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AFLATOSSINE: conoscenza e prevenzione 
Maria Teresa Cella –Azienda USL di Piacenza 
 
INTRODUZIONE 
Nel 2012, in alcune regioni dell’Italia del nord, a seguito di particolari condizioni climatiche si è assistito ad 
una situazione di emergenza che ha determinato la  contaminazione da aflatossine delle produzioni di mais 
di quella annata agraria. Questa situazione ha portato al blocco di più di 20 milioni di quintali di mais 
stoccati presso i magazzini e gli essiccatoi per la presenza di livelli di contaminazione da aflatossine superiori 
ai limiti imposti dalla normativa. 
Nel 2016, su questa tematica la Regione Emilia Romagna, attraverso i Dipartimenti di Sanità Pubblica delle 
Aziende USL di Piacenza, Reggio Emilia, Bologna, Ferrara e Ravenna, ha dato corpo ad un progetto che 
affrontasse la tematica da vari punti di vista della prevenzione, coinvolgendo i diversi professionisti che 
operano nelle unità operative di Igiene pubblica, Igiene degli alimenti e della nutrizione, Prevenzione e 
Sicurezza nei luoghi di lavoro, Sanità veterinaria. 
Nell’ambito del progetto è stata pubblicata una monografia dal titolo “Aflatossine conoscenza e 
prevenzione” con lo scopo di fornire un’informazione basata sui dati scientifici ad oggi disponibili. Dalla 
monografia è stato tratto questo articolo, con particolare riferimento alle indicazioni per l’attuazione delle 
misure di prevenzione rivolte ai lavoratori (Aflatossine - Conoscenza e prevenzione. Regione Emilia-
Romagna. 2016). 
 

1. ASPETTI GENERALI 
1.1. Definizione 

Le Aflatossine rappresentano la famiglia più nota e studiata delle micotossine, sostanze chimiche tossiche 
prodotte dal metabolismo secondario di funghi, parassiti filamentosi (muffe) che possono proliferare su 
numerose derrate agricole. 
Le Aflatossine sono prodotte da alcuni ceppi fungini di Aspergillus flavus e Aspergillus parasiticus che si 
sviluppano su numerosi substrati vegetali come cereali (con particolare riferimento al mais), semi oleaginosi 
(come le arachidi), spezie, granaglie, frutta secca ed essiccata, sia durante la coltivazione che nelle fasi 
lavorative successive, dal raccolto in poi e durante l’immagazzinamento. Le Aflatossine finora isolate sono 
17, di queste solo 5 sono considerate rilevanti sia per diffusione sia per tossicità: B1, B2, G1, G2, e M1 

(metabolita idrossilato derivante dal metabolismo della Aflatossina B1). 
Quindi gli esseri umani possono essere esposti ad Aflatossine: 

- direttamente, attraverso il consumo di alimenti contaminati o entrando in contatto, per ragioni 
professionali, con materiali contaminati (polveri, granaglie, ….) , oppure  

- indirettamente, attraverso il consumo di prodotti a base di latte proveniente da animali alimentati 
con mangimi contaminati. 

 
1.2. Sviluppo 

La condizione necessaria alla produzione di Aflatossine è la crescita del fungo Aspergillus flavus su un 
substrato ricco di principi nutritivi. 
I substrati vegetali più frequentemente interessati sono rappresentati da: Arachidi e altri semi oleosi, 
Mandorle, Pistacchi e semi di Albicocca, Nocciole e Noci del Brasile, Frutta a guscio, Frutta secca, tutti i 
cereali, Granturco, Spezie (noce moscata, pepe, ….).  
Lo sviluppo delle muffe è influenzato da fattori chimici, fisici, ambientali e geografici. Fra questi, particolare 
importanza riveste la temperatura: ad esempio l’Aspergillus si sviluppa preferenzialmente in climi caldi e 
umidi. 
Nel caso del mais sono rilevanti anche i fattori biotici e, in particolare, la “piralide del mais” un lepidottero 
che crea i presupposti per la diffusione fungina nella granella. 
L’Aspergillus flavus si trova normalmente nel terreno e viene trasportato nell’ambiente circostante da vento, 
schizzi di pioggia o insetti fino a giungere al mais in crescita. Qui si deposita ed inizia a germinare fino ad 
interessare la cariosside in formazione e, in condizioni ambientali favorevoli (elevate temperature, aridità 
del terreno), a penetrare nel chicco attraverso abrasioni prodotte nel tegumento dagli insetti, persistendo 
anche successivamente alla raccolta.  
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Particolari condizioni ambientali, quali temperature comprese tra 25° e 35° C e valori di acqua libera (Aw)1 
tra 0,82 e 0,87, possono attivare la produzione di Aflatossina da parte di Aspergillus flavus. 
 

1.3. Comparti produttivi interessati 
I comparti produttivi nei quali si può verificare un’esposizione ad Aflatossine sono rappresentati da tutti 
quelli che trattano i substrati potenzialmente contaminati: dalla coltivazione dei vegetali, alla loro 
lavorazione per ottenere dei prodotti finiti, fino all’utilizzo del prodotto stesso. 
Partendo dalla COLTIVAZIONE, sono da considerare potenzialmente esposti i lavoratori addetti alle 
coltivazioni di tutti i cereali, del mais e delle spezie, nelle varie fasi di raccolta, carico e scarico dei mezzi 
addetti al trasporto, trasferimento del raccolto in appositi impianti di essiccazione, trasferimento del 
raccolto dai contenitori di stoccaggio agli impianti di lavorazione e trattamento (vaglio, frantoio, ecc). 
In questa fase possono essere interessati, oltre ai dipendenti dell’azienda agricola anche i lavoratori di 
imprese di trasporto che si occupano esclusivamente dei trasferimenti del carico, dall’azienda agricola 
all’impianto di stoccaggio ed essiccazione o dall’impianto di stoccaggio all’industria di trasformazione e 
lavorazione del substrato. 
Nelle fasi successive della FILIERA AGRO ALIMENTARE, la lavorazione di prodotti vegetali che possono essere 
contaminati da funghi produttori di Aflatossine può avvenire in diversi contesti in base alla destinazione 
degli stessi. Essiccatoi, mangimifici, mulini, industria di lavorazione dei cereali in genere, di arachidi, del 
caffè, delle spezie, della frutta secca o essiccata.  
 
Un altro ambito produttivo interessato è costituito dall’industria della trasformazione dei prodotti 
alimentari, destinati al consumo umano, anche se in questo caso, per legge, i livelli di inquinamento delle 
materie prime utilizzate dovrebbero essere talmente bassi da rendere tale eventualità poco probabile. 
 
In ognuna delle realtà produttive indicate sono da considerare a rischio tutte quelle fasi nelle quali la 
movimentazione dei materiali comporta il rimescolamento di grandi quantità di prodotto, la 
traumatizzazione meccanica dello stesso e la conseguente liberazione in aria di polveri costituite, tra l’altro, 
da frammenti di prodotto lavorato e da eventuali Aflatossine ad essi legate. 
 
Nel mangimificio, ad esempio, sono fasi a rischio oltre che lo scarico e il carico alla rinfusa, anche la 
macinatura, la preparazione di miscele, l’aggiunta di additivi, l’insacco e tutte le fasi di trasporto interno con 
nastri o sistemi pneumatici non perfettamente segregati ed aspirati.  
Analoga condizione si può verificare nei mulini che lavorano cereali e mais e negli impianti di trattamento 
del riso.  (???manca qualcosa????) 
 
Per quanto riguarda l’utilizzo del prodotto finito, risultano ancora potenzialmente esposti quei settori che 
utilizzano prodotti con limiti di contaminazione più elevati come, ad esempio, gli alimenti per animali.  
GLI ALLEVAMENTI, in particolare di suini e avicoli, possono costituire una fonte di esposizione nelle fasi di 
preparazione e somministrazione del mangime non automatizzate, di posa e rimozione delle nidiate, di 
gestione dei depositi di stoccaggio, ecc.  
 
Vanno ricordate anche le aziende che operano nell’ambito della PRODUZIONE DI BIOGAS utilizzando anche 
residui e scarti della filiera agroalimentare: la raccolta, il trasporto, lo scarico e la movimentazione dei 
cascami di lavorazione dell’industria mangimistica (vagliatura) costituiscono tutte fasi potenzialmente a 
rischio. 
Infine, possono essere esposti ad Aflatossine, seppure in quantità molto inferiori, anche gli addetti ai 
LABORATORI che eseguono analisi delle derrate alimentari ai fini della ricerca di contaminazione. 
 
In ogni ambito produttivo tra quelli citati, le attività di pulizia di ambienti o macchinari, nei quali sono 
contenuti cereali o prodotti derivati o altri alimenti o prodotti a rischio, rappresentano un momento di 

 
1 Si intende per acqua libera, quella quota di acqua contenuta negli alimenti che, non essendo vincolata da particolari 
legami con i costituenti solubili, è utilizzabile nel metabolismo microbico. L'attività dell'acqua può assumere valori che vanno da 0 (sostanza 
secca al 100%) ad 1 (acqua pura). La proliferazione della maggior parte dei batteri viene inibita a valori di inferiori a 0,90, mentre solo alcuni tipi di 
muffe riescono a riprodursi fino a valori di 0,60. 
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possibile esposizione, quando sono praticate con mezzi inadeguati che movimentano la polvere anziché 
aspirarla direttamente e tradurla verso adeguati sistemi di abbattimento.  
 
Gli addetti alla manutenzione degli impianti (i “meccanici”) rappresentano una categoria di soggetti 
pressoché costantemente a rischio. Così come possono risultare a rischio gli addetti alle attività di trasporto 
e smaltimento dei rifiuti.  
 

2. EFFETTI TOSSICI ED EPIDEMIOLOGIA 
Le Aflatossine sono note in letteratura per provocare effetti tossici sull’uomo. In particolare, per l’Aflatossina 
B1 sono riportati: effetti tossici acuti, azione immunosoppressiva, mutagena e cancerogena. 
Gli effetti tossici acuti sono noti con il termine micotossicosi e la loro severità dipende dall’intensità 
dell’esposizione, dall’età e dallo stato nutrizionale dell’individuo oltre che dal possibile effetto sinergico di 
altri agenti chimici a cui il soggetto è esposto. 
Il principale organo bersaglio noto, per gli effetti tossici e cancerogeni, è il fegato. 
Numerosi focolai epidemici di Aflatossicosi sono stati registrati in paesi tropicali, prevalentemente tra adulti 
di popolazioni rurali con un basso livello nutrizionale e alimentazione a base di mais. Il quadro clinico era di 
epatite acuta e la mortalità variabile tra il 10 e il 60% dei casi. A distanza di un anno i pazienti sopravvissuti 
mostravano un recupero pressoché totale. 
È stato suggerito il ruolo etiologico dell’aflatossina nella sindrome di Reye (encefalopatia e steatosi epatica) 
e nel kwashiorkor in bambini dei paesi tropicali, inoltre, Aflatossina è stata ritrovata nei polmoni di bambini 
affetti da polmonite, indipendentemente dalla presenza di sintomi di denutrizione. 
Infine, l’Aflatossina B1è stata ritrovata nei polmoni di tre lavoratori, uno del settore agricolo e due del tessile, 
che sono morti per fibrosi interstiziale polmonare, individui probabilmente esposti per motivi occupazionali 
ad AFB1 attraverso le vie respiratorie. 
A parte alcune situazioni particolari quali quelle sopra riportate, l’effetto più noto delle Aflatossine è quello 
cancerogeno per il fegato, al punto che la IARC ha classificato le Aflatossine come cancerogeni di classe 1, 
per i quali esiste sufficiente evidenza di cancerogenicità nell’uomo. 
La prima prova di cancerogenicità delle Aflatossine viene da studi epidemiologici che hanno messo in 
correlazione la variazione geografica del contenuto di Aflatossine nei cibi con la variazione di incidenza del 
carcinoma epatico. Studi su popolazioni di Uganda, Swaziland, Tailandia, Mozambico, Cina e Taiwan hanno 
dimostrato una forte associazione positiva tra livello di Aflatossine assunte con la dieta, e incidenza di 
cancro del fegato.  
Gli studi che prendono in esame la prevalenza di infezione da HBV mostrano che la correlazione con 
assunzione di Aflatossine persiste anche nei soggetti HBsAg positivi, e si stima che le Aflatossine giochino un 
ruolo causale nel 4,6-28,2% dei casi globali di epatocarcinoma epatico. 
I dati presenti in letteratura sugli effetti cancerogeni dell’Aflatossina in popolazioni di lavoratori sono relativi 
a numeri esigui e riferiti ad anni in cui l’esposizione, probabilmente, era più elevata.  
Van Nieuwenhuize (1973) e Hayes (1984) riportano un eccesso di mortalità globale per cancro delle vie 
respiratorie tra i lavoratori di un frantoio di arachidi e di lino. Deger (1975) e Dvorackova (1976) riportano 
due casi di tumore polmonare correlabile all’inalazione di Aflatossina B1. In particolare, AFB1 è stata rilevata 
nel tessuto polmonare di un ingegnere chimico, deceduto di carcinoma cellulare alveolare, che aveva 
lavorato per 3 mesi in un processo di sterilizzazione di farina di arachidi brasiliane contaminate. 
Mentre Olsen et al. (1988), in uno studio più ampio che parte dall’analisi del registro tumori danese, non 
hanno rilevato un aumento complessivo di rischio per cancro del fegato, delle vie biliari né del polmone, in 
lavoratori di mangimifici. Riportano, altresì, un aumento di rischio di cancro del fegato e delle vie biliari nel 
sottogruppo di lavoratori con anzianità lavorativa maggiore di 10 anni. 
 
3. ASPETTI DI PREVENZIONE 
Le Aflatossine, come del resto le altre micotossine, sono sostanze fortemente termostabili, pertanto, i 
trattamenti termici comunemente impiegati nei processi industriali di trasformazione e nelle comuni 
preparazioni domestiche non sono in grado di ridurre il livello originale di queste sostanze. 
Solo un contributo da parte di tutti i settori della filiera può evitare danni e garantire un prodotto di qualità 
e salubre al consumatore e un ambiente sicuro ai lavoratori. 
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3.1. Livelli consentiti di Aflatossine negli alimenti 
Attualmente sono in vigore normative specifiche, che definiscono i tenori massimi di alcuni contaminanti 
nei prodotti alimentari: 
-Regolamento (CE) n. 1881/2006, per gli alimenti ad uso umano, del 19 dicembre 2006 (recante modifica, 
per quanto riguarda le Aflatossine nel Regolamento (Ue) n. 165/2010) 
-Regolamento (Ue) n. 574/2011, per gli alimenti ad uso zootecnico, del 16 giugno 2011 (che modifica 
l’Allegato 1 della Direttiva 2002/32/Ce relativa alle sostanze indesiderabili nell’alimentazione degli animali, a 
sua volta recepita dal Decreto legislativo 10 maggio 2004, n. 149)  
Per quanto riguarda gli alimenti destinati all’uso animale, il Regolamento (UE) n. 574/2011 prevede per 
“Tutte le materie prime per mangimi” un “Contenuto massimo in mg/Kg” di Aflatossina B1 di 0,02 ppm 
(mg/kg); pari a 20 ppb (µg/Kg). 
Il succitato Dlgs 149/2004 contempla la possibilità, per ricondurre la concentrazione di Aflatossina B1 ai 
limiti di tolleranza previsti dalla norma, di ricorrere a misure per ridurre o eliminare il contenuto di tale 
sostanza negli alimenti zootecnici destinati agli animali. In qualunque caso è espressamente vietata la 
miscelazione (diluizione) di partite contaminate con partite non contaminate. Tale possibilità è contemplata 
anche nel Regolamento CE 882/2004. 
Il Ministero della Salute, di intesa con il ministero delle Politiche Agricole, ha elaborato e diffuso (nota 16 
gennaio 2013) delle “procedure operative straordinarie per la prevenzione e la gestione del rischio 
contaminazione da Aflatossine nella filiera lattiero casearia e nella produzione del mais destinato 
all’alimentazione umana e animale, a seguito di condizioni climatiche estreme”. Tali procedure sono rivolte 
agli operatori economici e alle autorità di controllo. 
Le procedure dovrebbero, nelle intenzioni, “permettere di ridurre i livelli di Aflatossine nel mais mediante 
tecniche di pulizia o altro trattamento fisico”. 

3.2. Esposizione occupazionale 
Il principale mezzo di trasporto delle Aflatossine, che non sono di per sé volatili, è rappresentato da spore di 
muffe, frammenti di miceli o di ife, particelle rilasciate da colonie di muffe o da polveri di substrati 
contaminati (cereali o altri prodotti di origine vegetale, farine).  
La concentrazione di micotossine nelle spore e nella matrice composta da substrato e miceli può essere 
molto diversa.  
Micotossine sono state ritrovate in campioni di polveri di cereali in percentuale variabile dal 90 al 100% 
degli stessi e diverse pubblicazioni hanno mostrato che le polveri di generi alimentari contengono più 
micotossine dei generi alimentari stessi. La polvere di cereali, probabilmente, contiene una rilevante quota 
di particelle provenienti dall’involucro esterno del grano ove si concentrano le micotossine.  
Alcuni autori hanno suggerito che le Aflatossine in aria siano in relazione diretta con il livello di polverosità 
ambientale, mentre studi condotti su altre micotossine hanno dimostrato che concentrazioni elevate di 
polveri non sempre sono associate ad alti livelli di micotossine in ambiente a causa della loro distribuzione 
estremamente eterogenea nella materia prima e nei prodotti di trasformazione.  
In ogni caso la concentrazione di Aflatossine, laddove presenti, è maggiore nella polvere respirabile (più 
fine) rispetto a quella comunemente inalabile.  
In base a tali osservazioni, quindi, la polverosità ambientale può rappresentare un indicatore indiretto della 
possibile esposizione ad aflatossine laddove la presenza di queste ultime sia stata verificata nelle matrici 
(granaglie, farine, altri prodotti alimentari, …) da cui la polvere prende origine.  
Un’elevata polverosità ambientale, pertanto, non significa che sia elevata la presenza di Aflatossine, né una 
bassa polverosità ambientale esclude la possibile esposizione a Aflatossine. Così pure la presenza di spore o 
forme vegetative di Aspergillus flavus o Parasiticus può costituire un indicatore di inquinamento da 
Aflatossine, anche se non sempre si riscontra la condizione della contemporanea presenza di colonie o 
spore di Aspergillus e di Aflatossine da questo prodotte: la presenza di Aspergillus non depone 
invariabilmente per un inquinamento attuale da Aflatossine così come la sua assenza non lo può escludere. 
L’esposizione professionale ad Aflatossine si può verificare per via respiratoria a seguito di inalazione di 
polvere contaminata o di spore, frammenti di miceli o ife, particelle rilasciate da colonie di muffe o polveri 
provenienti da substrati contaminati. L’esposizione può avvenire altresì per via cutanea a seguito del 
contatto con matrici biologiche contaminate o loro polveri, o in seguito al deposito sulla cute di polveri 
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contenenti micotossine, presenti nell’aria. I trattamenti antimuffa di substrati chimici o fisici, quale 
l’essiccamento, non consentono di escludere una possibile, successiva esposizione ad Aflatossine. 
Le attività lavorative che possono esporre i lavoratori ad Aflatossine sono tutte quelle nelle quali vengono 
manipolati o trattati a vario scopo (raccolta, trasporto, immagazzinamento, trasformazione, analisi, 
allevamento animali) prodotti vegetali che possono costituire substrato per la crescita dei funghi che le 
producono. Si riportano di seguito i settori e le attività maggiormente coinvolte (Tabella 1). In ogni tabella 
sono presentati alcuni esempi di rilevamenti di Aflatossine, nelle polveri aerodisperse o in quelle 
sedimentate, in diversi ambienti di lavoro. Dove disponibili in letteratura, sono riportate le stime di dose 
inalata per alcune tipologie di esposizione ad Aflatossine. Sono condizioni di possibile esposizione la 
raccolta, il carico, lo scarico, la pulizia di ambienti di stoccaggio, la cernita, gli essiccatoi e contenitori vari. 
 

Tabella 1 Rilevamenti di Aflatossine in polveri aerodisperse o sedimentate, in diversi ambienti di lavoro.  
Agricoltura cerealicola, in particolare del mais 

Attività Aflatossine  Concentrazione  Autori (anno)  
Trasferimento di mais da un 
contenitore di stoccaggio a una 
centrifuga 

B1 + B2 tracce-204,3 ppb (A) 
tracce-107 ng/m3 (A) 

Burg (1981) 

Raccolta di mais 
Carico e scarico di camion dai silo 
Polvere nel silo 

B1 + B2 nd-195 ppb o nd-11,1 ng/m3 (A) 
nd-543 ppb o nd-54,5 ng/m3 (A) 
44-473 ppb (S) 

Burg (1982) 

Raccolta di mais 
Macinazione 
Scarico dal camion al silo 
Carico del silo 
Polvere nel silo 
Lavori nel silo 

totali 28-52 200 ng/g o 12,5-1 600 ng/m3 (A) 
nd-43 200 ng/g o nd-1 760 ng/m3 (A) 
nd-3 270 ng/g o nd-1 840 ng/m3 (A) 
nd-2 430 ng/g o nd-8 030 ng/m3 (A) 
13 000 ng/m3 (A) 
9-1 120 ng/m3 campioni personali (A) o 
173-669 ng/ (S) 

Burg e Shotwell 
(1984) 

Raccolta e scarico del mais B1 0,04-92 ng/m3 (A) Selim (1998) 
Scarico dei cereali B1 130 ppb (A) Sorenson (1981) 
Silo stoccaggio di cereali B1 nd-3,5 ppb (S) Zennie (1984) 
Trattamento del mais B1 + B2 nd-6 ppb (S) 

nd (A) 
Silas (1987) 

Impianti di trattamento del mais: 
- silo 
- luogo di carico e scarico 
- frantoio 
- impianto di trattamento del riso 
- luogo di stoccaggio del riso 

totali nelle polveri respirabili: 
8-49 pg/m3 (A) 
242-2 400 pg/m3  (A) 
384-1 360 pg/m3 (A) 
8-28 pg/m3 (A) 
0-24 pg/m3 (A) 

Ghosh (1997) 

 
Mulini 

Attività Aflatossine  Concentrazione (Dati usati 
per il calcolo della dose 
inalata) 

Calcolo della 
dose inalata 

Calcolo della dose 
inalata Ricalcolo 
su 8 ore 

Autori 
(anno)  

Lavorazione del riso 
Trattamento 
Stoccaggio 

 totali  
 8-28 pg/m3 (A) 
0-24 pg/m3 (A) 

    Ghosh 
(1997, 2003)  

Polveri negli impianti di 
trattamento di: 
- mais (mulini) 
- riso (mulini) 

totali  
 
1,01-34,16 ng/g (S) 
0,01-14,22 ng/m3 (A) 
1,51-91,61 ng/g (S) 
0,09-7,39 ng/m3 (A) 

   
 
 
0,06-113,8 ng 
 
0,72-59,15 ng 

Sales (2006) 
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Mangimifici 
Attività Aflatossine Concentrazione (Dati usati 

per il calcolo della dose 
inalata) 

Calcolo della 
dose inalata 

Calcolo della 
dose inalata 
Ricalcolo su 
8 ore 

Autori (anno) 

Macinatura, insacco Totali 8 – 14 ppb     Guerrera (2011) 
Carico di cereali dal silo 
Polvere nel silo  
Polvere nell'impianto di 
produzione alimenti animali 

B1 8 µg/kg (S) 
nd-1 µg/kg (S) 

    Autrup (1991, 
1993) 

Manipolazione di alimenti in 
un mangimificio 

totali 1,55 ng/m3 +/- 1,22 (A) 
6,25 ng/m3 +/- 2,48  (A) 

    Nuntharatapong 
(2001) 

Macinatura di alimenti per 
volatili 

B1 2-815 µg/kg (S)     Ahmad e Khan 
(1991) 

Produzione mangimi B1 140 µg/kg (A, S) 
impolveramento: 100 
mg/m3 
ventilazione: 25 l/min 
peso: 70 kg 

170 ng/8 h 170 ng Olsen (1988) 

Produzione mangimi B1 a partire dagli addotti 
all'albumina sierica con 
esposizione uniforme per 
30 gg tra un prelievo di 
sangue e l'altro 

64 ng/kg/8 h 4 480 ng Autrup (1991, 
1993) 

Formulazione di mangimi totali 1,4-37,9 ng/g (S) 
0,04-13,26 ng/m3 (A) 

   
0,29-106,12 ng 

Sales (2006) 

Formulazione di mangimi 
con panello di arachidi 

B1 <0,1 ng/m3 
 

  Lafontaine 
(1994) 

Scarico di navi con materie 
prime per mangimificio  

B1 <10 ng/m3 (A)   Simon (1998) 

 
Allevamenti 

Attività Aflatossine Concentrazione (Dati utilizzati per il 
calcolo della dose inalata) 

Calcolo della dose 
inalata Ricalcolo 
su 8 ore 

Autori (anno)  

Allevamento suini: 
polvere negli edifici di 
allevamento  
pulizia dei magazzini di 
stoccaggio mais in 
allevamento  

  
5-421 ng/m3 (A) 
 
124-4849 ng/m3 (A) 
23-5 100 ng/g (S) 

  Selim (1998) 

Allevamento avicoli 
durante raccolta uova 

B1 
B2 

0,08 ng/m3 (A) 
nd (A) 

0,504-1,512 ng Wang (2008) 

  Ricerca di AFB1 nel sangue come 
indicatore di esposizione 

  

Allevamento avicoli: Posa 
e rimozione della nidiata, 
spopolamento, controllo 
alimentazione, pulizia 

B1 Media 2 ng/ml (<1 – 4,23)  Viegas (2012) 

Allevamento suini B1 <1-8,94 ng/ml  Viegas (2013) 
(A): concentrazione in aria ambiente o nella polvere aerodispersa; (S): concentrazione nella polvere sedimentata; nd: 
livello di inquinamento non determinabile 

3.3. Il problema dei valori limite di riferimento 
Per l’esposizione ad Aflatossine per via inalatoria e cutanea, quale quella che si può verificare 
preferenzialmente in ambito occupazionale, non è stato proposto alcun valore limite.  
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Posta, quindi, l’assenza di valori limiti di riferimento per l’esposizione occupazionale ad Aflatossine, la 
rilevazione che può essere fatta è quella che riguarda la salubrità dell’ambiente di lavoro in relazione ad altri 
tipi di fattori di rischio quali le polveri di cereali e le farine, che potrebbero costituire veicolo per le 
Aflatossine, pur tenendo conto del fatto che non è stata dimostrata una correlazione diretta tra  la 
polverosità ambientale e la concentrazione in aria di Aflatossine.  
La quantità di polvere che può liberarsi dalla manipolazione di cereali e le caratteristiche dimensionali delle 
sue particelle variano a seconda della semente e della lavorazione considerata. 
Boac et al. (2009), ad esempio, hanno riprodotto in un centro di ricerca la manipolazione, tramite elevatore, 
di frumento e di mais e rilevato la polvere a livello dei condotti inferiori e superiori posti a monte del 
collettore di polveri del ciclone. L’analisi della distribuzione dei diametri aerodinamici delle particelle di 
polvere rilasciate ha mostrato che le due sementi producono polveri significativamente diverse, sia per 
quantità che per caratteristiche dimensionali come di seguito riportato in Tabella 2. 
 
Tabella 2. Confronto delle polveri di frumento e mais 
 Percentuali delle polveri (PM) in base alla dimensione 

particellare (diametro aerodinamico) 
Quantità di polvere 
liberata per tonn. 

Tipo cereale PM <= 2,5 µm PM <= 4 µm PM <=10 µm g / tonn. 
Frumento 5.2 % 9.8 % 34.1 % 64,9 
Mais in chicchi 7.4 % 10.0 % 28.8 % 185,1 
Concludendo, non esistono nella normativa italiana, valori limite cogenti e vincolanti relativi all’esposizione 
a polveri di cereali o di farine, ma è chiaro l’obbligo del datore di lavoro di ridurre l’esposizione ai più bassi 
livelli tecnicamente possibili. Pertanto, i valori limite per la polvere sopra citati possono essere assunti quali 
utili punti di riferimento per verificare nel tempo l’andamento della esposizione lavorativa, in previsione di 
un continuo, auspicato miglioramento determinato dalla adozione delle misure di prevenzione primaria 
(buone prassi operative e tecnologiche).  
A maggior ragione ciò risulterà utile se tale attenzione si accompagnerà al rispetto dei limiti massimi di 
concentrazione delle Aflatossine nelle derrate alimentari lavorate.  

3.4 Misure di prevenzione / protezione collettiva 
Per attuare la prevenzione e la protezione in ambiente di lavoro, il principio guida è quello di contenere i 
livelli di contaminazione adottando un approccio cosiddetto “olistico”, vale a dire una associazione di azioni 
concertate lungo tutta la filiera agro-alimentare.   
 
a) Misure orientate a limitare la contaminazione del cereale in campo o la proliferazione  

dell’Aspergillus flavus sulle piante 2 
Relativamente alle azioni preventive da effettuare si riportano quelle relative a due delle matrici alimentari 
più a rischio da contaminazione da Aflatossina B1, il mais e le spezie.  
 
Per quanto riguarda il mais, una delle azioni preventive per ridurre il rischio agronomico in campo è quella 
di raccogliere il mais ad un tenore di umidità non inferiore al 22%.  
Questa condizione è di estrema importanza per evitare che, nella fase post-raccolta, in condizioni di umidità 
tali da favorire il proliferare della crescita delle spore fungine, la probabile presenza di Aflatossine aumenti 
in modo incontrollato.  
Quanto detto può essere riassunto in una sorta di elenco di alcuni punti essenziali:  

• Non lasciare essiccare il mais in campo, raccogliendo a seconda del mese a livelli di umidità intorno 
al 25-27%, e comunque non inferiore al 22%;  

• Anticipare la raccolta, diminuendo il tempo di permanenza in campo del mais dopo la maturazione 
fisiologica;  

• Regolare al meglio la trebbiatrice per ridurre le rotture ed eliminare la maggiore quantità di 
impurità possibile;  

• Ridurre l’intervallo di tempo tra la raccolta e l’essiccazione;  
Relativamente alle spezie, si possono riassumere alcune tipiche azioni preventive nelle fasi di produzione:  

 
2   tratto da Cinque domande sulle Aflatossine: Risponde Carlo Brera, Dip. di Sanità Pubblica Veterinaria e Sicurezza Alimentare, ISS 
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Fase di Pre-raccolto  
• Diserbo, miglioramento della composizione del terreno, aratura, fertilizzazione, ed irrigazione 

appropriata  
• Utilizzo di semi conciati per prevenire l’infezione e appropriate densità di semina  
• Scelta appropriata della stagione di semina in modo da raccogliere nella stagione più secca  
• Uso di pesticidi per prevenire l’azione distruttiva degli infestanti  
• Rotazioni colturali  
• Pulizia e disinfezione delle attrezzature utilizzate durante la coltivazione.  

Fase di raccolto  
• Raccogliere nel momento di massima maturazione del baccello (massima intensità del colore e Aw  

-acqua libera- più bassa)  
• Selezione manuale dei baccelli infestati (personale formato)  
• Rimozione dei baccelli infestati o danneggiati dall’area di piantagione per evitare la contaminazione 

del terreno per contatto.  
Fase di post-raccolto  
Mantenere l’umidità finale della granella adeguata alla tipologia dell’impianto, alla durata dello stoccaggio 
ed alle caratteristiche del prodotto in entrata;  
Eliminare le parti piccole e leggere e le cariossidi spezzate  
Movimentare il raccolto dalla azienda agli essiccatoi il prima possibile ed essiccare i frutti entro 48 h. In 
questo caso, i contenitori, i mezzi di trasporto devono essere puliti e disinfettati prima dell’uso. I frutti 
devono essere sempre protetti da pioggia o umidità.  
Nel caso di periodi più lunghi prima dell’essiccazione mantenere i frutti ad una umidità relativa inferiore 
all’80% ed ad una T di 7-12°C (prevenzione della proliferazione delle muffe aflatossigeniche).  
Essiccazione  

• Essiccare a valori di umidità inferiori o uguali all’11%. Un prodotto secco è composto dal 33% di 
semi, dall’8% del gambo e dal 59% del frutto.  

• Utilizzare essiccatori meccanici ad aria calda a basse URH e Temperature di 45-65°C (10  - 12 h). In 
alternativa, l’essiccazione può avvenire alla luce diretta del sole (dai 3 ai 20 giorni a seconda del 
clima) . Nelle aree molto umide e temperature miti è preferibile utilizzare gli essiccatori meccanici.  

• Conservare i frutti nelle aree di essiccazione ai valori di acqua libera (Aw) tipici della produzione di 
Aflatossine (0.82 - 0.95) per un periodo non superiore ai 5 gg.  

• Non essiccare il prodotto a diretto contatto del suolo, ma proteggerlo con teli.  
 
Pertanto, sulla base delle condizioni di rischio agronomico descritte si riportano le seguenti 
raccomandazioni per minimizzare la contaminazione da Aflatossine nel mais e nelle spezie:  

• Selezione varietale  
• Evitare stress idrici prima del raccolto  
• Assicurare tempi rapidi tra raccolto ed essiccazione  
• Rimuovere le cariossidi (mais) ed i frutti (spezie) infestati o danneggiati  
• Tagliare i frutti (spezie) prima dell’essiccamento in piccoli pezzi ma in tempi brevi  
• Essiccare a T di 60°C per le prime 6 ore (artificialmente) (spezie) e nell’arco delle 24-36 ore nel caso 

del mais.  
• Essiccare ad umidità pari al 13-14% (mais) ed all’8%-11% (spezie)  
• Imballare in tempi rapidi in contenitori di carta e a tenuta (spezie)  
• Stoccare i frutti (spezie) in condizioni ambientali fresche, areate e non umide  
• Macinare i frutti (spezie) poco prima della spedizione.  

 
b) Misure orientate a risanare le granaglie dalla muffa e conseguentemente dall’Aflatossina 

(essiccazione/cernita/selezione del materiale)  
Una fase cruciale è senz’altro quella della essiccazione del prodotto dopo la fase di raccolta, sia per quanto 
riguarda l’intervallo temporale che intercorre dalla raccolta alla essiccazione sia per il gradiente di tempo e 
temperatura che caratterizza le modalità con cui il processo di essiccazione avviene. Sono infatti da evitare 
shock termici molto drastici in quanto questa condizione provocherebbe spaccature e micro fessure nella 
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cariosside di mais con un conseguente aumento delle vie preferenziali di attacco delle spore fungine in fase 
di stoccaggio.   
Va ricordato che l’essiccazione limita la formazione di muffe, ma NON elimina le Aflatossine eventualmente 
già presenti nel prodotto. 
 
Si consiglia di: 

• essiccare a T di 60°C per le prime 6 ore (artificialmente) per le spezie e nell’arco delle 24-36 ore nel 
caso del mais.  

• Essiccare ad umidità pari al 13-14% (mais) ed all’8%-11% (spezie)  
Anche la fase di cernita dei cereali o di altri semi può essere considerata una attività utile alla prevenzione 
del rischio per le fasi successive di lavorazione. In questa fase vengono applicati metodi di lavoro ed 
apparecchiature finalizzati a separare i chicchi attaccati dalla muffa da quelli, almeno macroscopicamente, 
indenni, allo scopo di rendere il prodotto finale meno inquinato di quello sottoposto al trattamento, 
raccogliendo a parte la polvere e le granaglie scartate. 
Macchinari tecnologicamente affinati si stanno rivelando estremamente utili a tale scopo e il loro impiego 
sembra caratterizzato da importanti e positivi risultati. Il sistema di vagliatura/selezione, impostato con tali 
criteri, si basa sul fatto che i chicchi di mais (o di riso o i singoli pistacchi o altri semi) attaccati 
dall’Aspergillus flavus, subiscono alterazioni sia colorimetriche che dimensionali (si spezzano con facilità). 
Spesso ciò rende il chicco attaccato dalla muffa ben riconoscibile e distinguibile da uno sano, utilizzando 
adatti sensori che ne “leggono” il colore e/o la dimensione.  
Anche le caratteristiche di fluorescenza della muffa e dell’Aflatossina forniscono elementi utili a 
differenziare il singolo chicco contaminato da quello sano.  
Le moderne macchine selezionatrici, quindi, consentono di vagliare, nell’arco di una giornata, grandi 
quantità di granaglie, selezionando con buona efficienza le parti contaminate da quelle sane, in base alle 
caratteristiche di ogni singolo chicco e dei criteri di selezione impostati (modulabili anche in modo variabile, 
a seconda delle esigenze commerciali date). 
Il processo di vagliatura, pur essendo utile per produrre granaglie meno inquinate da inviare alle fasi 
successive di lavorazione, può costituire esso stesso una occasione di esposizione.   
Pertanto anche durante tale lavorazione vanno applicati i principi di igiene del lavoro più adeguati: 
depolverazione preliminare del materiale, separazione delle varie fasi di lavorazione e dei depositi di 
materiale selezionato (prodotto finale, materiale di scarto), contenimento in aree chiuse ed aspirate delle 
operazioni più polverose, ventilazione ed aspirazione generale con espulsione all’esterno (previo 
abbattimento delle polveri) dell’aria aspirata; programmi di manutenzione e di pulizia degli ambienti e dei 
macchinari attraverso sistemi aspiranti… . 
 

c) Misure orientate ad abbattere, prima della loro diffusione in aria, le polveri contenenti Aflatossine 
(aspirazioni; manutenzione e pulizia)  

Il principio dell’aspirazione delle polveri generate durante la manipolazione delle granaglie risulta di 
fondamentale importanza in tutte le fasi di lavorazione: carico e scarico sui / dai mezzi di trasporto o dai 
silos, trasporto interno agli impianti di trattamento o macinazione, fasi di macinazione e trasferimento delle 
farine, ecc .  
Tutti i punti di caduta del materiale o di trasporto dello stesso, vanno mantenuti sotto aspirazione e 
controllati costantemente. Le velocità di cattura della polvere presso i punti di emissione, definite in 
funzione della dinamica creata dagli impianti e dalla movimentazione delle granaglie o delle farine, sono da 
monitorare e controllare periodicamente per assicurare la necessaria efficienza al sistema. 
Si ritiene ancora molto utile il ricorso ai criteri ed alle indicazioni presenti sul manuale “Industrial Ventilation 
Manual“ dell’ACGIH per orientare al meglio la struttura e le modalità di funzionamento di impianti di 
aspirazione e ventilazione negli impianti industriali della filiera agroalimentare. 
 

Altro elemento di rilievo è rappresentato dalla cura e dall’attenzione impiegate nell’esecuzione delle 
procedure di manutenzione e di pulizia periodica degli ambienti e dei macchinari.  
Gli impianti vanno controllati metodicamente, anche con valutazione periodica dell’efficienza 
dell’aspirazione assicurata nei punti terminali dell’impianto . 
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Adeguati sistemi aspiranti (o attrezzati per soffiare e, contemporaneamente, aspirare in loco, senza 
dispersione della polvere rimossa dalla soffiatura) sono da utilizzarsi sia nella pulizia delle apparecchiature 
che degli spazi e degli abiti di lavoro. Trattandosi di sostanze tossiche o nocive (Aflatossine) si devono 
adottare sistemi di aspirazione con espulsione all’esterno della polvere aspirata (previo abbattimento). 
Per la pulizia di particolari ambienti con limitata deposizione di polvere può essere utilizzato anche un 
mezzo aspirante industriale con sistema a ricircolo, purché dotato di filtri “assoluti” e sottoposto a periodici, 
ravvicinati controlli e ad accurate manutenzioni. 
 
d) Misure orientate a diluire l’inquinamento aereo da polveri contenenti Aflatossine (ventilazione 

generale, ricambi aria) 
La ventilazione generale degli ambienti chiusi, quando assicurata da un adeguato n° di ricambi/ora di aria 
pulita, rappresenta un modo, spesso efficace, per ridurre il tenore di polverosità ambientale residua 
(causata dalla polvere sfuggita ai sistemi di captazione sui punti di emissione) e, quindi, di possibile 
inquinamento da Aflatossine. 
Per favorire tale risultato va assicurata anche l’efficienza degli impianti di abbattimento della polvere 
raccolta dagli impianti di aspirazione, prima della sua espulsione all’esterno: ciò al fine di evitare, oltre che i 
problemi con le abitazioni vicine, anche un negativo “corto circuito”, con rientro negli ambienti di lavoro 
della polvere già espulsa. 
 
e) Prevenzione dell’inalazione delle polveri durante la mobilizzazione di granaglie o loro derivati 

(materiali di scarto) mediante pale meccaniche o altri mezzi meccanici di movimentazione (autogru)  
L’uso di pale meccaniche (o altri mezzi meccanici) per la movimentazione di granaglie o di loro derivati deve 
prevedere che il mezzo sia dotato di cabina fornita di sistemi di ventilazione e climatizzazione adeguati per 
l’impiego della stessa. 
L’operatore presente nella cabina di comando, deve operare in condizioni sicure e protette dalla polverosità 
ambientale generata durante l’impiego della pala meccanica o comunque presente nell’ambiente in cui 
opera. A tale fine l’impianto di ventilazione (immissione di aria in cabina) va assicurato previa filtrazione 
assoluta dell’aria ambiente (v. norma ISO 10263-2;1994, HEPA) assieme alla sua indispensabile 
climatizzazione per evitare l’apertura di finestrini o della stessa portiera di ingresso alla cabina, durante la 
stagione estiva. Va assicurata una ricorrente ed attenta manutenzione del sistema filtrante e la pulizia 
interna della stessa cabina. 
All’addetto va anche fornita in dotazione una idonea maschera antipolvere da indossare durante eventuali 
operazioni praticate all’esterno della cabina .  

3.5 Misure di protezione individuale 
Premesso che devono essere prioritariamente adottate le misure di prevenzione ambientale orientate alla 
tutela collettiva, che presuppongono il controllo dei fattori di rischio alla fonte (prevenzione primaria), i 
rischi per la salute possono essere ulteriormente contenuti attraverso l’adozione di specifici e idonei 
Dispositivi di Protezione Individuale (DPI). 
In generale i DPI devono presentare determinate caratteristiche di efficacia definite da norme tecniche ed 
essere dotati di marchio CE. 
La scelta dei DPI adeguati deriva da quanto emerso dalla valutazione dei rischi effettuata ai sensi dell’art. 28 
del D. Lgs. 81/08 e le loro caratteristiche devono essere tali da garantire il più alto livello di sicurezza a cui si 
può arrivare assicurando, nel contempo, il comfort indispensabile per il lavoratore che deve indossarli. 
Per le attività lavorative che possono comportare un’esposizione a polveri potenzialmente contaminate da 
aflatossine, i DPI necessari per la protezione dei lavoratori sono apparecchi di protezione delle vie 
respiratorie, guanti, occhiali protettivi, tute.  
La protezione delle vie respiratorie va effettuata mediante l’impiego di facciali filtranti o di respiratori 
elettroventilati (o caschi ventilati). 
I facciali filtranti antipolvere (UNI EN 149) monouso e personali devono essere conservati in luogo chiuso e 
asciutto al riparo dagli inquinanti fino al momento del loro utilizzo, devono essere impiegati solo per un 
turno lavorativo e devono essere, in ogni caso, sostituiti immediatamente quando risultano danneggiati o 
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qualora la respirazione diventasse difficoltosa a causa della saturazione dei filtri. La scelta va orientata agli 
FFP3 in considerazione della elevata pericolosità dell’inquinante considerato. 
I respiratori elettroventilati (copricapi con visiere, visiere o maschere semifacciali con mandata d’aria forzata 
e prefiltrata) possono essere utilmente utilizzati ogniqualvolta esiste la necessità di una protezione 
dell’apparato respiratorio contro l’inalazione di polveri potenzialmente contaminate da aflatossine.  Il loro 
impiego è particolarmente indicato quando l’attività lavorativa a rischio: 

• prevede una durata particolarmente ampia e/o 
• prevede un consistente dispendio energetico e/o 
• è condotta in condizioni lavorative sfavorevoli (calde ed umide) e/o 
• quando presenti intolleranze individuali (ad es. difficoltà respiratorie del lavoratore) all’impiego di 

maschere con filtri. 
La protezione della cute delle mani va effettuata mediante l’impiego dei guanti. Il principio che deve guidare 
la scelta e l’impiego di tali dispositivi deve essere l’appropriatezza degli stessi all’uso per il quale sono stati 
prodotti. In generale, i requisiti dei guanti per la protezione dei rischi meccanici sono definiti dalla norma EN 
388 e quelli per i rischi chimici e biologici dalla norma EN 374-2-3. 
La protezione degli occhi dalle polveri deve avvenire attraverso l’utilizzo di occhiali protettivi, 
preferibilmente visori, a mascherina avvolgente o visiera che devono limitare il meno possibile il campo 
visivo e la vista dell’utilizzatore; devono inoltre essere dotati di un grado di neutralità ottica compatibile con 
la natura dell’attività ed evitare la formazione di condense. 
I DPI per la protezione del corpo sono rappresentati da indumenti di protezione, in genere tute intere, con 
cappuccio e chiusura lampo anteriore, dotate di chiusura elasticizzata ai polsi e alle caviglie; devono inoltre 
essere preferibilmente monouso e in generale idonei ad evitare la penetrazione di polveri e aerosol.  
Se, ancora in ambiente di lavoro, risulta necessario pulire dalla polvere un indumento di lavoro ancora 
indossato, essendo proibito l’uso di pistole ad aria compressa si può far ricorso a sistemi aspiranti o sistemi 
contemporaneamente soffianti ed aspiranti, senza dispersione di polvere in ambiente. 
Una volta rimossi, i DPI devono essere adeguatamente lavati a cura dell’azienda e riposti in armadietti a 
doppio scomparto deputati alla loro conservazione o, in caso di DPI monouso, smaltiti secondo le procedure 
raccomandate dai fornitori. 
La normativa in materia di igiene e sicurezza del lavoro prevede, inoltre, che il lavoratore debba essere 
correttamente informato e formato sui rischi derivanti dalla mansione svolta e sulle misure di prevenzione e 
protezione da adottare. 

 
Il documento completo è reperibile all’indirizzo: 
http://www.ausl.pc.it/dipartimento_salutepubblica/materiale_informativo/aflatossine/index.asp 
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