uno scenario
peggiore (Li et al., 2021a;Meier et al., 2022) (Tabella 2,Fig. 3).
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Fig. 3. Scenario di rilascio di microplastica (MP) nel peggiore dei casi da diverse
maschere facciali durante 2 ore rispetto ai valori dell'aria ambiente pre-pandemia (n
particelle per m3 di aria). Grafico con scala logaritmica a causa di differenze molto
grandi tra I'aria ambiente e la situazione della maschera facciale per I'utente che respira.
Leggenda: Contenuto di microplastica dell'aria ambiente preso da Liu 2019 (

Liu et al., 2019), Gaston 2020 (Gaston et al., 2020) e Dris 2017 (Dris et al., 2017). Calcolo
del peggior rilascio di particelle di microplastica dalle maschere che si riferiscono agli
studi menzionati (Tabella 2) (Chen et al., 2021;Li et al., 2021a;Liang et al., 2022;
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Ma et al., 2021;Meier et al., 2022;Zuri et al., 2022), normalizzato a 1 m3 (supponendo
che la semplificazione di 2 ore di maschera corrisponda a circa 1 m3 di respirazione e il
rilascio di particelle sia lineare). Nota: solo Ma ha utilizzato metodi di filtraggio delle
particelle ultrafini e SEM (Ma et al., 2021).

Questo puo essere direttamente rilevante per la persona che lo indossa. E se I'uso
popolare della maschera di massa é stabilito come era durante la pandemia, questo é
anche rilevante per tutte le persone a causa dell'aumento del rilascio complessivo di
particelle con un'ulteriore esposizione ambientale alle particelle fini e ultra-fini anche
senza usare personalmente la maschera (Khan e Jia, 2023;Li et al., 2022;

Masud et al., 2023;Morgana et al., 2021;0liveira et al., 2023;Shen et al., 2021). Cosi, per
l'individuo anche quando non indossa una maschera, I'inquinamento atmosferico
ambientale primario é influenzato dalla proporzione di utilizzo della maschera nella
popolazione e dal rilascio di particelle da parte di tutte le maschere, specialmente
quando sono al chiuso. Naturalmente, il rilascio diretto interno di particelle da parte
della maschera - cioé I'inalazione profonda di tali particelle durante I'uso di una - € il
rischio principale, e il possibile aumento della concentrazione di particelle dovuto alle
molte maschere utilizzate, ad esempio in aule affollate, centri commerciali ecc. si
aggiunge a questo. Sempre, a seconda dell'effettiva intenzione dell'applicazione della
maschera facciale, € necessaria un'analisi rischio-beneficio. Ad esempio, 1'uso della
maschera puo essere plausibile, quando il rilascio di particelle da parte della maschera,
compresa la loro respirazione, é inferiore al potenziale carico di particelle respirando
senza la maschera. In situazioni estreme, cioé quando si lavora con I'esposizione estrema
alla polvere, al fumo, ecc., le maschere hanno certamente senso, ma questo non si
applica alla vita di tutti i giorni; la gente comune non cammina costantemente dietro
una smerigliatrice o in un'area in fiamme. Sfortunatamente, in particolare per le
condizioni della vita reale, tali valutazioni rischio-beneficio non esistono e sono
disponibili troppo pochi dati affidabili sull'efficienza della maschera nella protezione
della popolazione generale dagli inquinanti atmosferici. Per quanto riguarda i benefici
delle mascherine come filtro contro gli inquinanti onnipresenti tra cui il PM2.5 quasi
nessuno studio clinico ha testato quanto siano efficaci le maschere per il viso contro
I'inquinamento atmosferico quotidiano o come le persone le usano. E difficile prevedere
i rischi individuali perché le esposizioni e lo stato di salute delle persone variano

ampiamente (Huang e Morawska, 2019). In particolare, I'efficienza teorica della
maschera é ridotta dalle condizioni del mondo reale: in caso di perdita, a causa di un
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difetto o di una cattiva vestibilita, che colpisce 1'1% dell'area della maschera, I'efficienza
di filtrazione é ridotta del 50%; se il divario € del 2% dell'area della maschera, I'efficienza
é ridotta del 75% (Drewnick et al., 2021). Inoltre, I'efficienza di filtrazione reale
significativamente inferiore all'efficienza teorica di filtrazione di laboratorio - del 12,4% e
del 46,3% per le mascherine chirurgiche e N95, rispettivamente (Shah et al., 2021). Gli
standard nazionali e internazionali per I'efficienza della filtrazione batterica (BFE)
esistono da decenni per le mascherine mediche, ad esempio I'EU-EN 14683 o I'USA-
ASTM F2101, e sono i prerequisiti per I'approvazione generale. Nel caso di N95, esiste una
capacita di filtraggio del 95% per particelle fini fino ad almeno 0,3 pm (NIOSH, 2020).
Cosl, anche senza una considerazione delle condizioni del mondo reale sopra
menzionate, da una prospettiva rigorosa normativa, un filtraggio significativo con
maschere N95 di particelle inferiori a 0,3 pm che appartengono anche alla frazione
PM2.5, appare discutibile.

In effetti, in uno scenario del mondo reale riguardante il carico ambientale della
microplastica e le maschere facciali, c'é una sfida matematica con molte variabili.
Indubbiamente, sono necessarie ulteriori ricerche per chiarire il significato e
l'interazione delle numerose variabili. Fino ad allora, per garantire la sicurezza umana, la
nostra analisi dovrebbe sollecitare cautela con I'uso della maschera almeno nella
popolazione generale. Poiché il rischio di indossare una maschera deve essere inferiore a
quello di non indossarne una, abbiamo assicurato una valutazione preliminare del
rischio tossicologico, utilizzando la considerazione peggiore che é necessaria in un tale

approccio protettivo (Direzione generale della sanita e dei consumatori, 2013).

4.1.3. Limiti per i parlamentari (NP)

Finora non é stato stabilito uno standard normativo per il rilascio di MP e NP dalle
mascherine mediche.

Al contrario, gli sforzi delle principali organizzazioni per la sanita pubblica e 'ambiente
di tutto il mondo per ridurre i pericoli posti dal particolato si stanno intensificando (
EPA degli Stati Uniti, 2016b).

I MP sono classificati in base al loro diametro in particelle > 10 um, particelle < 10 pm
(PM10), particelle < 2,5 um (PM2,5) e particelle ultrafini < 0,1 pm (Kelly e Fussell, 2012).
Si presume che le particelle grandi > 10 pm si scontrino con le vie aeree superiori
durante la respirazione, mentre PM10 puo entrare nei bronchioli, e PM2,5 e particelle
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ultrafini possono penetrare gli alveoli (Kelly e Fussell, 2012;Prata et al., 2019;

Wieland et al., 2022). La forma degli MP influenza la loro tossicita modificando le
interazioni con le cellule e i tessuti (tossicita specifica della forma) (Allegri et al., 2016;
Wieland et al., 2022). Inoltre, la carica superficiale delle microparticelle puo influenzare
la loro tossicita (potenziale delle particelle, interazioni elettrostatiche delle MP con le
cellule e i tessuti compresa I'adesione) (Peltonen e Hirvonen, 2008;Silva et al., 2014;
Wieland et al., 2022).

L'adsorbimento MP delle molecole, la lisciviazione di ammorbidenti e microrganismi
possono ulteriormente modificare la loro tossicita. I parlamentari possono agire come
portatori di tossine adsorbite o batteri e funghi patogeni (Buzzin et al., 2022) allargando
il loro potenziale di impatto sulla salute umana (Sun et al., 2021;Wieland et al., 2022).

Per quanto riguarda le particelle di microplastica, essendo un danno ambientale
relativamente nuovo e moderno, esistono solo pochi limiti ufficiali (Rahman et al., 2021).
Ad esempio, le linee guida aggiornate per la qualita dell'aria dell'OMS (AQG) affermano
che le concentrazioni medie annuali di PM2,5 non dovrebbero superare i 5 ng/m3,
mentre le esposizioni medie di 24 ore non dovrebbero superare i 15 pg/m3 pittdi 3 0 4
giorni all'anno (Organizzazione Mondiale della Sanita (OMS), 2021).

Secondo i nostri dati (Tabella 2) tali soglie sembrano essere superate mentre si indossa
una maschera nel peggiore dei casi. Un rilascio di 34,63 ug MP all'ora per maschera
(N95) puo essere possibile (Liang et al., 2022). Considerando che solo pochi studi
affidabili con un adeguato filtraggio delle particelle fini (ad esempio waver di silicio) e
metodi analitici (ad es. SEM) esistono su particelle rilasciate con maschera (

Ma et al., 2021), solo questi possono essere utilizzati per stimare la dimensione esatta
delle particelle piu piccole rilasciate. Infatti, Ma et al. hanno rilevato particelle molto
piccole che sono prevalentemente < 1 um - equivalenti ad almeno PM2,5 (

Kelly e Fussell, 2012;Ma et al., 2021). Pertanto, possiamo presumere, per lo scenario
peggiore, che indossare maschere facciali, in particolare le mascherine N95, possa
portare a superare notevolmente le linee guida PM2.5 dell'OMS per un'esposizione
media di 24 ore di 15 pg/m3 (Tabella 3A). Anche le concentrazioni medie annuali di 5
ng/m3 PM2,5 avrebbero potuto essere superate, ad esempio durante 1'uso della maschera
imposto dalla legge durante il 2020-2023 con l'uso regolare e/o quotidiano di
mascherine in molti paesi (

Politiche di copertura del viso durante la pandemia di COVID-19, 2023). Nessuno degli
standard esistenti per le maschere mediche, inclusi gli standard ASTM (F1862, F2100,
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F2101, F2299) e il regolamento NIOSH (42 CFR 84), che sono adottati dalla FDA nella
regolamentazione delle mascherine mediche e dei respiratori chirurgici negli Stati Uniti (

Stati Uniti Food and Drug Administration FDA, 2023), regolano i detriti respirabili come

le micro(nano)plastiche che possono essere presenti in questi prodotti. Le norme ISO
(ISO 22609, 16900), le norme UE (EN 140, 143, 149, 14683) e le norme cinesi (GB 19083,
2626; GB/T 32610, 38880; YY 0469; YY/T 0969) su maschere e respiratori non forniscono
informazioni pertinenti al particolare tipo di pericolo correlato alla microplastica.

Tuttavia, secondo i nostri dati quelli sembravano necessari per molti nella loro vita

quotidiana e nel loro lavoro, in particolare durante la pandemia. Pertanto, devono essere

sollevate domande su questo apparente divario normativo riguardante la sicurezza

dell'uso a lungo termine delle mascherine (Han e Lui, 2021).

Tabella 3A. Superamento della soglia del limite esemplare per le microplastiche, MP

(PM2.5) nel peggiore dei casi mentre si indossa una maschera.

Tipo di AQG OMS (2021) Fattore di
Pubblicazione maschera Risultato Risultato* valore soglia”™ superamento
Liang et al. (2022); N95 MP 41,55 5 pg/m3 (PM2.5) 8,31
Ma et al. (2021) (PM2.5) png/m3 media annuale
rilascio (72 min
uso)
Liang et al. (2022); chirurgico MP 339 5 pg/m3 (PM2.5) 6.78
Ma et al. (2021) (PM2.5) ng/m3 media annuale
rilascio (72 min
uso)
Liang et al. (2022); N95 MP 41,55 15 pg/m3 (PM2.5)  2.77
Ma et al. (2021) (PM2.5) png/m3 Da 3 a 4 giorni (24
rilascio (72 min h)
uso) all'anno.
Liang et al. (2022); chirurgico MP 339 15 ug/m3 (PM2.5) 2,26
Ma et al. (2021) (PM2.5) ng/m3 Da 3 a4 giorni (24
rilascio (72 min h)
uso) all'anno.

Leggenda: MP= Microplastica, PM2.5 = Particolato (2,5 pm), OMS= Organizzazione Mondiale della
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Sanita.

Note a pié di pagina: *calcolato da 831 ug/24 h (N95) e 678 um/24 h (chirurgico) (Liang et al., 2022). Si
presume che le particelle siano prevalentemente inferiori o uguali a 2,5 ym (Ma et al., 2021). L'aria
respirata é stimata in 10 m3 in 12 ore secondo USEPA (EPA degli Stati Uniti, 1989). Si stima che il rilascio
di particelle nelle prime 24 ore sia lineare (34,63 ug/h e 28,25 ng/h per N95 e maschera chirurgica,
rispettivamente) (Liang et al., 2022).

**per ulteriori dettagli vedere la sezione di discussione, limiti per MP/NP.

4.1.4. Rischi MP e NP

La tossicologia delle fibre e delle particelle sta diventando sempre piu importante poiché
il mondo moderno contiene sempre piu oggetti artificiali (Donaldson e Seaton, 2012;
Riediker et al., 2019). Degno di nota € il fatto che le particelle di plastica rilasciate nel
corso del trattamento medico e dell'applicazione di impianti sono note da decenni per
essere responsabili di reazioni indesiderabili in diversi tessuti (Kisielinski et al., 2003a,
2003b,2004;Klinge e Klosterhalfen, 2018;Klosterhalfen et al., 2005). Ma soprattutto, la
respirazione delle microplastiche é diventata sempre pit un problema di rischio per la
salute (Gasperi et al., 2018). MP trovati nel muco nasale dopo 1'uso della maschera (
Klimek et al., 2020;Ma et al., 2021) e le lamentele di irritazione della gola o disagio alle
vie respiratorie da parte di bambini, anziani adulti o altri individui sensibili dopo 1'uso di
mascherine sono segni che avvisano di quantita rispettabili di detriti respirabili inalati
da mascherine e respiratori (Howie et al., 1986;Prata, 2018). Ci sono prove molto recenti
di parlamentari isolati nelle vie aeree inferiori dei cittadini europei esaminati nel 2021,
un periodo con mandati di maschera rigidi e un anno dopo che erano stati introdotti
durante la pandemia (Baeza-Martinez et al., 2022). I soggetti coinvolti provenivano da
regioni, dove i mandati di mascherina erano applicati dalla legge e ampiamente seguiti (
Politiche di copertura del viso durante la pandemia di COVID-19, 2023). Un altro team di
scienziati potrebbe mostrare risultati simili in un periodo di indagine simile con
particelle di microplastica in tutte le parti dei polmoni contenenti prevalentemente
polipropilene e polietilene (Jenner et al., 2022), che sono i componenti piu comuni della
maschera facciale (Zuri et al., 2022). Cosi, una correlazione tra I'uso della maschera e le
elevate quantita di MP recentemente rilevate nei polmoni umani sembra conclusiva (
Khan e Jia, 2023;Klimek et al., 2020;Ma et al., 2021). In generale, si puo concludere che le
maschere facciali contribuiscono al rischio diretto di inalazione di microplastiche (

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651323013623 Pagina 33 di 116



Khan e Jia, 2023) e quindi esporre immediatamente 1'utente della mascherina a rischi
per la salute (Almeida e de Souza, 2021;Gasperi et al., 2018;

Kutralam-Muniasamy et al., 2023;Prata et al., 2020). Particolare attenzione deve essere
data al fatto che a causa dell'aumento della resistenza respiratoria indossare una
maschera puo causare danni sostanziali al flusso d'aria nasale (Kisielinski et al., 2021;
Lee e Wang, 2011). A causa della presenza della maschera, le persone hanno una
tendenza naturale a respirare attraverso la bocca aperta, il che significa meno resistenza
respiratoria bypassando il flusso d'aria nasale (Kisielinski et al., 2021;

Wyszynska et al., 2022). Di solito sotto la respirazione naturale del naso (Thomas, 2013)
le particelle hanno un impatto pit in alto sulle vie aeree respiratorie depositandosi in
modo dipendente dalle dimensioni dai passaggi nasali ai bronchioli pit1 grandi. Il naso

filtra efficacemente le particelle estranee che entrano nella cavita nasale a seconda della
dimensione delle particelle e della portata dell'aria con un'efficienza di filtrazione che
diminuisce con una dimensione delle particelle pitu piccola. Pertanto, di solito solo
particelle piu piccole (<1-3 pm) si diffondono in profondita nel tessuto polmonare,
depositandosi negli alveoli mediante una serie di meccanismi tra cui diffusione,
sedimentazione ed effetti elettrostatici. Questa relazione (dimensione delle particelle-
profondita di diffusione e deposizione) é costante tra gli esseri umani (

Heyder et al., 1986;Thomas, 2013). La maggior parte degli esseri umani incende a tornare
alla respirazione orale durante 1'uso della maschera (Kisielinski et al., 2021;

Wyszynska et al., 2022). Questo aumenta significativamente la quantita e le dimensioni
delle particelle che possono essere inalate direttamente nei bronchi e nei polmoni a
causa dell'evaltamento della filtrazione della cavita nasale (ICRP, 1994). In uno studio
sull'uomo che utilizza un aerosol radiomarcato, gli scienziati hanno trovato un enorme
aumento della deposizione nei polmoni (+37%) quando si respira attraverso la bocca
rispetto al naso (75% contro 38%) per diametri delle particelle in media 4,4 pm
(intervallo 3,8-5,1 um) (Everard et al., 1993). Pertanto, tenendo conto della distanza quasi
zero dalle vie aeree e della respirazione orale predominante, il rilascio di particelle dalle
maschere e la loro comparsa nella zona di respirazione della maschera, sembrano essere
peggiori (respirazione orale predominante) rispetto alla presenza di particelle simili
nell'aria normale nella condizione senza maschera (respirazione nasale predominante).
Questo sembra paragonabile alla differenza tra fumo attivo e passivo di sigaretta, con un
rischio piu elevato per i fumatori attivi a causa della frequente inalazione di particelle
direttamente a distanza quasi zero attraverso la respirazione orale (

Barnoya e Glantz, 2005). A questo proposito, 1'uso di valori limite dell'aria ambiente nella
valutazione della respirazione (prevalentemente orale) dalla zona di respirazione della
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maschera (con le particelle rilasciate 1) non sembra del tutto appropriato per il
confronto. Degno di nota é che le particelle ultra-fini inalate possono penetrare gli
alveoli dove possono entrare nel flusso sanguigno (Wieland et al., 2022). Inoltre, esistono
rapporti scientifici sulle microplastiche nel sangue umano con prove di origine da
maschere utilizzate in tutto il mondo (Kannan e Vimalkumar, 2021;Leslie et al., 2022).

L'esposizione agli MP puo causare tossicita attraverso lo stress ossidativo, lesioni
infiammatorie e c'é una potenzialita di disturbi metabolici, neurotossicita e aumento del

rischio di cancro nell'uvomo (Rahman et al., 2021).

Secondo I'OMS, I'inquinamento atmosferico (compresi parlamentari e NP) ¢ il secondo
fattore di rischio pit alto per le malattie non trasmissibili (
Organizzazione Mondiale della Sanita, 2019).

Per I'esposizione a lungo termine, ci sono chiare prove che sia il PM2,5 che il PM10 sono
stati associati ad un aumento della mortalita per tutte le cause: malattie cardiovascolari,
malattie respiratorie e cancro ai polmoni. E le associazioni sono rimaste anche al di sotto

del precedente livello di esposizione delle linee guida dell'OMS del 2005 di 10 pg/m3 per
PM2,5 (Chen e Hoek, 2020;0MS, 2005).

Inoltre, anche I'esposizione a breve termine a particolato con diametri aerodinamici
inferiori o uguali a 10 e 2,5 pm (PM10, PM2,5) € associata positivamente ad un aumento
della mortalita cardiovascolare, respiratoria e cerebrovascolare (Orellano et al., 2020).

Gli effetti tossici delle micro- e nanoplastiche comprendono l'infiammazione con
interruzione della funzione immunitaria (aumento della funzione immunitaria (aumento
di IL1-q, IL-1R, IL-6, IL-8, IL-10) stress ossidativo e apoptosi (aumento del ROS, stress ER),
nonché disturbo dell'omeostasi metabolica (funzione alterata del canale dei canali K*,
blocco del trasporto delle vescicole, disbiosi, disturbo della funzione barriera intestinale,
disturbo dell'assorbimento, compromissione del metabolismo energetico),
neurotossicita (attivazione AChE), tossicita riproduttiva e danno al DNA (rotture del
DNA) (Lai et al., 2022;Sangkham et al., 2022;Yee et al., 2021).

La pandemia di COVID-19 ha aumentato I'inquinamento delle maschere facciali e il
rilascio di nanofibre dalle maschere facciali é stato segnalato per inibire anche la
riproduzione e la crescita (Kwak e An, 2021). L'esposizione a NP e MP danneggia anche i
tubuli seminiferi, causando I'apoptosi nelle cellule spermatogene e abbassando la
motilita e la concentrazione degli spermatozoi, aumentando la frequenza delle anomalie
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dello sperma (Li et al., 2021Db).

Ma esiste ancora piu danni a causa dei detriti della maschera per via inalatoria: le
microfibre e le particelle della maschera facciale possono servire come veicolo
importante per i contaminanti nocivi (Delgado-Gallardo et al., 2022;
Kutralam-Muniasamy et al., 2022;Sun et al., 2021). Le materie plastiche di solito
contengono sostanze chimiche da monomeri grezzi e vari tipi di additivi per migliorare
le loro proprieta. Le particelle di MP hanno dimostrato di essere vettori molto importanti
per la trasformazione e I'accumulo dei PAH tossici (vedere la sezione di riferimento) (
Sun et al., 2021). Inoltre, le materie plastiche assorbono anche sostanze chimiche
dall'ambiente circostante (Campanale et al., 2020;Sun et al., 2021;Yee et al., 2021)
compresi i metalli pesanti (Delgado-Gallardo et al., 2022) cosi come i microrganismi (

Sangkham et al., 2022). Inoltre, una crescita di microrganismi su e nelle maschere é
scientificamente provata (Buzzin et al., 2022;Kisielinski e Wojtasik, 2022;
Kisielinski et al., 2023b).

Tutti questi meccanismi possono potenziare gli effetti avversi di MP e NP rilasciati dalle
mascherine.

Infine, € stato discusso un ruolo significativo di parlamentari e NP nell'esacerbare la
pandemia di COVID-19, poiché le particelle di plastica che hanno caricato il virus
nell'aria hanno aumentato I'emivita del virus e hanno facilitato la trasmissione del virus
agli esseri umani attraverso l'effetto Trojan: I'aumento della trasmissione e, di
conseguenza, piu casi di COVID-19 portera ad un aumento della produzione e dell'uso di
mascherine chirurgiche, una fonte riconosciuta di parlamentari e NP (Khan e Jia, 2023). 1
risultati di F6gen 2022 (Fogen, 2022) utilizzando i dati degli Stati Uniti che mostrano che
I'uso della maschera é correlato con un aumento della mortalita e il tasso di mortalita del

COVID-19 potrebbe essere dovuto a questi processi. Questo fenomeno potrebbe anche
spiegare I'elevata mortalita correlata alla maschera facciale riscontrata da Spira (

Spira, 2022) nell'UE. Forse il sovraccarico respiratorio con NP e MP dovuto alle maschere
N95 (Chen et al., 2021;Delgado-Gallardo et al., 2022;Dissanayake et al., 2021;

Li et al.,, 2021a;Liang et al., 2022;Liu et al., 2022b;Ma et al., 2021;Meier et al., 2022;
Sullivan et al., 2021;Zuri et al., 2022) potrebbe essere responsabile del blocco nasale
misurato, della secrezione postnasale e della compromissione della funzione di
clearance mucociliare durante I'uso di una maschera medica (Cengiz e Can, 2022).
Pertanto, un'autopulizia compromessa delle mucose puo favorire le infezioni ed essere
responsabile dell'effetto opposto - piti che meno infezioni respiratorie - sotto 1'uso della
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maschera facciale a livello di popolazione (Fégen, 2022;Spira, 2022). Di conseguenza, in
Germania sono stati osservati tassi di infezione respiratoria piu elevati (

Tenenbaum et al., 2022) e Stati Uniti (Ma, 2022), dove i mandati di maschera per lunghi
periodi sono stati applicati dalla legge (

Politiche di copertura del viso durante la pandemia di COVID-19, 2023). Inoltre, i tassi di
COVID-19 sono stati in grado di espandersi rapidamente, specialmente durante
Ommicron (Nuovi casi di COVID-19 in tutto il mondo, 2023) anche nelle societa in cui
l'uso della maschera é stato seguito assiduamente - come in Corea, Taiwan, Hong Kong e
Singapore (Fearnley e Wu, 2022).

Degno di nota é anche il problema relativo alle nanoparticelle: le femmine sono
particolarmente piu vulnerabili alla tossicita NP, e questo puo influenzare la
riproducibilita e lo sviluppo fetale (Brohi et al., 2017). Inoltre, vari tipi di NP hanno
impatti negativi sulle cellule germinali maschili (Brohi et al., 2017). Inoltre, le NP come
pericolo ambientale sono in grado di causare asma allergica, pleurica, malattia
polmonare interstiziale e persinosarcoma_Bonner, 2010;Hansen et al., 2006).

4.2. Composti organici e contaminanti organici: composti organici
volatili (VOC) in generale, compresi i COV totali (TVOC)

4.2.1. VOC dalle maschere - origine

I composti organici volatili (VOC) sono composti organici relativamente piccoli, di solito
contenenti da cinque a 20 atomi di carbonio, che mostrano generalmente un peso
molecolare nell'intervallo da 50 a 200 Dalton (Rowan, 2011). In combinazione con le
maschere per il viso, sono considerati residui, probabilmente provenienti dai prodotti
petrolchimici a base di combustibili fossili utilizzati nella fabbricazione del materiale

filtrante polimerico plastico (Jin et al., 2021;Xie et al., 2021). Le molecole organiche a
catena lunga contenute nei polimeri della maschera facciale possono liberare i COV
quando sono in uso (Hui Li et al., 2022). Poiché gli strati interni delle maschere facciali
sono per lo piu polimeri di polipropilene e polietilene, i composti alifatici vengono

prodotti quando si degradano a causa di reazioni di ossidazione (Hui Li et al., 2022). Gli
studi hanno dimostrato che la degradazione di ad esempio il polietilene (uno dei
principali contenuti della maschera) libera diversi VOC (ad esempio i composti alifatici
4-metileptano, ottadecano, tetracosano e 2, 4-dimetilept-1-ene) (Hui Li et al., 2022). 11
processo di filatura del solvente del polimero in fibra della maschera facciale utilizza una

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651323013623 Pagina 37 di 116



grande quantita di solventi organici e, ad esempio, il metanolo é il solvente organico
dominante attualmente utilizzato nella produzione commerciale di fibre di acetato di
cellulosa e triacetato, che sono ampiamente utilizzate come filtri antiparticolato di una
maschera N95. Cosi, il metanolo rappresenta il 52% delle emissioni totali di COV nei
respiratori N95 (Chang et al., 2022). Esempi di altri VOC comunemente rilevati nelle
maschere facciali sono butene, pentene, propene e propyne (Chang et al., 2022),
acrolein,glyoxal e decanal (Jin et al., 2021), xilene, toluene, benzene, caprolattamo e

aldeidi (Kerkeling et al., 2021) cosi come il metileptano (Hui Li et al., 2022).

4.2.2.VOC - rilascio/assunzione

[ risultati degli studi inclusi mostrano che le concentrazioni di VOC nella zona di
respirazione della maschera erano positivamente correlate con i livelli di residui di VOC
nelle maschere (Jin et al., 2021). I VOC sono divisi in composti organici molto volatili

(VVOC) e composti organici semi-volatili (SVOC) con diverse caratteristiche di rilascio (
Shrubsole et al., 2019). Secondo i dati disponibili, la quantita di possibile assunzione di
VOC per inalazione durante 1'uso di maschere ¢ allarmante. Il rilascio totale di VOC nei
primi minuti di utilizzo della maschera puo salire a concentrazioni di 403 mg/m3 per le
maschere N95 durante i primi 17 minuti (Kerkeling et al., 2021). L'emissione totale di
VOC della maschera facciale supera concentrazioni di 1000 ug/m3 nella prima ora e
raggiunge in media 445 pg/m3 in una maschera chirurgica e 406 pg/m3 in un respiratore
N95 durante le 6 ore successive (Chang et al., 2022). Nelle mascherine per bambini
questi valori sono molto piu alti, anche 836 ng/m3 (Chang et al., 2022), che é allarmante
rispetto ai livelli abituali noti dall'aria interna. Le concentrazioni totali di COV osservate
in ambienti interni in diversi paesi (tra cui Europa, Giappone, Australia, Cina) vanno in

media tra 44,3 e 415 pg/m3 con valori massimi di 3,36 mg/m3 (Shrubsole et al., 2019). E
interessante notare che, secondo i nostri dati, I'uso di una maschera facciale di N95/FFP
puo superare quei valori di concentrazione dell'aria interna di un fattore 971, e anche
rispetto alle concentrazioni massime dell'aria interna di un fattore di 120 (

Kerkeling et al., 2021).

4.2.3. Limiti per i COV

Non é stabilito uno standard normativo per i residui chimici nelle mascherine per il viso
(Jin et al., 2021). Tuttavia, le emissioni di VOC dei prodotti di consumo sono
regolamentate in molti paesi del mondo (Salthammer, 2022;EPA degli Stati Uniti, 2015a).
Le norme tessili come la norma 100 di Oeko-Tex definiscono passaggi accurati nella
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produzione e nella consegna di tessuti che non sono dannosi per la salute dei
consumatori e includono anche limiti per i VOC (Oeko-Tex® Standard 100, 2023). Le
definizioni standard dei COV nell'aria sono determinate anche negli edifici europei (
Shrubsole et al., 2019). C'¢ menzione dei VOC in una linea guida per la qualita dell'aria (
Organizzazione mondiale della sanita, 2000) e riguardante inquinanti VOC selezionati in
una guida aggiuntiva dell'OMS (Organizzazione Mondiale della Sanita, 2010). Alcuni
paesi presentano i loro valori di qualita dell'aria interna (IAQ) per i COV come
regolamenti (Tsai, 2019). Per I'Unione europea (UE), la Comunita europea ha preparato
un valore obiettivo di orientamento per i TVOC di 0,3 mg/m3, in cui nessun singolo VOC
dovrebbe superare il 10% di tale obiettivo di orientamento (Fromme et al., 2019;
Mpglhave et al., 1997;Servizi pubblici e appalti Canada, governo del Canada, 2002;
Seifert, 1999;Tsai, 2019;Tuomi e Vainiotalo, 2016). Tuttavia, il concetto di VOC totale
(TVOCQ) si é evoluto dalla necessita di studiare le miscele e rappresenta solo una somma
dei singoli VOC (Jantunen et al., 1997). Pertanto, il TVOC come misura rivela poco per
quanto riguarda la natura dei singoli composti, le loro concentrazioni e la possibile
tossicita (Shrubsole et al., 2019). Pertanto, TVOC non é un parametro tossicologico e
adatto solo per un numero limitato di scopi di screening (Salthammer, 2022).

Ad esempio, il valore della guida interna igienica tedesca per il VOC totale considera i
tassi > 1 mg/m3 come sospetti, > 3 mg/m3 come discutibili e > 10 mg/m3 come
inaccettabili da un punto di vista igienico a causa di rischi per la salute (
Umweltbundesamt, 2007,Umweltbundesamt, 2013). E stato concordato che i livelli di
TVOC nell'aria interna dovrebbero essere mantenuti il pit basso possibile
ragionevolmente possibile, il che & conforme al cosiddetto principio ALARA (
Salthammer, 2022;Tuomi e Vainiotalo, 2016). Per quanto riguarda il fatto che I'inalazione
di VOC totali (TVOC) dalla zona di respirazione della maschera puo essere molto alta
rispetto all'esposizione ambientale (Kerkeling et al., 2021), é interessante confrontare i
risultati massimi documentati negli studi inclusi con le raccomandazioni di tali
istituzioni (Umweltbundesamt, 2007,Umweltbundesamt, 2013). In modo inquietante, in
alcuni degli studi inclusi, le concentrazioni di TVOC sono superate da tutte le maschere
N95 e sono parzialmente piu di 40 volte (concentrazioni di 403 mg/m3 per le maschere
N95 durante i primi 17 minuti) (Kerkeling et al., 2021) rispetto al limite inaccettabile per
la qualita dell'aria igienica (>10 mg/m3) (Umweltbundesamt, 2007,

Umweltbundesamt, 2013). Il limite Oeko-Tex Standard 100 di 0,5 mg/m3 TVOC puo
essere superato 806 volte nei 17 minuti iniziali di utilizzo della maschera N95 (
Kerkeling et al., 2021). Con I'aumento del tempo di utilizzo della maschera, queste
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concentrazioni diminuiscono, ma superano ancora i limiti di concentrazione di Oeko-Tex
di un fattore di 2 nella prima ora sotto le mascherine chirurgiche e di un fattore di 1,7
sotto le mascherine per bambini fino alla sesta ora di utilizzo (Chang et al., 2022).

Inoltre, negli esperimenti anche le concentrazioni di xilene rilasciate dalla maschera
sono state superate (Kerkeling et al., 2021), ha inserito valori che richiedono un'azione
immediata secondo, ad esempio, I'Agenzia federale tedesca per I'ambiente (
Umweltbundesamt, 2007,Umweltbundesamt, 2013). Inoltre, utilizzando una maschera in
condizioni di riposo, per 17 minuti con una respirazione media di 0,236 m3 secondo i
dati di Kerkeling et al. (concentrazioni massime di xilene di 12 mg/m3 con media
aritmetica di 529 pg/m3) (Kerkeling et al., 2021) la concentrazione di xilene in mg/kg
(calcolo assumendo che la maschera pesi 4 g) sarebbe in media 3 volte superiore (e nel
peggiore dei casi 70,8 volte) superiore al valore limite Oeko-Tex Standard 100 per i
tessuti (10 mg/kg) (Oeko-Tex® Standard 100, 2023) Un altro particolare VOC, I'acroleina,
é aumentato durante i primi 30 minuti di utilizzo della maschera a oltre 0,049 ug/m3
nella zona di respirazione dietro la maschera di tutte le maschere testate (Jin et al., 2021
), superando la concentrazione di riferimento per inalazione (RfC; una concentrazione
giornaliera di esposizione per inalazione al di sotto della quale non produce alcun rischio
apprezzabile) per I'acroleina (0,02 ug/m3) fissata dall'EPA (

EPA degli Stati Uniti, Acrolein, 2003;

Centro nazionale per la valutazione ambientale dell'EPA degli Stati Uniti, 2003 ). Inoltre,
indossare la maschera contenente il piu alto livello di residui di acroleina (0,64
ug/maschera) ha aumentato le concentrazioni di acroleina nella zona di respirazione
dietro la maschera a oltre 0,5 pg/m3 ed é rimasto al di sopra del RfC per 1 ora (

Jin et al., 2021). Inoltre, nelle valutazioni con diverse maschere facciali tra cui N95 e
maschere tessili, Xie et al. hanno riportato il 73,6% di tutti i campioni di maschere che
superano un rischio cancerogeno cumulativo calcolato (CCR) per i semi-VOC (

Xie et al., 2021).

4.2.4. COV - rischi

[ VOC sono sostanze irritanti respiratorie e agenti cancerogeni sospetti o noti (

Jin et al., 2021). Ci sono prove che un'esposizione media giornaliera (8 ore) a TVOC
superiore all'intervallo 300 ng/m3 € associata a disagio acuto percepito e a sintomi
temporanei di irritazione negli occhi e nel sistema respiratorio (Tuomi e Vainiotalo, 2016
). Quando la concentrazione media di TVOC supera i 3000 pg/m3 il numero di lamentele
aumenta, mentre una concentrazione media superiore a 25 mg/m3 porta ad un aumento
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della prevalenza di sintomi irritanti negli occhi e nelle vie respiratorie (

Tuomi e Vainiotalo, 2016). Inoltre, secondo I'OMS, gli effetti sulla salute riportati per i
VOC vanno dall'irritazione sensoriale agli effetti comportamentali, neurotossici,
epatotossici e genotossici (Organizzazione mondiale della sanita, 2000). Un'esposizione
a una miscela di VOC come mostrato per le maschere per il viso secondo i nostri risultati
(TVOC,Tabella 2) (Chang et al., 2022;Hui Li et al., 2022;]Jin et al., 2021;

Kerkeling et al., 2021;Xie et al., 2021) puo essere un importante fattore scatenante della
cosiddetta sindrome da costruzione Sick (SBS) (

Organizzazione mondiale della sanita, 2000). I sintomi simili a SBS sono stati collegati
all'uso della maschera in recenti revisioni complete sugli effetti avversi della maschera
facciale (Kisielinski et al., 2021,2023a). Forse, alcuni dei sintomi che si verificano
immediatamente durante 1'uso di una maschera possono essere causati da sostanze
chimiche tossiche rilasciate dalla maschera facciale.

Secondo un documento dell'OMS, la neurotossicita, la genotossicita e la cancerogenicita

si esprimono a lungo tempo dopo I'esposizione ai VOC e si presume che non vi sia una
concentrazione di soglia per un effetto, quindi la stima del rischio é estesa a
concentrazioni molto basse (Jantunen et al., 1997) che richiede il principio ALARA (
Salthammer, 2022).

L'Agenzia per la protezione dell'ambiente degli Stati Uniti e la Public Health England
elencano i potenziali effetti sulla salute dei VOC, tra cui irritazione degli occhi e delle vie
respiratorie, allergie e asma, sintomi del sistema nervoso centrale, danni al fegato e ai
reni, nonché rischi di cancro (Shrubsole et al., 2019). Alcuni VOC emessi dalle maschere
facciali hanno proprieta tossiche metaboliche (ad esempio il metanolo con effetti tossici
predominanti dei suoi metaboliti) con esposizione a breve termine con conseguente
vertigini, visione offuscata e mal di testa (Chang et al., 2022). Purtroppo, i bambini nelle
scuole che sono particolarmente vulnerabili a molte classi di tali VOC (Bayati et al., 2021)
sono stati incaricati di indossare mascherine per lunghi periodi durante la pandemia di
SARS-CoV-2 (Ladhani, 2022;Thomson, 2022).

4.3. Composti organici specifici: esteri organofosfati (OPE) e ritardanti
di fiamma organofosfati (OPFR)

4.3.1. OPE e OPFR dalle maschere - origine

Gli esteri organofosforici (OPE) sono una classe di composti organici contenenti fosfato
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coniugato all'ossigeno (Yang et al., 2022). Gli OPE, spesso usati come plastificanti,
vengono aggiunti per rendere il materiale della maschera pitt morbido e flessibile,
mentre i ritardanti di fiamma organofosforo (OPFR un tipo speciale di OPE) sono additivi

chimici ai componenti della maschera facciale progettati per prevenire l'accensione (
Fernandez-Arribas et al., 2021;Xie et al., 2021). Le maschere facciali sono prodotte con
proprieta ignifughe e gli OPFR vengono solitamente applicati come tali ritardanti di
fiamma durante il processo di fabbricazione del tessuto della maschera (Xie et al., 2022).
Pit1 OPFR sono coinvolti nella produzione delle mascherine N95 rispetto ad altre
mascherine mediche (Xie et al., 2021). Le OPE pitt comuni rilevate nelle mascherine
mediche sono il trietil fosfato (TEP), il trifenil fosfato (TPHP), il tri-n-butil fosfato (TnBP),
il tris(2-etilesil) fosfato (TEHP), il tris(1,3-dicloro-2-propil) fosfato (TDCIPP) e il tris(2-
cloroisopropil) fosfato (TCIPP) (Fernandez-Arribas et al., 2021;Xie et al., 2021).

4.3.2. OPE e OPFR dalle mascherine - rilascio/assunzione

Fino al 92,5% dei campioni di maschera contiene OPFR (Xie et al., 2021). I valori mediani
delle concentrazioni totali degli OPFR nelle maschere KN95 erano 224 ng/g (

Xie et al., 2021). Tutte le maschere analizzate negli studi inclusi hanno presentato una
contaminazione OPE, con valori massimi fino a 27,7 ng/maschera nella FFP3. I valori
massimi di OPE per le mascherine N95 erano di 20,4 ug e per le mascherine chirurgiche
di 0,717 pg (Fernandez-Arribas et al., 2021). E interessante notare che i livelli pitt alti di
OPE sono stati trovati nelle mascherine N95, mentre i valori pit bassi erano quelli delle
mascherine chirurgiche. Le percentuali di inalazione OPE stimate durante I'uso delle
maschere erano di circa il 10% secondo Fernandes-Arribas et al., ma i test sperimentali
non hanno considerato I'umidita presente tra la maschera e il viso durante I'inalazione e
le temperature di esposizione piu elevate durante 1'estate o I'esercizio fisico (scenario del
mondo reale). Poiché questi fattori possono influenzare una maggiore emissione di
plastificanti dalla maschera, tali risultati potrebbero sottovalutare le quantita reali di
plastificanti che possono essere inalati (Fernandez-Arribas et al., 2021).

4.3.3. Limiti per OPE e OPFR

Non esiste un regolamento specifico per gli additivi biologici nelle maschere per il viso (
Fernandez-Arribas et al., 2021).

Tuttavia, I'Agenzia per la protezione ambientale degli Stati Uniti (USEPA) aggiorna
regolarmente la dose di riferimento orale (RfD) e i fattori di pendenza del cancro orale

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651323013623 Pagina 42 di 116



(SFO) di alcuni OPE (EPA degli Stati Uniti, 2015b).

Analogamente, I'Unione europea (UE) ha introdotto regolamenti e criteri per la
classificazione dei pericoli e I'etichettatura di talune OPE (regolamento (CE) n.
1272/2008) (Regolamento (CE) n. 1272/2008, 2008).

Per i tessuti la norma Oeko-Tex Standard 100 fissa i limiti per il contenuto di ritardanti di
fiamma (Oeko-Tex® Standard 100, 2023).

Xie et al. e Fernandes-Arribas non hanno dedotto alcun rischio evidente per le OPE e gli
OPFRS dalle mascherine (Fernandez-Arribas et al., 2021;Xie et al., 2021). Tuttavia, €
importante notare che I'esposizione all'OPE si verifica anche attraverso altre vie, come
I'inalazione interna/esterna, I'ingestione di polvere, I'assorbimento dermico, I'assunzione
dietetica e la somma di tutte queste esposizioni (incluso l'uso della maschera) puo
portare i valori pit vicini (o addirittura al di sopra) ai limiti di sicurezza stabiliti (
Fernandez-Arribas et al., 2021).

4.3.4. OPE e OPFR - rischi

Le OPE sono associate ad asma e allergie, alcuni rischi di cancro portuale (
EPA degli Stati Uniti, 2015b).

Gli OPFRS e gli OPE sono prevalentemente metabolizzati in esteri diaril e dialchil fosfato
(DAP) nel corpo umano (Yang et al., 2022) e ci sono molti rischi per la salute segnalati
associati ai DAP tra cui infertilita, stress ossidativo del DNA, malattie renali e, nel caso
delle donne in gravidanza, deficit dello sviluppo comportamentale comprendente
depressione, problemi di attenzione, ritiro dalla prole (Yang et al., 2022). Sono stati
osservati speciali OPE, ad esempio il tri-n-butil fosfato (TnBP), che disturbano le funzioni
endocrine e riproduttive e lo sviluppo del sistema nervoso (Lui e al., 2020). Studi
epidemiologici hanno riportato che I'esposizione al tris(1,3-dicloro-2-propil) fosfato
(TDCIPP) é associata a un declino della qualita dello sperma (Lui e al., 2020). Pertanto,
Fernandez-Arribas et al. suggeriscono che le maschere N95 sono le meno raccomandate
per essere utilizzate dalla popolazione quando si considera I'esposizione agli OPE (
Fernandez-Arribas et al., 2021).

4.4, Composti organici specifici: filtri UV

4.4.1. Filtri UV dalle maschere - origine
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[ filtri UV organici sono un gruppo di sostanze chimiche che grazie alla loro struttura
chimica sono in grado di assorbire l'irradiazione UV con il loro alto grado di

coniugazione (Huang et al., 2021b). I filtri UV non sono solo componenti nei prodotti per
la protezione solare, ma sono anche ampiamente utilizzati in altri prodotti, ad esempio
plastica, tessuti e anche maschere per il viso per proteggerli dalla fotodegradazione
innescata dai raggi UV (Huang et al., 2021b). Esempi di alcuni semplici filtri UV popolari

rilevati nelle maschere facciali sono: benzotiazolo, ossibenzone, ottocrilene,

benzofenone, ottil salicilato, ottil metossicinnamato e ottocrilene (Xie et al., 2021).

4.4.2. Filtri UV dalle maschere - rilascio/assunzione

[ filtri UV contribuiscono in modo piu significativo all'esposizione alle SVOC che
rappresentano il 40% (valore medio) e sono stati rilevati nel 96,2% dei campioni di
maschera (Xie et al., 2021). Per il contenuto di filtri UV, non é stata trovata alcuna
differenza significativa tra i diversi tipi di maschere (Xie et al., 2021). Il valore mediano
dei livelli totali di filtri UV in diverse maschere calcolato con i dati di uno studio incluso (
Xie et al., 2021) e di circa 3,43 pg/maschera (peso medio della maschera 3,15 g) e la dose
di esposizione giornaliera media calcolata per i filtri UV delle maschere facciali e di 0,99
ng/kg di peso corporeo/giorno (Xie et al., 2021).

4.4.3. Limiti per i filtri UV

Non é stato stabilito uno standard normativo per i residui chimici nelle maschere per il
viso, tuttavia, in tutto il mondo un totale di 45 filtri UV organici sono consentiti solo
come additivi nei cosmetici con limiti che vanno dal 2 al 20% (Huang et al., 2021b). Per i
tessuti la norma Oeko-Tex Standard 100 fissa anche i limiti per il contenuto del filtro UV,
essendo lo 0,1% (Oeko-Tex® Standard 100, 2023 ). Nei campioni di polvere interna
provenienti dalla Cina orientale, la concentrazione totale di quattro filtri UV variava da
66,6 a 56.123 ng/g (Huang et al., 2021b).

Per quanto riguarda la concentrazione di filtri UV nelle maschere per il viso dagli studi
inclusi (Tabella 2) (Xie et al., 2021), I'esposizione mentre si indossa una maschera non
appare significativamente superiore a quella di altre fonti ad alta esposizione come la
polvere interna (Huang et al., 2021b). Tuttavia, le concentrazioni massime di filtri UV
nelle maschere sono di circa 3,43 ng/g (Xie et al., 2021) dovrebbe essere considerato in
modo critico, in particolare per quanto riguarda i limiti Oeko-Tex inferiori allo 0,1% (
Oeko-Tex® Standard 100, 2023). Inoltre, per quanto riguarda il fatto che le maschere
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comportano il rischio di inalare molte microplastiche provenienti dal tessuto della
maschera stesso (37- volte I'aumento delle particelle di microplastica inalate rispetto
all'aria interna, vedere la sezione di microplastica sopra eTabella 2,Fig. 3), le maschere
per il viso sono indubbiamente in grado di ingrandire 1'esposizione giornaliera totale ai
filtri UV.

4.4.4. Filtri UV - rischi

[ filtri UV, essendo altamente lipofili, tendono ad accumularsi dopo I'assorbimento
dermico, I'assunzione orale o I'inalazione nei tessuti adiposi (Huang et al., 2021b). E noto
dagli studi che i filtri UV ospitano una potenziale interruzione endocrina con effetti
negativi sulla placenta, sugli embrioni umani e sullo sperma umano. I possibili effetti
tossici comprendono l'infertilita degli uomini e i composti solfonati dei filtri UV sono
stati segnalati per agire come agenti alchilanti del DNA (mutageni) e come agenti

genotossici (Gesu et al., 2022). Inoltre, ci sono segnalazioni di associazione di filtri UV
organici con lo stress ossidativo, I'obesita, tra cui diverse malattie come il diabete,
l'osteoartrite, le malattie respiratorie/allergiche, il cancro al seno, la sindrome dell'ovaio

policistico, la diminuzione del testosterone nei ragazzi adolescenti e la riduzione
dell'estradiolo, I'ormone follicolo-stimolante e ]'ormone luteinizzante nelle donne sane e

nelle donne in gravidanza anche effetti sulla generazione successiva (Huang et al., 2021b

).
4.5. Composti organici specifici: ftalati e ftalati esteri (PAE)

4.5.1. Ftalati e PAE dalle maschere - origine

Gli ftalati e gli esteri di ftalati (PAE) sono composti organici a basso peso molecolare e
comunemente usati come plastificanti, aggiunti per dare al materiale plastico della
maschera maggiore morbidezza, flessibilita e durata (Jin et al., 2021;Min et al., 2021;
Zuri et al., 2022).

4.5.2. Ftalati e PAE dalle mascherine - rilascio [ assunzione

Poiché i PAE non sono legati covalentemente al polimero e combinati con la matrice
plastica solo da legami idrogeno o forze di van der Waals, i PAE possono facilmente

fuoriuscire dal materiale delle maschere (Min et al., 2021). E interessante notare che le
mascherine chirurgiche sono responsabili di livelli e rilasci pitu elevati rispetto alle
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mascherine N95.

Xie et al., 2022 ha misurato le concentrazioni totali degli ftalati che vanno fino a un
massimo di 37,7 pug/g contribuendo a 191,64 pg/maschera (Xie et al., 2022). Nel loro
studio analitico, Min et al. hanno trovato alcuni PAE come il diesil ftalato (DHXP) pit di
0,9 ug/g o0 200 ug/m2 (Min et al., 2021). Gli ftalati piu frequenti rilevati sono stati DEXP,
DEHP, DAP e BBP (Min et al., 2021).

Secondo i nostri calcoli basati sui dati di Vimalkumar et al. (Tabella 1), i livelli massimi di
PAE noti nelle maschere tessili erano 5,85 ng per DEP, 6,325 ng per di-iso-butil ftalato
(DiBP), 5,025 pg per DBP, 19,175 pg per DEHP e 13,75 pg di forbutil benzil ftalato (BBzP) (
Vimalkumar et al., 2022).

4.5.3. Limiti per ftalati e PAE

Non esistono regolamenti riguardanti ftalati e PAES nelle maschere per il viso (
Fernandez-Arribas et al., 2021;Jin et al., 2021;Liu et al., 2022a;Min et al., 2021;

Wang et al., 2022;Xie et al., 2021,Xie et al., 2022;Zuri et al., 2022). L'UE ha vietato
I'immissione di merci con un contenuto di ftalati superiore allo 0,1% in peso del
materiale (somma di DEHP, DBP, BBP e DiBP) (

Regolamento UE della Commissione n. 126/2013, 2013). Diversi studi inclusi indicano
possibili superamenti di questo limite nelle maschere (Min et al., 2021;

Vimalkumar et al., 2022;Xie et al., 2022;Zuri et al., 2022). Di conseguenza, Zuri et al.,
2022 hanno trovato concentrazioni totali per ftalati di 35 ng/maschera per FFP(N95) e
25,3 pg/maschera per la maschera chirurgica (Zuri et al., 2022).

Nello studio analitico di Xie et al., 2022, le concentrazioni totali degli ftalati per una
maschera tessile con 50 campioni di maschera hanno mostrato potenziali rischi
cancerogeni nei calcoli del rischio cumulativo (Xie et al., 2022). La concentrazione
massima della maschera tessile usa e getta di DEHP (36,73 pg/g) nello studio menzionato
supererebbe anche il limite di soglia per ftalato/plastificante stabilito da Oeko-Tex
Standard 100 (0,01% del peso) del fattore 367; per la maschera N95 (6,3 ng/g), il
superamento sarebbe un fattore di 63 (Oeko-Tex® Standard 100, 2023 ;Xie et al., 2022).

4.5.4. Ftalati e PAE - rischi

L'esposizione ai ftalati € associata ad asma, obesita, compromissione dello sviluppo
riproduttivo, interruzione endocrina e infertilita (Jin et al., 2021;Wang e Qian, 2021).
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Inoltre, gli ftalati e i PAE sono noti come interferenti endocrini che possono avere effetti

negativi sull'equilibrio e sullo sviluppo ormonale umano e ospitare anche un potenziale
cancerogeno (Min et al., 2021;Wang e Qian, 2021). Cosi, anche le PAE appartengono alle
sostanze "tre-causatrici”, essendo cancerogene, teratogene e mutagene (Zuri et al., 2022

)-

In modo allarmante, il DEHP, che é un noto antagonista degli androgeni e ha dimostrato

di avere un effetto duraturo sulla funzione riproduttiva maschile e sulla cancerogenicita,
e stato rilevato in un terzo dei campioni di maschera testati a concentrazioni fino a 1450
ng/maschera da Jin et al (Jin et al., 2021). Gli ftalati, poiché le sostanze chimiche che
distrugono I'endocrino sono dannose per il sistema riproduttivo, neurologico e dello
sviluppo e i bambini sono a un livello pil elevato di esposizione e pit vulnerabili agli
ftalati rispetto agli adulti (Wang e Qian, 2021).

4.6. Composti organici specifici: idrocarburi policiclici aromatici (IPA)

4.6.1. IPA dalle maschere - origine

Gli idrocarburi policiclici aromatici (IPA) appartengono a una classe di sostanze
organiche pericolose che contengono due o piu anelli di idrocarburi aromatici fusi_(

Sun et al., 2021). In generale, gli IPA non vengono aggiunti intenzionalmente nelle
maschere, ma esistono nelle materie prime comunemente usate come plastificanti o
riempitivi (Xie et al., 2021). Pertanto, gli IPA sono onnipresenti negli articoli in plastica
fabbricati con materiali derivati dal petrolio e possono rimanere in materie plastiche a
base di polimeri come le maschere per il viso (Jin et al., 2021).

Esempi di IPA trovati nelle maschere facciali sono: naftalene, fluorene, fenantrene,

antracene, fluorantene, pirene, benzo(a)antracene, crisene, benzo(a)pirene (
Xie et al., 2021).

4.6.2. IPA dalle mascherine - rilascio/assunzione

Nel suo studio analitico Xie et al. hanno rilevato gli IPA nel 90,6% dei campioni di
maschera (Xie et al., 2021). Il naftalene era la pit abbondante IPA trasmessa dalla
maschera (5296 ng/maschera chirurgica), che rappresentava oltre 1'80% dei livelli totali
di IPA (5563 ng/maschera chirurgica) (Jin et al., 2021).

4.6.3. Limiti per gli IPA
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Gia nel 2011, I'Occupational Safety and Health Administration (OSHA) nel 2011 ha fissato
un limite medio ponderato nel tempo (TWA) di 8 ore di IPA di 0,2 mg/m3 nell'aria (
Idrocarburi aromatici policiclici (IPA), 2021). La direttiva ECMRD 2004/37/CE dell'ECHA
elenca e fornisce il consiglio sulla limitazione dell'esposizione a diversi IPA cancerogeni,
per quanto possibile (Direttiva, 2004/37/CE, 2004).

Tuttavia, la norma Oeko-Tex consente fino a 10 mg/kg di IPA nei tessuti con fibre di
plastica e sintetiche (Oeko-Tex® Standard 100, 2023).

4.6.4. IPA - rischi

Per quanto riguarda gli IPA, I'uso senza precedenti di mascherine facciali in tutto il
mondo durante la pandemia di SARS-CoV-2 da parte di quasi tutte le parti della
popolazione (esposizione a lungo termine a livello di popolazione) (

Politiche di copertura del viso durante la pandemia di COVID-19, 2023) avrebbe potuto
rappresentare un rischio per la salute.

Gli IPA sono una classe tipica di sostanze "tre causali” (cancerogene, teratogene e
mutagene). Con I'aumentare del numero di anelli nella struttura molecolare, la tossicita
degli IPA diventa piu forte (Sun et al., 2021). Esistono prove riguardanti gli effetti avversi
degli IPA, tra cui cancerogenicita e teratogenicita, genotossicita, effetti di disturbo
riproduttivo e endocrino, immunotossicita e neurotossicita (Sun et al., 2021).

Il benzo[a]pirene & un cancerogeno ben noto e ampiamente studiato, principalmente
responsabile del cancro ai polmoni causato dal fumo di sigaretta. E anche la causa
principale del cancro dello spazzacamino, un tumore della membrana testicolare
derivante da irritazione della fuligine contenente benzo|a]|pirene (Bukowska et al., 2022;
Sun et al., 2021). Pertanto, € degno di nota, che Xie et al. hanno rilevato benzo[a]pirene
pill volte in concentrazioni sostanziali, anche in maschere per neonati (Xie et al., 2021).
Xie et al. hanno riassunto che oltre il 70% delle maschere testate "ha superato il livello di
sicurezza per i rischi cancerogeni".

4.7. Composti organici specifici: sostanze per- e polifluoroalchiliche
(PFAS)

4.7.1. PFAS dalle maschere - origine

Le sostanze poli- e perfluoroalchiliche (PFAS) sono una famiglia di composti organici
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altamente fluorurati (Sunderland et al., 2019). Le maschere facciali sono progettate non
solo per prevenire I'inalazione di particelle o agenti patogeni (batteri, funghi) ma anche
per respingere i fluidi (ad esempio, corpo) e in molti tessuti idrorepellenti il fattore di
repellente indica la potenziale presenza di PFAS, che sono componenti noti anche di
attrezzi speciali (Muensterman et al., 2022;Sunderland et al., 2019). Inoltre, la loro
abbondanza nelle maschere facciali potrebbe provenire da fonti come I'acqua colpita da
PFAS utilizzata nella produzione e PFAS nei componenti per mantenere o far funzionare i
macchinari. I legami carbonio-fluoro (estremamente forti), insieme ad altre proprieta
chimiche speciali, sono responsabili del fatto che molti PFAS non sono sensibilmente
degradati in condizioni ambientali (Sunderland et al., 2019).

4.7.2. PFAS dalle mascherine - rilascio/assunzione

Dei PFAS non volatili nelle maschere, i perfluoroalchil carbossilati (PFCA) hanno
mostrato la piu alta abbondanza, seguiti da PFAS a base di fluorotelomero e dai solfonati
di perfluoroalchil (PFSA) (Muensterman et al., 2022). I PFAS non volatili sono stati trovati
in tutte le maschere facciali e i PFAS volatili sono stati trovati in cinque delle nove
(55,5%) delle maschere facciali valutate (Muensterman et al., 2022). Il fluoro totale era
quantificabile nella maggior parte delle maschere per il viso e variava fino a 40.000 nmol
F/cm2. Le concentrazioni di PFAS sommate sono state fino a 2900 ng/m2 (

Muensterman et al., 2022). Nelle stime dell'esposizione umana indossare mascherine
trattate con alti livelli di PFAS per lunghi periodi di tempo puo essere una notevole fonte
di esposizione: I'elevata attivita fisica ha aumentato I'esposizione all'inalazione a oltre il
70% (bambini), il 700% (donne) e il 400% (uomini) in pit rispetto alle vie di ingestione e
all'esposizione cutanea sommate (Muensterman et al., 2022).

4.7.3. Limiti per PFAS

Non e stato stabilito uno standard normativo per il PFAS nelle maschere facciali. I nostri
calcoli mostrano valori inquietanti delle concentrazioni di PFAS nelle maschere. Al
contrario, I'Agenzia per la protezione ambientale degli Stati Uniti (EPA) vuole che i limiti
per i singoli PFAS nell'acqua potabile siano il piu vicino possibile a zero con
concentrazioni in parti per trilione (10-12), ad es. 0,004 ppt per PFOA e 0,02 ppt per PFOS
(EPA degli Stati Uniti, 2020). Allo stesso modo, la Commissione europea a lungo termine
mira a vietare tutti i PFAS, ma la sua direttiva sull'acqua potabile, che é entrata in vigore
nel gennaio 2021, include un limite di 0,5 pg/l per tutti i PFAS (direttiva (UE) 2020/2184
sulla qualita dell'acqua destinata al consumo umano (rifusione)) (
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Direttiva (UE) 2020/2184, 2020;Sostanze per- e polifluoroalchiliche PFAS - ECHA, 2023).
In modo allarmante, Muensterman et al. hanno stimato I'esposizione per inalazione a
bambini che indossano una maschera ricca di PFAS a un livello moderato di attivita fisica
di 7,04 pg/kg di peso corporeo/giorno, superando la dose di riferimento per I'alcol
fluorotelomero 6:2 (FTOH) di 5 pg/kg di peso corporeo al giorno sulla base dei dati del
Ministero dell'Ambiente danese (Kjglholt et al., 2015;Muensterman et al., 2022). Inoltre,
calcolando con un peso medio di 2,5 g per le mascherine di stoffa e 3 g per le mascherine
chirurgiche (Fernandez-Arribas et al., 2021;Xie et al., 2022) e una superficie media della
maschera di 0,023 m2 (Rengasamy et al., 2009) secondo i dati di Muensterman et al. il
contenuto di PFAS della maschera supererebbe la concentrazione della norma Oeko-Tex
di 250 pg/kg (Oeko-Tex® Standard 100, 2023 ): per le mascherine chirurgiche con un
fattore di 1,4 (352,7 ng/kg) e per le mascherine in tessuto con un fattore di 33,5 (8372
ng/kg) (Muensterman et al., 2022).

4.7.4. PFAS - rischi

Per il PFAS esiste una prova di aumento del rischio di cancro (Sunderland et al., 2019). Ci
sono anche dati solidi che indicano I'immunosoppressione e una maggiore suscettibilita
alle infezioni correlata all'esposizione al PFAS, nonché a malattie metaboliche come
diabete, sovrappeso, obesita e malattie cardiache (Sunderland et al., 2019). E per quanto
riguarda le donne incinte, ci sono effetti di sviluppo neurologico del PFAS sulla prole, tra
cui il disturbo da deficit di attenzione/iperattivita (ADHD) e i comportamenti disturbati
nell'infanzia, e funzioni neuropsicologiche come il declino del QI (Sunderland et al., 2019
). Questi rischi spiegano perché I'EPA vuole che i limiti per il PFAS siano il pitu vicino
possibile a zero (EPA degli Stati Uniti, 2020).

4.8. Oligoelementi e metalli (pesanti) compreso TiO2

4.8.1. Oligoelementi e metalli pesanti dalle maschere - origine

In particolare, sia le maschere chirurgiche che quelle KN95, sono composte da polimeri
di carbonio termoplastici sintetici che sono sintetizzati da una varieta di processi
chimici, che richiedono una gamma di catalizzatori di metalli pesanti (Sb, Ti, Zr e Sn) (
Bussan et al., 2022).

Oltre alla funzione catalitica, i metalli e i metalli pesanti sono coinvolti in diverse altre
fasi della produzione di polimeri come: additivi per ritardanti di fiamma (Sb e Al),
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pigmenti (Pb, Cd, Cr, Cu) e stabilizzanti (Pb e Cd) (Bussan et al., 2022). Alcune maschere
hanno intenzionalmente nanoparticelle di biossido di titanio legate all'interno delle

fibre, poiché questo composto presenta proprieta antimicrobiche (

Delgado-Gallardo et al., 2022). Inoltre, le particelle di TiO2 vengono applicate come
colorante bianco o come agente di stuoia, o per garantire la durata riducendo la rottura
dei polimeri dalla luce ultravioletta (Verleysen et al., 2022). Inoltre, le nanoparticelle Cu

incorporate nelle matrici polimeriche sono utilizzate per sviluppare nanocompositi
polimerici con proprieta antibatteriche (Bussan et al., 2022). Inoltre, poiché le maschere
facciali sono prodotte con diversi strati di filtro e un telaio metallico a filo di naso, alcuni
degli oligoelementi e dei metalli pesanti rilevati potrebbero avere la loro origine dal filo
del naso in acciaio inossidabile. L'acciaio inossidabile € prodotto per zincatura e, ad
esempio, lo zinco utilizzato nell'acciaio zincato, cosi come tracce di piombo possono
contaminarlo (Hui Li et al., 2022). Tuttavia, si presume che anche i metalli accumulati
dall'ambiente, i metalli provenienti da additivi come il colorante applicato alle maschere,
nonché i metalli provenienti da altre fonti in forma particolato o non particolato siano
rilevati nei campioni di maschera (Meier et al., 2022).

4.8.2. Oligoelementi e metalli pesanti dalle maschere -
rilascio/assunzione

Gli oligoelementi e i metalli pesanti in una maschera possono raggiungere chi indossa la

maschera attraverso il respiro umido e la saliva. L'esposizione potrebbe verificarsi in
persone che usano ampiamente maschere contaminate o in bambini che possono
masticare/giocare con il materiale della maschera. E anche importante sottolineare che
la saliva umana contiene una moltitudine di enzimi che potrebbero migliorare la
lisciviazione dei metalli (Bussan et al., 2022).

Nei loro esperimenti sulla saliva Bussan et al. potrebbero dimostrare che c'é un'alta
possibilita che gli oligoelementi si lisciviino da una maschera che li contiene. In
particolare, Pb si é lisciviato quasi al 60% dopo un'esposizione di 6 ore a una soluzione
salina (Bussan et al., 2022).

Opportunamente, oltre al rilascio di altre tossine, Li et al. potrebbero dimostrare che le
mascherine chirurgiche contengono diversi tipi di metalli potenzialmente tossici come
Cd, Cr e Pb e li hanno lisciviati nel seguente ordine di concentrazione: Pb > Cr > Cd (
Hui Li et al., 2022).
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Nel loro studio sperimentale, Verleysen et al. hanno descritto la massa totale di TiO2 fino
a 152.345 pug per maschera tessile riutilizzabile (Verleysen et al., 2022). La massa stimata
di TiO2 sulla superficie della fibra inalabile variava da 17 a 4394 ug e superava
sistematicamente 1220 volte il livello di esposizione accettabile al TiO2 per inalazione
(3,6 ug, calcolato da Verelysen et al.) in uno scenario in cui le maschere facciali vengono
indossate intensamente (Verleysen et al., 2022).

4.8.3. Limiti per gli oligoelementi e i metalli pesanti

Gli standard per la maschera facciale non esistono per quanto riguarda gli oligoelementi
e i metalli pesanti a nostra conoscenza. Le norme tessili come la norma 100 di Oeko-Tex
definiscono il contenuto di tossine nei tessuti che non sono dannose per la salute dei
consumatori e includono anche limiti per gli oligoelementi e i metalli (

Oeko-Tex® Standard 100, 2023 ). Secondo i nostri calcoli basati sui dati di Sullivan et al. (
Tabella 1), questi valori di soglia stabiliti dallo standard Oeko-Tex sarebbero superati in
uno scenario peggiore per Pb, Cd e Sb di un fattore rispettivamente di 3,4, 1,92 e 1,31 (
Oeko-Tex® Standard 100, 2023;Sullivan et al., 2021).

Allo stesso modo, un calcolo con i dati di Bussan et al. ha mostrato anche un
superamento dei valori limite per Pb (chirurgico), Cu (chirurgico) e Sb (KN95) di un
fattore di 66,5, 8,2 e 3, rispettivamente (Bussan et al., 2022;

Oeko-Tex® Standard 100, 2023). Inoltre, per quanto riguarda i risultati massimi riportati
da Z. Liu et al. per Cd, Pb e Co, i livelli Oeko-Tex Standard 100 sarebbero superati
rispettivamente 2,2-, 1.1- e 1,3-fold (Liu et al., 2022b;0eko-Tex® Standard 100, 2023).

4.8.4. Oligoelementi e metalli pesanti - rischi

[ metalli pesanti possono avere diversi effetti, a seconda del metallo specifico e della sua
concentrazione, compresi i disturbi neurologici e le malattie muscolari (

Delgado-Gallardo et al., 2022). Le nanoparticelle di TiO2 possono causare stress
ossidativo e avere un effetto genotossico (Delgado-Gallardo et al., 2022). Inoltre, quando
inalato, il TiO2 é un sospetto cancerogeno umano (Verleysen et al., 2022). Allo stesso
modo, I'ingestione di Cd, Co, Cr e Pb é stato segnalato per avere un potenziale rischio
cancerogeno sia per i bambini che per gli adulti (Liu et al., 2022b). Anche basse
esposizioni a Pb possono portare a danni neurologici ed essere dannosi per lo sviluppo
fetale (Sullivan et al., 2021). Pb inalato e ingerito puo causare gravi danni cerebrali, danni
al sistema riproduttivo e morte in concentrazioni piu elevate (Bussan et al., 2022). Sb é
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un possibile cancerogeno e puod causare pneumoconiosi, bronchite anche cronica,

enfisema cronico, aderenze pleuriche e irritazione respiratoria (Bussan et al., 2022).

Come tale, I'allergia da contatto a Cr, Ni e Co sono le allergie ai metalli pitt comuni e circa
1'1-3% della popolazione adulta generale é colpita (Liu et al., 2022b). Inoltre, pit
interazioni metallo-metallo, ad es. Cd, Cu, Ni e Zn, possono contribuire a una maggiore
tossicita in una miscela (Liu et al., 2022b).

4.9. Conseguenze per le autorita scientifiche e di vigilanza

Molto prima che la pandemia le mascherine fossero state introdotte sia in medicina che
in sanita (in particolare chirurgia, mascherine chirurgiche) e in alcune industrie
manifatturiere (prevalentemente FFP2 e FFP3, N95) per proteggere gli esseri umani (
Belkin, 1997;Hodous e Coffey, 1994;Kisielinski et al., 2021;Lee et al., 2008;

Matuschek et al., 2020), con I'obiettivo di prevenire o ridurre al minimo l'infezione o la
contaminazione (Gralton e McLaws, 2010;Kisielinski et al., 2021;Kisielinski et al., 2023a;
Lee et al., 2008;Liu et al., 2023;Loeb et al., 2009;Ntlailane e Wichmann, 2019;

Qian et al., 1998;Rengasamy et al., 2009;Samaranayake et al., 2020;Smith et al., 2016;
Willeke et al., 1996). Cio é dovuto alla prevenzione primaria, ma a volte le maschere
possono essere utilizzate come prevenzione secondaria o terziaria. Tali indicazioni
comprendono ad esempio i seguenti effetti protettivi desiderati: 1) lavoratori
dall'inalazione (autoprotezione), 2) ferite da respiratori/aerosol dei chirurghi carichi di

batteri (controllo della fonte), 3) ambiente da pazienti contagiosi, ad esempio
tubercolosi (controllo della fonte) e 4) individui e personale medico da aerosol da
pazienti contagiosi (autoprotezione). Tuttavia, I'efficacia reale delle maschere facciali in
ambito sanitario era discutibile molto prima del 2020 (Vincent ed Edwards, 2016) e
anche il loro ruolo in sala operatoria rimane controverso (Burdick e Maibach, 2021). 1
rischi e i benefici di richiedere I'uso della maschera da parte delle popolazioni devono
essere valutati dal punto di vista etico e medico secondo la medicina basata
sull'evidenza (Kisielinski et al., 2021,2023a;Sandlund et al., 2023;0MS, 2001;
Associazione Medica Mondiale, 2013). Per richiedere maschere, gli effetti collaterali e i

rischi del mondo reale devono essere inferiori al rischio di non indossare una maschera.
Una valutazione Cochrane gold-standard, basata su studi clinici, non ha trovato prove
sostanziali di efficacia nella prevenzione delle infezioni respiratorie virali (

Jefferson et al., 2023). Di conseguenza, una recente revisione sistematica degli studi non
e riuscita a trovare una prova di beneficio dal mascherare i bambini, per proteggere se
stessi o coloro che li circondano, dal COVID-19 (Sandlund et al., 2023). E, un recente
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studio trasversale con 3209 partecipanti, anche se con diversi possibili fattori
confondenti, ha persino scoperto che I'uso della maschera é associato a un aumento del
rischio di infezione da COVID-19 (dal +33% al +40%) (Elgersma et al., 2023).

Attualmente, il controllo di qualita delle maschere facciali si concentra solo sulle loro
proprieta fisiche e biologiche, cioé 1'efficienza di filtrazione, ad esempio, ASTM F2101 e
EN 14683 (Forouzandeh et al., 2021;Rengasamy et al., 2009), BS EN 14683:2019 (

Jin et al., 2021) e popolazioni microbiche, ad esempio ISO 11737-1 (Jin et al., 2021) ma
non affronta i livelli di sostanze chimiche pericolose in essi contenute. Questo fatto deve
essere riconsiderato, poiché la nostra revisione dello scopo ha rivelato la ripetuta
rilevazione di diversi ingredienti pericolosi nelle maschere facciali e anche le loro
emissioni calcolate e i contenuti preoccupanti per il superamento delle soglie limite
istituzionali dell'OMS, dell'EPA, dell'Unione europea (UE) e dell'Agenzia federale tedesca
per I'ambiente (vediTabella 3A,Tabella 3BeTabella 3C). Inoltre, le maschere hanno un
contenuto piu elevato di alcune sostanze rispetto al permesso dall'etichetta Oeko-Tex
Standard 100. Pertanto, i problemi di salute per alcune maschere e le condizioni di
utilizzo della maschera individuale non possono essere esclusi (contatto con la pelle,
inalazione a distanza quasi zero, assunzione orale). A questo proposito, I'uso della
maschera puo esercitare un rischio di esposizione piu elevato rispetto a molte fonti
ambientali. Pertanto, appare necessaria una valutazione del rischio speciale e
personalizzata per le singole tossine nelle mascherine. Le prove che abbiamo trovato per
le tossine nelle maschere sono pitl che preoccupanti, soprattutto dato I'uso in tutto il
mondo da parte di diverse parti anche suscettibili della popolazione (ad esempio
bambini, donne incinte, adolescenti).

In questo contesto € necessario prendere in considerazione il fatto che i bambini non
sono solo piccoli adulti con una maggiore suscettibilita a fattori ambientali negativi a
causa di percorsi protettivi/coniugativi meno sviluppati, ma formano anche, insieme alle
donne in gravidanza, un sottogruppo speciale con una maggiore suscettibilita alle
tossine (Faustman et al., 2000). I criteri di esposizione dovrebbero essere basati su
informazioni pertinenti per prevedere i rischi per i bambini e dovrebbero tenere conto di

tali differenze tossicocinetiche che si verificano con lo sviluppo. Alcuni autori degli studi
esaminati riportano livelli inaccettabili di tossine per VOC, ftalati e PFAS nei bambini
mentre indossano una maschera (Chang et al., 2022;Muensterman et al., 2022;

Xie et al., 2021,2022). Queste sostanze tossiche hanno un potenziale teratogeno,
mutageno e cancerogeno. Riteniamo che vi sia un'urgente necessita di un'azione per
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proteggere i bambini dalle tossine nelle mascherine. Nonostante abbia il minor rischio di
malattia grave o letale da un'infezione da SARS-CoV-2 (Bagus et al., 2021;

Pezzullo et al., 2023;Sorg et al., 2022), i bambini hanno subito la piu alta perturbazione
sproporzionata della loro vita nei loro anni formativi decisivi durante la pandemia (
Ladhani, 2022). E interessante notare che una revisione sistematica degli studi non &
riuscita a trovare alcuna prova di beneficio dal mascherare i bambini, per proteggere se
stessi o coloro che li circondano, dal COVID-19 (Sandlund et al., 2023). I rischi
tossicologici sono esacerbati dagli effetti fisiologici, psicologici e sociologici delle
mascherine. In realta, ci sono forti prove che le maschere comportano vari rischi,
specialmente per le donne incinte, i bambini e gli adolescenti, cosi come gli anziani e i
malati (Ahmad et al., 2001;Kisielinski et al., 2021,2023a;Ryu e Kim, 2023;

Sukul et al., 2022;Walach et al., 2022), Hanno diversi effetti avversi dimostrabilmente,
che influenzano la fisiologia (Al-Allaff et al., 2021;Kisielinski et al., 2021,20233;

Legge et al., 2021;Patel et al., 2023;Sukul et al., 2022;Vakharia et al., 2021), psicologia e,
pill ovviamente, interazioni sociali (Carbon et al., 2022;GOV.UK, 2022;

Grundmann et al., 2021;Kisielinski et al., 2021;Mathis, 2023;McKenna et al., 2022;
Pavlova et al., 2023;Proverbio e Cerri, 2022;Schonweitz et al., 2022;

Soénnichsen et al., 2022;Truong et al., 2021;Villani et al., 2022).

Gli effetti sullo sviluppo infantile sono una preoccupazione particolare. Impediscono
I'apprendimento, soprattutto per i bambini (Carbonio, 2020;Carbon et al., 2022;
Kisielinski et al., 2023a;Ladhani, 2022;Schwarz et al., 2021;Sezer et al., 2023;

Shobako, 2022;Thomson, 2022;Walach et al., 2022). Questi effetti avversi sono stati
recentemente riassunti come la cosiddetta sindrome da esaurimento indotta dalla
maschera MIES (Kisielinski et al., 2021,2023a;Sukul et al., 2022). E interessante notare
che alcuni autori (Elgersma et al., 2023;Fégen, 2022;Spira, 2022) hanno riscontrato tassi
di infezione e mortalita da SARS-CoV-2 significativamente piu elevati nelle coorti che

indossano la maschera (Fogen, 2022;Spira, 2022). Tuttavia, secondo i dati che abbiamo
trovato, potrebbe esserci un ulteriore rischio di sviluppo tossico-dipendente per i
bambini sani e la prima infanzia dall'uso prolungato della maschera.

[ ricercatori hanno dimostrato con i loro calcoli che la situazione della maschera speciale
richiede anche una valutazione diversa senza un semplice ricorso all'aria ambiente o agli
standard di prodotto (Jin et al., 2021;Verleysen et al., 2022;Xie et al., 2021).

Quindici dei 24 studi sulla maschera facciale inclusi (63%) hanno indicato concentrazioni
elevate o eccessive di tossine inanimate (limiti istituzionali e organizzativi) (Tabella 3A,
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Tabella 3BeTabella 3C). Di questo, cinque studi su MP e NP hanno mostrato livelli

altamente elevati (Li et al., 2021a;Liang et al., 2022;Ma et al., 2021;Meier et al., 2022;
Zuri et al., 2022) con possibili superamenti sia per le mascherine chirurgiche che per

quelle N95 (Tabella 3A). Sei documenti hanno indicato livelli che sono al di sopra dei
limiti istituzionali e organizzativi per i composti organici (Tabella 3B) tra cui TVOC, VOC,
ftalati, acroleina, DEHP e PFA in tutti i tipi di maschere (maschere tessili, chirurgiche e
N95) (Chang et al., 2022;]Jin et al., 2021;Kerkeling et al., 2021;Liu et al., 2022b;
Muensterman et al., 2022;Xie et al., 2021,2022).

Tabella 3B. Superamento della soglia limite esemplare dei composti organici nel peggiore

dei casi mentre si indossa una maschera.

Tipo di

Pubblicazione maschera Risultato

Risultato”

Valore soglia,

Istituzione/Organizzazione™

Fattore d

superam

Kerkelinget N95 TVOC
al. (2021) rilascio

403
mg/m3
(17 min)

0.3 mg/m3

linea guida target

Comunita europea (

Servizi pubblici e appalti
Canada, governo del Canada,
2002

:Tsai, 2019;

Tuomi e Vainiotalo, 2016;
Umweltbundesamt, 2007)
Agenzia federale tedesca per
I'ambiente (

Fromme et al., 2019;
Mpglhave et al., 1997;

Seifert, 1999;
Umweltbundesamt, 2007,
Umweltbundesamt, 2013)

1343

Kerkeling et N95 TVOC
al. (2021) rilascio

403
mg/m3
(17 min)

0.5 mg/m3
Oeko-Tex

Oeko-Tex® Standard 100
(2023)

806

tessile DEHP
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Xie et al. contenuto Oeko-Tex
(2022) Oeko-Tex® Standard 100
(2023)
Xie et al. tessile SVOC 227%x10% <1x10° 227
(2021) rischio di EPA degli Stati Uniti
cancerogeno (CR) Calcolo dei quozienti di
pericolo e delle stime del
rischio di cancro (2022)
;EPA degli Stati Uniti (2005)
Xie et al. tessile Ftalati 37.7 nglg 0,025% del peso 150,8
(2022) contenuto Oeko-Tex
Oeko-Tex® Standard 100
(2023)
Muensterman tessile PFAS 2900 250 ng/kg 107
etal. (2022)  (rivestito) contenuto ug/m2 Oeko-Tex
Oeko-Tex® Standard 100
(2023)
Kerkeling et N95 Xilene 12 mg/m3 10 mg/kg 70.8
al. (2021) rilascio (17 min)  Oeko-Tex
Oeko-Tex® Standard 100
(2023)
Xie et al. N95 DEHP 6,3ng/g 0,01%del peso 63
(2022) contenuto Oeko-Tex
Oeko-Tex® Standard 100
(2023)
Muensterman tessile FTOH 1200 250 pg/kg 44,2
etal. (2022)  (rivestito) contenuto ug/m2 Oeko-Tex
Oeko-Tex® Standard 100
(2023)
Xie et al. tessile Ftalato 4,26 x10> <1 x106 426
(2022) (peri rischio di EPA degli Stati Uniti
bambini) cancerogeno (CR Calcolo dei quozienti di

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651323013623

pericolo e delle stime del
rischio di cancro (2022)

Pagina 57 di 116



;EPA degli Stati Uniti (2005)

Kerkelinget N95 TVOC 403 10 mg/m3 40
al. (2021) rilascio mg/m3  AgBB,
(17 min)  Agenzia federale tedesca per

I'ambiente (

Umweltbundesamt, 2007,

Umweltbundesamt, 2013)
Muensterman tessile PFAS 910 ug/m2 250 pg/kg 335
et al. (2022) contenuto Oeko-Tex

Oeko-Tex® Standard 100

(2023)
Zuri et al. N95 ftalati 8.16 ug/g 0,025% del peso 32
(2022) contenuto/rilascio Oeko-Tex

Oeko-Tex® Standard 100

(2023)
Zuri et al. chirurgico ftalati 7.56 ng/g  0,025% del peso 30
(2022) contenuto/rilascio Oeko-Tex

Oeko-Tex® Standard 100

(2023)
Jin et al. chirurgico Acrolein 0.5 pg/m3 0.02 pg/m3 25
(2021) rilascio (30 min)  EPA degli Stati Uniti

EPA degli Stati Uniti (2003);

Centro nazionale per la

valutazione ambientale

dell'EPA degli Stati Uniti

(2003)
Xie et al. N95 SvVoC 25%x10° <1x10 25
(2021) (peri rischio di EPA degli Stati Uniti

bambini) cancerogeno (CR) Calcolo dei quozienti di

pericolo e delle stime del

rischio di cancro (2022)

;EPA degli Stati Uniti (2005)
Kerkelinget N95 Xilene 12 mg/m3 500 pg/m3 24
al. (2021) rilascio (17 min)  AgBB,
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Agenzia federale tedesca per
I'ambiente (

Fromme et al., 2019;
Mpglhave et al., 1997;

Seifert, 1999;
Umweltbundesamt, 2007,
Umweltbundesamt, 2013

Xie et al. N95 SvVoC 1,59x10° <1x10°6 15,9
(2021) rischio di EPA degli Stati Uniti (
cancerogeno (CR) Calcolo dei quozienti di
pericolo e stime del rischio di
cancro, 2022
;EPA degli Stati Uniti, 2005)
Xie et al. tessile Ftalato 1,45%x 10> <1x10°6 14.5
(2022) rischio di EPA degli Stati Uniti
cancerogeno (CR) Calcolo dei quozienti di
pericolo e delle stime del
rischio di cancro (2022)
;EPA degli Stati Uniti (2005)
Changetal. chirurgico TVOC >1mg/m3 0.3 mg/m3 >3
(2022) rilascio (1 ora) linea guida target

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651323013623

Comunita europea,

Servizi pubblici e appalti
Canada, governo del Canada
(2002)

;Tsai (2019);

Tuomi e Vainiotalo (2016);
Umweltbundesamt (2007)
Agenzia federale tedesca per
I'ambiente

Fromme et al. (2019);
Mglhave et al. (1997);
Seifert (1999);
Umweltbundesamt, 2007,
Umweltbundesamt, 2013
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Changetal. chirurgico TVOC >1mg/m3 0.5 mg/m3 >2

(2022) rilascio (1 ora) Oeko-Tex

Oeko-Tex® Standard 100

(2023)
Muensterman chirurgico PFAS 46 ng/m2 250 ng/kg 14
et al. (2022) contenuto Oeko-Tex

Oeko-Tex® Standard 100

(2023)
Muensterman tessile FTOH 7,04 5 pg/kg-w/giorno 14
et al. (2022) stima ng/kg- Ministero dell'Ambiente

dell'assunzione bwj/giorno danese
10 ore di utilizzo Kjelholt et al. (2015)

della maschera

Xie et al. N95 Naftalene 243 ug/g 2 mg/kg 1.2
(2021) contenuto Oeko-Tex

Oeko-Tex® Standard 100

(2023)

Legenda: AgBB= Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten (Committee for the
Health Evaluation of Building Products, Federal Environment Agency Germany), DEHP= di(2-
ethylhexyl) phthalate, FTOH= 6:2 fluorotelomer alcohol, kg-bw= kilogram per peso corporeo, PFAS=
Poli- e perfluoroalkyl substances, SVOC= semi volatile organic compounds, TVOC= Total Volatile
Organic Compounds, US EPA= United States Environmental Protection Agency, VOC= Volatile Organic

Compounds.
Note a pié di pagina:

*Se necessario, le unita dovevano essere convertite, con una superficie del respiratore N95 di 175 cm2
(0,0175 m2) (Roberge et al., 2010) e la superficie della maschera chirurgica/tessile é di 230 cm2 (0,023
m2) (Rengasamy et al., 2009). Se non indicato negli studi il peso medio é stato fissato a 2,5 g per le
maschere di stoffa (Xie et al., 2021,2022), 3 g per le mascherine chirurgiche e 4 g per la maschera N95 (
Fernandez-Arribas et al., 2021). L'aria respirata é stata stimata in 10 m3 in 12 ore secondo I'USEPA (
EPA degli Stati Uniti, 1989). Nota: il rilascio di VOC nelle prime ore é noto per diminuire
esponenzialmente (Chang et al., 2022).
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**per ulteriori dettagli vedere la sezione di discussione, limiti per VOC, PFAS, ftalati.

Come si puo vedere daTabella 3Cquattro studi hanno rivelato superamenti per
oligoelementi e metalli pesanti tra cui Pb, Cd, Co, Cu, Sb e TiO2 nelle maschere tessili,
chirurgiche e N95 (Bussan et al., 2022;Liu et al., 2022b;Sullivan et al., 2021;
Verleysen et al., 2022).

Tabella 3C. Superamento della soglia limite esemplare di tossine e composti anorganici
nello scenario peggiore mentre si indossa una maschera.

Tipo di Valore soglia, Fattore di

Pubblicazione maschera Risultato Risultato* Istituzione/Organizzazione  superamentc

Verleysen et  tessile, TiO2 4394 ug 3.6ug 1220
al. (2022) riutilizzabile esposizione ANSES, Francia
Livello di ANSES, 2019,ANSES, 2021;
effetto Bermudez et al. (2004)
avverso
(AELmask)
due
mascherine
al giorno, 8
h
Bussan etal. chirurgico Pb 13.31g/g 0,2 mg/kg 66,5
(2022) contenuto Oeko-Tex
Oeko-Tex® Standard 100
(2023)
Bussanetal. chirurgico Cu 410 ng/g 50 mg/kg 8.2
(2022) contenuto Oeko-Tex
Oeko-Tex® Standard 100
(2023)
Sullivan et al. tessile Pb 0.68 ng/g 0,2 mg/kg 34
(2021) contenuto Oeko-Tex
Oeko-Tex® Standard 100
(2023)
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Bussanetal. N95 Sb 90.18 1g/g 30 mg/kg 3
(2022) contenuto Oeko-Tex

Oeko-Tex® Standard 100

(2023)
Liu et al. chirurgico Cd 0.22 ng/g 0.1 mg/kg 2.2
(2022b) contenuto Oeko-Tex

Oeko-Tex® Standard 100

(2023)
Sullivan et al. tessile Cd 019 ug/g 0.1 mg/kg 1.9
(2021) contenuto Oeko-Tex

Oeko-Tex® Standard 100

(2023)
Liu et al. chirurgico Co 1.33 ug/g 1 mg/kg 1.33
(2022b) contenuto Oeko-Tex

Oeko-Tex® Standard 100

(2023)
Sullivan et al. tessile Sb 393 ng/g 30 mg/kg 1.3
(2021) contenuto Oeko-Tex

Oeko-Tex® Standard 100

(2023)
Liu et al. chirurgico Pb 0.22 ng/g 0,2 mg/kg 11
(2022b) contenuto Oeko-Tex

Oeko-Tex® Standard 100
(2023)

Leggenda: Cd= Cadmiun, Co= Cobalto, Cu= Rame, Pb= Plumbum (Piombo), Sb= Stibio (Antimonio),

TiO2 = Titandioxide.

Nota a pié di pagina: *Se non indicato negli studi, il peso medio é stato fissato a 2,5 g per le maschere di
stoffa (Xie et al., 2021,2022), 3 g per le mascherine chirurgiche e 4 g per la maschera N95 (
Fernandez-Arribas et al., 2021).

**per ulteriori dettagli vedere la sezione di discussione, limiti per oligoelementi e metalli pesanti.
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[ grafici inFig. 4mostrano le differenze nei superamenti delle soglie limite in vari tipi di
maschere e studi suddivisi per classi di tossine (microplastiche, tossine organiche e
inorganiche). Per quanto riguarda le tossine organiche, I'N95 e le maschere tessili con alti
superamenti di valore limite sono sorprendenti, mentre per le microplastiche I'N95
sembra essere responsabile di superamenti pit elevati rispetto alla maschera chirurgica.
Per le tossine inorganiche, le maschere tessili e chirurgiche sembrano essere le fonti
principali. Tuttavia, sono necessari ulteriori studi per chiarire queste tendenze.

Differences in exceedances of limit thresholds in various mask types and studies
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Scarica: Scarica l'immagine ad alta risoluzione (401KB)

Scarica: Scarica l'immagine a grandezza naturale

Fig. 4. Confronto dei fattori di superamento calcolati per diversi tipi di maschere e studi,
suddivisi per classe di tossine. Scala logaritmica dell'asse y a causa delle grandi
differenze nei superamenti del valore limite. I riferimenti e i valori dei valori limite
possono essere trovati inTabella 3A,BeC, nonché ulteriori dettagli sugli studi, sui calcoli e
sulle sostanze valutate.

Fig. 5riassume le sostanze e le classi tossiche che possono essere responsabili dei
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superamenti del valore limite con conseguenti potenziali effetti di accorciamento della
vita.

EXCEEDANCES OF LIMITS!

A Total Volatile Organic Compounds: 403 mg/m*® A Microplastics: 41.5 pg/m? (PM..s)

(carcinogenic risk: x227)
A Phthalates 37.7 pg/g

A Di(2-ethylhexyl)phthalate: 36.7 pg/g (carcinogenic risk: x42.6)
A Naphthalene: 2.43 pg/g ACd (cadmium): 0.2 pg/g
A Xylene: 12 mg/m? ACo (cobalt): 1.3 pg/g
A Acrolein: 0.5 pg/m? APD (lead): 13.3 pg/g

A 6:2Flurotelomer alcohol: 1200 pg/m? A Sb (antimony): 90.2 ug/g
A Poly- and perfluoroalkyls: 2900 pg/m? ATIiO; adverse effect level: x1220

DUE TO FACE MASKS

Scarica: Scarica l'immagine ad alta risoluzione (368KB)

Scarica: Scarica l'immagine a grandezza naturale

Fig. 5. Sintesi di tali sostanze e classi tossiche con possibili superamenti del valore limite
come indicato inTabelle 3A,3Be3 Cche puo essere responsabile di una potenziale tossicita
nel che indossa la mascherina e — nel peggiore dei casi - contribuire all'accorciamento
della vita.

Inoltre, ci sono possibili reazioni chimiche di tutte le sostanze chimiche riportate tra loro
e con i composti espirati derivanti dal metabolismo umano (Zannoni et al., 2022) nella
zona di respirazione della maschera (spazio morto della maschera), ad es. ossidazione.
Per questo motivo, la zona di respirazione della maschera potrebbe agire come un
"reattore chimico" all'ingresso delle vie aeree. Questo fenomeno potrebbe portare a
ulteriori composti tossici con un nuovo tipo di minaccia per la salute umana. Si deve
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considerare che lo spazio morto della maschera non solo ha una temperatura piu alta,
ma é pit umido (Kisielinski et al., 2021), che facilita molte reazioni chimiche. Non
dovrebbe andare non menzionato, che c'é un'ulteriore possibilita di amplificare gli effetti
tossici, derivanti dalla miscela di tossine.

L'uso della maschera puo inoltre - anche se non superare i valori di soglia - aumentare il
carico delle vie aeree e dei polmoni e degli organi con composti chimici, metalli pesanti,
micro- e nanoplastiche. E potrebbe esserci un effetto cumulativo per quanto riguarda
l'uso interno di maschere (che é stato raccomandato dall'OMS durante la pandemia) (
Organizzazione Mondiale della Sanita (OMS), 2020), perché I'esposizione all'aria interna
a diversi composti tossici (ad es. VOC, MP e NP) é di per sé piu alto che all'esterno (
Kerkeling et al., 2021). Alcune delle sostanze sono ultrafini (ad es. TiO2, NPs) e
richiedono un altro rischio e valutazione tossicologica (Bonner, 2010;Brohi et al., 2017;
Ma et al., 2021;Verleysen et al., 2022). E interessante notare che le maschere per il viso
non hanno regolamenti tossicologici finora.

Nonostante un'ampia narrazione durante la pandemia di SARS-CoV-2 che sostiene
I'efficacia delle mascherine contro la trasmissione del virus (Kisielinski et al., 2023a) ci
sono solo prove deboli per I'efficacia contro le infezioni virali respiratorie anche dalle piu
alte istituzioni basate sull'evidenza (Jefferson et al., 2023). Per quanto riguarda i nostri
risultati di pit sostanze tossiche rilasciate dalle maschere per il viso che possono essere
ingerite e inalate (Tabella 2,Tabella 3A,Tabella 3BeTabella 3C;Figs. 4e5), I'introduzione di
mandati di maschera per legge per la popolazione generale in molti paesi durante la
pandemia di SARS-CoV-2-2020-2023 sembra discutibile da un punto di vista empirico e
scientifico.

Considerando la debole efficacia antivirale (Elgersma et al., 2023;]efferson et al., 2023;
Kisielinski et al., 2023a;Sandlund et al., 2023) e la mancanza di prove empiriche medie o
forti per I'efficacia della maschera facciale nella prevenzione delle infezioni da virus
respiratorio (Jefferson et al., 2023;Kisielinski et al., 2021,2023a), indossare
frequentemente la mascherina durante la pandemia di SARS-CoV-2 - secondo i nostri
risultati - potrebbe aver portato a effetti negativi sulla salute e a possibili effetti di
accorciamento della vita (Figs. 4e5). Dalla scienza ambientale molti effetti tossici cronici
subsoglia sono stati valutati e descritti e sono stati chiamati "effetti killer silenziosi" (
Alasfar e Isaifan, 2021;Houston, 1991;Huckelba e Van Lange, 2020;

Nawrot e Staessen, 2006;Shaldon e Vienken, 2009;Zaynab et al., 2021). Poiché I'uso della
maschera puo essere collegato all'esposizione alle tossine e si é verificato un uso senza
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precedenti in tutto il mondo, un'influenza tossica legata alla popolazione generale
potrebbe contribuire a un effetto simile (Alasfar e Isaifan, 2021;Houston, 1991;
Huckelba e Van Lange, 2020;Kisielinski et al., 2021;Nawrot e Staessen, 2006;

Redlich et al., 1997;Shaldon e Vienken, 2009;Zaynab et al., 2021). Pertanto, senza
un'analisi approfondita del rischio-beneficio, gli obblighi di maschera applicati dalla
legge come ¢ accaduto nella pandemia di SARS-CoV2, agire contro le prove della scienza
(per quanto riguarda I'efficacia della maschera e la standardizzazione del contenuto di
sostanze pericolose della maschera), non dovrebbero essere ripetuti in futuro.

5. Limitazioni

Questa revisione non pretende di essere esaustiva, soprattutto per quanto riguarda la
valutazione dei risultati. Questo perché la tossicologia dell'inalazione ¢ un campo molto

complesso, e I'esposizione combinata in particolare deve essere considerata
separatamente, poiché gli effetti tossici possono rafforzarsi a vicenda.

Nelle nostre tabelle, citiamo i valori massimi; se questi non sono disponibili, citiamo i
valori medi. In questo modo, assicuriamo una considerazione peggiore (

Direzione generale della sanita e dei consumatori, 2013), che é abbastanza comune in
tossicologia. Poiché non eseguiamo alcuna valutazione tossicologica per garantire la
sicurezza umana, questa considerazione del caso peggiore non é solo legittima, ma
necessaria. La maggior parte degli studi inclusi nella nostra revisione sono studi in vitro
e forniscono solo dati di stima per un'esposizione umana in vivo a diverse tossine che
possono essere diverse in condizioni del mondo reale. La nostra esposizione stimata e
discussa potrebbe essere diversa dalla vita reale, a causa del fatto che le maschere
possono essere scartocciate nelle tasche ecc. o cambiate frequentemente durante un
giorno come é stato raccomandato (Chen et al., 2021;

Organizzazione Mondiale della Sanita, 2020). Inoltre, abbiamo preso variabili
fisiologiche medie per i nostri calcoli preliminari provvisori, ad esempio frequenza
respiratoria, volume di marea, tuttavia, la diversita e I'individualita del modello
respiratorio (Benchetrit, 2000) vale la pena di essere preso in considerazione in quanto
potrebbe esserci piti danno per un soggetto e meno per l'altro. Di conseguenza, alcuni
autori potrebbero mostrare una maggiore esposizione alle tossine nell'attivita fisica (
Muensterman et al., 2022) rispettivamente sotto respirazione rapida (Ma et al., 2021).

Il rilascio di microplastiche é stato valutato in uno scenario peggiore (estrazioni liquide
ecc.) (Chen et al., 2021;Delgado-Gallardo et al., 2022;Dissanayake et al., 2021;
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Liang et al., 2022;Ma et al., 2021;Meier et al., 2022). Tuttavia, uno scenario piu realistico
basato sull'aria utilizzando modelli di respirazione (ad es. Le teste di Sheffield)
potrebbero mostrare risultati diversi (Meier et al., 2022). Purtroppo, essendo stati
effettuati finora troppo pochi studi di questo tipo, non é stato possibile effettuare
ulteriori valutazioni riguardanti una valutazione piu realistica del rischio di inalazione di
microplastica. Tuttavia, gli studi con simulazioni di respirazione mostrano un rischio
significativo di inalazione, ad esempio per le microplastiche (Li et al., 2021a). Nelle stime
di cui sopra abbiamo applicato i limiti dell'OMS nei nostri calcoli (OMS, 2005). Tuttavia,
in molti paesi esistono regolamenti leggermente diversi, ad es. Germania (

Mitteilungen der Ad-hoc-Arbeitsgruppe, 2008) e sono anche regolamentati nell'Unione
europea (Direttiva 2008/50/CE 2008). Inoltre, le soglie limite, ad esempio come le linee
guida dell'OMS sulla qualita dell'aria (AQG) per il particolato nell'aria ambiente, non
possono essere trasferite uno a uno alla situazione di utilizzo della maschera. Pertanto, i
nostri confronti e calcoli dovrebbero agire solo come un'analisi esplorativa preliminare,
poiché l'inalazione di particelle a distanza quasi zero prevalentemente con respirazione
orale (meno filtrazione nasale) durante 1'uso di una maschera puo rappresentare una
condizione diversa dall'inalazione dell'aria ambiente con respirazione prevalentemente
nasale.

Non abbiamo affrontato i rischi degli organismi viventi inalabili nella nostra recensione,
anche se c'é anche un ampio corpo di prove scientifiche su questo tema, che descrive il
rischio per la salute degli esseri umani dalle tossine animate (Delanghe et al., 2021;
Kisielinski e Wojtasik, 2022;Kisielinski et al., 2023b;Luksamijarulkul et al., 2014;

Park et al., 2022;Sachdev et al., 2020;Zhiqging et al., 2018).

Poiché ci siamo concentrati sui rischi diretti per la salute umana derivanti
dall'assorbimento diretto di possibili tossine dalla maschera mentre la indossiamo, gli
effetti ambientali, tra cui I'inquinamento e i danni all'ecosistema animato, non potevano
essere presi interamente in considerazione. Tuttavia, queste conseguenze possono anche
avere ripercussioni indirette sulla salute sugli esseri umani (Masud et al., 2023) (ad
esempio attraverso il circolo nutrizionale).

Abbiamo considerato le tossine separatamente, tuttavia la loro miscela e interazione
possono contribuire a una tossicita pitt elevata rispetto a ciascuna sostanza da sola.
Inoltre, non abbiamo potuto valutare ulteriori rischi di reazioni chimiche (

Zannoni et al., 2022) nella zona di respirazione della maschera che supponiamo essere
un "reattore chimico" all'ingresso delle vie aeree.
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Inoltre, non abbiamo affrontato i rischi tossicologici della CO2 inalata dallo spazio morto
della maschera, in quanto non é un contenuto fabbricato della maschera facciale, e
inoltre é stato ampiamente valutato in una recente revisione (Kisielinski et al., 2023a).

6. Conclusioni

Naturalmente, le maschere filtrano lo sporco piu grande e le particelle di plastica e le
fibre dall'aria che respiriamo, ma secondo i nostri dati, comportano anche il rischio di
inalazione di particelle di microplastiche e nanoplastiche e sostanze potenzialmente
tossiche provenienti dal materiale della maschera stesso. Pertanto, i benefici (a seconda
della situazione dell'applicazione e dell' efficacia correlata all' applicazione) e i rischi
dell’ uso devono essere attentamente valutati.

Indubbiamente, i nostri risultati mostrano che i mandati di maschera in tutto il mondo
durante la pandemia di SARS-CoV-2 hanno generato un'ulteriore fonte di esposizione
potenzialmente dannosa alle tossine con proprieta minacciose per la salute e
cancerogene a livello di popolazione da una distanza quasi zero alle vie aeree (per via di
inalazione prevalentemente orale) e al tratto gastrointestinale. Tra i 24 studi inclusi, il
63% ha mostrato valori sorprendentemente elevati e possibili superamenti per sostanze
come micro- e nanoplastiche (MP e NP), composti organici volatili (VOC), xilene,
acroleina, sostanze per- e polifluoroalchiliche (PFAS), ftalati incluso DEHP, nonché
metalli pesanti come Pb, Cd, Co, Cu, Sb e TiO2 (Tabelle 3 A,3Be3 C). Per la maschera N95,
il rilascio di MP é stato di 831 pg in 24 ore e fino a 4400 particelle entro 4 ore (con
dimensioni predominanti <1 um) e fino a 6 x 109 NP in 4 ore. Le mascherine chirurgiche
rilasciano fino a 3152 microfibre in < 1 ora. Le nostre stime peggiori mostrano la
respirazione, che puo superare i limiti della linea guida sulla qualita dell'aria (AQG)
dell'OMS. Inoltre, abbiamo trovato superamenti dei VOC totali (TVOCc) con 403 mg/m3
entro 17 minuti per la maschera N95 e > 1000 ug entro la prima ora per la maschera
chirurgica, superando i limiti di soglia della linea guida target dell'UE, dell'Agenzia
federale tedesca per I'ambiente e dello standard Oeko-Tex 100. Le norme tessili sono
state superate anche per PFAS (N95, chirurgico, maschera tessile), DEHP, ftalati,
flurotelomero-alcol, FTOH (maschere tessili ciascuna), naftalene (N95), Pb (chirurgico,
tessile), Cu (chirurgico), Sb (N95, tessile), Cd e Co (ciascuno chirurgico). Inoltre,
I'acroleina (chirurgica) e lo xilene (N95) erano rispettivamente al di sopra dei livelli
dell'agenzia di protezione ambientale degli Stati Uniti e tedesca. Per quanto riguarda i
potenziali effetti negativi a breve e lungo termine delle suddette tossine, alcuni dei
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disagi immediati durante 1'uso di una maschera (mal di testa, tosse secca, rinite e
irritazione della pelle) potrebbero essere correlati a questo. In questo modo, le sostanze
tossiche delle mascherine potrebbero anche contribuire ai sintomi gia descritti, noti
come sindrome da esaurimento indotta dalla maschera (MIES). Inoltre, da un punto di
vista tossicologico, per quanto riguarda i loro potenziali rischi di utilizzo, gli obblighi di
maschera facciale applicati dalla legge 2020-2023 sono stati introdotti senza precedenti
analisi complete dei rischi e senza disposizioni normative (come € comune per vari
prodotti). Inoltre, c'era (Jefferson et al., 2020) e non ci sono ancora prove empiriche
dell'efficacia delle maschere nel limitare la diffusione dei virus nella popolazione
generale (Jefferson et al., 2023). Per quanto riguarda i numerosi contenuti della
maschera facciale tossica, sono imperativi ulteriori rivalutazione, ricerca e atti normativi.
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