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INTRODUZfQN!; 

Il termine "bioaerosol" e' usato per descrivere 

collettivamente il materiale particellare di origine 

biologi.ca aerodisperso. 

I bioaerosol presenti neçli ambienti interni (indoor) 

possono provenire da fonti esterne e avere una origine 

interna ~eqata alla diffusione e all'accumulo di màteria 

biologica e dal suo sviluppo su substrati idonei_ 

Le particelle biologiche che si ritrovano e sono diffuse 

nell'aria indoor sono costituite per la maggior parte da 

batteri, virus, funghi dermatofiti, attinomiceti, ma anche 

da frammenti di insetti e aracnidi. Inoltre, possono 

ritrovarsi, 

endotossina 

c cime sostanze 

batteriche ... 
volatili e/o solubili, 

teoricamente, micotossine 

fungine, prodotti de~ metabo~ismo d~ microrqanismi che 

crescono s~~e superfici de~Ie.struttU~e e ai~pinterno di 

apparecchiature. 

PotenziaLmente, quais~asi substrato che comprenda una 

fonte d~ carbonio ed acqua puo• essere utilizzato per la 

crescita di microrganismi (cellulosa~ liqnina, plastica, 

ecc.). In ogni caso~ comunque, un requisito necessario per 

tutti i tipi di contaminazione aerea degli ambienti interni 

e • l • wnidi t a • . 

Organismi saprofiti e patoqeni possono essere emessi 

parlando~ tossendo e starnutendo e rimanere diffusi 
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nell'aria di amDienti chiusi per periodi di tempo variabili 

a seconda della loro dimensione, della temperatura e 

dell'urnidita'relativa ed essere cosi'diffusi negli ambienti 

dai sistemi di circolazione d'aria eventualmente presenti. 

Il nwnero di microrqart.ismi dif.fusi parlando e ,.variabile.- ma 
5 6 

uno starnuto diffonde 10 - 10 goccioline che sono un 

importante veicolo di diffusione di microrqanismi (1}. 

L • impiego di nuovi materiali e l'applicazione di nuo·ve 

tecniche costruttive e di arredo in ambienti destinati ad 

uso abitativo o di lavoro,. mentre da una parte hanno 

introdotto una situazione di miglioramento nella 

funzionalita' generale degli ambienti, dall'altra hanno 

creato problemi di salubrita'e igiene. Il rivestimento in 

moquette dei pavimenti, specialmente se associato al 

condizionAmento dell'aria, e~un esempio~ riportato sempre 

piu' spesso in Letteratura (Z), che risulta legato a· rischi 

di varia natura: fisica, chfmico-tossicoloqica, 

microbiologica~ 

E' noto, inoltre, che una varieta• di attrezzature 

possono costituire, negli ambienti indoor, riserve 

potenziali e siti di moltip~icazione per i microrqanismi: 

sistemi di riscaldamento, ventilazione e condizionamento~ 

nonche• umidificatori, vapor~zzatori e frigoriferi 

autosbrinanti. Infatti l'acqua in essi contenuta e' 

generalmente stagnante e, quando non pulita, costituisce un 

ideale substrato di arricchimento per i microrganismi il 
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cui sviluppo dipende dalle caratteristiche dell'acqua: 

tenore in elementi nutritivi, pH e temperatura. ln questi 

app~recchi, l'acqua stagnante, generalmente contaminata, 

sovente e' in contatto con una corrente di aria in 

movimento che puo' raccogliere piccole particelle 

(batteri, antigeni) e trasferirle nell~ambiente. Cosi~, 

correnti di aria prodotte per convezione da calore radiante 

oppure da aria circolante meccanicamente~ tramite sistemi 

ad aria forzata, possono mettere·tn circolo e diffondere le 

particelle biologiche che, se inalate, possono costituire, 

un rischio per la salute. 

I microrganismi possono essere diffusi n~ll'aria 

associati a nuclei precursori della 

goccioline (droplet-nuclei), a goCcioline 

(tabella 1). 

formazione di 

e a polvere 

I droplet-nuclei sono l& particelle piu~ ·piccolet sono-

costituiti da batteri e virus e loro residui~ rimangono 

sospesi per lunghi periodi e sonG trasportati da correnti 

d~aria~ Quelli inferiori ai 5 ~ possono facilmente 

penetrare neqli alveoli dei poLmoni~ E• statG evidenziato 

eh& queste particelle, in cui sono comprese anche quelle 

emesse parlando o tossendo, possono essere implicate 

nell'S-33' delle infezioni ospedaliere (3)~ 

Le goccioline e le polveri, a causa della loro alta 

velocita' di sedimentazione ricadono sulle superfici 

orizzontali; quelle di piu'grandi dimensioni ricadono entro 



4 

Tabella l. Caratteristiche delle particelle di origine biologica aereodisperse 
e sistemi di campionamento adatti al !oro rilevamento (l). 

FONTI 

PRODUZIONE 

MODO DI 
DISPERSIONE 

DL\IIE'rM 

VELOCITA' Dr 
SEDIMEIITAZIONE 

SISTEI!l: DI 
CAMPIO!IAMEIITO 

POLVERE 

materiali solidi 
cellulosa 
pelle 
pollini 

attrito 

d1ffus1 in aria 
da superfici. 
Possono ricadere 
a l m cla.lla fonte 
eli. emissione 

lO - 100 pD1 

-l 
S-JOOmm•s 

Campiona tori 
cent.rifuglti e 
rocauti 

GOCCIOLINE 

fluidi da naso 
e gola 

atomizzazione 
di fluidi 

diffusi. ia. aria 
da tossa e 
starnuti. 
PosSono diffon­
derai. a diatanze 
superiori a 
lO m 

< 100""' 

< 300 mm. • s-
1 

Caatpionatori 
rotaut1 e 
aspiranti 

DROPLET !IUCLEI 

residui. solidi. 
di goccioline 
evaporate 

evaporazione di 
goccioline 

soapèsi in aria. 
Permangono per 
lunghi periodi 

Z- lO Jml 

-l < s 1ZIIIl • s 

Campiona tori 
aspiranti e 
filtranti 
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1 m dalla fonte di emissione. Le goccioline piu' piccole, 

durante la diffusione in aria possono seccarsi e formare 

quindi droplet-nuclei. 

La contaminazione dell'aria indoor e' stata messa in 

relazione a fattori stagionali (4), meteorologici (5), 

oltre che a condizioni strutturali e microclimatiche 

specifiche (6,7) dei diversi ambienti considerati 

(abitazioni, scuole, uffici, ospedali, fabbriche, ecc.). E• 

stato dimostrato infatti (8) che la ventilazione e la 

circolazione di aria negli edifici sono fattori che possono 

indurre un incremento nella densita' microbica dell'aria 

interna. Riley (9) ha dimostrato il ruolo del sistema di 

ventilazione in una epidemia di morbillo in una scuola 

e·:tementare-. Houk (lO} ha evidenziato come la circolazione 

d•aria in una nave era imp~icata in una epidemia di 

tubercolosi. 

Studi quantitativi sul1a concentrazione microbica di 

spazi .intramural.i sono stati principalmente svolti in 

ospedali (11), scuo~e (12) e fabbriche (13}. Uno s.tudio 

sulla qùalita• dell•aria di condotte di ventiLazione di un 

edificio con appartamenti di abitazione ha messo in rilievo 

una concentrazione media di batteri di circa 17,2 
-3 UFC ·m 

di aria (Unita • Formanti Col.onia per metro cubo}. Se si .. 

considerava l'aria totale immessa (circa 400 ~. min-1 } , la 

densita'batterica media era, all'interno delle stanze, 

circa 
6 

pari a 10 UFC per qiorno. I valori ottenuti sono 
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y1agaris) (35) le cui spore sono di dimensioni inferiori o 

uguali a 1 ~ e ad amebe dì diverse specie (Acanthamoeba e 

Naeg:leria) ( 3 6' 37) con spore di dimensioni superiori o 

uguali a 7 ~- Anche lieviti come SQoratrix e Geotricuro 

sono stati segnalati come colonizzatori di impianti di 

vaporizzazione (38). 

Per quanto attiene l'aspetto tossicoloqico dei 

bioaerosol c'e' da considerare che alcuni funghi sono in 

grado di produrre potenti micotossine. Mentre, pero' sono 

conosciuti gli effetti sulla salute da ingestione di 

micot·ossine, nulla si sa su quelli dovuti alla loro 

inalazione. Funghi come Asperqillus fumi~atus e Aspergjllus 

parasiticus sono patogeni, tossigeni e allergici. Le loro 

spore contengono micoto'ssine anche spesso a concentrazioni 

molto basse~ Stacpybotris, Fusarium, Trichotecjum, 

Trjchoderma,· Aehomonium, Cylindrocarpon e Myrothecium 

producono tossine che possono dare luogo a 

immunosoppressione, lesioni gastrointestinali, soppressione 

epatopoietica e delle funzioni riproduttive (39). Un 

esempio di possibile intossicazione da micotossine e'quella 

associata al fungo Stachybotrjs che e' un saprofita che 

cresce su substrati ricchi di cellulosa con basse 

concentrazioni di azoto e su substrati poveri come polvere 

e carta delle pareti. Comunque, funghi tossigeni non sempre 

producono le loro tossine, specialmente in vitro. 

Numerosi studi (40, 41, 42) sulla contaminazione aerea 
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sono stati effettuati in ambienti ospedalierì. Infatti 

l'analisi della qualita'dell'aria, in questi ambienti, 

risulta di maggiore interesse se si considera che 

microrganismi virulenti o patogeni occasionali possono 

venire in contatto con individui immunedepressi e quindi 

piu'facilmente esposti alle infezioni. Indagini svolte 

(43, 44, 45) hanno evidenziato che polveri diffuse 

nell'aria dai pavimenti, dai letti, dai vestiti e dalla 

pelle dei pazienti sono importanti veicoli di trasporto 

per i microrganismi, come anche aerosol da nebulizzatori e 

da apparecchi di suzione (46, 47). 

Oltre al rischio per la salute legato alla diffusione di 

funghi e lieviti (As~ergjllus, Crygtococcus), negli 

ambienti ospedalieri, risulta di particolare interesse 

anche quello legato ai batteri aerogeni. E' documentato 

(48~ 49~ SO) che possono verificarsi infezioni del tratt~ 

respiratorio per inalazione di staghylococcus aureus, 

Stregtococcus gyogenes, Pseudomonas aeruginosa, mentre e~ 

difficile dimostrare l'evenienza, tramite l'aria, di 

contaminazione di ferite e ustioni. E·' stato suggerito (51) 

che Staghylococcus aureus puo' rappresentare 1'1' degli 

organismi totali diffusi nell'aria degli ambienti 

ospedalieri. Quindi e' stato calcolato che 17,5-35 UF 

particelle·m-3 (Unita'Formanti particelle per metrocubo) di 

aria campionata possono essere significative nel causare 

infezioni da parte di questo microrganismo. Campionamenti 
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di aria effettuati durante le pulizie dei pavimenti di 

luoghi di degenza, con una scopa, hanno dimostrato 

che, in questo caso, si ha un aumento del 500% del numero 

di organismi risospesi (52). 

Nei campionamenti di aria risulta difficile mettere 

in evidenza la presenza éi bacilli gram negativi, come 

anche di Pseudomgnas aeruginosa, anche in prossimita' di 

pazienti con infezioni respiratorie da gram negativi per la 

rapidita' con cui questi microrganismi ·sono eliminati 

nell'aria per disidratazione (49). Allo stesso modo, anche 

se la diffusione aerea di Neisseria meoingitidis e' la 

principale via di trasmissione di questa infezione, risulta 

altrettanto difficile ritrovare questo microrganismo 

nell'aria ancae in presenza di persone infette (53}. 

Soprattutto neg1i ospeda1i aeroso1 provenienti da torri 

di raffreddamento e da sistemi di aria condizionata sono 

stati considerati responsabi1i della diffusione di 

Legionella (54). Aerosol originati dalla nebulizzazione di 

acqua dai diffusori delle docce sono stati causa di 

Lnfezioni in pazienti immunocompromessi (55}. Comunque, il 

rischio di contrarre l~in~ezione da parte di individui sani 

risulta piuttosto basso, forse per la sua alta dose 

infettiva. Il genere Legionella e'considerato responsabile 

della maggior parte delle malattie respiratorie in ambienti 

ospedalieri. E' stato stimato che dall'l al 13% di tutte le 

polmoniti che si verificano negli ospedali degli USA, 
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Canada, UK, Germania sono ~revocate da organismi 

appartenenti a questo genere, la cui trasmissione, in 

alcuni casi, e' stata correlata direttamente alla qualita' 

dell'aria fornita da sistemi di condizionamento (56 l . 

Nonostante alcune riserve circa la sensibilita' e 

specificita'dei sistemi di monitoraggio, i seguenti valori 

si possono considerare come indicatori di riferimento delle 

concentrazioni limite in ambienti indoor provvisti di 

sistemi di condizionamento d'aria: 

1x1o 3 unita'formanti colonia (UFC) in un m3 di aria 

6 
1x10 funghi per q di polvere 

1xla5 batteri o funghi per mL di acqua stagnante 

Livelli superiori a tali valori non implicano 

necessariamente condizioni insalubri o a rischio (57). 
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2. SISTEMI QI CAMPIONAMENTO 

Come recentemente raccomandato dalla ACGIH (Arnerican 

Conference of Governamental Industria! Hygienists) (58), in 

generale, il campionamento di bioaerosol dovrebbe essere 

effettuato solo nei casi in cui si evidenzi una relazione 

biunivoca tra alcune patologie e contaminazione biologica: 

febbre da urnidificatori, pneumoniti da ipersensibilita', 

asma allergica e rinite allergica. Quando venga accertata 

questa possibilita'e'consigliabile eseguire un sopralluogo 

nell'ambiente interessato allo scopo di individuare le 

potenziali sorgenti di bioaerosol contaminanti qual i: 

materiali organici umidi o superfici porose umide~ Inoltre, 

dovrebbero essere· ispezionati tutti i siti che possono 

rappresentare potenziaLi serbatoi o ampLificatori di 

crescita di microrganismi, specialmente nei sistemi di 

condizionamento dell'aria (HVAC) ( Heating Ventilating 

Air Conditioning}. 

Nel caso in cui venga identificata una presumibile 

sorgente di aerosol durante l'ispezione, e'opportuno, anche 

per-· l::e- successive analisi di campioni aerei, raccogliere ed 

analizzare campioni "in massa" dalle presunte sorgenti (ad 

esempio, campioni di acqua stagnante, di depositi dai 

serbatoi di drenaggio, ecc.). 

L'obiettivo primario del campionamento dell'aria e' 

l'identificazione della sorgente da cui si originano i 
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microrganismi contaminanti in modo tale da provvedere le 

necessarie azioni correttive. Inoltre, puo'risultare utile 

per l'individuazione della sorgente contaminante la 

classificazione dei microrganismi rilevati durante il 

campionamento. 

Il campionamento delle particelle di origine biologica 

aerodisperse costituisce un problema notevolmente complesso 

a causa della considerevole ampiezza del' loro ifitervallo 

d-imensionale ed ·ctella loro enorme eterogenei cita· 

qualitativa. Per quanto riguarda la valutazione del rischio 

legato all'esposizione a bioaerosol contaminanti, sarebbe 

necessario avere come riferimento dei protocolli che 

stabiliscano quale· tipo di campionamento sia il piu' idoneo 

per ciascun genere di microrganismo da ricercare e come 

dovrebbero essere interpretati i risultati. 

r sistemi di campionamento attualmente disponibili-· 

possono essere suddivisi 

campionatori gravitazionali, 

di filtrazione. 

in 3 principali categorie: 

impattori inerziali e sistemi 

rl sistema gravitazionale· si basa sia sull'effetto di 

caduta per gravita', ~ia su effetti inerziali. Le 

particelle aeree vengono in tal caso lasciate depositare su 

determinate superfici di raccolta (generalmente superfici 

di vetro ricoperte di sostanze adesive o terreni di coltura 

in piastra). Poiche'l'aria per sua natura non e'mai ferma, 

la gravita' in realta 'ha un ruolo molto .poco importante in 
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questo tipo di campionamento. In effetti, questo sistema 

puo' esser~ considerato come un campionatore inerziale con 

una componente gravitazionale che varia inversamente con la 

velocita'dell'aria e la sua turbolenza (59). Questo metodo 

non e' mai volumetrico, produce dati quantitativamente 

errati per le spore di maggiori dimensioni (sovrastime), e 

sottostima le particelle piu' piccole che sono di maggiore 

interesse sanitario. Sfortunatamente esso e' tuttora il 

metodo piu' usato negli USA per il campionamento delle 

particelle biologiche aerodisperse (59). 

I sistemi basati sull'impatto inerziale sfruttano, per 

il campionamento dell'aria, il moto delle particelle. Essi 

operano in condizioni di velocita•· dell'aria costanti 

muovendo le superfici di raccolta nell'aria stessa a 

velocita'costante oppure accelerando l'aria per aspirazione 

meccanica (pompa o ventole} sulla superficie di raccolta 

fissa. In questa categoria sono compresi gli impattori 

rotanti, gli impinqers a liquido e gli impattori aspiranti. 

Gli impattori rotanti o centrifughi hanno una efficienza 

di campionamento che varia con le dimensioni delle 

particelle. Essa e'soddisfacente per particelle biologiche 

con dimensioni comprese tra 20 e 10 pm (59). Particelle di 

queste dimensioni comprendono tutti i tipi di pollini e una 

grande varieta'di spore fungine, tra cui molte allergogene. 

Tuttavia una gran parte di patogeni umani non vengono 

raccolti con efficenza sufficiente da questi strumenti. 
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Gli irnpingers 

liquido, spesso 

a liquido aspirano l'aria attraverso 

dopo l'impatto della corrente di 

un 

aria 

stessa su di una superficie solida sommersa. Essi son·a 

particolarmente utili per il campionamento di particelle 

vitali e germinabili in situazioni di elevate 

concentrazioni di aerosol poiche'il fluido puo'essere posto 

in coltura dopo diluizione. Inoltre, 

essere utile per il recupero di 

questo metodo puo~ 

sostanze solubili 

(micotossine, endotossina, antigeni) e per il campionamento 

di batteri e virus. 

Gli impattori aspiranti comprendono i campionatori a 

fenditura (slit samplers, come il Burkard spore trap), e 

gli impattori a cascata (come il tipo Andersen). 

Nel primo, tipo l ~aria viene aspirata attraverso uno 

stretto orifizio, che serve ad accelerare il flusso d'_a.ria, 

situato vicino ad una superficie ricoperta di m~teriale 

adesivo o a piastre contenenti terreni di coltura. Il tipo 

Burkard raccoglie 19 particelle su di un tamburo mobile 

permettendo in tal modo campionamenti temporali 

sequenziali. Neqli impattori a cascata l'aria entra 

attraverso una apertura relativamente grande, quindi viene 

accelerata gradatamente per passaggi successivi attraverso 

piastre con fori via via piu'piccoli. L'impatto avviene su 

superfici poste sotto ogni piastra perforata. Le particelle 

piu' grandi impattano nelle zone a velocita'piu'bassa e le 

piu' piccole dove la velocita' del flusso d'aria e' 
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maggiore. In tal modo viene a realizzarsi un campionamento 

a selezione dimensionale. L'impiego di questi campionatori 

ha mostrato che, mentre le spore fungine tendono a viaggiare 

come singole unita', i batteri molto piccoli sono invece 

trasportati sotto forma ài dispersioni aderenti a materiali 

di supporto (goccioline, Scaglie di pelle, ecc.) (59}. I 

campiona tori inerziali., in genere, sono abbastanza 

efficienti per un largo spettro di tipi di particelle, 

tuttavia possono verificarsi delle perdite: per deposizione 

di particelle piu'grandi lungo le pareti degli strumenti, 

oppure a causa del superamento delle superfici di impatto 

da parte delle particelle piu'piccole. 

Un sistema di campionamento che opera sulla base di 

meccanismi di impatto inerziale, di diffusione e di 
-

setacciamento, e' costituito dalla filtrazione dell'aria su 

adatti mezzi filtranti o membrane. L~efficienza di raccolta 

delle particelle aerodisper~e in questo caso e'molto vicina 

al 100%. Il sistema di campionamento e'molto semplice ed e' 

realizzato usando un portafiltro di adatte dimens~oni, in 

cui e' inserito un mezzo filtrante {membrana) di adeguata 

porosita', c_~nnesso con una pompa aspirante. I campioni 

d'aria, raccolti su membrana, possono essere posti in 

coltura direttamen.te sul terreno di crescita specifico per 

l'organismo che si vuole ricercare ed esaminati poi al 

microscopio, oppure possono essere rimossi dalla membrana 

per lavaggio {eluizione) e quindi analizzati con varie 
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tecniche: microscopiche, biologiche, biochimiche e 

immunologiche. 

Nella figura 1 vengono schematicamente riportate le 

dimensioni delle principali specie di particelle di origina 

biologica . 
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Figura l. Principali specie di particelle di o~igine biolo~ e loro 
dimensioni. 



3. ANALISI DEI CAMPIONI 

Le principali metodologie di indagine di campioni di 

aria comprendono metodi di coltura diretta e 

biologiche, biochimiche ed immunologiche. 

analisi 

Con la metodica colturale diretta gli organismi raccolti 

sul terreno di coltura, direttamente o per mezzo di 

membrane filtranti, si evidenziano e si enumerano perche'si 

sviluppano in colonie (UFC) e possono essere identificati 

macroscopicamente, microscopicamente o mediante test 

biochimici. Questa metodica puo'essere utilizzata quando il 

campionamento e' effettuato con campionatori filtranti e 

aspiranti (tipo Andersen} e per enumerare i campioni 

raccolti dopo eluizione da membrana oppure per analizzare 

polveri e tamponi prelevati dalle superfici. 

Il metodo· delL'enumerazione diretta e' adatto p~r 

evidenziare,. oltre alla flora aerodispersa contaminante di 

base, anche agenti infettivi come stafilococChi e funghi 

patogeni, come Aspergillus fumigatus. Purtroppo, spesso le 

colture in terreno agarizzato ·forniscono sottostime delle 

densita"reali dei microrqanismi presenti negli aerosol. Le 

cause sono diverse: 

- alcuni organismi nanno richieste di crescita molto 

specializzate. E' il caso di Legionella che, con i metodi 

attualmente in uso, non si e'in grado di evidenziare 

routinariamente Infa~ti. per quanto il terreno per !a sua 
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crescita possa essere selettivo e specifico, il suo 

rilevamento quantitativo da'spesso risultati negativi o 

valori piu'bassi di quelli reali. 

- alcuni microrganismi producono sostanze che possono 

rallentare o inibire del tutto la crescita di altri, che . . . 
quindi non vengono r1levat1. 

- una densit_a • eccessiva di microrganismi sul. terreno di 

coltura agarizzato puo' drasticamente ridurre, 

quantitativamente, il recupero degli organismi ricercati 

sia per la presenza di fattori solubili di inibizione, 

sia per inibizione "da contatto" dovuta a crescita 

adiacente. 

- con i campionamenti effettuati mediante filtrazione 

dell'aria, la disidratazione e la conseguente morte dei 

microrganismi durante il periodo di campionamento possono 

diventare significativi e ridurne, in questo caso, il 

nwne1;o. 

Nella ricerca dei saprofiti presenti nell~aria, come 

avviene nel caso delle analisi microbiologiche delle acque 

o di qualsiasi campione di natura ambientale, si possono 

utilizzare terreni che permettano la crescita ad una larga 

fascia di microrganismi (conta batterica totale). In questo 

caso la temperatura di incubazione deve essere mirata a 

mettere in evidenza microrganismi di specifica natura 

ambientale o di piu'ristretta origine umana 

(30°- 37° C). Per il rilevamento dei funghi~ patogeni e non, 
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sono consigliati i terreni s~ecifici che vengono di routine 

usati nella microbiologia ambientale. Il Sabouraud, il Malt 

extract agar e il rosa bengala, parallelamente all'uso di 

temperature adatte alla crescita di questi microrganismi 

(22°- 25° C), sono ritenuti i piu'idonei (58). 

In tabella 3 sono riportati i metodi e le 

caratteristiche di campionamento dei bioaerosol (59). 

Microrganismi specifici, quali stafilococchi, 

attinomiceti, enterobatteri, Legionella, richiedono l'uso 

di metodiche e di terreni selettivamente adatti per la loro 

ricerca. 

L'enumerazione e la successiva identificazione delle 

colonie cresciute sul terreno di coltura dovrebbe essere 

effettuata secondq le indicazioni specifiche date dalla 

casa 'di produzione del terreno stesso_ In ogni 

risultare utile utilizzare microrganismi di 

caso puo · 

controllo 

(Cladosporium cladosporiojdes, Staphylococcu:r epidermjdis, 

Bacjllus subtilis) per saggiare l ~e.fficienza e la 

sterilita" dei terreni adoperati. 

Le colonie batteriche e fungine possono essere contate 

mediante contacolonie o piu'accuratamente mediante esame 

microscopico 

classificazione 

( 10x). 

dei 

Per 

funghi 

un'esperienza in materia. 

la identificazione e 

e' comunque necessaria 

· Bioaerosol contaminanti la cui presenza nell'aria, e non 

necessariamente la loro vitalita' (pollini, spore non 
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Tabella 3. Sistemi di campionamento dei bioaerosol (59). 

TIPO DI 
c.u-tPIONAt'OU: 

PUNCIPIO 
OPEitATIVO 

rt.USSO DURATA D.!L 
(l·•ia-1) CAHPIOlWI!HTO 

QUAUTtt'A' MINlK4 
DETU!U!LUIU 
(U!'C) CQNSlai.I.AU. 

l. C&lllp:Laa.ac.o~:a I11.pacco a-. 40(1) !""' 
caa.c:~:ifuco atrhc:a 4J. ' " 

I:U'l'&DO a-
aaruu.c:a 

'· I•pLDa•r• Iapacco •• 12.!5 30 ""' 3 
di. Yatro liquido 

3. Iapacc.od. a t~apacco au 30 - 700 d1p-.da dal modello • 
!azaci1Uir& piaac:n di dalla c:1~:coaca~a 
{al!c) (a, b) car:-aaa a-

1•rU&ato 
poaca aa 
lll.p&J:titia 

cotAli. t& 

4. l11f&ttor1 • 
caac:ata : 

1 - a ataclio t.pacco •• 90 o 185 l• l ""' 22 o 16 

'"""'" api:' :La ' 3 
poctac1la (b) p:LUtJ:& tc:~d&k 

11 - a atad.1o Illpat-to .., 28 lo1o " doro lo apr 1D. pi.a-
Ca o c) stra (100-> 

111.- a 2 .cadi t.pacco IIU Zl lo<o " C cl Z. pta.cn d.1 
canaao •sa-
l'ia:&&CO (100 .. ) 

'· Pocea!iltd. ruu·aa~ n l - ' u - 60 111& a- Jl 
• u1m -·-(eu~aacce) (a) 

1. Moo puo• .. aan. e&l.Jbraco. Pkco!o, pcrru.c1111, ut1la c~ iad.tcacoca. 
z. I !~ l"icb.iedoao ua qaac. c ... to.cciYO. OtU. par 1111 a.pto 1AUJ:• 

vallo -li cnc:aacr .. ioal. 
J. ronat.ca ct.ci 4i c~utou ull' ano 41 capi l~~~:~aJU,. Izaaoùr&rlu 

fuA&::ioaa a · cetfttlata d.c.naea. 
4. i- 1.'"aff1ctaua a 1 c:lft.a f.l_ 40:Z 4L q~~oalla 4al. Upo J. PonatUa~ 

uc1la ~ 1rulicacan .. 
ti - !ff1c1aaaa a1aila al Cipo J. lalac1v ... aca 1~raaca. FuftZto~ 

• cauaata altanau. 
U1- c- 11 praca4aau. - 41.,14a U c..,toaa t. 1 fraa1oa.1: urcaol 

raaptrabll1 a a.oa ~•ptrab1l1 .. 
5. Poaa:Lb1l1 ac~ccoac:lae ,.t aaatcc .... co. Porcac1l.a, bu.o coaco. uc1l• 

• • • • 
• • 

c- La.41c&co·n. 
C'1cbia4a .-,. uptraac. a tluat.euo. 
la p..,a a' 1acor,orau a 11 ~luao de•a aaaara c.l.1braco. 
r1cb1a4a IIU ,._,. da vuoto coa qa fluao di U l•&t.a -l. 
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germinanti), e'sufficiente a provocare effetti sulla salute 

{ipersensibilita' o tossicita'), creano problemi per quanto 

riguarda la loro evidenziazione. In questo caso possono 

essere utilizzati metodi biologici che permettono di 

evidenziare, la presenza di contaminanti in base a reazioni 

di sensibilita'da parte di individui allergici a specifici 

antigeni. 

La ricerca di micotossine che hanno una ben definita 

struttura molecolare e un comportamento noto nei sistemi di 

cromatografia puo' essere effettua,ta con indagini 

biochimiche (60). ?er questi studi possono anche essere 

utilizzati metodi immunologici come l'ELISA (enzyme-linked 

imrnunosorbent assay) e il RAST (radio-allergosorbent test) 

(61) che sfruttano la specificita' antigene-anticorpo che 

viene messa in evidenza anche tramite sostanze radioattive 

(62.). 

Si deve considerare che,. sebbene, questi metodi siano 

attualmente i piu.. efficaci nel. rilevamento di 

biocontaminanti del1'aria, possono essere utilizzati solo 

nei casi in cui antigen-i o tossine siano noti e devono 

essere quindi usati per la loro ricerca quantitativa (SS)~ 
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4. STRATEGIE QI CAMPIONAMENTO E INTERPRETAZIONE QEL 

RISULTATI 

In generale e'il tipo particolare di bioaerosol a cui e 

rivolto l'interesse che determina la scelta del sistema di 

campionamento da utilizzare in associazione con la 

specifica tecnica analitica. Per quanto e' possibile, nel 

caso di inda~ini mirate a specifici tipi di contaminanti 

biologici, occorre identificare il particolare metodo di 

campionamento che permetta di ma·ssimizzare la raccolta di 

un particolare organismo o gruppo di organismi. 

Per i batteri, in genere, risultano appropriati sistemi 

~ campionamento come gli impìnger ~ liquido o g11 

impattori a cascata. 

I campiona tori a fessura (slit), cosi .. come la 

filtrazione su vari mezzi filtranti, associati ad una 

tecnica di analisi ottica, vengono considerati piu' 

vantaggiosi nel conteggio totale di spore fungine ed, in 

particolar modo, nel caso di spore di grandi dimensioni 

(Alternarla) (58}. 

Tuttavia,. poiche' non esiste un solo metodo di 

campionamento-analisi che riesca a soddisfare tutte le 

specifiche 

approcci, 

esigenze, 

anche se 

idoneo. 

e' necessario adottare diversi 

nessuno di essi puo' risultare 

In tal modo e possibile la completamente 

determinazione di un vasto spettro di microrqanismi 
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aerodispersi combinando l'uso di diversi sistemi 

campionatori, come quelli a fessura, gli impattori a 

cascata dotati di piastre con diversi mezzi di coltura, i 

filtri e gli impingers (58). 

La preparazione di un corretto programma di 

campionamento ed analisi ricniede l'impostazione dei volumi 

da prelevare. Considerando che nella maggior parte delle 

situazioni 50 UFC non costituiscono un problema di 

contaminazione, il. volume del. campione deve essere tale da 

provvedere una sensibilita' intOrn~ alle so UFC, 

Contemporaneamente occorre evitare un sovraccarico, 

specialmente nel caso dei campionatori attrezzati con 

piastre di terreno di coltura. Inoltre, per ogni mezzo di 

coltura· e tipo di campionatore usato in ciascun punto di 

pre~ievo e' opportuno raccogliere un· numero minimo di 

' 'ca.mp-iorl.i in doppio o in trip~o. 

I~ luoqo e il periodo di campionamento devono essere 

stabi~iti tenendo conto delle potenziali sorgenti e 

sceq~iendo q~i opportuni siti per i valori di riferimento 

da usare ne~ confronto tra concentrazioni esterne ed 

interne. 

Di particolare importanza e·~a sce~ta dei vari mezzi di 

co~tura e del ~oro controllo di qua~ita•e steri~ita•, 

nonch.e • dei tempi e dei modi di incubazione~ Nel caso 

de~l'analisi mediante conteqqio diretto di colonie o di 

spore sono importanti i criteri adottati nella conta (58). 
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Benche'attualmente non esistano valori di concentrazione 

standard di riferimento ai quali e'possibile associare un 

determinato rischio, tuttavia possono essere considerate 

alcune indicazioni sperimentali. Normalmente, durante la 

stagione dello sviluppo, la concentrazione di spore fungine 

aerodispe:r:se nell'aria esterna oscill.a tra .1000 e 1000-00 

per m3 . La concentrazione negli ambienti interni non 

contaminati, in· cui l'"ùnica sorgente_ e • ;rappresentata 

dall'aria esterna, dovrebbe essere di norma circa meno di 

un terzo della concentrazione presente all'esterno. 

Inoltre, le specie dei componenti aerodispersi all'interno 

dovrebbero essere qualitativamente le stesse che 

all'esterno (56). 

Per la valutazione del contributo dell'aria esterna alla 

popolazion~ interna di bioaerosol, il metodo attua1mente 

piu" idoneo e utilizzato e'quello della classificazione 

delle- specie piu"magqiormente rappresentate dal punto di 

vista quantitativo nei due t~pi di ambiente (58). 

La pianificazione statistica delle indagini ambientali 

mirate alla determinazione dei bioaerosol resta un compito 

molto ç:omplesso e difficile. Cio' e' dovuto alla 

interazione di diversi fattori specificamente ambientali 

con fattori tipici dei sistemi di campionamento, nonche' 

delle diverse specie di microrqanismi. Le stesse sorgenti 

sono caratterizzate da una variabilita• complicata che 

produce relazioni non lineari e distribuzioni difficilmente 
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normali. Da cio' consegue che nella maggior parte dei casi 

e' necessario utilizzare, per quanto possibile, metodi 

statistici non parametrici per il trattamento dei dati 

( 58 l . 
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CONCLUSIONI 

I bioaerosol possono essere una delle principali caus·e 

del decadimento di qualita'dell'aria degli ambienti indoor. 

Sebbene le problernatiche inerenti la contaminazione 

biologica dell*aria siano state affrontate da tempo, non si 

hanno informazioni definitive confermate da risultati 

significativi e le conoscenze al riguardo sono ancora, per 

lo piu', limitate e, in alcuni casi, frammentarie e 

contraddittorie. 

Infatti, nonostante la crescente attenzione rivolta al 

problema, relativamente scarse sono le informazioni sulle 

fonti~ sui rischi di espOsizione ai biocontaminanti aerei 

da parte .degli individui, nonche'sugli effetti' per la 

salute a breve e lungo termine~ 

Per stabilire una strategia g~oba~e di svi~uppo e di 

approfondimento ·del. prbblema e•necessario quindi che le 

ricerche e gli studi vengano indirizzati in piu' direzioni. 

L'agenzia ameri.cana _per la protezione dell'" ambiente 

(EPA} (63) ha pubblicato recentemente un rapporto in cui 

vengono raccomandate delle linee di indagip.e da svilupp.are 

e seguire nell'ambito dello studio sulla biocontaminazione 

aerea che possono essere considerate come un utile 

riferimento. 

Risulta innanzitutto indispensabile mettere a punto 

tecniche standardizzate di campionamento e di analisi e,-~a 
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base a queste, stabilire quali siano le concentrazioni 

normali di fondo dei piu' importanti e comuni 

biocontaminanti dell'aria indoor nei diversi 

(ospedali, industrie, uffici, scuole, abitazioni), 

ambienti 

In seguito, in considerazione delle concentrazioni d~ 

fondo della flora batterica e fungina aerodispersa, i 

risultati ottenuti dalle indaqini svolte potranno essere 

utilizzati per costituire la base di riferimento per 

effettuare valutazioni di rischio per la salute delle 

popolazioni esposte. 

Oovra'quindi essere presa in considerazione l'influenza 

sulla bioflora indoor di base che possono avere clima, 

condizioni qeog~afiche, fattori fisico-chimici (umidita', 

temperatura, ventilazione, presenza di sostanze di natura 

chimica), tipi di edifici, sistemi meccanici di aereazione, 

:'superfici interne (mobil.i, tappeti, moque.tte} e val.orl 

·esterni dei biocontaminanti~ 

A questo riguardo sara• necessario tentare di stabilire 

relazioni dose-effetto per costituire la base scierititiea 

da cui derivare eventual.i valori limite di riferimento 

oltre i quali il rischio di esposizione diventerebbe 

significativo: qui lo sviluppo di proqrammi 

epidemioloqici. 

Inol.tre, le ricerche dovranno approfondire ql.i studi 

sull.'influenza dell.'UlSO di sistemi di aereazione e 

ventilazione forzata (HVAC) nel favorire l'accumulo e la 
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diffusione di agenti.aerei infettivi e allergici (funghi, 

Legjonella), che sono riconosciuti quali contaminanti in 

ambienti indoor forniti di questi sistemi. 

Schematicamente le necessita'prioritari~ per sviluppare 

la ricerca nel campo della biocontaminazione aerea possono 

essere cosi~riassunte (63): 

1. Stesura di rapporti che orientino la ricerca su 

contaminanti bioloqici aereodispersi ed effetti sulla 

salute ad essi associati. 

2. Messa a punto di metodologie di campionamento ed 

analisi standardizzate. 

3. Identificazione delle piu' importanti cl.assi di 

biocontaminanti aerei e definizione delle loro 

concentrazioni naturali di fondo negli ambienti indoor. 

~. Studio del contributo dei sistemi HVAC su1le 

concent-razioni indoor dei biocontaminanti ~ 

La rea1izzazione di programmi di questo tipo costituisce 

il necessario fondamento scienti.fico a cui fare riferimento 

per impostare piani di intervento mirati alla eliminazione 

di eventuali rischi per la salute e soprattutto alla loro 

prevenzione. 
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