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DIRETTA
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Presenza dei PFAS nell’ambiente e contatto diretto attraverso diverse vie

Assunzione dei precursori dei PFAS (es. FTOHs)  biotrasformazione nell’organismoINDIRETTA

ESPOSIZIONE DELL’UOMO AI PFAS

1. INGESTIONE ATTRAVERSO LA DIETA (ALIMENTI E ACQUA)  costituisce la via più significativa

per la popolazione generale. L’acqua contribuisce fino al 75% dell’esposizione nelle zone

vicine ai siti contaminati (Vestergren and Cousin , 2009)

2. INGESTIONE DI POLVERE DOMESTICA  importante via di esposizione soprattutto per i

bambini (fino al 36% dell’esposizione totale)

3. INALAZIONE  costituisce la principale via di esposizione occupazionale. La

concentrazione negli ambienti chiusi (domestici, lavorativi) è fino a 20 volte superiore

rispetto a quelli aperti

4. ASSORBIMENTO DERMICO  deriva dal contatto con polvere domestica e prodotti

contenenti PCP (es. cosmetici)
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 EFSA Opinion 2018  rischio relativo alla presenza di PFOS e PFOA negli alimenti

2020

Pasecnaja et al., 2022

ESPOSIZIONE ATTRAVERSO LA DIETA

Dose Settimanale 

Tollerabile  
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 Valutazione dell’esposizione per 17 PFAS  PFOS, PFOA, PFNA e PFHxS contribuiscono per il

46% della somma totale

 PFBA e PFHxA contribuiscono per il 16% e 15% ma hanno un tempo di emivita nell’uomo

molto breve

Contributo medio relativo dei 4 PFAS all’esposizione 

attraverso la dieta nell’adulto
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Studi di biomonitoraggio in campioni di siero: contributo 

relativo di diversi PFAS basato sulla concentrazione media 

EFSA, 2020

PFOS

PFOS

PFOA

PFOA
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PFHxSPFNAPFOAPFOS
CATEGORIA DI ALIMENTO

UBLBUBLBUBLBUBLB

0,100,0000,120,0010,160,0060,150,003ORTAGGI

0,160,0020,170,0110,260,0090,250,027FRUTTA

0,090,0000,140,0000,170,0280,170,028CARNE

0,110,0000,140,0000,150,0020,130,009CARNE DI POLLAME

0,680,0150,670,0001,230,381,590,94CARNE DI SELVAGGINA CACCIATA

0,100,0000,110,0000,150,0000,140,001LATTE

0,060,0000,0980,0000,210,1060,350,27UOVA E PRODOTTI DERIVATI

0,1020,0000,120,0000,110,0020,110,004OLI E GRASSI (animali e vegetali)

0,0040,0020,0020,0000,0030,0010,0030,0001ACQUA

0,520,0140,320,0870,360,0921,180,87VISCERI EDIBILI (allevamento)

2,520,0109,879,778,185,48215214VISCERI EDIBILI (selvaggina)

Concentrazione media (µg/Kg) dei 4 maggiori PFAS in diverse categorie di alimenti

PFAS NEGLI ALIMENTI

modificata da EFSA, 2020

 LB  tutti i risultati < LOQ sono uguali a zero

 UB  tutti i risultati < LOQ sono uguali al LOQ
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PFHxSPFNAPFOAPFOS
SPECIE DI PESCE

UBLBUBLBUBLBUBLB

0,380,0000,380,0230,380,0160,620,32ARINGA

0,450,0140,530,0840,370,1014,734,73SARDINA

----0,120,0440,980,58ACCIUGA

0,630,0000,700,0030,630,130,830,31SALMONE E TROTA

0,740,0010,740,0040,880,310,930,36SGOMBRO

0,110,0000,130,0000,120,0000,260,16TONNO

0,530,0000,780,0160,740,0121,050,47MERLUZZO

0,690,0020,770,0000,300,0030,810,26HALIBUT

1,010,0661,470,844,334,1014,2114,12CARPA

0,730,0171,660,980,680,0719,449,23ANGUILLA

1,650,0312,410,0113,510,0104,993,38VISCERI DI PESCE

Concentrazione media (µg/Kg) dei 4 maggiori PFAS in diverse specie di pesce

modificata da EFSA, 2020
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 Il contributo dipende non soltanto dalla contaminazione dell’alimento ma anche dalla

quantità consumata  es. il fegato della selvaggina cacciata contribuisce in minima parte

all’esposizione anche se è l’alimento più contaminato

 2 tipi di approccio:

 LB  tutti i risultati < LOQ sono uguali a zero

 UB  tutti i risultati < LOQ sono uguali al LOQ

 Nel caso dei PFAS, EFSA considera più realistico l’approccio LB

 L’approccio UB sovrastima eccessivamente l’esposizione cronica  scarsità di dati e

numero molto elevato di risultati inferiori a LOD/LOQ

 Necessità di implementare le tecniche analitiche per l’analisi dei PFAS in tutte le matrici

alimentari

Contributo di ciascun alimento all’esposizione



EFSA, 2020

PFOS

9
ADULTI BAMBINI



ADULTI BAMBINI

EFSA, 2020

BAMBINI

10

PFOA
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 Assorbimento quasi totale (>90%) e assenza di metabolismo biotrasformativo

 Distribuzione ed accumulo prevalente in SIERO, FEGATO e RENE  elevata affinità per le

proteine (spt albumine)

 Eliminazione per via renale (catena corta) e biliare (catena lunga) MA importante circolo

entero-epatico e riassorbimento tubulare attraverso trasportatori transmembrana (OAT)

 Escrezione mammaria (legame con le β-lattoglobuline) e nelle uova

 Tempo di emivita più lungo per PFAS con C≥8 e solfonati, numerose differenze

interspecifiche e intraspecifiche (sesso)

CINETICA DEI PFAS E RESIDUI

Death et al., 2021
11
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 Fenomeni di bioaccumulo (> concentrazione rispetto all’ambiente) e biomagnificazione (>

concentrazione lungo la catena trofica)

 Biomagnificazione più significativa per gli animali terrestri  mancata eliminazione dei PFAS

attraverso le via respiratoria vs efficiente eliminazione attraverso le branchie

De Silva et al., 2020 Muller et al., 2011
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Fonti di esposizione negli animali

1. ARIA E ACQUA DI ABBEVERATA  concentrazioni significative di PFAS nelle aree periurbane

o vicine a zone di contaminazione industriale

2. MANGIME  costituisce la via prevalente per la maggior parte degli animali zootecnici

(spt in allevamento intensivo). Il contributo maggiore deriva dalle farine di pesce

3. SUOLO E FORAGGIO  interessa soprattutto gli animali allevati prevalentemente al

pascolo/all’aperto, per ingestione diretta del suolo e delle piante contaminate.

Ruolo importante svolto dall’utilizzo dei fanghi di depurazione come fertilizzanti.

• galline  ingestione di vermi e terriccio

• cinghiale  “grufolare” e accesso ai rifiuti solidi urbani

3. LETTIERA  può essere una fonte in caso di utilizzo di cartone riciclato, trucioli di legno e

segatura, polpa di carta essiccata. Ma anche la paglia  maggiore accumulo di PFAS

rispetto alle cariossidi sia nel mais sia nel grano

13
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2023
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PFAS NEI PESCI

Ricerca effettuata il 31.05.2024
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PFAS nei prodotti della pesca

 PFOS  elemento più rappresentato e concentrato

 I PFAS si accumulano maggiormente:

 nei pesci d’acqua dolce

 nei pesci carnivori e predatori (biomagnificazione)

 nei pesci di cattura rispetto a quelli di allevamento

 in crostacei e molluschi (bivalvi, seppie e calamari)

 Il fegato contiene maggiori concentrazioni di PFAS rispetto al muscolo

 Acque e pesci vicino a siti industriali e aree urbanizzate sono più contaminati

(PFAS aumentano lungo il decorso del fiume dalla sorgente alla foce)

 L’influenza della cottura sulla contaminazione del pesce dipende dal tipo di

cottura  perdita di acqua e assorbimento di olio  frittura e grill aumentano le

concentrazioni di PFAS

16
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2022
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2024
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PFAS NELLE UOVA

 PFOS  elemento più rappresentato e concentrato

 I PFAS si accumulano maggiormente nel tuorlo  maggiore affinità per le lipoproteine ad 

alta densità rispetto alla albumine

 Decontaminazione lunga  tempi di emivita stimati intorno ai 4-5 giorni per PFOS e PFOA

Gockener et al., 2020

DIETA CONTAMINATA

Wilson et al., 2020

19
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 Il tipo di allevamento influenza la concentrazione dei PFAS nelle uova: biologico > 

all’aperto > batteria

Mikolajczyk et al., 2020

3 uova/settimana

20

Granby et al., 2024



Congresso ISDE – 1 giugno 2024
F. Girolami

 La contaminazione da PFAS è maggiore nelle uova di produzione casalinga

Lasters et al., 2022

2 uova/settimana
da ZONE CONTAMINATE 

(BELGIO)

EFSA
TWI = 4,4 ng/kg 

21

Gazzotti et al., 2021
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2023

 Presenza maggiore di PFAS in uova da

VENETO ed EMILIA ROMAGNA

 In base ai dati analitici:

 Le concentrazioni maggiori sono al di

sotto dei LM dell’UE

 L’assunzione dei PFAS attraverso le uova

non rappresenta al momento un rischio

per il consumatore
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PFAS NELLA CARNE

 La maggior parte degli studi ha valutato soltanto PFOS e PFOA

 PFOS  elemento più rappresentato e concentrato

 Concentrazioni almeno 10 volte inferiori rispetto a pesci e uova, ad eccezione dei visceri e

della selvaggina cacciata

Guerranti et al., 2013

PFOS

Stahl et al., 2011

CINGHIALE

23
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 Studi di cinetica residuale nei bovini da carne eseguiti soltanto con somministrazione in bolo

di diverse concentrazioni di PFOS

8 mg/kg 
dopo 28 giorni

0,1 mg/kg

9 mg/kg 

Lupton et al., 2015Lupton et al., 2014

 Tempi di emivita piuttosto lunghi: 385 giorni per il rene, 165 per il muscolo e 116 per il fegato

 Nessuna differenza nella distribuzione in diversi tagli di carne 24
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PFAS NEL LATTE

 Escrezione per via mammaria più significativa per i PFAS a catena lunga

 Concentrazioni circa 10 volte inferiori rispetto alla carne  è un alimento a basso rischio

 Non ci sono differenze tra i diversi tipi di latte (scremato, intero…)

Mikołajczyk et al., 2023

Barbarossa et al., 2014

25
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“GAP” DA COLMARE

 Dati ancora insufficienti relativi ai livelli di PFAS negli animali zootecnici e nella

selvaggina  modelli predittivi di assorbimento/eliminazione e trasferimento nei

tessuti edibili

 Pochi studi di TK negli animali  definizione di distribuzione e clearance utili per

predire le concentrazioni tissutali attraverso prelievi non invasivi (sangue) 

gestione degli animali esposti

 Pochissimi dati relativi ai livelli di contaminazione di mangimi, foraggi e additivi

zootecnici  prevenzione negli animali in produzione zootecnica

 Mancanza di studi di TD negli animali  effetti dell’esposizione ai PFAS sulla salute

e le produzioni

 Pochissimi studi sui prodotti di trasformazione (es. formaggi) o sull’effetto della

cottura degli alimenti
26
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TAKE HOME MESSAGES
 La dieta è la più importante fonte di esposizione ai

PFAS nell’uomo

 Gli alimenti di origine animale contribuiscono per il

60% all’esposizione totale ai PFAS nell’uomo

 Contribuito decrescente per pesci, uova e carne

(tranne fegato e rene)

 Il latte è considerato un alimento a basso rischio

 L’esposizione attraverso pesce (e uova) può superare

facilmente la TWI stabilita dall’EFSA (4,4 ng/kg) in

dipendenza dei livelli di contaminazione ambientale

in cui vivono gli animali

27
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GRAZIE PER 

L’ATTENZIONE!

Sacra di San Michele, 
simbolo del Piemonte


