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Elintarvikkeiden PAH-pitoisuustiedot olivat perdisin tieteellisestd kirjallisuudesta seké Evirassa
vuosina 2012-2017 tehdyistd analyyseistd. Altistuksen arvioinnissa kdytettiin bayesildistd
mallinnusta. Riskinluonnehdinnassa laskettiin turvamarginaali (MOE) EFSA:n julkaisemien BMDL, -

annoskuvaajien (BMDL, (bentso[alpyreeni)=0,07 mg/kg/paiva; BMDL, (PAH4)=0,34 mg/kg/péiva) ja
altistuksen osamadrdand. Hyvaksyttévan turvamarginaalin alarajana oli 10 000. Keskiarvoaltistus oli
bentso[alpyreenille 1400 pg/kg/pdiva ja PAH4:lle 8 100 pg/kg/pdiva, kun kaytettiin elintarvikkeiden
keskimadrdista pitoisuutta. Vastaavasti altistuksen 97,5. persentiilit olivat 2 700 pg/kg/pdiva ja

14 000 pg/kg/pdivd. Turvamarginaalien 2,5. persentiilit olivat bentso[alpyreenille 263 000 ja
PAH4:lle 24 000, joten PAH-yhdisteet eivat aiheuta tarkastelluista elintarvikkeista terveysriski¢
suomalaisille 3-6-vuotialle lapsille.
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beddmningen av exponering anvéndes bayesiansk modellering. | riskkarakteriseringen berdknades
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Abstract

The cancer risk caused by PAHs in bread, cereals, mueslis and smoked meat and fish products

and the potential effect of the maximum levels set for PAH exposure in legislation was examined in
the risk assessment. The food recods (n=816) collected in the DAGIS study in Uusimaa and Central
Ostrobothnia were used as the material on food consumption. The details of PAH concentrations
of foods were obtained from scientific literature and from analyses conducted at the Finnish

Food Safety Authority Evira between 2012 and 2017. Bayesian modelling was used in assessing the
exposure. In the risk characterisation, the safety margin (MOE) was calculated as the quotient of
the BMDL, | dose descripfors published by EFSA (BMDL,, (benzo[alpyrene)=0.07 mg/kg/day; BMDL
(PAH4)=0.34 mg/kg/day) and the exposure. The lowest limit of the acceptable safety margin was
10,000. The average exposure to benzo[a]pyrene was 1,400 pg/kg/day and to PAH4 8,100 pg/kg/
day, based on their average concentrations in foods. Correspondingly, the 97.5th percentiles of
exposure were 2,700 pg/kg/day and 14,000 pg/kg/day. The 2.5th percentile of the safety margin was
263,000 for benzo[a]pyrene and 24,000 for PAH4. In conclusion, PAHs in the examined foods do not
cause a health risk to Finnish children aged 3-6 years.
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Riskinarviointi suomalaisten lasten altistumisesta elintarvikkeiden polysyklisille aromaattisille hiilivedyille (PAH)

1 Johdanto ja tavoitteet

PAH-yhdisteet ovat sydpdvaarallisia ja niitd voidaan havaita elintarvikkeissa eri analyysitekniikoihin
perustuvilla menetelmilld. Niinp& PAH-yhdisteet ovat olleet vuosikymmeni& mielenkiinnon kohteina
tieteellisessé tutkimuksessa sekd elintarvikkeiden riskinarvioinnissa, kemiallisessa analytiikassa ja
elintarvikevalvonnassa.

Kansainvdlinen syévantutkimusinstituutti (IARC) julkaisi ensimmdisen monografian PAH-yhdisteista
jo vuonna 1973 (IARC, 1973). EFSA on julkaissut lausunnon elintarvikkeiden PAH-yhdisteisté vuonna
2008 (EFSA, 2008). Suomessa on julkaistu raportti PAH-yhdisteiden saannista vuonna 1999
(Hietaniemi ym. 1999). Ensimmdinen EU:n laajuinen asetus PAH-yhdisteille asetuista elintarvikkeiden
enimmadispitoisuuksista on vuodelta 2006 (c).

Tédman riskinarvioinnin tavoite on arvioida suomalaisten lasten altistumista PAH-yhdisteille ja verrata
sité altistumisen viitearvoihin sek& arvioida muuttuneen lainsadddédnndn potentiaalista vaikutusta
altistumiseen. Uudessa lainsdddanndssd (asetus EY 1327/2014) annettiin jasenmaille mahdollisuus
hakea savustetuille liha- ja kalatuotteille korkeampia PAH-yhdisteiden pitoisuusrajoja kuin
asetuksessa EY 1881/2006.

Riskinarvioinnin vaaran tunnistamiseen liittyvé osuus perustuu padosin EFSA:n (EFSA, 2008) ja IARC:in
raportteihin (IARC, 2010), joita referoidaan lyhyesti.
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2 Vaaran tunnistaminen

2.1 PAH-yhdisteet ja niiden ldhteet

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH) ovat iso ryhma yhdisteitd, joissa on kaksi tai useampia
aromaattisia renkaita (Kuva 1.). Ne koostuvat vain hiilesté ja vedysté. Useimmilla biologisesti
aktiivisilla PAH-yhdisteilld on kahdesta kuuteen toisiinsa liittynyttd aromaattista rengasta (IARC, 2010).

0 o o o

Bentso[alpyreeni Bents[a]antraseeni Bentso[blfluoranteeni Kryseeni

Kuva 1. Rakennekuvat neljéstd téssé raportissa mukana olevasta PAH-yhdisteestd, joiden summaa
kaytetadn kokonaisaltistuksen mittarina.

Tassd raportissa keskitytddn neljgén yhdisteeseen ((bentsolalpyreeni (B[a]P), kryseeni, bents[al]
antraseeni, bentso[blfluoranteeni), silléd EFSA on madritellyt ndgiden summan (PAH4) ja bentsolal]
pyreenin kuvaamaan sydpdavaarallisten PAH-yhdisteiden kokonaisaltistusta (EFSA, 2008). PAH4:adn
yhdisteiden yhdistelma& on valittu siten, ettd kyseisten yhdisteiden pitoisuuksien korrelaatio
elintarvikkeissa on mahdollisimman pieni (EFSA, 2008). EFSA:an lahetetyissd, jdsenmaista kerdtyista
pitoisuustiedoista on havaittu, ettd vain noin 50 % ndytteistd havaittiin bentso[alpyreenid, vaikka
muita sydpdvaarallisia PAH-yhdisteitd havaittiin merkittavid maarid. Vaikka bentso[alpyreenid

ei havaittu, 30 %:ssa ndistd ndytteisté havaittiin kuitenkin sydpdavaarallisia ja genotoksisia PAH-
yhdisteitd. Naistd yleisin oli kryseeni.

PAH-yhdisteitd syntyy padasiassa orgaanisen materiaalin epdtdydellisessd palamisessa tai
pyrolyysissd (pyrolyysilla tarkoitetaan kuumuuden aiheuttama materiaalien (esim. elintarvikkeiden)
hajoamista)) seké monissa teollisissa prosesseissa (IARC, 2010). Siten PAH-yhdisteiden seké&
luonnollisia, ettd ihmisen toiminnan aiheuttamia Idhteitd ovat mm. metsdpalot, tulivuoret, puun,
jatteiden, kaasun ja hiilen poltto, metallien jalostus, liikenne. PAH-yhdisteet esiintyvat padsadntdisesti
monimutkaisissa seoksissa, joissa voi olla satoja yhdisteitd. Seosten koostumus vaihtelee PAH-
yhdisteiden syntytavan mukaisesti.

PAH-yhdisteet ovat kiinteitd huoneenladmpdétilassa. Ne liukenevat huonosti veteen, mutta hyvin
orgaanisiin liuottimiin. Siten vedess& PAH-yhdisteet ovat p&dosin sitoutuneita hiukkasiin. PAH-
yhdisteet eivat haihdu herkdsti, joten myds ilmassa ne ovat yleensé sitoutuneita hiukkasiin.

2.2 PAH-yhdisteet elintarvikkeissa

PAH-yhdisteet padatyvat elintarvikkeisiin monin tavoin (EFSA, 2008). Pienimolekyyliset PAH-yhdisteet
voivat konsentroitua ilmasta vahapintaisten kasvisten ja hedelmien pinnalle. Suurimolekyyliset PAH-
yhdisteet voivat padatya elintarvikkeisiin laskeumana ilmasta, esim. veteen ja edelleen ravintoketjun
myd&té kaloihin. PAH-yhdisteitd voi padtyd elintarvikkeisiin myos savustaminen seurauksena ja
elintarvikkeita kuumennettaessa (esim. grillaaminen) tai kuivatessa, mikdli palamistuotteet (esim.
savu) ovat suorassa kosketuksessa elintarvikkeisiin.
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Ruoka on koko véestdssa suurin PAH-yhdisteiden Idhde (IARC, 2010). Suurimpia PAH4-pitoisuuksia
eurooppalaisissa elintarvikkeissa on havaittu puristemassadljyssd, mausteissa, ravintolisissd seka
kuivatussa teessa (EFSA, 2008). Nama elintarvikkeet ovat kuitenkin melko pienié PAH-yhdisteiden
lahteitd, sillé niiden kulutus on vahaisté. EFSA:n tekemdssd lausunnossa (EFSA, 2008), joka sisaltad
my®os laajan altistuksenarvioinnin, suurimpia elintarvikkeiden PAH4-Iahteitd EU-maissa olivat
viljatuotteet sekd kalat ja dyridiset. EU-maiden keskiarvoaltistus oli B[a]P:lle 235 ng/pdivd ja PAH4:lle 1
168 ng/pdiva. Suomalaisilla vastaavat altistukset olivat 185 ng/pdivé ja 978 ng/pdiva. EU-maiden 97,5.
persentiilin B[a]P-altistus oli 389 ng/pdivd ja PAH4-alfistus 2 068 ng/pdiva. Suomalaisten vastaavat
luvut olivat 231 ng/pdiva ja 1155 ng/pdiva. Suomalaisten PAH-altistus oli yhdisteestd ja jakauman
pisteesta (keskiarvo vs. 97,5. persentiili) riippuen joko pienin tai toiseksi pienin. Lausunnossa ei mainittu
erikseen eri véiestéryhmien altistuksen suuruutta.

EU:n ulkopuolisista maista altistuksesta on vain vahan vertailukelpoista tietoa, varsinkin lapsista
(Domingo & Nadal 2015). Suurimmassa osassa altistukseen oli otettu mukaan vain pieni joukko
elintarvikkeita (esim. vain 6ljyt tai kasvikset) tai vain rajallinen joukko véestdstd. Pienin bentsolal
pyreenin saanti oli Taijuanissa Kiinassa vuonna 2009 (0,002 pg/pdivd) ja suurin Xuanweissa ja
Fuyuanissa Kiinassa vuonna 2009 (0,46 pg/pdivd). Jalkimmadaisissé kahdessa maakunnassa on Kiinan
korkein keuhkosydpdsairastuvuus.

2.3 PAH-yhdisteet muissa lahteissa

Elintarvikkeiden liséiksi PAH-yhdisteille voi altistua mm. fupakansavun, ilman, veden, maaperdn ja
ld&kkeiden valityksella (IARC, 2010).

Tupakoitsijoille térkein altistumisen léhde on tupakansavu (IARC, 2010). PAH-yhdisteité havaitaan
lagjasti myds ympdristdn ilman epdpuhtauksina, jotka sitoutuvat pddasiassa hiukkasiin mutta niitd
voidaan havaita myos kaasufaasissa (erityisesti pienimolekyylisissé PAH-yhdisteissd). Ympdristéilman
(seké ulkona ettd sisdtiloissa) suurimmat PAH-Iahteet ovat ldmmitys hiilelld, puulla tai muilla
biomassoilla. Ulkoilmassa PAH-Iahteitd ovat myds moottoriajoneuvojen pakokaasu (erityisesti
dieselmoottoreista), teollisuuden padstdt seké metsa- ja muut tulipalot. Sisdilmassa PAH-yhdisteitd
syntyy mm. ruoanlaitossa ja tupakoinnissa.

liImassa PAH-yhdisteet pysyvat kaasufaasissa noin vuorokauden. Sen sijaan hiukkasiin liittyvat PAH-
yhdisteet pysy& ilmassa viikkoja. Suurin osa vedessd olevista PAH-yhdisteisté on perdisin pintavesistd,
erityisesti kaupunkialueilla. Ympdriston vedessa olevat PAH-yhdisteet ovat perdisin mm. sadeveden
mukana ilmasta ja asfaltin kulumisesta syntyvistd hiukkasista. Teollisuuden jatevedet voivat myds
sisaltadd PAH-yhdisteitd. Osa vesistdjen PAH-yhdisteistd padatyy sedimenttiin. Myods 6ljyvahingot
tuottavat vesiin PAH-yhdisteitd.

PAH-yhdisteille altistuminen tydpaikoille johtuu padasiassa hengityksen ja inon kautta (IARC,
2010). Teollisuusprosessit, joihin liittyy kivihilen kuumentamista (esim. koksaus) tai polttamista,
sekd kivihiilituotteiden, kuten kivihiilitervan ja kivihiilitervatuotteiden tuotanto ja kdytté ovat
tarkeimpid PAH-altistumisen lahteitd. Tydntekijat altistuvat PAH-yhdisteille eniten kivihiilitervan
tuotantolaitoksissa, koksaamoissa, bitumintuotantolaitoksissa, alumiinituotantolaitoksissa,
kivihiiliteollisuuslaitoksissa ja yhdyskuntajatteen polttolaitoksissa. Altistuminen voi johtua myds
moottorin pakokaasujen hengittdmisestd ja sellaisten tuotteiden kaytdstd, jotka sisaltavat PAH-
yhdisteit& kuten kaivosteollisuudessa, dljynjalostuksessa, metallintydstdssd, kemianteollisuudessa,
kuljetuksissa ja sahkoéteollisuudessa.
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2.4 PAH-yhdisteisiin liittyvia scadoksic

EU-lainsaadanndssa (EY 1881/2006 muutoksineen) on asetettu Bla]P:lle ja PAH4:lle enimmaismadrét
mm. Sljyille ja rasvoille, kaakaopavuille ja niistd saaduille tfuotteille, kookosdljylle, savustetulle lihalle ja
savustetuille lihavalmisteille, savustetulle kalanlihalle ja savustetuille kalastustuotteille.

Suomella on 2020 mydnnetty madraaikainen poikkeus sallia omilla markkinoillaan perinteisesti
savustettua lihaa ja lihatuotteita sekd kalaa ja kalastustuotteita, joille sovelletaan suurempia
PAH-enimmaispitoisuuksia (B[a]P 5 pg/kg ja PAH4 30 ug/kg). Yleisesti ndiden tuotteiden
enimmdispitoisuudet ovat B[a]P:lle 2 pg/kg ja PAH4:lle 12 pg/kg. Tuotteiden on oltava savustettu
kotimaassa ja ne on sallittu kulutukseen vain Suomessa. Suomi on maa- ja metsétalousministerién
toimesta hakenut Suomelle pysyvad poikkeusta kesallé 2017 perinteisesti savustetulle lihalle ja
lihavalmisteille seké& perinteisesti savustetulle pienelle kalalle ja niisté valmistetuille kalastustuotteille.

2.5 PAH-yhdisteiden kinetiikka elimistossa ja vaikutukset ihmiseen

2.5.1 Toksikokinetiikka

Rasvaliukoisina PAH-yhdisteet imeytyvat melko hyvin ruoansulatuskanavasta (EFSA 2008). Ne
jakaantuvat koko elimistéon siten, ettd pitoisuudet ovat suurimmat rasvakudoksessa. PAH-yhdisteet
erittyvat konjugoituneina glutationiin, glukuronihappoon ja sulfaattiin virtsan ja ulosteen kautta.

Bla]P ja muut PAH-yhdisteet imeytyvat tehokkaasti ruoansulatuskanavasta ruoan rasvoihin

liuenneina (EFSA, 2008). Imeytymist& helpottaa suolen ontelossa olevat sappisuolat. Rotalla pienestd
annoksesta B[a]P:td imeytyy n. 30-50 %. Ruoansulatuskanavassa on myds melko paljon sapen kautta
tulleita PAH-yhdisteiden metaboliitteja. Ainakin B[a]P:n tiedetadn rotalla ja hiirelld 1apdisevan istukan.

Merkittéivin PAH-metabolian entsyymi on mikrosomaalinen oksidaasi (microsomal mixed function
oxidase), joka hapettaa poolittomat PAH-yhdisteet poolisiksi hydroksi- ja epoksidijohdoksiksi (EFSA,
2008). Epoksidit metaboloidaan entsymaattisesti edelleen dihydrodioleiksi ja fenoleiksi. My&s sikién
kudoksilla on kyky metaboloida PAH-yhdisteitd, mutta metabolia on hitaampaa kuin aikuisilla.

PAH-yhdisteet eliminoituvat metabolian jalkeen p&dosin ulosteen kautta (EFSA, 2008). Pieni osa
eritetddan myds virtsan kautta.

2.5.2 Toksisuus

Tassa raportissa keskitytddn pitk&aikaisvaikutuksiin (genotoksisuus seké syopd- ja
liséantymivaarallisuus), sillé esim. B[a]P:n LD, -arvo on >1 600 mg/kg, joten on epatodenndkoistd, ettd
tavanomaisessa ruoassa olevat PAH-yhdisteet voisivat aiheuttaa akuuttia toksisuutta. Muut kuin suun
kautta aiheutuvat (iho- ja hengitystiealtistus) vaikutukset jaévat téman raportin ulkopuolelle, sillé ne
eivat ole oleellisia elintarvikeperdisiin PAH-yhdisteisiin liittyvadn riskiin.

2.5.2.1 Genotoksisuus

PAH-yhdisteiden sydpdvaaralliset jo mutageeniset vaikutukset aiheutuvat niiden metaboloitumisesta
kemiallisesti reaktiivisiksi valituotteiksi, jotka sitoutuvat solujen makromolekyyleihin (erityisesti
DNA:han) (EFSA, 2008). Syopdavaarallisuuden ja mutageenisyyden on havaittu liittyvan erityisesti niihin
PAH-yhdisteisiin, joiden molekyylirakenteessa on syvennys (bay-region) rengasrakenteiden valissé
(esim. B[a]P:n metaboliitti, Kuva 2.). Ngihin syvennyksiin muodostuu PAH-yhdisteiden metaboliassa
dioliepoksidi, jotka muuttuvat helposti epoksidirenkaan auetessa elektrofiilisiksi karboniumioneiksi.
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Karboniumionit ovat alkyloivia ja sitoutuvat siksi kovalentisti DNA-emdsten ja proteiinien nukleofiilisiin
kohtiin.

9
8
L~ NOH

OH
Kuva 2. Bentso[a]pyreeni-7,8-dihydrodioli-9,8-epoksidi

PAH-DNA-adduktit ovat DNA-vaurioita, jotka voivat muuttua periytyviksi mutaatioksi joko
epdonnistuneen DNA:n korjauksen tai virheellisen DNA-synteesin takia (IARC, 2010). Dioliepoksidi-
DNA-adduktit korjautuvat elimistdssé leikkaamalla kyseinen nukleotidi pois solun korjausentsyymeill&.
PAH-yhdisteiden dioliepoksidit ovat mutageenisia bakteereissa seké aiheuttavat DNA:han
pistemutaatioita tai kromosomiaberraatioita ihmisten ja muiden nisdkkdiden soluviljelmissd. Ne
aiheuttavat myds iho-, keuhko- jo maksakasvaimia, kuten varsinaiset PAH-yhdisteetkin. Lisdksi
PAH-yhdisteet ja niiden dioliepoksidit aiheuttavat mutaatioita karsinogeneesiin liittyvissé geeneissd,
kuten proto-onkogeeneissd ja tuumorisuppressorigeeneissd. Genotoksisten vaikutusten liséiksi

jotkut dioliepoksidit aiheuttavat nisékéssoluissa apoptoosin (ohjelmoitu solukuolema) tai solusyklin
pys@htymisen.

PAH-yhdisteiden on todettu aiheuttavan myos epigeneettisid muutoksia (Martin & Fry 2018). Niiden
on todettu aiheuttavan DNA:n hypometylaatiota sekd yleisesti, ettd geenispesifisesti (esim. APC, HINT,
ESRI, TWINI). Em. geenien hypometylaatio voi aiheuttaa mm. syévan syntyd.

2.5.2.2 Syépdavaarallisuus

PAH-yhdisteilla tehdyissd karsinogeenisuuskokeissa kasvaimia on yleens& havaittu altistusreittiin
liittyen, ts. mahakasvaimia suun kautta altistettaessa ja ihokasvaimia ihoaltistuksessa (EFSA,

2008). PAH-yhdisteet ovat kuitenkin aiheuttaneet kasvaimia myos altistusreitin ulkopuolella, esim.
keuhkokasvaimia annettaessa kivihiilitervaseoksia. EFSA:n PAH-yhdisteitd koskevassa lausunnossa
(EFSA, 2008) on keskitytty eléinkokeisiin, jotka on tehty suun kautta annostelemalla ja joissa

kokeen laatu oli EFSA:n raportin kirjoittajien mukaan hyvéksyttava. Naitd kokeita on kaksi, joista

yksi on tehty B6C3F1-hiirilld ja toinen Wistar-rotilla. Hiirilld tehdyssa kokeessa annettiin eri ryhmille
bentso[a]pyreenid ja kahta kivihiilitervaseosta. Annoskuvaaja on mallinnettu vain em. eldinkokeiden
perusteella.

Bentsola]pyreeni aiheutti hiirilld tilastollisesti merkittavasti kohonneen sairastuvuuden
etumahakasvaimiin annoksilla 25 ja 100 mg/kg/pdiva. Efumahakasvainten esiintyvyydessd oli
annosvaste. Lisdksi havaittiin kasvaimia myds ruokatorvessa ja kieless@d, mutta tilastollisesti
merkitsevdsti vain korkeimman annostason rynmdssd (100 mg/kg/pdivé) verrattuna ainoastaan
liuotinta saaneeseen ryhmadan. Ensimmdinen kivihiilitervaseos aiheutti hiirillé tilastollisesti
merkitsevdsti kohonneen sairastuvuuden verrokkiryhmadn verrattuna keuhkojen ja etfumahan
kasvaimiin rehun pitoisuuksilla 0,3-1.0 % (1,0 % oli yli annostaso) ja toinen kivihiilitervaseos 0,1-0,3 %
pitoisuuksilla (1,0 % ylin annostaso) keuhkojen kasvaimia ja annostasolla 0,3%. B[a]P aiheutti hiirillé siis
vain ruoansulatuskanavan kasvaimia ja kivihiilitervaseokset myds keuhkojen kasvaimia. Wistar-rotilla
Bla]P aiheutti verrokkiryhma&dan verrattuna tilastollisesti merkittévasti kohonneen sairastuvuuden
etumahan jo maksan kasvaimiin annostasoilla 10-30 mg/kg/pdiva (30 mg/kg/pdiva korkein
annostaso) sekd korvakdytdvan kasvaimiin annostasolla 30 mg/kg/pdiva.
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IARC (2010) on arvioinut, etté bentso[alpyreeni on sydpdvaarallinen ihmiselle (ryhmé 1). Bents[al]
antraseeni, bentso[blfluoranteeni ja kryseeni on luokiteltu mahdollisesti ihmiselle sydpdvaarallisiksi
(luokka 2B). On huomattava, ettd IARC:in arviossa on otettu huomioon huomattavasti laajempi
eldinkoeaineisto kuin EFSA:n lausunnossa, sillé mukana ovat my&s kokeet, joissa on kdytetty muuta
annostelutapaa kuin rehun mukana annostelua.

2.5.2.3 Lisddntymistoksisuus

PAH-yhdisteiden lisé@ntymistoksisuutta on tutkittu vain véhan (FAO/WHO/2005). Hiirten
hedelmadllisyys oli heikentynyt yhden sukupolven kokeessa jalkeldisilld, joiden emot saivat
letkuttamalla (gavage) Bla]P:té yli 10 mg/kg/pdivd. BlalP aiheutti tiineilld hiirilld endometriumin
morfologian heikentymistd ja pienentynyttd implantaatiopaikkojen médrad kohdussa annoksilla
0,2-20 mg/kg/pdiva sekd seerumin estradiolin ja progesteronin pitoisuutta (Zhao ym. 2015).
Hermostoputken sulkeutumishd@irié on liittynyt altistukseen PAH-yhdisteille sek& epidemiologisissa
ihmistutkimuksissa, ettd eldinkokeissa (Langlois ym. 2012). Lisé&ntymistoksisuuden perusteella ei ole
arvioitu annoskuvaajaa.

2.5.2.4 Vaikutukset lapsiin

Vaikutuksia lapsiin tai koe-eldimiin ennen taysikasvuisuutta on tutkittu vain vahan.

Xun ym. tutkimuksessa (2014) havaittiin, ettéd ennen murrosikad saatu Bla]P-altistus aiheutti
taysikasvuisten (60 vrk-ikdisten) uroshiirten kivesten spermatogeneettisissé soluissa mutaatioita
enemman kuin altistamattomissa uroshiirissd. Vaikutuksissa oli selvé annosvaste.

Chenin ym. (2012) tutkimuksessa vastasyntyneité rotanpoikasia altistettiin Bla]P:lle koko kehityksen
ajan. Havaittiin, ettei B[a]P vaikuttanut neuromotoriseen kehitykseen poikasena. Sen sijaan
taysikasvuisissa rotissa Bla]P aiheutti lokomotorisen aktiivisuuden hdirion ja spatiaalisen oppimisen
heikentymisen. Lapsena saadulla suurella PAH-yhdisteiden altistuksella voi siis olla pitkdkestoisia
vaikutuksia, mutta tutkimuksen véhdisyydestd johtuen johtopadtdksid ei voida vield tehdd.
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3 Vaaran kuvaus

3.1 Annosvaste ja toksikologiset vertailuarvot

EFSA on madarittéinyt annosvasteen mallintamisessa viiteannoksen (benchmark dose, BMD)
perinteisen NOAEL:in sijaan, silld BMD ottaa paremmin huomioon kaiken saatavilla olevan
annosvastetiedon (EFSA, 2008). Varsinkin kun paatetapahtumana on syopd, NOAEL:in madrittéaminen
on hankalaa, sillé kasvaimia havaitaan yleensé myés pienillé annostasoilla ja jopa verrokkiryhmdassa.

Viiteannos arvioidaan matemaattisella mallilla, joka perustuu el@inkoeaineistoon (EFSA, 2008).

Malli pyrkii [IBytGmadn pienimman mitattavan vasteen kemikaalin haittavaikutuksessa, yleensa

sen kemikaalialtistuksen tason, joka aiheuttaa sairastuvuudessa 5 %:n tai 10 %:n lisGyksen
verrokkiryhm&dn verrattuna. Viiteannoksen alaraja (BMDL) on viiteannoksen 95 %:n luottamusvalin
alaraja. Luottamusvali ottaa huomioon tutkimukseen liittyvén epdvarmuuden. BMDL:n
luottamusvdlin alaraja, johon liittyy 10 % sairastuvuuden lisdys verrokkiryhmdadén verrattuna on
BMDL, . BMDL, :t& pidetddn sopivana annoskuvaajana kemikaaleille, jotka ovat sekd genotoksia, ettd
sydpdavaarallisia (kuten téssé riskinarvioinnissa mukana olevat PAH-yhdisteet).

EFSA mallinsi seka Bla]P:lle, etté PAH4:lle BMDLIO:n perustuen osiossa 1.4.3 kuvattuun aineistoon (EFSA,
2008). Bla]P:n BMDL,  on 0,07 mg/kg rp./pdivd ja PAH4:n 0,34 mg/kg rp./pdiva.
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4 Vaaran tunnistaminen

4.1 Ruoankéyttoaineistot

Ruoankayttdéaineisto on perdisin DAGIS-tutkimuksesta (www.dagis.fi). Tutkimus on kuvattu tarkemmin
julkaisussa Lehto ym. 2018. Osana DAGIS-hanketta tehtiin poikkileikkaustutkimus 3-6-vuotiaiden
suomalaisten pdivakotilasten ruokavaliosta. Yhteensd 864 (24 % kutsutuista) lasta osallistui DAGIS-
tutkimukseen 66 pdivakodista kahdeksan kunnan alueelta. Kunnat olivat: Porvoo, Loviisa, Vantaa,
Hyvinkad, Lohja, Seindjoki, Kauhajoki ja Kurikka. Ruoankdyttéaineisto (n=815) koostui kahdesta
ruokapdivakirjajoksosta. Ensimmdinen ruokapdivakirjajokso (kolme perdkkaista paivad) kerattiin
syyskuun 2015 ja huhtikuun 2016 vdlisend aikana. Ruokapdivakirjan tayttivat lasten huoltajat ja
pdivakotien henkildkunta. Toiseen ruokapdivakirjajaksoon (kaksi perdattdistd pdivad) osallistui osa
ensimmaiseen jaksoon osallistuneista lapsista. Toinen pdivakirjajakso keré&ttiin kesdkuun ja syyskuun
2016 valilla.

Ruokien annoskokoarviointiin kehitettiin ja validoitiin annoskuvakirja, jossa on yleisimpien
suomalaisten lasten kayttémien ruokien annoskokokuvia (Nissinen ym. 2015). Kotona téytettévéssd
ruokapdivdkirjalomakkeessa oli sarake ruoille ja juomille seké ruoan kypsennysmenetelma. Kaikki
ruokapdivdakirjat tarkistivat ja tallensivat Helsingin yliopiston tutkimusavustajat kéyttéen AivoDiet-
ohjelmistoa. Tutkimusavustajat olivat ravitsemustieteen pddaineopiskelijoita. Kun aineistosta oli
poistettu puutteellisesti taytetyt ruokapdivakirjat, ensimmaisen kirjanpitojakson ruokapdivakirja
saatiin 813 lapselta (kolme paivad: n=767; kaksi paivaa: n=37; yksi pdiva: n=9). Toisen kirjanpitojakson
ruokapdivékirja saatiin 206 lapselta (kaksi pdivad: n=204; yksi pdiva: n=2). DAGIS-tutkimukseen
osallistuneet lapset punnittiin tutkimuksen alussa.

4.2 Elintarvikkeiden kemialliset analyysit

4.2.1 Naytteet

Tassa tutkimuksessa ndytteind kaytettiin vuosina 2012 ja 2016 Elintarviketurvallisuusvirasto Eviran
kemian yksikéssé analysoituja valvontandytteitd (savustetut kalat, savustetut lihat, éljyt ja rasvat)
sekd riskinarviointia tdydentavia ndytteitd vuodelta 2016 (leivat, murot ja myslit). Kuntaviranomaiset
ottivat valvontandytteet ja ne kdsiteltiin komission asetuksen ((EY) 333/2007, muutos (EU) N:o
836/2011) mukaisesti. Naytteitd savustetuista kala- ja lihatuotteista otettiin riskiperusteisesti siten,
ettd ndytteeksi valittiin perinteiselld savustuksella fuotettuja tuotteita. Nestesavustuksella tuotetut
tuotteet eivat olleet mukana. Taydentavat ndytteet haettiin kaupasta valikoiden mahdollisimman
kattavasti tuotteita halutuista tuotekategorioista. Perusndytteitd otettiin kahdesta eri eréstd, kaksi
kappaletta kustakin eréstd. Kunkin tuotteen eri erien perusndytteet yhdistettiin ja homogenoitiin
kokoomanaytteiksi kemian laboratoriossa. Kokoomandytteestd otettiin osa laboratoriondytteeksi
analyyseihin.

4.2.2 Menetelmat

PAH4-yhdisteet ja niiden summa méadritettiin kéyttéen akkreditoitua ISO 17025 menetelmad, joka
soveltuu PAH-yhdisteiden madritt@miseen elintarvikkeista. Menetelmad perustuu soveltaen julkaisuun
(Veyrand ym. 2007). Analysoituihin matriiseihin kuuluivat leivat, murot, myslit, savustettu kala ja

liha sekd rasvat ja dljyt. Kiinteat elintarvikkeet (leivéit, murot, myslit, kala ja liha) kylméakuivattiin ja


https://dagis.fi/
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yhdisteet uutettiin matriisista kayttden hyvaksi nopeutettua liuotinuuttotekniikkaa (ASE®). Uuton
jalkeen naytteet puhdistettiin kiintedfaasiuuttopylvadlld. Rasvoille ja dljyille kylmdékuivausta ei tarvittu,
vaan niiden kdsittely alkaa suoraan puhdistuksella kiintedfaasiuuttopylvadlléa. Puhdistuksen jalkeen
yhdisteet analysoitiin kaasukromatografi-tandemmassaspektrometrilld. Tulosten laskennassa PAH4-
yhdisteet kvantitoitiin sisdisié standardeja vastaan signaalin pinta-alan mukaan.

4.2.3 Menetelmavalidointi ja laadunvarmistus

Menetelmdn validointi futkimuksessa mukana olleille elintarvikematriiseille suoritettiin kayttden
komission padatdsta (EY) nro 657/2002 ohjeistuksena. Validoinnissa tarkasteltiin seuraavia
validointiparametreja: spesifisyys, selektiivisyys, lineaarisuus, toistettavuus, sisdinen uusittavuus,
takaisinsaanto, havaitsemisraja (LOD), méadritysraja (LOQ) sekd mittausepdvarmuus. Menetelman
oikeellisuutta on arvioitu useissa eri vertailumittauksissa. FAPASIn jarjestéméssé vertailutestissé
savustetulle lihalle z-arvot bentso(a)pyreenille, bentso(a)antraseenille ja bentso(b)fluoranteenille
olivat -0,7, 0,1 ja -0,4. K&ytetty analyysimenetelmd tayttéd komission asetuksen ((EY) 333/2007, muutos
(EU) N:o 836/2011) asettamat suoritusarvovaatimukset PAH4-yhdisteille.

Menetelmdn laadunvarmistus toteutettiin ajamalla jokaisen ndyteajon yhteydessé
laadunvarmistusstandardeja sekd vakevdity nollandyte. Jokaiselle PAH4-yhdisteelle kéytettiin omaa
sis@istd standardia varmistamaan oikea tunnistus. Lisdksi kromatografisen piikin retentioajan ja
ionisuhteiden taytyi tayttad niille madritetyt vaatimukset.

4.2.4 Elintarvikkeiden PAH-pitoisuudet kirjallisuudesta

Taulukossa 1. on esitetty Pubmed-tietokannasta ja Ruotsin Livsmedelsverketin kotisivuila 16ytyneet
elintarvikkeiden PAH-pitoisuudet. Evirassa tehtyjen analyysien tulokset on esitetty kuvassa 3.
Pitoisuudet olivat pienimpié leivassa ja suurimpia grillatussa lihassa.

Taulukko 1. Elintarvikkeiden PAH-pitoisuuksia kirjallisuudesta.

Elintarvikeryhmda | Naytteiden | Keskiarvopitoisuus (vaihteluvali) Viite

lukuméard
Rasvat ja éljyt 50 0,19 (0,03-1,41) 1,21 (0,19-6,82) | Wretling ym. 2013
Grillattu liha 15 0,48 (0,03-3,29) 3,41(0,34-18,9) | Wretling ym. 2013
Grillottu makkara 1 0,21 (0,05-0,67) 1,35 (0,35-3,80) | Wretling ym. 2013
Leipa 6 0 0,36 (0,26-0,59) | Ciecierska ym. 2013

4.2.5 PAH-pitoisuudet Evirassa tehdyisséd analyyseissé

Kuvassa 3. on esitetty PAH-pitoisuudet Evirassa tehdyissé analyyseissd. Savustetuissa liha- ja
kalatuotuotteissa oli selvaisti enemman madritysrajat (LOD/LOQ) ylittavia pitoisuuksia kuin muissa

elintarvikkeissa.
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Savustetut lihatuotteet
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Kuvat 3. Evirassa vuosina 2012-2017 tehtyjen elintarvikkeiden PAH-analyysien tulokset. Prosenttiosuus kuvaa
sitd osuutta ndyftteistd, jotka

4.3 Tilastolliset menetelmat

Tutkittujen elintarvikeryhmien bentso[a]pyreeni-pitoisuudet mallinnettiin gammajakauman avulla
kayttédmalld aineistona seurantaohjelmista ja kirjallisuudesta saatuja pitoisuusmittauksia. Joidenkin
elintarvikeryhmien osalta aineisto sisdlsi runsaasti pienid havaitsemisrajan (LOD) tai madritysrajan
(LOQ) alle jadneitd mittauksia. Pienet pitoisuudet sisdllytettiin malliin sensuroituina havaintoinag,
jolloin kaikki havainnot noudattavat samaa todenndkéisyysjakaumaa. Elintarvikeryhmien PAH4-
pitoisuudet mallinnettiin gammajakaumalla, jossa aineistona oli kustakin ndytteestd mitatun neljan
PAH-yhdisteen summa. PAH4-pitoisuuden mallintamisessa toteamisrajan alle jGéneet mittaukset
korvattiin nollan ja toteamisrajan keskiarvolla ja madritysrajan alle jdéneet toteamisrajan ja
maadaritysrajan keskiarvolla eli niin sanotuilla middle bound -arvoilla.

Kulutuksen arvioinnissa hyddynnettiin DAGIS-aineistoq, joka sisaltéd tiedot 815 lapsen ruoankaytdsta
1-5 vuorokauden ajalta. Kulutuspdivien pitkdn aikavalin keskiarvoinen pdivéannos mallinnettiin
hierarkkisen log-normaali-mallin avulla. Malli huomioi yksilén annoskoon vaihtelun kulutuspéivien
valilla sekd yksildiden valisen vaihtelun keskimadrdisessd annoskoossa. Kunkin elintarvikeryhmaén
kulutuspdaivien osuus kaikista pdivistd (kulutusfrekvenssi) arvioitiin binomiaalisella logit-

mallilla, jossa satunnaisefektit kuvaavat yksildiden valisté vaihtelua kulutusfrekvenssissd. Pitkén
aikavdlin keskiarvokulutus saatiin ennusteena kulutuspdivien keskiarvoisen pdiviannoksen ja
kulutusfrekvenssin tulona.
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Eri elintarvikeryhmistd aiheutuvalle PAH-altistukselle (bentsolalpyreeni ja PAH4) saatiin ennuste
pitkan aikavalin keskiarvokulutuksen ja keskiarvoisen PAH-pitoisuuden tulona. Mallin tuloksena
saatava todenndkdisyysjakauma kuvaa vaihtelun tutkitun populaation kroonisessa PAH-altistuksessa
sisaltden mallin parametreihin liittyvén epdvarmuuden. Lisdksi mallin avulla laskettiin ennusteita sille,
ylittéakd PAH-aineiden pitoisuus lainséadanndssd madrattyjd raja-arvoja eri elintarvikeryhmissa,

ja kuinka suureksi altistus kasvaisi, jos PAH-aineiden pitoisuus olisi jossakin elintarvikeryhmdassa
arvioidun pitoisuusjakauman 97,5. persentiilipisteen mukainen.
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5 Elintarvikkeiden mallinnetut pitoisuudet,
PAH-pitoisten elintarvikkeiden kaytto ja PAH-
altistus

5.1 Pitoisuudet elintarvikkeissa

Selvasti suurimmat mallinnetut elintarvikkeiden Bla]P-pitoisuudet olivat kotona grillatussa lihassa,
savukinkussa, lémminsavukalassa ja muussa savustetussa lihassa (Kuva 4.). Myos PAH4-pitoisuudet
olivat suurimmat ndissé elintarvikkeissa (Kuva 5.).

Kotona grillattu liha
Savukinkku
Ldmminsavukala

Muu savustettu liha
Kotona grillattu makkara
Murot ja myslit
Kylmasavukala

Rasvat ja 6ljyt
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Kuva 4. Elintarvikkeiden mallinnetut keskiméadrdiset B[a]P pitoisuudet 95 % todenndkéisyysvéleineen.
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Kuva 5. Elintarvikkeiden mallinnetut keskimédrdiset PAH4 pitoisuudet 95 % todenndkdisyysvdleineen.
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5.2 Ruoankaytto

Selvésti eniten tutkituista PAH-pitoisista elintarvikkeista kaytetiin leipad (Kuva 6.). Makkaran kaytts oli
toiseksi suurinta.

Leipa

Rasvat ja Oljyt

Makkara

Murot ja myslit
Savukinkku
Ldmminsavukala

Kotona grillattu makkara
Kotona grillattu liha

Muu savuliha

”IITTTH‘

Kylmasavukala

0/

o

0 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
g/kg ruumiinpaino/paiva

Kuva 6. Elintarvikkeiden pitkdaikaisen kdytén mallinnetut keskiarvot (palkit) sekd 2,5. ja 97,5.
persentiilipisteet (viivat).

5.3 Altistus

Elintarvikeperdinen kokonaisaltistus B[a]P:lle oli n. 1500 pg/kg rp./pdiva skenaariossa, jossa kaikkien
mukana olevien elintarvikkeiden pitoisuutena malleissa kaytettiin niiden keskiarvopitoisuutta

(Kuva 7.). Selvasti eniten B[a]P:t& tuli leivésté. My6s PAH4-altistuksesta eniten kertyi leivésta en
suuren kayttémaardn takia (Kuva 8.), mutta merkittavasti PAH4-altistusta tuli myds savukinkusta

ja makkarasta. PAH4:n kokonaisaltistus kaikista elintarvikkeista oli n. 8 000 pg/kg rp./pdivé
keskimdadrdisen pitoisuuden skenaariossa.

Leipa

Savukinkku

Rasvat ja oljyt

Kotona grillattu liha
Makkara

Murot ja myslit
Ldmminsavukala

Muu savuliha

Kotona grillattu makkara

Kylmdasavukala

‘””HN

Yhteensa

o

500 1000 1500 2000 2500 3000

pg/kg ruumiinpaino/paiva

Kuva 7. Bla]P-altistuksen mallinnetut keskiarvot (palkit) sekd 2,5. ja 975. persentiilipisteet (viivat)
elintarvikkeittain, skenaarioissa, jossa kdytetédn elintarvikkeiden keskiarvopitoisuuksia kaikille
elintarvikkeille.
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Leipa

Savukinkku

Makkara

Rasvat ja oOljyt

Kotona grillattu liha
Lamminsavukala
Murot ja myslit

Muu savuliha

Kotona grillattu makkara

Kylmasavukala

Yhteensa

o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
pg/kg ruumiinpainokilo/paiva

Kuva 8. PAH4-altistuksen mallinnetut keskiarvot (palkit) sekd 2,5. ja 97,5. persentiilipisteet (viivat)
elintarvikkeiftain skenaarioissa, jossa kdytetddn elintarvikkeiden keskiarvopitoisuuksia kaikille
elintarvikkeille.

Kuvat 9. ja 10. kuvaavat elintarvikeperdistd kokonaisaltistusta skenaarioissa, joissa kaytetadn
elintarvikkeen mallinnettua 97,5. persentiilipisteen pitoisuutta nimetylle elintarvikkeelle ja muille
elintarvikkeille niiden keskimdadrdisic pitoisuuksia. B[a]P:n kokonaisaltistuksen keskiarvo oli suurin
skenaariossa, jossa kdytettiin leivalle pitoisuuden 97,5. persentiilipistettd ja muille elintarvikkeille
keskimdadraista pitoisuutta (Kuva 9.). Blalp:n kokonaisaltistusten keskiarvot olivat ndissé
skenaarioissa runsaan tuhannen ja vajaan neljéintuhannen pg/kg/pdivé valilld. Ndissé skenaaariossa
PAH4:n kokonaisaltistus oli suurinta skenaariossa, jossa kdytettiin savukinkulle pitoisuuden 97,5.
persentiilipisteen pitoisuutta ja muille elintarvikkeille keskiarvopitoisuutta. PAH4:n Kokonaisaltistukset
vaihtelivat ndissé skenaarioissa vajaan 10 000:n ja vajaan 15 000 pg/kg/pdivéssa valillé.

Leipa

Savukinkku

Kotona grillattu liha

Rasvat ja 6ljyt

Makkara
Ldmminsavukala

Muu savuliha

Kotona grillattu makkara

Murot ja myslit

|

Kylmasavukala

o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
pg/kg ruumiinpainokilo/paiva

Kuva 9. B[a]P-kokonaisaltistuksen mallinnetut keskiarvot (palkit) sekd 2,5. ja 975. persentiilipisteet (viivat)
elintarvikkeittain, skenaarioissa, joissa kdytetddn elintarvikkeen 97,5. persentiilipisteen pitoisuutta nimetylle
elintarvikkeelle ja muille elintarvikkeille niiden keskimddrdisié pitoisuuksia.
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Savukinkku

Kotona grillattu liha
Leipa

Makkara
Ldmminsavukala

Rasvat ja oljyt

Muu savuliha

Kotona grillattu makkara

Murot ja myslit

i

Kylmasavukala

o

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
pg/kg ruumiinpaino/paiva

Kuva 10. PAH4-kokonaisaltistuksen mallinnetut keskiarvot (palkit) sekd 2,5. ja 97,5. persentiilipisteet (viivat)
elintarvikkeittain, skenaarioissa, jossa kdytetddn elintarvikkeen 97,5. persentiilipisteen pitoisuutta nimetylle
elintarvikkeelle ja muille elintarvikkeiden keskimdédrdisid pitoisuuksia muille elintarvikkeille.

5.4 Lainsaadanndllisten rajojen potentiaalinen vaikutus PAH-altistukseen

Kylmasavukaloista kaikissa ndytteissé jo makkaroista I&hes kaikissa naytteissa Bla]P-pitoisuus

oli pienempi kuin alempi lainsdadanndllinen raja (Taulukko 2.). Sen sijaan varsinkin savukinkussa
merkittdvassd osassa ndytteitd Bla]P-pitoisuus oli suurempi kuin lainsd&dannoéllinen raja. Taulukossa
3. on kuvattu lainsaaddanndllisten pitoisuusrajojen mukaiset ennustetut B[a]P:n keskiarvopitoisuudet.

Taulukko 2. Todenndkdéisyys (P), ettd elintarvikkeen Bla]P-pitoisuus (C, ug/kg) on pienempi/suurempi kuin
asetuksessa EY 1881/2006 (2 ug/kg) ja EY 1327/2014 (5 ug/kg) oleva raja.

Bla]P BlalP Bla]P

P(C<2) P(2<C>5) P(C>5

Kylmé&savukala 100,0 % 0,0 % 0,0 %
Savukinkku 82,8 % 14,0 % 3,8%
Ladmminsavukala 90,8 % 8,2 % 1,0 %
Muu savuliha 92,8 % 57% 1,5%
Makkara 99,9 % 0,1% 0,0 %

Taulukko 3. Ennustetut Bla]P:n keskiarvopitoisuudet (ug/kg) ja keskiarvopitoisuudet lainsadddnnéllisiin
pitoisuusrajoihin perustuvissa skenaarioissa.

| BlalP | Bla]P <2 | Bla]P <5
Kylmé&savukala 0,24 0,24 0,24
Savukinkku 1,08 0,49 0,84
Ladmminsavukala 0,71 0,45 0,66
Muu savuliha 0,59 0,32 0,48
Makkara 0,16 0,16 0,16
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Naytteiden PAH4-pitoisuuden suhde lainsaaddanndllisiin rajoihin oli samankaltainen kuin B[a]P:n
kohdalla. Kylmdasavukaloista kaikissa néytteissd ja makkaroista ldhes kaikissa naytteissé PAH4-
pitoisuus oli pienempi kuin alempi lainsaadannéllinen raja (Taulukko 4.). Sen sijaan varsinkin
savukinkussa merkittévassd osassa ndytteitd PAH4-pitoisuus oli suurempi kuin lainsaddannollinen
raja. Taulukossa 5. on kuvattu lainsdadannéllisten pitoisuusrajojen mukaiset ennustetut PAH4:n
keskiarvopitoisuudet.

Taulukko 4. Todenndkéisyys (P), ettd elintarvikkeen PAH4-pitoisuus (C, ug/kg) on pienempi/suurempi
asetuksessa EY 1881/2006 (12 ug/kg) ja EY 1327/2014 (30 ug/kg) oleva raja.

PAH4 PAH4 PAH4

P(C<12) P(12<C<30) P(C>30)

Kylmasavukala 100,0 % 0,0 % 0,0 %
Savukinkku 75,8 % 19,2 % 5,0 %
Ladmminsavukala 89,6 % 99 % 0,5%
Muu savuliha 92,3 % 7.2 % 0,5%
Makkara 100 % 0,0 % 0,0 %

Kuten voidaan odottaa, lainsaddanndllinen raja ei vaikuttaisi makkarasta tai kylmésavukalasta
tulevaan B[a]P- tai PAH4-altistukseen (Taulukot 5. ja 6.). Sen sijaan muissa elintarvikkeissa alempi
lains@adanndllinen raja voisi alentaa huomattavasti savukinkusta, ldmminsavukalasta jo muusta
savulihasta tulevaa altistusta.

Taulukko 5. Ennustetut Bla]P:n keskiarvoaltistukset (95 % todenndkéisyysvdli) ja keskiarvoaltistukset
lainsadddnnéllisiin pitoisuusrajoihin perustuvissa skenaarioissa (pg/kg rp./pdivd). Mallissa on kdytetty
elintarvikkeen keskimddrdisid pitoisuuksia.

| BlalP | Bla]P<2 | Bla]P<5
Kylmdasavukala 7 (0-32) 7 (0-32) 7 (0-32)
Savukinkku 198 (14-723) 89 (7-303) 153 (12-507)
Lamminsavukala 60 (6-229) 40 (4-150) 57 (6-211)
Muu savuliha 29 (0-175) 16 (0-87) 24 (0-129)
Makkara 107 (10-383) 107 (10-383) 107 (10-383)

Taulukko 6. Ennustetut PAH4:n keskiarvoaltistukset (95 % todenndkdisyysviili) ja keskiarvoaltistukset
lainsadddnndllisiin pitoisuusrajoihin perustuvissa skenaarioissa (pg/kg rp./pdivd). Mallissa on kdytetty
elintarvikkeen keskimddrdisid pitoisuuksia.

| PAH4 | PAH4 <12 | PAH4 <30
Kylméasavukala 33 (1-156) 33 (1-156) 33 (1-156)
Savukinkku 1591 (115-5 617) 711 (54-2 408) 1251(98-4152)
Lamminsavukala 438 (49-1665) 331(34-1246) 432 (48-1608)
Muu savuliha 226 (5-1218) 167 (4-910) 219 (5-1162)
Makkara 1285 (282-3 443) 1285 (282-3 443) 1285 (282-3 443)
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6 Riskin kuvaus

Seké& skenaariossa, jossa kaytettiin vain elintarvikkeiden keskiméadrdisia pitoisuuksia (Taulukko 7.),

ettd skenaarioissq, joissa kdytettiin myos 97,5. persentiilin pitoisuuksia (Taulukko 8.), turvamarginaalit
olivat pienimmilld&nkin moninkertaisesti korkeampia kuin genotoksille karsinogeeneille
turvamarginaalin yleisesti kaytetty epdvirallinen viitearvo (MOE (margin of exposure)=10 000).

Taulukko 7. B[a]P- ja PAH4-altistuksen turvamarginaalit (MOE =BMDL, (/alﬁsrus) elintarvikeldhteittdin

skenaariossa, jossa kaikille elintarvikkeille on kéytetty keskiarvopitoisuutta.

Leipd

MOE (B[a]P), tuhatta |

1308 (573-4142)

MOE (PAH4), tuhatta
156 (86-317)

Savukinkku

3535 (968-50 000)

214 (61-2 957)

Kotona grillattu liha

5185 (764-700 000)

697 (103-68 000)

Makkara

6542 (1 828-70 000)

265 (99-1206)

Murot ja myslit

7143 (2 053-10 000)

298 (370-17 895)

Ladmminsavukala

11667 (3 057-116 667)

776 (204-6 939)

Muu savuliha

24138 (4 000-700 000)

1504 (279-68 000)

Kotona grillattu makkara

38 889 (7 527-700 000)

2982 (572-85 000)

Kylmé&savukala

100 000 (21 875-700 000)

10 303 (2179-340 000)

Yhteensd

482 (263-945)

42 (24-72)

Taulukko 8. B[a]P- ja PAH4-kokonaisaltistuksen turvamarginaalit (MOE=BMDL , (/aITisTus) skenaarioissa, jossa
kéaytetadn elintarvikkeen 97,5. persentiilipisteen pitoisuutta nimetylle elintarvikkeelle ja muille elintarvikkeille

keskiarvopitoisuuksia.

MOE, B[a]P, tuhatta |

MOE, PAH4, tuhatta

Leipd 192 (114-349) 25 (11-58)
Savukinkku 296 (135-719) 33 (13-66)
Kotona grillattu liha 327 (104-837) 35 (21-61)
Makkara 386 (224-697) 35 (21-61)
Murot ja myslit 408 (211-805) 36 (20-64)
Lamminsavukala 432 (224-879) 37 (23-63)
Muu savuliha 464 (249-923) 38 (22-69)
Kotona grillattu makkara 474 (257-932) 40 (24-71)
Kylmdsavukala 479 (259-943) 41 (24-71)
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7 Pohdinta

Tulosten tulkinnassa tulisi otftaa huomioon, ettd savustettujen lihojen ja kalojen osalta pitoisuudet
lienevat alemmat kuin vuosina 2012-2017 analysoidut, sillé elintarviketeollisuudessa on tehty
kehitystydta pitoisuuksien alentamiseksi. Siten nykyinen lasten PAH-altistus ndistd lahteistd lienee
jonkin verran raportoitua vahdisempad.

On my&s huomioitava, ettd raportin aineisto ja menetelmdt aiheuttavat rajoituksia tulosten
yleistett@vyydelle. Ruoankdyttdmenetelman heikkoutena on se, ettei lasten otos ollut satunnainen,
sillé osallistujia rekrytoitiin ennalta mukaan suostuneiden pdivakotien kautta. Pdivakoteja kutsuttiin
mukaan vain eteldisesté Suomesta ja Keski-Pohjanmaalta, joten raportin ruoankdyttdaineisto ei
edusta koko Suomea.

Myé&s altistuksen mallintamisessa oli rajoitteensa. Suurin rajoite on se, ettei altistusta voitu

mallintaa kaikista elintarvikeryhmistd. Maitotuotteiden, kananmunien ja kasvisten jadminen
altistuksenarvioinnin ulkopuolelle johtui siitd, ettei ndistd elintarvikeryhmistd ole riittavasti julkaistua
PAH-pitoisuustietoa. Suklaa jaa kaakao jai puolestaan mallintamisen ulkopuolelle, koska suklaan ja
kaakaon osuuden arviointi leivonnaisissa osoittautui odotettua vaikeammaksi tehtévaksi.

Vaikka rajoitukset ja epévarmuudet voitaisiinkin ottaa huomioon, raportin johtop&atdkset PAH-
yhdisteiden aiheuttamasta terveysvaarasta tuskin muuttuisivat, silléd PAH-altistuksen turvamarginaalit
olivat niin suuria.

Tuloksissa oli yksi selva yllatys: PAH-altistus leivésta. Vaikka leivan pitoisuudet olivat pienid
savustettujen liha- ja kalatuotteiden pitoisuuksiin verrattuna, leipd oli ylivoimaisesti suurimpien
kayttémadrien takia huomattava PAH-yhdisteiden Idhde.

Joitakin tutkimuksia on tehty PAH-yhdisteiden esiintyvyydestd leivassd, mutta tutkimusten
v@hdisyydestd johtuen asiasta ei ole riittévasti tietoa. Tutkimusten mukaan paistouunissa puun
poltossa muodostuva savu tuottaa PAH-yhdisteité leivéin pinnalle (Orecchio & Papuzza 2019). Liséiksi
niitd voi muodostua leipddn valmistuksen yhteydessa kaytettavista rasvoista (Dennis ym. 1991). Edelld
mainittujen tekijdiden lisaksi ei ole selvd& mitké muut tekijat kuin Idmpétila ja raaka-aine vaikuttavat
leivéin PAH-pitoisuuteen. Ei mydskadn tiedetd, syntyykd muissakin kuumennetuissa viljatuotteissa
(esim. leivonnaiset, laatikkoruoat) PAH-yhdisteitd ja kuinka paljon. PAH-yhdisteiden syntyd
kuumennetuissa viljatuotteissa tulisikin tutkia lisad.
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8 Johtopadatokset

Leivastd, muroista ja mysleistd sekd savustetuista liha- ja kalatuotteista perdisin oleva PAH-
yhdisteiden altistus ei aiheuta terveysriskid suomalaisille 3-6-vuotiaille lapsille. Leip& oli merkittdvin
PAH-yhdisteiden Iahde. Lainsddddnndlliset rajat PAH-yhdisteiden pitoisuuksille voivat alentaa
merkittdvasti PAH-altistusta savukinkusta, [imminsavukalasta ja muusta savulihasta.
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