THERAPEUTICS

RIASSUNTO

Le microplastiche (MPs) e le nanoplastiche
(NPs) sono diventate i piti comuni neoinqui-
nanti del globo terracqueo.

Molto raramente gli alimenti di qualsiasi
genere (animali o vegetali) e I’aria sono privi
di queste sostanze. MPs e NPs sono, per
propria natura, composti molto stabili con
limitata tendenza a reagire, ma nel tempo
le condizioni del’ambiente consentono la
depolimerizzazione delle MPs in frammenti
con pesi molecolari di circa decine di na-
nometri (nm), le NPs.

In termini dimensionali, da 1 pm a 5 mm so-
no definibili MPs, mentre al disotto di 1 ym
sono classificabili come NPs.

Queste ultime sono piu biodisponibili delle
MPs e possono esercitare un effetto tossi-
co piu marcato, innescando processi in-
fiammatori, caratteristica comune di questi
inquinanti.

Infatti, gli studi di cinetica hanno dimostra-
to la presenza di frammenti di MPs/NPs nel
sangue e nei restanti organi e Tessuti uma-
ni con effetti proinfiammatori, genotossici
e neurotossici.

Sono state documentate lesioni ateroscle-
rotiche, nonché malattie gastrointestinali
dovute alla loro presenza, al punto da es-
sere identificate come possibili agenti co-
adiuvanti di neoplasie.

Mentre & molto difficile “liberare” ’'ambien-
te (atmosfera, terra, acqua) da questi inqui-
nanti, si puo limitarne la biodisponibilita
“intrappolandoli” nel Tratto gastrointesti-
nale con una fibra cationica naturale, Pla-
stikdren (Guna).

Plastikdren si & dimostrato in grado di le-
gare le MPs/NPs e consentire ’'intrappola-
mento delle particelle al suo l'interno, au-
mentando la loro eliminazione.

- In questo studio si riportano i dati rilevati
in esperimenti in vitro dove, per ottenere
informazioni di tipo strutturale/morfologi-
co, é stata utilizzata la microscopia elettro-
nica a scansione (SEM).

Per quanto concerne il conteggio delle MPs,
e stata utilizzata la stereomicroscopia.

- | risultati dell’indagine dimostrano che
Plastikdren consente di legare agevolmen-
te le MPs/NPs.

PAROLE CHIAVE APPARATO

GASTROENTERICO, INQUINAMENTO, Mi-
CROPLASTICHE, NANOPLASTICHE, PLA-
STIKDREN

SUMMARY: Microplastics (MPs) and nanoplastics
(NPs) have become the most common neo-
pollutants on the globe. Very rarely food of any
kind (animal or vegetable) and the air are free of
these substances. MPs and NPs are, by their
nature, very stable compounds with a limited
tendency to react, but over time, environmental
conditions allow MPs to depolymerise into
fragments with molecular weights in the tens of
nanometres (nm), the NPs.
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IL SAPORE DELLA PLASTICA:
LE MICROPLASTICHE
E LE NANOPLASTICHE

NEGLI ALIMENTI

— LORO EFFETTI E PROTEZIONE
CON PLASTIKDREN

- PRIMA PARTE

THE TASTE OF PLASTIC: MICROPLASTICS AND

NANOPLASTICS IN FOOD.

— THEIR EFFECTS AND PROTECTION WITH PLASTIKDREN

- FIRST PART

IL CONTESTO STORICO

In riferimento alle Eta protostoriche e
storiche dell’'uomo, quelle che seguono

In terms of size, from 1 pm to 5 mm are definable
as MPs, while below 1 ym they are classifiable as
NPs. The latter are more bioavailable than MPs
and can exert a more pronounced toxic effect,
triggering inflammatory processes, a common
feature of these pollutants.

Indeed, kinetics studies have shown the
presence of MPs/NPs fragments in blood and in
the rest of human organs and Tissues with
proinflammatory, genotoxic and neurotoxic
effects.

Atherosclerotic lesions as well as gastrointestinal
diseases have been documented due to their
presence, to the point of being identified as
possible adjuvant agents of neoplasms.

While it appears to be very difficult to “rid” the
environment (atmosphere, soil, water) of these

I’Eta della Pietra, si elencano I'Eta del
Rame (4000-3000 a.C.=), del Bronzo
(3000-1100 a.C.=) e del Ferro (dal 1100
a.C.=) per arrivare all’Eta... della Plasti-
ca che concerne gli ultimi due secoli.

pollutants, attempts are being made to limit their
bioavailability by “trapping” them in the
gastrointestinal tract with a natural cationic fibre,
Plastikdren (Guna), which has been shown to
bind MPs/NPs and thus allow them to be trapped
inside, increasing their elimination.

- In this study, data from in vitro experiments are
reported; scanning electron microscopy (SEM)
was used to obtain structural/morphological
information, while for counting MPs,
stereomicroscopy was used.

= The results of the investigation show that
Plastikdren can easily bind MPs/NPs.

KEY WORDS: GASTROENTERIC APPARATUS,
POLLUTION, MICROPLASTICS, NANOPLASTICS,
PLASTIKDREN
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— L’Eta della Plastica ha inizio nel 1855,
anno in cui il chimico svizzero George
Amadeus produsse il Rayon (RY) (seta
sintetica) ottenuto dalla Cellulosa (CE),
seguito nel 1869 dalla CE stessa, sinte-
tizzata dallo statunitense Wesley Hyatt.

—Fino ai giorni nostri si sono susseguite
nuove scoperte, tra le quali si menziona
il Moplen (PP-H, Polipropilene isotatti-
co), caratterizzato da sostituenti tutti lo-
calizzati sullo stesso piano strutturale,
frutto delle ricerche di Giulio Natta,
Premio Nobel per la Chimica 1963, c/o
il Politecnico di Milano.

In estrema sintesi, sia le plastiche amor-
fe sia quelle in fibre sono Polimeri aven-
ti struttura e dimensione varia.

Questi prodotti sono costituiti dall’unio-
ne di pit di Monomeri, generalmente di
struttura limitata e costituiti da Carbonio,
Idrogeno e da Alogeni (ad es. Cl e F).

— La produzione di plastica su larga scala
& iniziata nel 1950; si stima che la quan-
tita prodotta nel corso del 2023 sia stata
di 400,3 milioni di tonnellate (Mt) (1).

TAB. 1
Principali tipi di
MPs e NPs.
(HD)PE
PP
PS
PVA
PVC
PES
PET
PUR
PA
NY
CPH
RY
EP
ALK
PAN
PMMA
PEVA
PAM
PB
PBA
PTT
PEA

Sul piano della documentazione
scientifica, sino a fine 2024, si conta-
no circa 160.000 pubblicazioni.

— Per quanto riguarda il trattamento dei
rifiuti relativo alle plastiche post-consu-
mo in Europa, il loro destino finale ¢ la
discarica per il 23,5%, il riciclo per il
26,9% e solo il 49,6% é utilizzato per
il recupero di energia (2).

Le collocazioni finali di tutte queste
enormi quantita sono sostanzialmente
due; 1'80% il suolo ed il 20% l’acqua,
in prevalenza marina.

Nell’Oceano Pacifico si & formata una
vastissima isola, il cosiddetto Great Pa-
cific Garbage Patch, costituita da circa
3 Mt di plastica (oltre che di altri rifiuti)
a causa del movimento spiraliforme del-
le acque oceaniche che trascina e con-
centra la massa di rifiuti galleggianti.

—L’Oceano Pacifico non ¢ il solo ad ac-
cumulare questi rifiuti nei suoi vortici;

Nomenclatura

Polietilene (ad alta densita)
Polipropilene
Polistirene

Polivinil alcool
Polivinil cloruro
Poliestere

Polietilene tereftalato
Poliuretano
Poliammide

Nylon

Cellophane

Rayon

Resina epossidica
Resina alkidica
Poliacrilonitrile
Polimetil metacrilato
Polietilene vinil acetato
Poliacrilammide
Poli(1-butene)
Polibutilacrilato
Politrimetilene tereftalato
Poliestere ammide

sono presenti anche nell’Oceano Atlan-
tico (Mar dei Sargassi), Mare di Barents,
Oceano Indiano, ecc. (se ne contano
fino a 7); nel 2014 e stata redatta la pri-
ma mappatura che continua ad essere
aggiornata.

* Nel contesto degli studi sulle Plasti-
che, comprese le microplastiche (MPs)
e le nanoplastiche (NPs), sono stati
pubblicati sino a fine 2024 piu di
16.000 articoli scientifici, a testimo-
nianza dell’importanza che riveste que-
sto argomento rilevante.

LETIPOLOGIE DI MPs E NPs

Se si considera la nomenclatura, si
evince che tali prodotti sono molto nu-
merosi; vengono evidenziati con le si-
gle dei singoli Monomeri.

Indichiamo i piti frequenti (TAB. 1); alcu-
ne delle strutture monomeriche sono ri-
portate in FIG. 1.

— La maggioranza dei Polimeri ¢ lipofila.

Teoricamente i Polimeri possono avere
affinita biologica e “trascinare” i conta-
minanti ambientali (3).

Per avere un’idea della loro dimensio-
ne lineare, il Monomero del PVC, pla-
stica tra le piu utilizzate, ha una lun-
ghezza di 0,25 nm.

— Questo indica che sono necessari 400
Monomeri per ottenere la fibra di mas-
sima dimensione come NPs (100 nm) e
che il suo frazionamento idrolitico puo
consentire la formazione di diversi Po-
limeri ancora piu piccoli (5-10 nm).

In generale, tutte le plastiche, sia quelle
propriamente polimeriche sia quelle
amorfe (non lineari, ammassate struttu-
ralmente), possono essere sottoposte a
riduzione delle loro dimensioni, teori-
camente sino al singolo Monomero.

P Questo fenomeno avviene nel tempo
(weathering) ed € causato da processi
idrolitici atmosferici (ad es. UV), di abra-
sione meccanica (uso strumentale) e di
degradazione biologica (batteri/cellule).



Polietilene ad alta densita

(HDPE)
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Uso: contenitori per alimenti,
coperchi, tappi di bottiglia,
imballaggio di prodotti alimentari

Polipropilene

(PP)
T
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Uso: cassette per alimenti, imballaggi e
attrezzature plastiche per lo stoccaggio
e la movimentazione di prodotti alimentari

Polistirene
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Polietilene tereftalato
(PET)
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Uso: contenimento di prodotti alimentari freddi,
conservazione ermetica di liquidi e alimenti,

contenitori e bottiglie di plastica riciclabili
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_ - Polivinil cloruro
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Uso: contenitori per alimenti da asporto,
imballaggi per alimenti

-Nn

Alcune strutture dei Monomeri costituenti le principali MPs/NPs e loro utilizzo.

Pertanto, il termine “plastiche biodegra-

dabili” & solo indicativo di un limitato

periodo temporale di degradazione e
non traduce la tossicita intrinseca dei
Monomeri costitutivi.

P Ne deriva che la biodegradazione
tende ad aumentare la biodisponibilita
delle MPs/NPs in quanto le rende di di-
mensioni pil ridotte, piti facilmente sog-
gette ad assorbimento/adsorbimento da-
gli organi dell’Apparato gastrointestinale
(alimentazione), polmonare (respirazio-
ne) o per contatto dermico diretto (effetto
topico provocato dalla luce UV solare).

IL CONTENUTO DI MPs/NPs
NEGLI ALIMENTI

Anche se con difficolta analitiche e me-
todologie complesse, sono stati pubbli-
cati alcuni studi per misurare il conte-
nuto di MPs/NPs nei comuni alimenti.

— Le MPs/NPs vengono classificate e
analizzate in funzione della loro 1)
composizione chimica, 2) dimensione,
3) forma (fibre, frammenti, film, micro-
sfere, ecc.) e, in alcuni casi, del loro 4)
colore.

Per la maggior parte di questi neoinqui-
nanti, le quantita vengono misurate ed
espresse in termini di parti per milione
(ppm, ossia mg/L) o come numero di
particelle per L (particelle/L).

Si contano soprattutto solo le micro/na-
noparticelle presenti nel campione,
senza indicare, se non in modo appros-
simativo, la tipologia dei vari Monome-
ri, le loro dimensioni e la loro morfolo-

gia.

— In TAB. 2 sono riportati alcuni dati re-
lativi alla presenza di MPs/NPs in be-
vande e alimenti (4,5).

Nonostante questi valori siano poco

(PVC)
1 9
¢
H H

Uso: pellicole protettive (carne, frutta, verdura),
contenitori per alimenti

esaustivi, sono tuttavia utili per com-
prendere lo svolgersi differenziato del-
I'inquinamento.

In alcune pubblicazioni vengono ripor-
tati dati esprimenti valori molto piu ele-
vati.

Queste discrepanze sono sia di natura
metodologico-analitica, sia intrinseca.

— Infatti, molto dipende dall’ambiente di
produzione, sia per i fattori atmosferici
sia per i fattori legati al terreno.
Ovviamente, l'eziologia (Paese/terre-
no/mare di origine, ecc.) influenza la
presenza di MPs/NPs; ogni luogo di cam-
pionamento presentera valori diversi.

Pertanto, i dati sono solo indicativi del
fatto che il problema sia ubiquitario,
seppure con differenze in termini di di-
mensioni, composizione chimica e
morfologia dell’inquinante.
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TAB. 2
Valori di MPs/NPs
presenti in alcune

bevande e alimenti. .
v fment Birra

Bibite

Bevande energetiche

Te freddo
Latte

Acqua minerale (8 tipi)

Carni

— Gli animali, alimentati con foraggi e
farine varie o anche solo a causa degli
agenti atmosferici, assumono MPs/NPs
che possono diffondersi nei loro Tessuti
a partire dagli organi degli Apparati ga-
strointestinale e respiratorio.

Le percentuali di biodisponibilita (o
bioaccumulo) sono generalmente intor-
no all’unita percentuale secondo il tipo
e la dimensione dei Polimeri: da 0,04 a
0,3%; e piu elevata nel caso delle NPs
<50 nm (6,7).

— Questa ¢ la quantita che puo accu-
mularsi nei principali Tessuti (organi
bersaglio) come muscoli, fegato e lat-
te, che costituiscono la base alimen-
tare dell’'uomo.

Anche se la maggior parte dei micro/na-
no inquinanti viene eliminata con le
deiezioni animali, queste sono utilizza-
te come fertilizzanti per i suoli agricoli
[concentrati ed idrolizzati (perdita di
H,0, biodegradazione batterica)l, pro-
vocando un’alterazione nella catena
trofica alimentare.

Si formano — cosi — particelle sempre
pili piccole, facilmente adsorbite dalle
radici dei Vegetali e trasferite alla parte
edibile.

Bevande e Alimenti

MPs/NPs
(particelle/L o particelle/Kg)

152

40

14

11

6,5
09-92
4-18

* Da quanto esposto, ben si comprende
che i Vegetali presentano un contenuto
di MPs/NPs superiore a quello delle
carni dei Mammiferi.

Per quanto riguarda Pesci e Crostacei,
alcuni dati esemplificativi sulle MPs so-
no riportati in TAB. 3; queste microparti-
celle sono state rilevate anche nel sale
da cucina, birra, bevande varie, latte,
miele, zucchero e sono abbondanti nel-
le mele, carote, carne di pollo, maiale e
bovino (8).

Un aspetto importante riguarda la di-
mensione delle MPs/NPs che varia in
funzione della tipologia di Monomero
e, ovviamente, dall’entita della conta-
minazione.

Alcuni dati sono riportati in TAB. 4.

e Dalle dimensioni riportate si evince
che si tratta sostanzialmente di MPs.

Sono stati pubblicati molti lavori in re-
lazione alla contaminazione degli ali-
menti che indicano come il problema
sia di enorme importanza e possa rap-
presentare un serio pericolo per la salu-
te umana (9-13).

MPs Presenza (%)

Mar Rosso 65
Pesci/Crostacei Mar Mediterraneo 58
Costa del Portogallo 19,8 - 38
TAB. 3

Concentrazioni di MPs presenti nei Pesci e nei Crostacei.

EFFETTI SUL TRATTO
GASTROINTESTINALE

Gli enterociti sono le prime cellule sog-
gette all’azione delle MPs/NPs; prima
che queste entrino in contatto diretto
con gli enterociti, sono sottoposte allo
sbarramento del muco.

Quest’ultimo ha comunque una porosi-
ta tale da consentire il passaggio fino al-
la di dimensione di 150 nm=.

Particelle di dimensione maggiore in-
contrano la barriera mucosa, la quale
puo essere resa meno performante pro-
prio dalla presenza di queste ultime.

— Un’alterazione della barriera mucosa
si ripercuote su tutte le cellule sottostan-
ti alterando le giunzioni cellulari strette,
consentendo cosi il passaggio paracel-
lulare (basolaterale) (14).

In tale modo si modifica I'efficienza del
ricambio/sostituzione degli enterociti (e
non solo); questi sono tra le cellule
dell’organismo a turnover piu elevato;
si calcola una sostituzione giornaliera di
circa 200-300 g di Tessuto.

Inoltre, si ritiene che la biodisponibilita
delle MPs/NPs possa avvenire attraverso
la formazione intorno ad esse di una co-
rona proteica (biocorona: hard e soft
corona) (15) che consente la loro pene-
trazione cellulare.

EFFETTI SULLE VIE RESPIRATORIE

L’argomento circa la presenza atmosfe-
rica di queste particelle € in continua
evoluzione; sostanzialmente si cono-
scono i livelli di contaminazione in una
buona parte dei Paesi del mondo, com-
prese le tipologie dei Monomeri, la loro
forma, le loro dimensioni ed i loro co-
lori (16).

— I colori sono importanti in quanto ca-
ratteristici delle particelle (ad es. gialle,
rosse, verdi, viola, nere); di conseguen-
za consentono un’agevole determina-



zione stereomicroscopica che si basa
appunto sulla differenza cromatica.

[l meccanismo di deposito dei Polimeri
nei polmoni dipende dalla loro dimen-
sione, in quanto solo le particelle <10
pm possono essere inalate (17).

— Tuttavia, quelle inalate e di misura
nell’ambito delle decine di nm, sono
sottoposte a fagocitosi da parte dei ma-
crofagi e al trasporto linfatico, mentre
quelle di dimensioni maggiori subisco-
no un’eliminazione controcorrente da
parte delle cellule ciliate (18).

Una parte di queste viene deglutita e ri-
entra nel meccanismo di quelle assunte
per via alimentare.

EFFETTI SUL MICROBIOTA E SUI
BATTERI IN GENERE

Sono stati condotti alcuni studi utiliz-
zando MPs di Polietilene e di Polistirene
su un modello di colon in vitro eviden-
ziando una sovra-crescita di batteri op-
portunisti (ad es. Enterobacteriaceae,
Clostridium) ed una riduzione di quelli
ritenuti benefici (ad es. Lactobacillales)
(19).

— Il tutto indica che questi Polimeri pos-
sono incrementare lo sviluppo dei Phyla
batterici che sono indifferenti alla pre-
senza di MPs, a scapito di quelli che so-
no inibiti.

Al momento non € ipotizzabile che i
Polimeri siano utilizzati come tali per
assemblare le membrane di alcuni bat-
teri; & assodato che non possono essere
impiegati come loro fonte energetica.

La contaminazione ubiquitaria delle
MPs deve essere considerata in paralle-
lo con quella batterica; & documentato
come questo contatto possa modificare
la genetica batterica in termini di resi-
stenza antimicrobica, virulenza e pro-
duzione di tossine (20).

[l quadro diventa ancor pit complesso
considerando il binomio batterio/tipo di
Polimero.

LA MEDICINA BIOLOGICA  APRILE - GIUGNO 2025

Tipo di MPs Dimensione MP (mm)
Acciughe PE 0,124 - 4,438
Mitili PE 0,015-1
Pesci di profondita CPH, PA, PET <1
Gamberi PA, PE, PES, PP 0,157 - 2,785
Sale da cucina CPH, PB, PE, PES, PET 0,1-1
Acqua potabile EP, PA, PE, PES, PVC 0,05-0,15

TAB. 4

Esempi delle dimensioni di alcune MPs presenti nel Pesce, nei Crostacei, nei Mitili, nel sale da

cucina e nell’acqua potabile.

Legenda:

PE = Polietilene; CPH = Cellophane; PA = Poliammide; PET = Polietilene tereftalato;

PES = Poliestere; PP = Polipropilene; PB = Poli (1 - butene); EP = Resina epossidica;

PVC = Polivinil cloruro.

— Ovviamente, in termini medici, quello
che importa e I'insorgenza di ceppi bat-
terici resistenti.

POSSIBILE MECCANISMO DI
DISTRIBUZIONE

Una volta che le MPs/NPs sono state as-
sunte con l’alimentazione, hanno due
destini:

1) sono adsorbite in parte dal muco in-
testinale (quelle di dimensioni maggio-
ri); quelle di dimensione nanometriche
vengono a contatto (ad es. enterociti) e
restano in loco, senza subire modifica-
zioni (inerzia) sino a che la cellula non
sia stata ricambiata; il tal caso sono ri-
versate di nuovo nel lume intestinale;

2) sono elaborate dal sistema cellulare
ed inserite nei chilomicroni che, in se-
guito, per via linfatica, le veicolano al
circolo e al fegato.

Dal fegato, presumibilmente attraverso
le lipoproteine, sono riversate in circolo
e nei Tessuti (15).

— Allo stato attuale si conosce poco per
quanto concerne le MPs/NPs inalate,
(16,21).

Di fatto, sono ben tracciabili nei Tessuti
animali e nel sangue umano.

LIVELLI EMATICI STIMATI

Sarebbe auspicabile conoscere quello
che avviene nell’'uomo in termini di li-
velli ematici, ma i dati sono ancora spo-
radici (22); allo scopo si riportano alcu-
ni valori in TAB. 5.

Considerato che la distribuzione in cir-
colo e dimostrata, si tratta di determina-
re la loro carica tossica.

— Il problema e stato affrontato da EFSA
(European Food Safety Agency) per de-
finirne gli aspetti di sicurezza alimenta-
re (23-25).

L’Ente ha riferito la loro presenza, in
particolare nei prodotti ittici, ma non ri-
tiene di avere elementi sufficienti per
definirne gli aspetti tossici.

Per una precisa indicazione si dovrebbe
effettuare una valutazione sapendo a
priori che quanto e stato dimostrato in

Monomero Livello ematico
(ng/mL)
Polietilene 2-8
Polistirene 1-45
Polietilene tereftalato 1-2
Polipropilene 0,5
TAB. 5

Livelli ematici di alcuni Monomeri derivanti da
MPs.
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una ricerca effettuata in un determinato
Paese/Istituto, non puo essere conside-
rato un dato comune.

Ne deriva che si dovrebbero valutare i
possibili effetti tossici a partire dagli stu-
di in vitro su culture cellulari.

— Queste indagini sono state svolte in
parte (4) e non sorprende che gli ef-
fetti dannosi siano in funzione delle
concentrazioni e della tipologia del
Polimero, documentando riduzione
della vitalita cellulare, danni al
DNA, autofagia e incremento dello
stress ossidativo.

Tutti gli effetti rilevati nell’animale
sperimentale (roditori) sono causa di
successivi danni renali, respiratori e
riproduttivi.

ELIMINAZIONE NELL'UOMO

Gli studi a riguardo non sono numerosi;
in uno di questi, su volontari sani, € sta-
ta evidenziata I'eliminazione di 20 par-
ticelle di MPs/NPs per 10 g di feci (26).

— La loro dimensione variava da 50 a
500 pm ed era relativa a 9 Polimeri; tra
i pitt comuni il Polipropilene e il Polie-
tilene tereftalato.

Si consideri che si & nell’ambito delle
MPs, non delle NPs.

Sono state ritrovate anche nelle feci di
madri incinte (ad es. Polietilene, Po-
liammide, Nylon, Polietilene ad alta
densita) senza tuttavia poter definire
eventuali effetti sul feto (27).

Ovviamente, I’eliminazione dipende
dall’ingestione; sono stati pubblicati
studi sulle possibili quantita ingerite
(28,29).

Si tratta di valori che vanno da mg a
mcg/die, molto diversificati secondo il
Paese in cui gli studi sono stati effettuati.

e Sarebbe necessario conoscere la
quantita di Polimeri presenti in ciascu-
no dei cibi/bevande che vengono con-
sumati/e.

Questo implichera la compilazione di
tabelle/alimenti come gia fatto per i li-
pidi, gli aminoacidi, i minerali, ecc.

Inoltre, quello che e valido in una spe-
cifica regione geografica potrebbe non
esserlo in un’altra.

DISTURBI CLINICI

In relazione agli effetti tossici sull'uomo,
il dato piu significativo & la presenza
delle MPs/NPs nelle placche ateroscle-
rotiche; gli individui nei quali ne & stata
accertata la presenza sono esposti ad
eventi cardiovascolari mortali in modo
significativamente superiore rispetto ai
soggetti privi di tali contaminanti (30).

Inoltre, e sufficientemente dimostrata
I’azione procoagulante e I'incremento
dell’aggregazione piastrinica (31); sono
in corso molti studi clinici per eviden-
ziare il rapporto tra patologie e presen-
za di tali inquinanti.

— E stato anche osservato che negli in-
dividui affetti da IBS (Inflammatory Bo-
wel Syndrome) il contenuto di MPs nel-
le feci e significativamente superiore ri-
spetto ai soggetti sani.

Sono stati rilevati 15 diversi Polimeri,
con prevalenza di Polietilene tereftalato
e di Poliammide (32).

In questi pazienti, il fenomeno potrebbe
essere dovuto alla labilita del Tessuto
e/o della barriera mucosa, incapaci di
trattenere le MPs/NPs, riversandole
quindi nelle feci.

— Anche nelle arterie peniene sono state
rilevati questi Polimeri, mettendoli in
relazione con gli aspetti relativi alla vi-
rilita (33).

* Inoltre, & state osservata la presenza
di MPs in molti organi ed in particolare
nel cervello (34), nel fegato (35) e nel
rene (36).

Se la presenza di queste particelle a va-
lenza tossica € pressoché ubiquitaria, il
tentativo per limitarne I’assunzione di-

pende dalla capacita di ridurne la bio-
disponibilita.

— Questo implica un “filtraggio” a mon-
te, che dipende dalla politica e dalle
strutture nazionali con i relativi tempi,
oppure si puo0 ricorrere ad una soluzio-
ne nutraceutica, attraverso l'utilizzo di
sostanze in grado di limitare il piu pos-
sibile la loro biodisponibilita.

* Questo secondo argomento é stato af-
frontato e viene proposto in questa sede.

PLASTIKDREN (GUNA)
- SUE CARATTERISTICHE

Il chitosano (i chitosani) & una fibra ca-
tionica derivata dalla chitina ed & forma-
to da Polimeri di varia dimensione a ba-
se di Glucosamina e Acetilglucosamina.

— I lavori sperimentali sui chitosani sono
migliaia; vi sono molti metodi per pro-
durli a partire dalla chitina (37).

e La chitina, dopo la cellulosa, & il Po-
limero pill presente in natura.

— Si reperisce nell’esoscheletro di tutti i
Crostacei (ad es. gamberi, granchi,
ecc.), degli Insetti (ad es. Coleotteri), ma
anche in alcuni Funghi.

Generalmente la chitina si isola attra-
verso Ieliminazione di tutte le altre pro-
teine e di altre componenti organiche;
per ottenere la chitina pura, questa deve
subire in seguito il processo di deaceti-
lazione che consente di ottenere il chi-
tosano.

Per avere la denominazione di “chito-
sano”, almeno il 70% dell’Acetilgluco-
samina deve essere privata dei gruppi
acetilici (CH;COOH).

— Nelle nostre condizioni di isolamento,
la chitina e stata privata dell’85% dei
gruppi acetilici attraverso un processo
che ha consentito di isolare solo Poli-
meri di dimensione compresa tra 30 e
400 KDa (Kilo Dalton).

Grazie alla standardizzazione produtti-
va, questo € sempre pressoché identico



(minime variazioni di solo il 3%) ed e
una “fibra cationica”.

— La natura cationica di Plastikdren e la
caratteristica generale tra le piu impor-
tanti.

La struttura chimica di Plastikdren e ri-
portata in FIG. 2.

— Altre caratteristiche importanti di Pla-
stikdren sono:

1) il legame tra Glucosamine & di tipo
[1-4], molto dinamico, il che consente
ai Monomeri di potersi muovere, come
fossero anelli di una catena; il Polimero

puo quindi piegarsi agevolmente.

* Questa caratteristica conferisce a
Plastikdren la possibilita di avvolgere
le strutture chimiche con le quali vie-
ne a contatto. Gia per propria natura
tende a formare i cosiddetti tangles
(gomitoli) piegandosi soprattutto nelle
parti terminali, formando anche com-
plessi di Polimeri uniti tra di loro.

2) la lunghezza di ciascun Polimero;
questa e costituita dalla sommatoria di
ciascun Monomero, il quale misura 0,56
nm con un peso molecolare medio di
216 (I'85% e costituito da Glucosamina
e il 15% da Acetilglucosamina) (38).

— Da questo deriva che in Plastikdren il
peso molecolare dei Polimeri (da 100
KDa a 400 KDa) contiene rispettiva-
mente 600-2.400 Monomeri =; la loro
lunghezza é di 330-1.340 nm = (il Mo-
nomero di Plastikdren ha peso moleco-
lare medio di 167,5 Dalton e lunghezza
lineare di 0,52 nm) (38).

Pertanto, per avvolgere completamente
le MPs di dimensioni comprese tra
50.000 e 500.000 nm (quelle pit usate
per I"analisi al microscopio elettronico
SEM) sono necessari piu Polimeri di
Plastikdren, mentre per intrappolare/av-
volgere le NPs (sino a 100 nm) & suffi-
ciente un solo Polimero.

» In entrambi i casi, Plastikdren au-
menta I’“ingombro” delle MPs e del-
le NPs in modo tale da limitarne la
biodisponibilita.

Come suddetto, Plastikdren € una fibra
cationica che puo legare sostanze a ca-
rica negativa (es. Ac. grassi) ed altre mo-
lecole (ad es. Amidi) grazie alla presen-
za di molti gruppi OH™ che consentono
legami per I'ldrogeno, oltre che svolge-
re azione antiossidante.

Pertanto, Plastikdren reagisce anche
con sostanze neutre o componenti cari-
che positivamente mediante interazioni
chimiche deboli, ma di numero molto
elevato.

* Da queste specifiche caratteristiche
derivano le molteplici attivita di Plastik-
dren, tra le quali spiccano I’azione le-
gante i Lipidi, i Carboidrati (Amidi in
particolare) e le sostanze lipofile (tra le
quali le MPs/NPs in forma di fibra o di
frammenti amorfi) (FIG. 3).

— Gli studi clinici effettuati con Plastik-
dren sono molteplici, in particolare
quelli sulla riduzione del peso corporeo
(1 anno di trattamento) (39), sulla ridu-
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zione dell’ispessimento carotideo
(CIMT- Carotid-Intima Media Thickness)
(2 anni di trattamento) (40) e sul sangui-
namento gastrointestinale (41).

— Un elemento importante da conside-
rare nella relazione tra Plastikdren ed
altre sostanze & quello stechiometrico,
ovvero la differenza di concentrazione
rispetto alle altre sostanze quando si tro-
vano nello stesso ambiente.

Ad esempio, somministrando 400 mg di
Plastikdren prima di un pasto standard,
si ritrovano nello stomaco circa 50 g di
Lipidi vari, 80 g di Amidi, 20 g di Pro-
teine, mg di MPs e mg/pg di Vitamine li-
posolubili; il tutto in circa 500 ml di
fluidi liberi.

Si devono considerare sostanzialmente
i fluidi liberi, ossia quelli direttamente
disponibili, in quanto sia i minerali co-
me Na, K, Mg, P, sia gli zuccheri mo-
no/dimerici legano acqua che difficil-
mente pud essere loro sottratta.

°CH,OH CH,OH °CH,OH
S5 @) S O S O OH
4H H \F‘O 4H H \F‘O 4H H \|1
OH H H OH H H OH H H
HO > 2 HO 2
H NH2 H NH2 H NH2
| 4n
$-(1,4)-D-Glucosamina
CHZOH
O
OH OH
OH
HN YO
CH,
N-acetil-D-Glucosamina
Plastikdren & costituito per ’85% da B-(1,4)-D-Glucc 1ina (o Glucc 1ina) e per il 15% da

N-acetil-D-Glucosamina (Acetilglucosamina).
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Plastikdren (chitosano da Procambarus clarkii,
gambero rosso della Louisiana): network nello
stomaco.

Ratio MPs/Plastikdren: 1/68 mg; in totale
800 mg di Plastikdren possono legare 12 mg
di MPs, 3,2 g di Amidi e 12 g di Lipidi.

- Legenda:
C = Polimeri di Plastikdren; S = Polimeri di Amidi
(Amilosio o Amilopectina); <= = Lipidi;

= frammenti di MPs (o fibre); smmm = Amidi;
= = m m = Plastikdren.
- Proporzioni: Plastikdren: 2,5 Polimeri; Amidi: 10
Polimeri; Lipidi: 30 molecole; MP = 1 frammento.

Lo stesso dicasi delle Proteine e delle fi-
bre alimentari non cationiche.
Pertanto, la quantita di fluidi liberi
molto inferiore a quella dei fluidi totali
che con 'acqua ingerita supererebbe il
litro.

L’ambiente gastrico cosi delineato ini-
ziera la formazione di chimo miscelan-
do i vari componenti.

Ben si comprende che il legame con
Plastikdren e in rapporto alle quantita
relative; molto piul consistente per i Li-
pidi e gli Amidi (grammi), poco meno
per le MPs/NPs e la Vitamina E (mg),
pressoché ininfluente per le altre vita-
mine liposolubili (pg).

In particolare, la Vit E tende a formare
autonomamente delle micromicelle che
la rendono refrattaria ai legami con altre
sostanze presenti nell’ambiente in cui si
trova e sono agevolmente assorbite da-
gli enterociti.

Infatti, sia per la Vit E sia per le altre Vi-
tamine liposolubili, i dati clinici indica-
no che anche dopo somministrazioni
prolungate di chitosano (per 3 mesi)
non sono state rilevate alterazioni dei
loro livelli ematici (42).

Una volta che il chimo passa nel duo-
deno, il pH aumenta; questo provoca la
gelificazione di quanto legato a Plastik-
dren con conseguente limitazione del-
|’assorbimento, causando il cosiddetto
shifting (spostamento) verso la parte dis-
tale dell’intestino (43,44).

Ne deriva che quella parte di contenuto
intestinale non assorbita a causa della
gelificazione diventa disponibile per i
batteri residenti nel colon che lo utiliz-
zano, perché hanno a disposizione una
serie di “chitosanasi” che liberano i pro-
dotti per idrolisi e li utilizzano per il loro
trofismo.

— E oramai assodato che i batteri resi-
denti nel colon “non amano” le
MPs/NPs perché impedirebbero la loro
crescita.

Pertanto, questi Polimeri resi inas-
sorbibili/inadsorbibili vengono eli-
minati con le feci.

In relazione al Tratto gastrointestinale,
si deve considerare la presenza di muco
che costituisce una barriera protettiva;
pur contenendo dei pori, questi non
consentono la penetrazione dei Polime-
ri di dimensione >150 nm, ma sono
permeabili a quelli di dimensioni infe-
riori.

Conseguentemente lasciano passare le
NPs.

Polimeri di dimensione relativamente
elevata, se trattenuti, non raggiungono
gli enterociti, ma sono dannosi per la fi-
siologia del muco, in quanto ne riduco-
no la capacita protettiva rendendo piu
vulnerabili le cellule sottostanti. ]
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