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Lyhenteet ja maaritelmat

I

ADI Hyvaksyttava pdivasaanti. Kaytdnndssd samantyyppinen arvo kuin TDI, mutta
vierasaineille m&dritetdan yleensd TDI ja lisGaineille ADI.

ARfD Lyhytaikaisen (akuutin) altistuksen toksikologinen vertailuarvo (Acute
Reference Dose)

ATSDR Yhdysvaltain sosiaali- ja terveysministerion alaisuudessa toimiva myrkyllisten
aineiden ja tautirekisterien virasto (Agency for Toxic Substances and Disease
Registry)

BMD Annoksen raja-arvo, jolla annos-vaste -kuvaajalla vaste kasvaa etukateen
madrdtyn osuuden altistumattoman vaestdn vastetasosta. Vasteen
kasvumadrda merkitddn alaindeksilld, esim. BMDOl tarkoittaa vasteen olevan
1 % korkeampi kuin altistumattomilla. Vaste voi olla esimerkiksi elinvaurion
esiintyvyys véestéryhmdssé tai elimellisen merkkiaineen méara virtsassa.

BMDL BMD-arvon (benchmark dose) epdvarmuuteen liittyvén luottamusvalin alaraja

DALY Haittapainotettu elinvuosi (disability-adjusted life year). Tautitaakan yksikko,
joka mittaa eri sairauksien ja riskitekijdiden merkityst& koko vaestolle
aiheutuvan haitan kannalta eli se sisdltdd ennenaikaisten kuolemien takia
menetetyt elinvuodet ja sairauden takia vajaakuntoisena eletyt elinvuodet

EFSA Euroopan elintarviketurvallisuusviranomainen

EDC Hormonitoimintaa hairitsevé yhdiste (endocrine disrupting compound)

genotoksinen

Perim&d vaurioittava

karsinogeeninen

Syépdda aiheuttava

kg rp Kilogrammaa elimistén painokiloa kohden

kongeneeri Saman kantayhdisteen johdokset, esimerkiksi eri madarié klooria sisaltavat
muuten rakenteeltaan samanlaiset yhdisteet

LD50 Annos, joka tappaa puolet tutkituista eldimista

LOQ Analyysimenetelman mdadritysraja

MB, middle bound

Tulosten k&sittelytapa, jossa madritysrajan alle olevat arvot korvataan
puolikkaalla madritysrajan pitoisuudesta (0,5 * LOQ).

MoE

Altistumismarginaali (margin of exposure); NOAEL/altistus tai BMDL/altistus

neurotoksinen

Hermostoa vaurioittava

NOAEL

(Kokeen suurin) Haittavaikutusta aiheuttamaton annos (nho observed adverse
effect level).

TDI

Siedettava padivasaanti

toksisuus

Myrkyllisyys

toksikodynamiikka

Toksikodynamiikka kuvaa myrkyllisten aineiden vaikutusmekanismia tai
vaikutustapaa elimistdssa.
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toksikokinetiikka

Toksikokinetiikka tutkii myrkyllisen aineen imeytymistd, jakautumista
elimistdssd, metaboliaa ja erittymistd. Toisin sanoen se kuvaa, kuinka nopeasti
aine kulkeutuu elimistéon ja elimistdstd, ja mitkd prosessit vaikuttavat siihen
elimistossa.

TTC

Toksikologisen riskin kynnysarvo (Threshold of Toxicological Concern)

TWI

Siedettava viikkosaanti

UB, upper bound

Tulosten k&sittelytapa, jossa madritysrajan alle olevat arvot korvataan
madritysrajan pitoisuudella (1,0 * LOQ).

Vierasaine

Elintarvikkeen vierasaineella tarkoitetaan ainetta, jota ei ole tarkoituksella
lisatty elintarvikkeeseen, mutta jota siind kuitenkin esiintyy mainitun
elintarvikkeen tuotannon ja teollisen tuotannon, jalostuksen, valmistuksen,
kasittelyn, pakkaamisen, kuljetuksen tai varastoinnin seurauksena tai
ympdaristdn saastumisen vuoksi. Ulkopuoliset aineet, kuten hydnteisten
jédanteet ja eldinten karvat eivat sisdlly t6hdn maaritelmadn.

Vierasaineasetus

Komission asetus (EY) N:0 1881/2006 ja sen pdivitykset. Enimmdismadrarajoja
koskevat tiedot perustuvat konsolidoituun asetusversioon pdivayksell& 1.7.2020.

vrk

Vuorokausi

Vilja-alan yhteistydryhma VYR ry. Vilja- ja 6ljykasvitoimintaa kehittévé, koko
ketjun toimijoiden yhteinen yhdistys.
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1 Projektin tausta, tavoitteet ja rajaus

Vierasaineilla eli kontaminateilla tarkoitetaan elintarvikkeisiin pdatyneitd ei-toivottuja aineita.
Niiden pitoisuuksia elintarvikkeissa hallitaan lainsaadéannéllé (EY N:o 1881/2006 muutoksineen eli ns.
vierasaineasetus). Euroopan Komissio on antanut lisdksi lukuisia suosituksia muiden vierasaineiden
monitoroimiseksi. Komission suosituksesta tehtyjen analyysien tuloksia kéytetdan padtdksenteon
tukena, kun EU-tasolla paatetddn lainsaadanndllisisté enimmdaismadristd. Vierasaineita ei valvota
tai monitoroida kaikista elintarvikeryhmisté, joissa niitd voi esiintyd, vaan valvonta kohdistuu
pitoisuuksien tai altistumisen kannalta oleellisimpiin tuotteisiin.

Vierasaineasetuksessa on madritelty kullekin elintarvikkeelle tai elintarvikeryhmaille sallittu (aine-
tai aineryhmdkohtainen) enimmaismadra vierasainetta. Mikéli valvonnassa tai omavalvonnassa
havaitaan ndma raja-arvot ylittavia tuotteita, niitd ei pddstetd markkinoille. Valvontatoimien lisdksi
Suomessa on annettu kuluttajille ohjeita elintarvikkeiden turvallisesta kéytdstd. Suuri osa ndistd
ohjeista liittyy vierasaineiden saannin rajoittamiseen. Ohjeet on julkaistu Ruokaviraston sivuilla:

www.ruokavirasto.fi/turvallisenkaytonohjeet ja niitd pdivitetddn tarvittaessa uusien riskinarviointien
perusteella.

Ruokavirasto analysoi elintarvikkeissa esiintyvid vierasaineiden pitoisuuksia. Analyyseja tehdddn sekda
lainséadanndlla hallittavista vierasaineista ettd niistd yhdisteistd, joille ei ole vield méadritelty raja-
arvoja. Kartoitustutkimuksilla saadaan kansallista nékdkulmaa vierasaineiden esiintyvyydestd, ja
toistaiseksi lainsaddannon ulkopuolelle jadvistd aineista hankitaan tarkempaa tietoa kohdennetuilla
tutkimusprojekteilla. Pitoisuustutkimuksiin kéytettavissé olevat resurssit pienenevat jatkuvasti, ja

siksi Ruokaviraston toimeenpanema seuranta halutaan suunnata tehokkaammin t&dmdan projektin
antamien fulosten avulla.

Projektiin sisallytettiin lainsdddanndssd ja monitorointisuosituksissa mukana olevien aineiden vuoksi
my&s muutama muu vierasaine, jotka ovat olleet esilld mediassa tai kansainvalisissd tutkimuksissa ja
joiden epadiltiin nousevan Suomessakin keskusteluun I&hivuosina. N&ité ovat muun muassa alumiini
ja ftalaatit. Vierasaineiden luetteloon pyydettiin vierasainevalvonnan asiantuntijoiden (MMM ja Evira)
kommentteja projektin kdynnistysvaiheessa 2016. Elintarvikkeissa esiintyvié kasvinsuojeluaine- tai
ladakejadmid ei kasitelty projektissa.

Vierasaineita analysoidaan laajasti myos toimijoiden omavalvonnassa. N&in varmistetaan
tuotteiden olevan niille madrattyjen enimmdaismadrarajojen mukaisia. Liséiksi toimijoille on EU-
lainséddanndssa asetettu velvoitteita seurata joidenkin sellaistenkin vierasaineiden pitoisuuksia,
joille ei ole toistaiseksi asetettu enimmaismadrdrajaa, sekd soveltaa véhentdmistoimenpiteitd ns.
ALARA-periaatteen (as low as reasonably achievable, "niin matala kuin kohtuudella saavutettavissa”)
toteuttamiseksi. Téssd raportissa toimijoiden omavalvontaan viitataan vain satunnaisesti, sillé
p&dpaino on viranomaisvalvonnassa ja riskinarvioinnissa. Omavalvonnan fuloksia saadaan
viranomaisten (mukaan lukien Euroopan elintarviketurvallisuusvirasto EFSA:n) kdyttéon 1éhinna
erillisten tietopyyntdjen kautta, ja toimijoiden tuottamien aineistojen julkisuusperiaatteet ovat erilaisia
kuin viranomaisaineistojen. Maininta joidenkin pitoisuusaineistojen niukkuudesta ei siis valttématta
tarkoita, ettei analyyseja olisi tehty teollisuuden tai esimerkiksi yliopistojen laboratorioissa: tdma tieto
ei vain ole padtdksenteon kdytettavissé samalla tavoin kuin viranomaisten tuottamat aineistot.


http://www.ruokavirasto.fi/turvallisenkaytonohjeet
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Tassa raportissa esitellddn ensin lyhyesti vierasaineiden aiheuttamien riskien priorisoinnin periaatteita
ja kuvataan tutkimuksessa kaytetty menetelmé. Luvussa 3 on lyhyet esittelyt tutkituista aineista
vierasainetyypeittdin. Priorisoinnissa kdytetyt arviot suomalaisten kuluttajien altistusmadrista ja
terveysvaikutuksista toksikologisine vertailuarvoineen on koottu tiiviisti taulukoiksi, ja tarkempia
kuvauksia aineiden terveysvaikutuksista on Liitteessé 1. Luvussa 4 kerrotaan vierasaineiden
viranomaisvalvonnasta Suomessa ja luvussa 5 prosessoinnin vaikutuksista vierasaineiden
pitoisuuksiin.

Priorisoinnin fulokset esitet&dn kahdella tavalla: luvussa 6 on vierasaineiden myrkyllisyyteen
(haittavaikutusten vakavuuteen) ja kuluttajien altistusmadristé arvioituun riskiin perustuva
ainetason merkittavyysjarjestys, jonka yksityiskohtia tarkennetaan Liitteessd 2, ja luvussa 7
arvioidaan kansallisten pitoisuustietojen hankkimisen prioriteettijarjestystd. Luvussa 7 esitetddn
taulukkomuodossa kunkin vierasaineen kannalta oleellisimmat elintarvikeryhmat ja tiedon puutteet
siten, ettd riskin suuruuden ja aineen haittavaikutusten vakavuuden kannalta oleellisimmat
vierasaineet ovat ylimpdand. Taulukon tietoja tarkennetaan alaluvussa, jossa kasitelldadn myds
kansallisten pitoisuusaineistojen kattavuutta ja mahdollisia eroja muissa maissa todettuihin
pitoisuuksiin.

Aineistoina raportissa on kaytetty julkaistuja tietoja aineiden toksisuudesta ja kuluttajien
altistumisesta sekéd Suomen viranomaisvalvonnassa (Ruokavirasto, Tullilaboratorio) vuosina
2010-2016 analysoitujen naytteiden pitoisuuksia. Tietoja on osittain pdivitetty myds fuoreemmilla
mittaustuloksilla. Kansallisia aineistoja on kaytetty arvioitaessa saatavilla olevien pitoisuustietojen
kattavuutta, ikdd ja eroja EU-alueen julkaistuihin keskiarvoihin. Tiedot aineiden toksisuudesta
perustuvat kirjallisuuteen. Mikdali yksildaineistoon perustuvia arvioita suomalaisten altistuksesta ei
ollut saatavilla jollekin aineelle, projektissa tehtiin astetta karkeampi arvio altistuksen suuruudesta
EFSA:n Comprehensive Food Consumption Database -tietokannassa julkaistujen ruoankéytén
tunnuslukujen sekd kansallisten pitoisuustietojen avulla. Tietokannassa julkaistut tunnusluvut
perustuvat Suomessa tehtyihin tutkimuksiin DIPP (Kyttalé ym. 2008) ja Finravinto 2012 (Hellddn ym.
2013).
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2 Vierasaineriskien priorisoinnin periaatteet

2.1 Toksikologisista vertailuarvoista ja altistusmarginaalista

Tassa osiossa esitellddn priorisoinnin toksikologisen osuuden periaatteita osittain yksinkertaistaen
ja tiivistaen. Yksityiskohtaisemmin BMD-menetelmd&dn voi tutustua esimerkiksi EFSA:n tiedekomitean
julkaisussa (EFSA 2017), johon sisdltyy havainnollinen kuva BMDL-arvon madrittémisesta.

Vierasaineiden priorisoinnissa oleellinen tieto koskee aineille madritettyjé toksikologisia vertailuarvoja.
Useimmat niisté perustuvat eldinkokeisiin, joissa eldimille annetaan tunnettuja méadrié tutkittavaa
ainetta. Kutakin tutkittavista annoksista saa ryhma eldimid, ja niiden terveysvasteita seurataan
tutkimuksen aikana ja niiden paattyessd. Eldinkokeen tuloksena aineelle voidaan madarittéd NOAEL

eli suurin annos, jolla haittavaikutusta ei esiinny, tai LOAEL eli pienin annos, jolla haittavaikutus on
todettavissa. N&ihin arvoihin eivat vaikuta muut annos-vastekdyrdn pisteet.

Nykyisin eldinkokeiden tuloksista madritetddn mieluummin niin kutsuttu benchmark dose -arvo BMD.
BMD-arvoa mallinnettaessa otetaan huomioon kaikki kokeen tulokset, eivat vain vasteen ilmenemisen
alarajalla olevat. Vaste voi olla esimerkiksi tietyn sydpdétyypin esiintyvyys, merkkiaineen pitoisuus
ruumiinnesteessd tai jokin muu mitattavissa oleva tekijd. Vaestossd (tai koe-eldinpopulaatiossa) on
tietty perustaso haittavaikutuksen esiintyvyydelle sellaisillakin, jotka eivat altistu tutkittavalle aineelle
lainkaan, ja BMD mittaa vierasaineen saantiin liittyvaéd muutosta mallinnuksen madarittdmasta
perustasosta (EFSA 2017). Usein kaytetadn 10 % muutosta perustasosta (BMD]O) sellaisille tekijoille,
jotka ovat mitattavissa kylld/ei -periaatteella: kasvain joko on tai ei ole, eldimen tiineys keskeytyy

tai ei keskeydy. BMD,  on siis esimerkiksi annos, jolla 10 % tutkituista el@imistd saa elinaikanaan

tietyn kudoksen kasvaimen, kun kasvainten spontaani ilmaantuvuus on poistettu laskuista.
Jatkuvammin muuttuville tekijéille kuten veren kolesterolipitoisuudelle on voitu maarittad myods
muita muutosprosentteja. Muutoksen suuruus esitetddn aina alaindeksind. Jos BMD on médritetty,
toksikologisena vertailuarvona kdytetddn BMDL-arvoa eli sen luottamusvdlin alarajaa.

Joillekin harvoille vierasaineille on pystytty madrittdmadn toksikologisia vertailuarvoja myos inmisilla.
Ne on saatu seurantatutkimuksista, joissa altistusta on arvioitu jalkikateen esimerkiksi hiuksiin
kertyneiden vierasainemddrien perusteella. Joitakin akuuttiin eli lyhytkestoiseen altistukseen liittyvid
haittavaikutuksia on tutkittu myos ryhmillé vapaaehtoisia, jotka ovat nauttineet tunnettuja maaria
vierasainetta ja joiden terveysvasteita on tdman jalkeen seurattu.

NOAEL- tai BMDL-arvosta méadritetddn siedettdvan pdivasaannin enimmdaisarvo TDI tai akuutille
vaikutukselle ARfD k&yttédmalla turvakerrointa, joka ottaa huomioon toksikokineettiset ja
toksikodynaamiset erot koe-eldimen ja ihmisen valillé sekd keskivertoihmisen ja herkdn yksiléon valiset
erot. Usein turvakertoimena on 100, eli TDI on esimerkiksi NOAEL/100, mutta koeasetelmasta ja siihen
liittyvastd epdvarmuudesta riippuen se voi olla suurempikin. Jos vertailuarvo perustuu ihmisisté
tehtyihin havaintoihin, turvakerroin voi olla pienempi kuin 100, sillé lajien valisia eroja kuvaava

kerroin j&d pois. Madritelman mukaan enint&dn TDI-arvon suuruinen altistus tarkoittaa mit&téontéd
terveyshaitan riskid. PMTDI eli véliaikainen suurin siedettdva pdivasaanti médritellédn samoin

kuin TDI, mutta toksikologisen aineiston rajallisuuden vuoksi arvon maarittényt kansainvalinen
asiantuntijaorganisaatio pitad sitd alustavana arviona.
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Genotoksisille, karsinogeenisille aineille m&aritetadn altistusmarginaali (MoE, Margin of exposure)
jakamalla BMDL-arvo alfistuksen suuruudella. MoE-ldhestymistapaa voi kayttadd myds muille aineille,
joiden aiheuttamien vaikutusten ilmenemiselle ei ole kynnysarvoa. Yleisesti riitt&vaksi katsotaan
eldginkokeessa madritettyyn BMDL-arvoon vertaamalla laskettu MoE vahintaan 10 000 (siis BMDL/
altistus > 10 000).

Joskus vierasaineelle ei ole vield kyetty madrittdmadn mitédan edellé mainituista toksikologisista
vertailuarvoista. Talldin suuntaa antava arvio altistukseen liittyvan riskin suuruudesta voidaan

tehdd aineen kemiallisen rakenteen perusteella. Toksikologisen riskin kynnysarvo (TTC) on lagjaan
toksikologiseen tietokantaan perustuva arvio siitd, minkd suuruista altistusta voidaan pitéd riskiltéan
v@hdisend, jos aineen tiedetddn sisaltdvan tietynlaisia kemiallisia rakenteita. Mikali altistus aineelle
arvioidaan suuremmaksi kuin rakenteen perusteella maardaytyva TTC, tarkemman toksikologisen
tiedon hankkiminen t&st& aineesta on valttdmatdntd riskin suuruuden arvioimiseksi.

T25 on karsinogeeniselle aineelle se pitk&aikaisessa altistuksessa saatu annos, jolla 25 %:lle eldimistd
kehittyy elinaikanaan kasvain tiettyyn kudokseen, kun spontaanisti iimaantuvien kasvainten osuus
on laskettu pois. Se madritelladn hiukan yksinkertaisemmalla menetelmalla kuin BMD (tassé
tapauksessa BMD,).

Tassa raportissa on kdytetty priorisointiosiossa altistusmarginaali-termid hiukan edelld kuvattua
laajemmin, jotta eri tavoin madriteltyihin toksikologisiin raja-arvoihin on voitu viitata yhdell&
sanalla. Lyhyesti kuvattuna kaikissa tapauksissa on kuitenkin arvioitu toksikologisen vertailuarvon
ja altistuksen suhdetta ja sitd, kuinka suuri se on suhteessa riskiltfddn mitéttomaksi katsottuun
altistukseen. Jos aineelle on madritetty TDI tai sille kdytet&dn TTC-arvoa, riskiltadan mitattéomaksi
katsottu altistus on enintédn sen suuruinen.

2.2 Lyhyt katsaus olemassa olevista priorisointimenetelmista

Tassa katsauksessa tarkastellaan vain kemiallisia elintarvikevaaroja ja niihin liittyvaa riskia. Vastaavia
menetelmid on kehitetty myos mikrobiologisille elintarvikevaaroille.

Elintarvikkeiden kemiallisten riskien priorisointiin tai vakavuusluokitteluun (risk ranking) on kaytetty
useita erilaisia menetelmid, joista osa on julkaistu vasta tdman tutkimuksen aikana. Van der Fels-Klerx
ym. (2018) kuvaavat katsausartikkelissaan yhtdtoista eri Idhestymistapaa ja niiden soveltuvuutta

eri kayttotarkoituksiin, vahvuuksia ja heikkouksia. Eri luokittelumenetelmilld on erilaiset vaatimukset
tarvittavien l&htotietojen laadulle ja madrdalle, ja niiden toteuttamiseen tarvittavat resurssit (tydmaard
ja muut kustannukset) vaihtelevat véhdisisté suuriin.

Riskisuhdemenetelmdassa valttdmattomid aineistoja ovat tutkittavien vaarojen pitoisuus- ja
esiintyvyystiedot, ruoankdyttéaineistot ja toksikologiset vertailuarvot. Menetelmdan kayttéon

ei kuitenkaan tarvita epidemiologisia aineistoja eikd tietoa aineiden annosvasteista, kunhan
toksikologinen vertailuarvo eli terveysvaikutukseen perustuva viitearvo (health-based guidance value,
HBGV) on kyetty madarittamadn. Riskisuhdemenetelman resurssivaatimukset ovat kohtalaiset ja
tulokset semikvantitatiivisia. Tulosten tyypillinen esittédmismuoto on taulukko (Van der Fels-Klerx ym.
2018).

Ruotsin Livsmedelsverket on julkaissut oman riskisuhteisiin perustuvan luokittelumenetelmdnsé, jonka
nimi on Risk Thermometer (Sand ym 2015). Siind krooniseen altistukseen eli yhtd pdivaa pitemmallé
aikavdlilla tfapahtuvaan altistukseen liittyvén terveyshaitan riski on luokiteltu viiteen eri luokkaan. Eri
vakavuusastetta edustavien terveyshaittojen vertailussa on kdytetty haitan vakavuudella saédettyd
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altistusmarginaalia. Siihen sisdltyy favanomainen toksikokineettisen ja toksikodynaamisen osuuden
sis@ltava turvakerroin, joka huomioi koe-eldimen ja ihmisen erot seké keskivertoihmisen ja herkdn
yksilon erot. Lisdksi siihen sisaltyy ylimadrdinen kerroin, jonka suuruus riippuu haittavaikutuksen
vakavuudesta ja joka voi olla yhdestd sataan.

Stroheker ym. (2017) kehittivéit menetelmén elintarvikkeiden raaka-aineissa esiintyvien kemiallisten
vaarojen priorisointiin. Arviossa huomioitiin riskiluokka ja vaikutusluokka. Altistukseen perustuva
riskiluokittelu oli neliportainen ja toksisten vaikutusten luokittelu neljaén luokkaan tapahtui
p&atdksentekopuun perusteella.

Norjan elintarvikeviranomainen VKM julkaisi vuoden 2019 lopussa raportin (VKM 2019), jossa

tehtiin kansallisesta ndkdkulmasta vastaava luokittelu kuin 1assé raportissa haitallisten aineiden
prioriteetin maarittamiseksi ja oleellisimpien tutkittavien elintarvikeryhmien tunnistamiseksi.
VKM:n raportissa kasitellyt haitalliset aineet olivat osittain p&allekkéisié tassa raportissa tutkittujen
kanssa, mutta luettelot eivat ole téysin yhtenevat. Priorisointiluokittelussa VKM kaytti kolmiportaisia
kategorioita altistuksen ja siedettévén saannin suhteelle tai toksisuudelle ja altistuksen suuruudelle,
herkkien ryhmien olemassaololle, toksisuustietojen kattavuudelle ja altistuksen madarittémiseksi
tarvittavien aineistojen riittéivyydelle. Kunkin kategorian pisteet laskettiin yhteen, ja tutkittava aine
saattoi saada pisteet 2-9.

Stornetta ym. (2015) kehittivdt menetelman elintarvikevaara—-elintarvike -yhdistelmien priorisointiin
ja sovelsivat sitd mykotoksiineille. Menetelmdassd huomioitiin elintarvikevaaran toksisuus sen NOAEL-
tai BMDL-arvon kautta. Altistuksen arvioinnissa kdytettiin EFSA:n julkaisemia ruoankéyttétutkimusten
tunnuslukuja tyypillisen kerta-annoskoon selvittdmiseksi, ravintotaseita kulutuksen toistuvuuden
huomioimiseksi ja sveitsildisten laboratorioiden analysoimien ndytteiden pitoisuuksia. Prioriteetti-
indeksi laskettiin kullekin elintarvikkeelle ja vaaralle altistusmarginaalin tapaan toksisuuden
vertailuarvosta ja edelld kuvatulla tavalla médaritetystd altistuksesta.

Irlannin elintarviketurvallisuusvirasto (FSAI 2019) julkaisi niin ikaan oman kemiallisten
elintarvikevaarojen luokittelumallinsa, jossa huomioidaan aineen toksisuus ja vaikutusten
vakavuus, kuluttajan altistus tietysté elintarvikkeesta sekd lainsadadantoon liittyvat tekijat. Viimeksi
mainittu sisaltédd muun muassa enimmdismdéadrdrajat, monitorointisuositukset tai tavallista
tihe@mman tuontielintarvikevalvonnan tarpeen. Kukin kolmesta mallissa olevasta tekijésta
pisteytettiin omalla skaalallaan, ja aine-elintarvike -yhdistelmien prioriteettijérjestystd varten
kerrottiin foksisuus- ja altistuspisteet keskenddn ja liséttiin tuloon lainsddddantdtekijapisteet.

van Asselt ym (2013) asettivat antibioottiriskit tarkeysjarjestykseen (risk ranking) Alankomaissa
alfistuksen, aineiden ADI-arvojen ja mikrobil&dkeresistenssin vakavuuden perusteella.
Antibioottijddmien esiintyvyyttd elintarvikkeissa arvioitiin sekd mittaustuloksista ettd eldimille
annettujen ladkkeiden madardn perusteella. Arvio tehtiin véeston keskivertotilanteen kannalta, el
altistuksen kannalta riskiryhméssa olevia (eniten altistuvat) ei erityisesti huomioitu. Riskin kvantifiointi
tehtiin kaavalla:

(A+B)*(C+1)*(D+E), missa

A on anfibiootin toksisuus, B antimikrobiresistenssitekija, C futkitun elintarvikkeen kulutuksen
todenndkdisyys, D eldimille annettu madrd Iddkeainetta ja E evidenssi antibioottijaémistd
lopputuotteessa. Kullekin ndista tekijoista annettiin pisteitd nollasta kolmeen, ja suurimmat pisteet
tarkoittivat suurinta riskid.
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Sumner ja Ross (2002) puolestaan kehittivat semikvantitatiivisen, kemiallisia ja mikrobiologisia
vaaroja tarkastelevan tyékalun kalan jo meriruoan riskinarviointiin sekd riskien priorisointiin.
Taulukkopohjainen tydkalu arvioi sairastumisriskin todenndkdisyyttd pdivad kohti ja vuoden aikana
kirjallisuustietojen tai asiantuntija-arvioiden perusteella, ja elintarvikevaara-elintarvike -yhdistelmat
jaettiin kolmeen riskiluokkaan. Ty&kalun sovellus painottui biologisiin elintarvikevaaroihin, joten se on
tyypiltddn erilainen kuin muut tassé kasitellyt priorisointimenetelmat.

2.3 Tassa projektissa kaytetty menetelma

Téssé raportissa kdytetty menetelmd vierasaineiden priorisoimiseksi yhdistelee Ruotsin (Sand

ym. 2015) ja Norjan (VKM 2019) elintarviketurvallisuusviranomaisten sekd Stroheker ym. (2017)
l&@hestymistapoja. Priorisointimenetelmd kuuluu I&hinnd Van der Fels-Klerxin ryhman (2018) luokkaan
riskisuhdemenetelmat.

Vierasaineet luokiteltiin haittavaikutustensa mukaan. Kun useat vierasaineet voivat vaurioittaa
elimistéa usealla eri tavalla, luokittelu tehtiin sen vaikutuksen perusteella, johon matalin aineelle
madritetty NOAEL tai BMDL-arvo perustuu tai jota EFSA piti oleellisimpana TDI-arvoa tai vastaavaa
terveysperusteista viitearvoa madrittdessadn.

Pitkalla aikavalilla ilmenevien toksikologisten vaikutusten luokitteluun kaytettiin Livsmedelsverketin
Risk Thermometer -menetelmd&d jonkin verran yksinkertaisempaa paatdksentekopuuta, kuva 1, jonka
periaate oli viitteen (Stroheker ym. 2017) mukainen. Artikkelissa esitetysté luokittelusta poikettiin
siing, ettd lisddntymiseen vaikuttavat hormonihdirikdt poimittiin omaksi alaryhmdakseen A-EDC.
Ryhmittelyssd oletettiin aineella olevan ihmiseen kohdistuva terveysvaikutus, ellei ole todisteita siitd,
efteivat eldinkokeiden havainnot koske inmista esimerkiksi potsin puuttumisen vuoksi.

Akuutit eli jo yhdestd annoksesta aiheutuvat toksikologiset vaikutukset jooteltiin vain kahteen
ryhmadn: hengenvaaralliset reaktiot ja taté lievemmdat vaikutukset. Kroonisia ja akuutteja riskeja
arvioitiin erikseen, koska niiden keskindinen vertailu on ongelmallista.

Onko aine karsinogeeninen | Kyji3 Onko todisteita Kylla
tai kohdistuuko toksisuus > mutageenisyydesta,
lisdantymiseen tai genotoksisuudesta tai
kehitykseen? kynnysarvon puuttumisesta?
Ei i
Ei Onko aine Kylid
hormonihairikkd?
. Ei
Vaurioittaako aine hermostoa, Kyl Kyl 1
immuunijarjestelmaa, verta, ylia Onko haitallinen vaikutus ylia
luustoa tai muuta térkeaa pysyva?
elinta? .
Ei
Ei « ,I,
Ovatko fysiologiset Kylla
»|  vaikutukset lievi4 tai
ohimenevia?

Kuva 1. Vierasaineiden toksisuusluokittelussa kdytetty padtdksentekopuu, joka perustuu Stroheker
ym. (2017) esittdmddn jaotteluun, mutta jossa hormonitoimintaan vaikuttavat aineet on erotettu
omaksi joukokseen. Kylld-nuolet on piirretty punaisiksi ja ei-nuolet sinisiksi. Tétd pddtdksentekopuuta
kaytettiin pitkélla aikavdlilld ilmenevien terveysvaikutusten luokitteluun. Kerta-annoksella ilmenevét
terveysvaikutukset jaoteltiin kahteen ryhmddn: hengenvaaralliset tai sitd lievemmdt vaikutukset.
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Ryhmittelyn jalkeen koottiin saatavilla oleva tieto suomalaisten lasten ja aikuisten altistuksesta
vierasaineille. Ensisijaisena Idhteend olivat Suomessa kansallisilla aineistoilla tehdyt riskinarvioinnit ja
toissijaisena EFSA:n laatimien raporttien yhteydessd julkaistut, EU-maista koottujen pitoisuustietojen
avulla lasketut altistuksen arvioinnit. Mikali kattavaa altistuksen arviointia ei ollut aineelle tehty,
suomalaisten altistukselle laskettiin karkea arvio EFSA:n Comprehensive Food Consumption Database
-tietokannan tunnuslukujen ja suomalaisten valvonta-aineistojen pitoisuustietojen avulla. Tietokanta
sisaltad suomalaisten I-vuotiaiden sekd 3-6-vuotiaiden lasten osalta DIPP-tutkimuksen (Kyttala

ym. 2008) ruokapdivakirjoista ja aikuisten osalta Finravinto 2012 -tutkimuksen (Hellddn ym. 2013)
haastatteluista lasketut tunnusluvut eri elintarvikeryhmien kaytélle. Ndmé tunnusluvut ovat saatavilla
sekd karkealla elintarvikealaryhmajoottelulla ettd yksityiskohtaisemmin. Koska yksilétason tietoja

ei ole avattu, kulutuksen 95. prosenttipisteen kayttd vierasainetta sisaltaville elintarvikkeille voi
yliarvioida niiden aineiden saantia, joita esiintyy useassa elintarviketyypissa.

Mikdli vierasainetta esiintyy tyypillisesti enintddn kahdessa elintarvikeryhmdssd, karkea arvio
suurkuluttajan altistuksesta laskettiin Suomessa mitattujen néytteiden pitoisuuskeskiarvon

ja ndiden elintarvikkeiden kulutuksen 95. prosenttipisteen avulla. Mikdli vierasainetta esiintyy
useammassa elintarvikeryhmdéssé, arvion laskemiseen kdytettiin Riskinarviointiyksikén kehittédmad
Pikalaskentavdlinettd. Se siséltéid EFSA:n julkaisemat ruoankdytdn tunnusluvut FoodEx2-luokittelun
tason 2 mukaisten elintarvikealaryhmien kuten "juurekset” tai "tuotantoeldinten paitsi lintujen liha”
tasolla. Koska kukaan ei voi olla kaikkien elintarvikeryhmien suurkuluttaja, suurkuluttajien altistus
laskettiin ottamalla kulutuksen 95. prosenttipistettd vastaavat tiedot kahdesta suurimman altistuksen
tuottavasta elintarvikeryhmdsta ja keskiarvokulutusta vastaavat tiedot kaikista muista. Arvioon
liittyvien epdvarmuuksien vuoksi Pikalaskentavdlineen tuottamia altistusarvioita voi pité& oikean
suuruusluokan osoittavina, mutta ei sen tarkempina. Niihin turvauduttiin lGhinn& arvioitaessa lasten
altistusta Fusarium-homeiden tuottamille mykotoksiineille, kun aikuisten altistuksesta oli olemassa
kansallinen riskinarviointi vuodelta 2008.

Altistus suhteutettiin mitattéman riskin altistustasoon kuten siedettdvan pdivdsaannin
enimmaismadradn tai altistukseen, jolla altistumismarginaali (MoE, margin of exposure) on EFSA:n
madarittéman vahimmaismaaran suuruinen. MoE lasketaan jokamalla toksikologinen raja-arvo kuten
NOAEL tai benchmark dose tutkitun kuluttajaryhmdan alfistuksella.

Erityyppisille vaikutuksille mitattémdaadn riskiin tarvittava MoE on eri suuruinen: karsinogeenisille
aineille riittdvana pidetty MoE suhteessa eldinkokeella mé&daritettyyn raja-arvoon on tyypillisesti

10 000, kun taas ei-genotoksisille ja ei-karsinogeenisille aineille tyypillisesti riittéd MoE 100. Mitattéman
riskin altistus karsinogeeniselle aineelle olisi siis enint&idn 1/10 000 aineelle eldinkokeessa madritetystd
kynnysarvosta (benchmark dosesta). Jos aineisto perustuu ihmisisté tehtyihin havaintoihin, MoE 10 tai
sitékin pienempi voi olla riittévan suuri. Altistumismarginaalin tarvittavaan suuruuteen vaikuttavat
toksikologista raja-arvoa madritettéessd kaytdssa olleen aineiston laatu ja arviot siitd, millaisia ovat
tutkitun (el@in)populaation ja inmisten toksikokineettiset ja toksikodynaamiset erot.

Siedettavan pdivésaannin enimmaismadrad (TDI) médritettdessd edellé kuvattu turvakerroin on jo
sis@llytetty arvoon, joten TDI-arvoon verrattaessa riittad, ettd altistus on enint&dn sen suuruinen.

Vierasaineet asetettiin prioriteettijarjestykseen toksikologisen ryhmansd (A-C) ja mitattdman riskin
tasoon suhteutetun altistusmadransd perusteella luokitellen (kuva 2). Ylinnd listalla olivat ryhmén A
ne vierasaineet, joilla altistus suhteessa mitattéman riskin altistustasoon oli suurinta.
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Lopuksi tutkituille vierasaineille tunnistettiin kirjallisuuden tai kansallisten arvioiden perusteella
suomalaisten lasten ja aikuisten tarkeimmat altistusldhteet sekd ne elintarvikeryhmat, joissa
vierasaineen pitoisuudet voivat olla suurimpia. Elintarvikeryhmien tunnistamisen osalta priorisointi
oli saman periaatteen mukaista kuin norjalaisten (VKM 2019) menetelmdssd. Samalla tunnistettiin
pitoisuustietojen tai toksikologisten tietojen puutteet, jotka voivat vaatia tarkempia tutkimuksia
kansallisesti tai kansainvdalisesti. Tatd arvioinnin vaihetta esitt@d kuva 3.

ANNOSVASTE JA MITATON RISKI SUOMALAISTEN ALTISTUMINEN
o NOAEL, BMDL o Lapset ja aikuiset, P95
e Siedettavan saannin raja-arvo o Eritasoisia tietoja
(MoE vahintaan X, TDI tms.)

ALTISTUSMARGINAALIN RITTAVYYS

o Altistusmarginaali MoE = BMDL / altistus
e MoE / mitattdmaan riskiin liittyva MoE

Pienimmasta
suurimpaan

TOKSIKOLOGINEN VAIKUTUS

[ )
@- EFSA:n oleellisimmaksi arvioima, tai

e vaikutus, jolla pienin NOAEL .
J P Vakavimmasta

lievimpaan

VIERASAINEIDEN
PRIORITEETTI-
JARJESTYS

Kuva 2. Vierasaineiden priorisoinnissa huomioidut tekijét: toksikologisen vaikutuksen vakavuus ja riskin
suuruus. Toksikologisen vaikutuksen arviointi on esitetty kuvassa I. Riskin suuruus on kuvassa esitetty
altistusmarginaalin riittdvyyden kautta. Mitd pienempi altistusmarginaali on suhteessa mitdttémdn riskin
altistusmarginaaliin, sitd suurempi riski on.

Tarkeimmat
altistuslahteet
Suurimmat

pitoisuudet

Kansallisten
viranomais-
aineistojen puutteet

VIERASAINE - ELINTARVIKE
-YHDISTELMAT

Suomessa mitatut
pitoisuudet vs. EU-
keskiarvo

Toksikologisten
tietojen puute

Kuva 3. Kansallisten pitoisuustietojen hankkimisen térkeysjdrjestystd arvioitaessa huomioidut tekijar.
Tarkastelu tehtiin kullekin aineelle elintarvikeryhmdétasolla, esimerkiksi "viljat ja viljatuotteet”, ja
vierasaineiden keskindinen jdrjestys madrdytyi riskin suuruuden ja terveyshaitan vakavuuden perusteella.
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3 Elintarvikkeiden vierasaineet: altistus,
vaikutukset ja luokittelu

Luvussa 3 esitelladn tiiviisti raportissa tutkittujen vierasaineiden priorisoinnissa huomioidut
terveyshaitat, toksikologiset vertailuarvot sekd arviot suomalaisten suurkuluttajien altistuksesta.
Aine-esittely perustelee kullekin vierasaineelle kdytetyn toksisuusluokan. Tarkemmat kuvaukset
vierasaineiden toksikologisista ominaisuuksista on koottu Liitteeseen 1 ja yksityiskohdat pitoisuus- ja
altistusaineistoista sekd raportissa kdytetyistd oletuksista Liitteeseen 2.

Riskin suuruuden arviointiin kaytettiin altistusjakauman 95. prosenttipistettd (P95) kuvaamaan
vierasainetta sisdlt@vien fuotteiden suurkuluttajan tilannetta. P95-altistuksen kayttd tarkoittaa, ettd
95 %:lla tarkastelun kohteena olevasta ikdryhmdstd alfistus on enintédn koostetaulukossa esitetyn
arvon suuruinen. Priorisointivaiheessa huomioitiin suomalaisista lapsista ja aikuisista enemman
altistuva ikaryhma. Kéytdnndssé ndma luvut yliarvioivat altistusta laskennassa kaytettyjen oletusten
vuoksi, kuten siksi, ettéi osassa arvioiden perustana olevista elintarvikendytteistd pitoisuudet olivat
alle menetelm&n madritysrajan (LOQ). Altistus oli arvioitu ns. upper bound eli UB-menetelmdan
mukaisesti. Siind menetelmdn herkkyydesta johtuvat puuttuvat havainnot lasketaan keskiarvoa
madritettéiessa madritysrajan suuruisina (<LOQ = LOQ).

Riskin suuruuden arvioinnissa kdytettiin tarkinta saatavilla ollutta altistusarviota, vaikka se olisi
perustunut valtaosin muualla kuin Suomessa mitattuihin ndytteisiin. Projektissa laskettiin myds
karkeita arvioita suomalaisten pitoisuustietojen ja ruoankdytén tunnuslukujen avulla, mutta ndihin
nojauduttiin suuremman epdvarmuuden vuoksi vain, jos tarkempaa tietoa ei ollut saatavilla.
Arvioon liittyvé epdvarmuus on tuntematon etenkin kirjallisuuteen perustuvissa tiedoissa kuluttajien
altistuksen suuruudesta, ja siksi priorisointiin liittyy ep&tarkkuutta.

Raportin viitteet on jaoteltu luvussa 9 ainetyypin mukaan.

3.1 Metallit ja puolimetallit
3.1.1 Mitd vierasaineisiin kuuluvat metallit ja puolimetallit ovat ja missa niité esiintyy

Metallit ja puolimetallit ovat alkuaineita, ja siksi niitd esiintyy maankuoressa luontaisesti. Niiden
pitoisuudet vaihtelevat alueittain maaperdn ominaisuuksien mukaan. Metallisten yhdisteiden
siirtymiseen maaperdsta kasviin ja edelleen kasvinsydjadn, tai veteen ja siitt eldinkuntaan, vaikuttaa
moni tekij&. Niité ovat aineen kemiallinen muoto, maaperdn tyyppi (etenkin tuliperdisyys lisad
useiden raskasmetallien pitoisuuksia maaperdssd) ja pH-arvo, kasvilaji ja -lajike sekd ruoaksi kéytetty
eldimen osa. Ihmisen foiminnan, kuten teollisuuden, biosidien kdytdn, fossiilisten polttoaineiden
polton ja lannoitteissa epdpuhtautena olevien metallien, vaikutuksesta ympdristén pitoisuudet
kohoavat paikallisesti tai jopa maailmanlaajuisesti, ja ndin elintarvikkeiden raaka-aineisiinkin

kertyy korkeampia pitoisuuksia kuin vain luontaisista madristd kertyisi. Suomella on poikkeuslupa
rajoittaa kansallisesti lannoitteiden kadmiumpitoisuuksia, sillé taalld maaperén ominaisuudet
edistavat kadmiumin kertymistd ja kuluttajien, erityisesti lasten, altistus ylittad siedettdvan saannin
enimmaismadran. Lyijyd sisaltavastd bensiinistd luopuminen 1990-luvulla on osaltaan véhentdnyt
suomalaisten elintarvikkeiden lyijypitoisuuksia.
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Elohopea ja osin muutkin metallit ovat levidmismekanismiltaan ympdaristémyrkkyjd, mutta ne
kasitellddn téssa raportissa omana ryhmanaan.

Sy6tavadn ruokaan voi padtyd alumiinia myds muista lahteistd kuin ympdaristdstd kasvun aikana:
Metallista alumiinia kéytetaddn elintarvikepakkauksissa ja ruoanvalmistukseen tarkoitetuissa
vdlineissd, joista elintarvikkeeseen irtoavia madrid seurataan. Lisaksi alumiiniyhdisteité kaytetadn
muun muassa elintarvikeparanteina, vedenparannuksessa, Iddkkeiden osana ja deodoranteissa.
Suun kautta ihmiseen padtyva alumiini ja alumiiniyhdisteet kuuluvat ainakin kolmeen eri tavoin
sdadeltyyn ryhmda&dn. Pakkausmateriaaleista mahdollisesti elintarvikkeisiin irfoava alumiini
kuuluu pakkauslainsaddé@nndn alle. Lisdaineasetus (EY N:o 1333/2008) puolestaan médrittelee
elintarvikkeiden liséaineena tai niiden osina kaytetyt ja kdyttésovelluksiltaan sekda sallituilta
enimmaismadriltdan tunnetut alumiiniyhdisteet. Tassa tutkimuksessa kdsitelldén ainoastaan
vierasaineena esiintyvad alumiinia, miké voi aliarvioida kuluttajon kokonaisaltistusta.

Elintarvikevalvonnan kannalta oleellisin epdorgaanisen tinan I@hde ovat tinatusta pellistd valmistetut
sdilyketolkit ja niista elintarvikkeisiin liukeneva tina. Valtaosa (yli 90 %) ep&orgaanisen tinan saannista
on perdisin sdilyketdlkeistd jo vastaavista kontaktimateriaaleista irronneesta tinasta (Hallikainen

ym. 2013). Tinaa esiintyy my&s orgaanisina tinayhdisteind eli organotinana, jotka ovat paljon
epdorgaanisia tinayhdisteitd myrkyllisempid. Ne eivat kuitenkaan sisdlly vierasaineasetukseen eivatka
Euroopan Komission monitorointisuosituksiin, ja suomalaisten altistus on vahaista (Hallikainen ym.
2013), joten organotina on jatetty témdn raportin ulkopuolelle.

Arseenia esiintyy ympdristdssd ja elintarvikkeissa useina eri yhdisteind. Yleisesti ottaen epdorgaaniset
arseeniyhdisteet, kuten arseeni(lll)trioksidi As O, arseeni(V)pentoksidi As O, arseniitti ja arsenaatti,
ovat myrkyllisempid& kuin orgaaniset arseeniyhdisteet. Vedessé arseenin katsotaan esiintyvan
ainoastaan epdorgaanisena, mutta kalan padasiallinen arseenikomponentti, arsenobetaiini,

on ruoasta saatavina maarind kaytdnndssa haitaton. Muissa elintarvikkeissa on epdorgaanisen
arseenin osuudelle kokonaisarseenista kaytetty vakiokerrointa 70 %, ellei analyysimenetelma ole
erotellut epdorgaanista arseenia (EFSA 2014; Suomi ym. 2020).

Elohopeaa esiintyy sekd epdorgaanisina suoloina ettd orgaanisina yhdisteing, joista elintarvikkeissa
on merkittévin veden antimissa esiintyva metyylielohopea. Elohopeapitoisuudet analysoidaan
yleensd kokonaiselohopeana. Veden antimien eli kalojen, dyridisten ja nilvidisten padkomponentti
on metyylielohopea, mutta niissa esiintyy myds epdorgaanisia elohopeayhdisteitd. Muissa
elintarvikkeissa katsotaan olevan vain epéorgaanista elohopeaa.

ElGimissd suurimmat raskasmetallipitoisuudet ovat sisdelimissd. Riistan lihasta suositellaan
leikattavaksi pois lyijyhaulin osumakohta, mutta haulien siruja voi levité laajemmallekin lihaan.
Kansliapadallikké Husu-Kallion blogikirjoituksessa MMM:n sivuilla (13.11.2019) todetaan haavakanavan
ymparistéon levidvan 10-40 % lyijyluodista.

Tassa luvussa kasitellyisté metalleista ja puolimetalleista, tinaa lukuun otftamatta, on julkaistu kaksi
kansallista riskinarviointia (Suomi ym. 2015 sekd Suomi ym. 2020), joissa aineiden terveysvaikutuksia
ja suomalaisten lasten ja aikuisten altistusta kasitellddn paljon laajemmin kuin t&ssd raportissa on
mahdollista tehda.

3.1.2 Priorisoinnissa kéytetyt arviot suomalaisten altistuksen suuruudesta

Epd&orgaanista tinaa lukuun ottamatta arviot suomalaisten kuluttajien altistuksesta tutkituille
metalleille perustuvat kansallisiin riskinarviointeihin. Lasten raskasmetallialtistusta koskevassa
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riskinarvioinnissa oli altistusta arvioitu ns. middle bound -skenaariolla, eli madritysrajan alle oleville
ndaytteille oli kaytetty pitoisuutena madritysrajan puolikasta. Siksi arviot ovat suhteessa hiukan
pienemmadt kuin aikuisten raskasmetallialtistusta koskevat, jotka oli laskettu téssd tydssé muuten
kaytetylld upper bound -skenaariolla. Arvio laskettiin myds EFSA:n raporteissa julkaistuilla, valtaosin
keskieurooppalaisiin pitoisuuksiin perustuvilla upper bound -skenaarion lukuarvoilla. Koska
prioriteettijarjestys ei niitd kayttden selvasti muuttunut, tssd raportissa esitetdan vain kansalliseen
arvioon perustuvat lukemat.

Taulukko 1. Suomalaisten lasten (enemmdn altistuva ryhmd vaihtoehdoista I-vuotiaat tai 3-6-vuotiaat) ja
aikuisten altistus tutkituille metalleille ja puolimetalleille. Skenaariot UB = upper bound, MB = middle bound.

Altistus, P95 | lkaryhma | Mihin aineistoon perustuu

(pg/kg rp/vrk)
Alumiini 58,9 aikuiset Finravinto 2012, pitoisuustiedot valtaosin 1
kirjallisuudesta, UB
Epdorg. arseeni | 0,96 Tv DIPP, kotimaisia pitoisuustietoja téydennetty | 2
kirjallisuudesta, MB
0,91 v DIPP, EU-alueen pitoisuustiedot, UB
0,26 aikuiset Finravinto 2012, EU-alueen pitoisuustiedot, UB
0,37 aikuiset Finravinto 2012, kotimaisia pitoisuustietoja 1
tdydennetty kirjallisuudesta, UB
Metyylielohopea | 0,07 Tv DIPP, kotimaisia pitoisuustietoja télydennetty | 2
kirjallisuudesta, MB
on aikuiset Finravinto 2012, kotimaisia pitoisuustietoja 1
tdydennetty kirjallisuudesta, UB
Epdorg. 0,2 Tv DIPP, kotimaisia pitoisuustietoja téydennetty | 2
elohopea kirjallisuudesta, MB
0,077 aikuiset | Finravinto 2012, kotimaisia pitoisuustietoja 1
téydennetty kirjallisuudesta, UB
Kadmium 0,69 Tv DIPP, kotimaisia pitoisuustietoja télydennetty | 2
kirjallisuudesta, MB
0,29 aikuiset | Finravinto 2012, kotimaisia pitoisuustietoja 1
téydennetty kirjallisuudesta, UB
Lyijy 0,98 Tv DIPP, kotimaisia pitoisuustietoja télydennetty | 2
kirjallisuudesta, MB
0,44 aikuiset | Finravinto 2012, kotimaisia pitoisuustietoja 1
téydennetty kirjallisuudesta, UB
Nikkeli 4,74 aikuiset Finravinto 2012, kotimaisia pitoisuustietoja 1
téydennetty kirjallisuudesta, UB
13,1 3-6v DIPP, EU-maista kootut pitoisuustiedot, UB 4
Epdorg. fina 1600 3-6v DIPP- ja Finravinto 2012 -aineistojen tama
790 aikuiset | Tunnusluvut kasvisten, hedelmien ja mehujen | tyo

kulutuksesta (worst case -oletus: kaikki ko.
ryhmien tuotteet tdlkitettyj&), Suomessa
mitatut pitoisuudet

(1) Suomiym. 2020 (2) Suomiym. 2015 (3) EFSA 2021  (4) EFSA 2020
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3.1.3 Toksikologiset vertailuarvot, kriittisimmdit terveysvaikutukset ja luokittelu

Vierasaineiden toksikologiaa ja viipymad elimistdssd on kdsitelty laajemmin Liitteessd 1. Taulukkoon
2 on koottu kunkin vierasaineen se terveysvaikutus, jonka perusteella EFSA on madarittanyt sille
riskinarvioinnissa kaytetyn toksikologisen vertailuarvon (terveysperustaisen ohjearvon). Joillekin
aineille on m&dritetty useita vertailuarvoja: esimerkiksi lyijylle on médaritetty BMDL-arvot my&s
munuaisvaurion kehittymiselle ja verenkiertoelimistdn vaurioihin liittyvalle verenpaineen nousulle.
Taulukossa esitetyt arvot ovat pienimmat aineelle madritetyistd vertailuarvoista. Ainoana
poikkeuksena on epdorgaaninen arseeni, jolle EFSA on vuoden 2009 arviossaan madrittanyt BMDL -
arvon sijasta arvovélin 0,30-8,0 pg/kg rp/vrk. N&in laajaan arvovdliin vertaaminen on vaikeaa
johtopadatdsten teon kannalta, joten arseenille kéytettiin vertailuarvona WHO:n ja FAO:n yhteisen
asiantuntijaelimen JECFA:n myShemmin madrittdmad arvoa. Kadmiumille altistuminen on liitetty
osteoporoottisten murtumien tfautipaineen kasvuun menopaussin ohittaneilla naisilla jo 50 %
siedettavastd viikkkosaannista ylittadvind madrind. Kadmiumille on siksi taulukossa kaksi rivié, mutta
osteoporoosi-riskid on tarkasteltu vain aikuisvéestolle.

Taulukko 2. Metallien ja puolimetallien terveysperustaiset ohjearvot sekd terveyshaitta, jonka perusteella
arvo on mddritetty. Terveysperustaisia ohjearvoja ovat siedettavda viikkosaanti (TWI) tai siedettavd
pdivdsaanti (TDI), benchmark dose -arvon alempi luottamusraja (BMDL), haittavaikutuksia aiheuttamaton
annos (NOAEL) ja pienin haittavaikutuksia aiheuttava annos (LOAEL). TWI- ja TDI-arvot sekd akuutin
altistuksen ARfD-arvo sisdltdvdt jo turvakertoimen, joten niitd pienempi altistus on riskiltGdn merkitykseton.
Muille vertailuarvoille tarvitut turvakertoimet mitGttémdn riskin altistuksen madrittGmiseksi vaihtelevat
vdlillé 2,5-30 000. Ainekohtaisessa priorisoinnissa kdytetyt luokat A, A-edc, B ja C on perusteltu neljénnessa
sarakkeessa. Viikkoa kohden ilmoitetuille vertailuarvoille on suluissa merkitty yhtd pdivédd vastaava annos,
Jotta vertailu taulukkoon I olisi helpompaa.

orgaaninen)

kg rp/vrk)

raja-arvo ihmiselle

Vertailuarvo (mik&?) | Vaikutus, johon arvo perustuu Luokka ja
perustelu
Alumiini, Al | 1000 pg/kg rp/viikko | Keskushermostovauriot ihmisell& B: vakava
(Twi) (1) (=143 pg/kg elinvaurio, mutta
rp/vrk) sille kynnysarvo
Arseeni, 3,0 pg/kg rp/vrk Keuhkosyévéan (ja muiden sydpien, A: karsinogeeni
As (epd- (BMDLO‘S, JECFA) (2) hiukan suuremmilla annoksilla) eikd
orgaaninen) esiintymisriskin kasvu. Mitattéman kynnysarvoa
riskin annos madritettiin samoilla
kertoimilla kuin Ruotsissa (Sand ym. 2015),
turvakertoimena oli siis 1 000.
Elohopea, 4,0 pg/kg rp/viikko Munuaisvaurio: koe-eldimen munuaisten | B: vakava
Hg (epa- (TWI) (3) (= 0,571 pg/ | painon kasvusta turvakertoimella johdettu | elinvaurio, mutta

sille kynnysarvo

(BMDL,) (6)

ihmiselld, ei kynnysarvoa. Altistus vastaa
veren pitoisuutta 12 pg/I.

Elohopea, 1,3 pg/kg rp/viikko Kehityksenaikaiset keskushermostovauriot | B: vakava

Hg (metyyli- | (TWI) (3) (= 0,186 pg/ | ihmiselld elinvaurio, mutta

elohopea kg rp/vrk) sille kynnysarvo

MeHg)

Kadmium, 2,5 pg/kg rp/viikko Munuaisvaurio: merkkiaineen erittyminen | B: vakava

Cd (TWI) (4) (=0,357 pg/ | virtsaan ihmisella elinvaurio, mutta
kg rp/vrk) sille kynnysarvo

Kadmium, 0,5 pg/g kreatiniinia Osteoporoottisten murtumien tautipaine | B: vakava

Cd (vastaa noin 50 % vahintddn kolminkertaistuu altistuksen elinvaurio, mutta
TWI-arvosta) (5) kasvaessa 50 % TWI:sta—75 % TWI:std sille kynnysarvo

Lyijy, Pb 0,50 pg/kg rp/vrk Kehityksenaikaiset keskushermostovauriot | A: sikidvauriot

eikd
kynnysarvoa

21



Ruokaviraston tutkimuksia 1/2021

22

Vertailuarvo (mikd?) | Vaikutus, johon arvo perustuu Luokka ja

perustelu

Nikkeli, Ni 13 pg/kg rp/vrk (TDI) | Sikikuolleisuuden kasvusta B: vakava
@ rottakokeessa johdettu raja-arvo elinvaurio, mutta

ihmiselle; epidemiologisissa aineistoissa sille kynnysarvo
ei ole havaittu tydperdisenkddn
nikkelialtistuksen vaikuttavan ihmisen
hedelmdllisyyteen

Nikkeli, Ni 0,14 pg/kg rp/vrk Ihmisillé pienin kosketusihottuman Akuutti luokka 2:
(LOAEL/30) (7) tyyppisi@l oireita aiheuttava annos (LOAEL | muut kuin
4,3 pug/kg rp/vrk) joettuna riittévaksi hengen-
katsotulla turvakertoimella 30 vaaralliset oireet
Tina, Sn 14000 pg/kg rp/viikko | Ruoansulatuselimistdn vaivat C: lievat ja
(epa- (TWI) (8) (= 2000 pg/ ohimenevat
orgaaninen) | kg rp/vrk) vaikutukset

(1) EFSA2008  (2) JECFA2011  (3) EFSA2012  (4) EFSA2009 (5) Engstrom 2011
(6) EFSA2010  (7) EFSA2020  (8) JECFA 2006

3.2 Mykotoksiinit
3.2.1 Mita mykotoksiinit ovat ja missé niité esiintyy

Mykotoksiinit ovat homeiden tuottamia myrkyllisid aineita. Téssé luvussa késitellyt homemyrkyt
syntyvat useiden eri homesienten tuottamina. Niitd esiintyy p&dasiassa kasvikunnan tuotteissa, mutta
osa myrkyista voi padtyd rehun kautta myos eldinperdisiin elintarvikkeisiin.

Aspergillus-suvun eri homesienet voivat tuottaa aflatoksiineja, okratoksiineja, sitriniinié ja
sterigmatokystiinid. Alternaria-suvun homesienet ovat yleisié kasvintuhoojia viljoissa, éljysiemenissa,
hedelmissd ja vihanneksissa. Ne tuottavat alternariatoksiineja, joista téssé raportissa tarkastellaon
alternariolia (AOH), alternariolimonometyylieetterié (AME), tenuatsonihappoa (TeA) ja tentoksiinia
(TEN), joiden toksisuudesta EFSA:lla (EFSA 2016) on eniten tietoa.

Fusarium-home eli punahome on lauhkeassa ilmastossa viihtyvé ja kasvaa erityisesti viljoissa tfuottaen
useita foksiineja, joista vierasaineina valvotaan deoksinivalenolia, fumonisiinejd, T2- ja HT2-toksiineja
sekd zearalenonia. Penicillium-homeet voivat tuottaa okratoksiineja, patuliinia ja sitriniinié. Sitriniinic
syntyy myds Monascus purpureus -punahiivan fuottamana, ja siksi sité on havaittu riisipohjaisista
ravintolisistd, joita on kaytetty Aasiassa myds elintarvikkeiden varjaddmiseen. Lupiinia vaivaavat
Diaporthe toxica -homeet tuottavat fomopsiineja.

Aflatoksiineja tuottavia homesienid esiintyy erityisesti kuumassa ja kosteassa ilmastossa. Niista
Aspergillus flavus on laajemmalle levinnyt. Sité esiintyy etenkin kasvin maanpdadllisissa osissa ja

se tuottaa B-aflatoksiineja. A. parasiticus on sopeutuneempi maaympdristdéon ja tuottaa sekd

B- ettd G-aflatoksiineja. Yleisin ja haitallisin aflatoksiineista on aflatoksiini Bl (AFBI). Aflatoksiini M1
(AFMI) on AFBI:n térkein metaboliitti ihmisissé ja eldimissd, ja sité voi erittyé maitoon, jos eldinté
on sy6tetty kontaminoituneella rehulla. Kokonaisaflatoksiinit (AF total) tarkoittaa tavallisesti
aflatoksiinikongeneerien AFBI, AFB2, AFGI ja AFG2 summaa (EFSA 2020).

Suomalaisten lehmien maidossa esiintyy ajoittain AFMI:1d, mikdli rehu on saastunut AFBI:IIG.
Muita aflatoksiineja esiintyy EU-alueella [Ghinnd tuontituotteissa, mutta ilmastonmuutos saattaa
tehdd Euroopankin sopivammaksi ndille homesienille. Aflatoksiineja todetaan usein p&hkindissd
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ja maapdhkindissd, maississa, riisissé (etenkin tumma basmatiriisi), maissi- ja soijajauhoissa,

muissa viljoissa ja viljotuotteissa, mausteissa, viikkunoissa, erdissé tuontirehuissa ja rehujen raaka-
aineissa (Hallikainen ym. 2013). Suurin osa kuluttajien altistuksesta eri puolilla maailmaa tulee
kontaminoituneista maissista, maapdhkinéisté tai riisisté (JECFA 2017). EFSA:n arviossa viljatuotteiden
osuus kokonaisaltistuksesta oli useissa maissa yli 50 % ja muita suuria I&hteitd olivat muun muassa
yrtit, makeiset ja hedelmdatuotteet; pdhkindiden osuus ylitti 25 % kokonaisaltistuksesta vain joissakin
aikuisvaestod koskevissa tutkimuksissa (EFSA 2020).

Fusarium-toksiineista deoksinivalenoli (DON) ja sen metaboliitit kuten 3-asetyyli-DON, 15-asetyyli-DON
ja DON-3-glukosidi ovat yleisesti Euroopassa esiintyvid mykotoksiineja. Deoksinivalenoli on parhaiten
tunnettuja mykotoksiineja. Sitd ja sen johdannaisia esiintyy yleisimmin vehnéssé, ohrassa, kaurassa,
rukiissa ja maississa (EFSA 2017).

Fumonisiineja esiintyy erityisesti lampimdssd ilmastossa kasvavassa maississa (EFSA 2005), ja niitd

on |dydetty myos riisistd (JECFA 2016). Fumonisiiniyhdisteitd tunnetaan ainakin 12 erilaista, joista
yleisimmin ruoassa esiintyvid ovat fumonisiini Bl, B2, B3 ja B4 (JECFA 2016). Lisdksi fumonisiineja esiintyy
suurina pitoisuuksina kryptisessé muodossa eli tavallisilla analyysimenetelmillé erottumattomina.
Mykotoksiinien kryptiset muodot funnetaan huonosti eik& niiden myrkyllisyydestd ole riittévasti tietoa.
Matriisin yhdisteisiin kovalenttisesti sitoutuneet mykotoksiinien reaktiotuotteet tai prosessoinnin
yhteydessé kovalenttisia sidoksia muodostaneet mykotoksiinit ovat toksikologiselta profiililtaan
samanlaisia kuin fumonisiini Bl, mutta niiden potenssi on pienempi eli saomansuuruinen annos tuottaa
heikomman vaikutuksen.

T2- ja HT2-toksiinit ovat trikotekeenien yhdisteryhm&dn kuuluvia seskviterpeenejd, joita esiintyy
viljoissa. Sieneft, kasvit ja eldimet muodostavat ndistd toksiineista monenlaisia metaboliitteja, joiden
esiintymistd elintarvikkeissa ei tunneta hyvin (EFSA 2017).

Zearalenonia ja sen yhdisteita esiintyy kasvikunnan tuotteista erityisesti viljoissa ja viljatuotteissa.
Joissakin tutkimuksissa ndité mykotoksiineja on havaittu pieniné madéringd myés eldinkunnan
tuotteissa, etenkin maksassa (EFSA 2016). Yhdysvalloissa ja joissakin muissa maissa zearalenonin
estrogeeniagonistisesti vaikuttavaa aineenvaihduntatuotetta zeranolia kéytetddn nautojen kasvun
edistamiseen (Mukherjee ym 2014).

Suomessa viiledn iimaston vuoksi okratoksiineja tuottavat IGhinné Penicillium-homeet, joista
tarkeimpid& okratoksiinien l&hteité& ovat P. verrucosum ja P.nordicum, mutta l&Bmpimammdéssé
ilmanalassa okratoksiinien fuottoon osallistuvat Aspergillus-suvun luokkiin Circumdati ja Nigri kuuluvat
lajit (EFSA 2006; Marin ym 2013). Okratoksiineja voi esiintyd viljojen liséksi muissakin kasvikunnan
tuotteissa kuten hedelmissd ja mausteissa.

Patuliinia esiintyy useissa hedelmissé kuten viinirypdleissd, appelsiinissa ja padryndssd, mutta sen
tarkein I6hde ihmiselld ovat omena ja omenatuotteet. Patuliinia muodostuu erityisesti hedelmissa,
joiden pinta on vaurioitunut. Hedelm&mehujen alkoholikéyminen tuhoaa patuliinia (Komission
suositus K(2003)2866), joten sita ei ole k&ymisen avulla saaduissa tuotteissa, ellei niihin ole kdymisen
jalkeen lisatty omenamehua.

Sitriniinid muodostuu useiden eri homeiden ja hiivojen fuottamana erityisesti varastointiaikana, ja
useimmin sitd esiintyy viljoissa, mutta sitriniinipitoisuuksia on havaittu myds muissa kasvikunnan
tuotteissa sekd pilaantuneissa maitotuotteissa (EFSA 2012). Punahiivan avulla valmistetuissa
riisipohjaisissa ravintolisissd on myds havaittu sitriniinid.
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Sterigmatokystiini muistuttaa rakenteeltaan aflatoksiinia, ja niitéd molempia tuottavat samansukuiset
homeet. Sterigmatokystiinid esiintyy padasiassa kasvikunnan tuotteissa.

3.2.2 Priorisoinnissa kaytetyt arviot suomalaisten altistuksen suuruudesta

Mykotoksiinialtistusta koskevat tiedot Taulukossa 3 perustuvat pddosin EFSA:n kansallisista
ruoankayttotiedoista ja EU-jdsenmaiden luovuttamista pitoisuustiedoista laskettuihin maakohtaisiin
arvioihin. Suomalaisten aikuisten altistusta Fusarium-toksiineille on arvioitu kansallisessa
riskinarvioinnissa, mutta lasten altistusta ei ole arvioitu kansallisesti, vaan sille laskettiin suuntaa
antava arvio téssa tydssa kdytettdvissa olevien kulutus- ja pitoisuustietojen avulla. Sitriniinin,
sterigmatokystiinin ja fomopsiinien saantia ja siihen liittyvéd riskid ei ole toistaiseksi kyetty arvioimaan
edes Euroopan tasolla.

Taulukossa 3 on aflatoksiini Ml:lle laskettu myds karkea arvio suomalaisesta maidosta mitattujen
pitoisuuksien keskiarvoa kdyttéen. Priorisoinnissa kdytettiin EFSA:n kokonaisruokavaliosta tulevan
altistuksen arviota, mutta karkea arvio osoittaa, ettd eurooppalaiset keskiarvopitoisuudet voivat
yliarvioida etenkin tdmadn mykotoksiinin riskid.

Taulukko 3. Suomalaisten lasten (enemmdn altistuva ryhmd vaihtoehdoista I-vuotiaat tai 3-6-vuotiaat) ja
aikuisten altistus tutkituille mykotoksiineille. Téssd tydssd tehdyt arviot ovat karkeita ja lukuarvot suuntaa
antavia.

Aine Altistus, P95 Ikaryhma | Mihin aineistoon perustuu Viite
(ng/kg rp/vrk)

Aflatoksiinit 0,0m 3-6v Suomen ruoankdyttétiedot (koko
(AF total) 0.0095 aikuiset ruokavalio) ja EU-alueelta keréttyjen
ndytteiden keskiarvot
Aflatoksiini Bl 0,0066 3-6v Suomen ruoankdayttétiedot (koko 1
0.0049 aikuiset ruokavalio) ja EU-alueelta kerattyjen
ndytteiden keskiarvot
Aflatoksiini Ml 0,0024 v Suomen ruoankdayttétiedot (koko 1
0.0005 aikuiset ruokavalio) ja EU-alueelta kerattyjen

ndytteiden keskiarvot

0,000079 lapset Suomen ruoankdayttdtiedoista maidon | tdma tyd
P95-kulutus ja valvontandytteiden
keskiarvo, jossa <LOQ =0

Alternariatoksiini | O,11 v Suomen ruoankdayttdtiedot ja EU- 2
AOH 0.041 qikuiset alueelta kerattyjen ndytteiden
. . keskiarvot
Alternariatoksiini | 0,058 v
AME 0,026 aikuiset
Alternariatoksiini | 0,530 3-6v
TeA 0,360 aikuiset
Alternariatoksiini | 0,052 3-6v
TEN 0,029 aikuiset
Fomopsiinit ei tietoja Ei tietoa pitoisuuksista elintarvikkeissa
(EFSA)
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Aine Altistus, P95 Ikaryhmaé | Mihin aineistoon perustuu Viite
(pg/kg rp/vrk)
Deoksinivalenoli Viljojen ja lastenruokien kulutuksen tama tyd
tunnusluvut ja Suomessa mitatut
ndytteet
0,18 aikuiset kansallinen riskinarviointi 3
T2- ja HT2- 2,00 v Viljojen ja lastenruokien kulutuksen téma tyd
toksiinit tunnusluvut ja Suomessa mitatut
ndytteet
0,060 aikuiset kansallinen riskinarviointi 3
Zearalenoni 0,50 v Viljojen ja lastenruokien kulutuksen téma tyd
tunnusluvut ja Suomessa mitatut
ndyiteet
0,050 aikuiset kansallinen riskinarviointi 3
Fumonisiinit 3,26 v Suomen ruoankdyttétiedot ja EU-
0.99 qikuiset alueelta kerattyjen ndytteiden
keskiarvot
Okratoksiini A 0,022 3-6v Suomen ruoankdayttdtiedot ja EU- 5
0.011 qikuiset alueelta kerdttyjen ndytteiden
keskiarvot
Patuliini 0,49 v suomalaisten ruoankdytoén tunnusluvut | t&dmé tyé
0.27 aikuiset ja Suomessa mitatut néytteet
Sitriniini ei tietoja Ei tietoa kuluttajien altistuksesta (EFSA)
Sterigmatokystiini | ei tietoa Pitoisuudet lilan matalia altistuksen
arvioimiseksi (EFSA)

(1) EFSA2020  (2) EFSA 2016

(3) Rautaloym. 2008  (4) EFSA 2014 (5) EFSA 2020

3.2.3 Toksikologiset vertailuarvot, kriittisimmaét terveysvaikutukset ja luokittelu

Vierasaineiden toksikologiaa ja vipymad elimistdssa on kdsitelty laajemmin Liitteessa 1. Taulukkoon
4 on koottu kunkin vierasaineen se terveysvaikutus, jonka perusteella EFSA on madarittanyt sille
riskinarvioinnissa kaytetyn toksikologisen vertailuarvon (terveysperustaisen ohjearvon). Okratoksiini

A on arvioitu kahden terveysvaikutuksen mukaan, sillé ei ole varmuutta siitd, onko sen genotoksisuus
suoraa. Sen tarkastelu genotoksisena karsinogeeniné voi siis yliarvioida todellista riskid.
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Taulukko 4. Mykotoksiinien terveysperustaiset ohjearvot sekd terveyshaitta, jonka perusteella arvo on
mddritetty. Terveysperustaisia ohjearvoja ovat siedettévd viikkosaanti (TWI) tai siedettévd pdivésaanti (TDI),
benchmark dose -arvon alempi luottamusraja (BMDL), haittavaikutuksia aiheuttamaton annos (NOAEL),
pienin haittavaikutuksia aiheuttava annos (LOAEL) sekd toksikologisen riskin kynnysarvo (TTC). TWI-ja
TDI-arvot, TTC sekd akuutin altistuksen ARfD-arvo sisdltdvdt jo turvakertoimen, joten niitd pienempi altistus
on riskiltddn merkityksetén. Muille vertailuarvoille tarvitut turvakerfoimet mitdttéman riskin altistuksen
maddrittdmiseksi vaihtelevat vdlillé 2,5-30 000. Ainekohtaisessa priorisoinnissa kdytetyt luokat A, A-edc, Bja

C on perusteltu neljéinnessé sarakkeessa.

Vertailuarvo

(miké?)

Vaikutus, johon arvo perustuu

Luokka ja perustelu

aflatoksiinit (Bl, B2,
Glja G2)

Aflatoksiini Bl 0,40 pg/kg rp/ | Maksasydvan ilmenemisen BMDLIO A: genotoksinen
vrk (BMDL]O) (1) | urosrotilla. Riittavéa altistusmarginaali | karsinogeeni
10 000, kuten genotoksisilla aineilla
yleensa.
Aflatoksiinit: 0,40 pg/kg rp/ | Aflatoksiini Bl:n vertailuarvo. A: genotoksinen
kokonais- vrk (BMDL]O) (1) | Kongeneerit B2, Gl ja G2 ovat karsinogeeni

vahemman myrkyllisid, mutta niille ei
ole raportoitu tarkkoja annosvasteita.

(niukasti
tietoa joistakin
kongeneereistd)

Aflatoksiini Ml

0,40 pg/kg rp/
vrk (BMDL, ) ja
potenssikerroin
o1

Aflatoksiini Bl:n vertailuarvo ja Ml:n
va@haisemmasta myrkyllisyydesta
johtuva potenssikerroin.

A: genotoksinen
karsinogeeni

Alternariatoksiinit
AOH (alternarioli)

0,0025 pgrkg
rp/vrk (TTC) (2)

Ei ainekohtaisia toksisuustutkimuksia.
Toksikologisen riskin kynnysarvo

A: genotoksinen
karsinogeeni

vaste-suhteista

3)

ja AME (TTC) rakenteen perusteella:
(alternarioli- toksiinien rakenteessa on
monometyyli- genotoksisille aineille tyypillisia
eetteri) piirteitd.
Alternariatoksiinit | 1,5 pyg/kg rp/vrk | Ei ainekohtaisia toksisuustutkimuksia. | B: vakavat elinvauriot
TeA (TTO) (2) Toksikologisen riskin kynnysarvo
(tenuatsonihappo) (TTC) rakenteen perusteella: toksiinit
ja TEN (tentoksiini) kuuluvat Cramer-luokkaan Il tai lll.
Eivat genotoksisia.
Fomopsiinit RiittGmaton Munuais- ja keskushermostovaurioita, | A: mahdollisesti
tieto annos- lampaalla LOAEL 12,5 pg/kg rp/ genotoksinen

vrk. Tieto genotoksisuudesta
puutteellista.

karsinogeeni

Fusarium-toksiinit:

1 pg/kg rp/vrk

Hiirikokeessa havaitun painonnousun

varmuuden vuoksi

Deoksinivalenoli

ateria (ARfD)
4)

Deoksinivalenoli (TDD) (4) hidastumisen ja turvakertoimen B: genotoksinen
avulla mdadritetty arvo neljan DON- in vitro ilmeisesti
yhdisteen summaille. oksidatiivisen stressin

kautta; TDI-arvon
perustana oleva
vaikutus olisi luokkaa
C

Fusarium-toksiinit: | 8 ug/kg rp/ Ihmiselld oksentelun laukaisevan Akuuftti luokka

annoksen NOAEL-arvosta
turvakertoimella mé&dritetty viitearvo
neljain DON-yhdisteen summalle.

2: muut kuin
hengenvaaralliset
oireet
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Vaikutus, johon arvo perustuu

Luokka ja perustelu

(miké&?)

Fusarium-toksiinit: | 1pg/kg rp/vrk | Jyrsijakokeissa havaitun maksa- B: vakavat elinvauriot
Fumonisiinit (TDI) (5) ja munuaistoksisuuden ja

turvakertoimen avulla mdadritetty

arvo neljan fumonisiinin summalle.
Fusarium-toksiinit: | 0,02 pg/kg rp/ | Rottakokeessa havaitun C: veriarvojen

T2- joa HT2-toksiinit

vrk (TDI) (6)

immunotoksisuuden ja
hematotoksisuuden (valkosolujen
madardan véiheneminen) sekd
turvakertoimen avulla madritetty
arvo

muuttuminen

Fusarium-toksiinit: | 0,3 pg/kg rp Minkillé todettu oksennusreaktio Akuutti luokka

T2- ja HT2-toksiinit | (ARfD) (6) 2: muut kuin
hengenvaaralliset
oireet

Fusarium-toksiinit: | 0,25 pg/kg rp/ | Sialla todetun estrogeeniaktiviteetin | A-edc: luokiteltu

Zearalenoni

vrk (TDI) (7)

ja turvakertoimen avulla madritetty
arvo zearalenonille, sen 26

nimetylle yhdisteelle sekd tietyille
aineenvaihduntatuotteille yhteensa.
Madara on ilmoitettu zearalenoni-
ekvivalentteina.

hormonihdirikdksi
estrogeenin-
kaltaisten
ominaisuuksien
vuoksi; vaikutuksella
saattaa tosin olla
kynnysarvo

Okratoksiini A

14,5 pg/kg rp/
vrk (BMDLIO) (8)

Rottakokeen munuaissydpien
ilmenemisen BMDL . RiittGva
altistusmarginaali 10 000, kuten
genotoksisilla aineilla yleensa.

A: genotoksinen
karsinogeeni;

ei varmaa, etta
genotoksisuus

suoraa
Okratoksiini A 4,73 yg/kg rp/ | Sialla todettu munuaisvaurioiden B: vakavat elinvauriot
vrk (BMDL ) (8) | kehittyminen.
Patuliini 0,4 pg/kg rp/ Eldinkokeissa todettu vaikutuksia A: voi vaurioittaa
vrk (PMTDI) (9) | lisdantymisterveyteen kromosomeja.
ja karsinogeenisyyttd. Aineella on ilmeisesti
Karsinogeenisyydestd ei silti ole kynnysarvo, joten
riittévasti tietoa (10). luokittelu on
varovainen.
Sitriniini 0,2 pg/ Lyhytkestoisen (3 kk) rottakokeen B: vakavat elinvauriot
kg rp/vrk munuaistoksisuuden NOAEL
(NOAEL/100) jaettuna turvakertoimella.
am Aineiston rajoitteiden vuoksi
EFSA ei madarittanyt TDI-
arvoa. Genotoksisuutta ja
karsinogeenisyyttd ei voi sulkea pois
saatavilla olevan toksikologisen
aineiston perusteella.
Sterigmatokystiini | 160 pg/kg rp/ Maksatoksinen useilla elaimilld, liséiksi | A: genotoksinen
vrk (BMDL, ) karsinogeeninen ja genotoksinen. karsinogeeni
(12) Riittaiva altistusmarginaali 10 000, (itsessadn tai

kuten genotoksisilla aineilla yleensd.

aineenvaihdunta-

tuotteet)

(1) EFSA 2020
(7) EFSA 2016

(2) EFSA 2016
(8) EFSA 2020

(3) EFSA 2012
(9) JECFA 1995

(4) EFSA 2017

(5) EFSA 2018
(10) Pal ym 2017 (11) EFSA 2012

(6) EFSA 2017
(12) EFSA 2013
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3.3 Muut sienten tai kasvien tuottamat vierasaineet
3.3.1 Mita sienten tai kasvien tuottamat vierasaineet ovat ja misséa niité esiintyy

Ergotalkaloidejo muodostuu viljakasvien ja heinien tahkissé loisivan Claviceps purpurea -sienen
rihmastopahkoissa, joita sanotaan torajyviksi, koska ne ovat tummanruskeita ja torahampaan
kaltaisia. Tarkeimpi& ergotalkaloideja ovat ergometriini, ergotamiini, ergosiini, ergokristiini,
ergokryptiini ja ergokorniini, ja monitorointi suositellaan keskitettévaksi niihin. Jokaisella ndisté on
myos biologisesti epdaktiivinen -iniinimuoto, siis ergometriniini jne. (EFSA 2017). Naytteistd, joista oli
madritetty kvantitatiivisesti ainakin osa ndistd kahdestatoista ergotalkaloidista, yleisimpi& olivat
ergotamiini, ergosiini ja ergokristiini, ja yll& luetellut kuusi monitoroinnissa keskeistd ergotalkaloidia
muodostivat kokonaispitoisuudesta keskimadrin 75 % (EFSA 2017). Osa ergotalkaloideista on hyvin
myrkyllisié ihmisille ja kotiel&Gimille, ja torajyvét ovatkin aiheuttaneet vuosisatojen aikana laajoja
myrkytys- eli ergotismiepidemioita, joissa oireita ovat sekavuus, raajojen kdrkiosien kuolio ja jopa
kuolema. Viimeisin ergotismiepidemia on esiintynyt Etiopiassa 2001 (Hallikainen ym. 2013). Toisaalta
ergotalkaloidien vaikutuksia on hyddynnetty myos ladkinndllisesti, ja niinpd torajyvad on 1900-luvun
puolivdlissa viljelty mm. migreenilddkkeiden raaka-aineeksi (Hannukkala).

Ergotalkaloidien maarad ei voi padtelld torajyvien Idsndolosta, sillé nakyvat torajyvat eivat

aina johda maadaritysrajan ylittéviin ergotalkaloidipitoisuuksiin, ja valilla pitoisuudet kohoavat
ilman nakyvid torajyvid (EFSA 2017). Ergotalkaloidit eivat tiettavasti kerry eldimen sydtdviin
kudoksiin, joten niiden tutkiminen muista elintarvikkeista kuin viljoista ja viljotuotteista ei ole
aiheellista. Torajyvémyrkytyksestd kdrsivien eldinten, kuten Ruokaviraston tammikuussa 2020
julkaiseman uutisen hirvieldinten (hitps://www.ruokavirasto.fi/laboratoriopalvelut/ajankohtaista-

laboratoriopalveluista/tynkakorvia-ja-kuoliosorkkia--torajyvamyrkytys-hirvielaimissa/), liha voi
eldimen kunnosta riippuen olla kuitenkin sydmakelvotonta.

Erukahappo on omega-9-rasvahappoihin kuuluva cis-13-dokoseenihappo. Sita esiintyy korkeina
pitoisuuksina ristikukkaisten (Brassicaceae) heimoon kuuluvien kasvien siemenissd, joissa sen osuus
kaikista rasvahapoista saattaa olla jopa 60 %. Ristikukkaisia kasvilajeja, joiden siemenid kdytetddn
elintarvikkeina, ovat esimerkiksi rypsi, rapsi ja sinappi. Viljelyyn kéytetadn kuitenkin jalostettuja
lajikkeita, jotka sisaltdvat vain hyvin pienid madarid erukahappoa. Erukahappoa esiintyy pienind
madrind luontaisesti myds kalassa ja muissa merenelévissd, ja rehussa esiintyvad erukahappoa voi
kulkeutua eldinperdisiin elintarvikkeisiin (EFSA 2016).

Nitraatti, NO,-, on typen kiertokulkuun liittyv& luonnossa esiintyva yhdiste, jota kaytetadn
maataloudessa lannoitteena ja jota kasvit tuottavat myos itse. Korkeimmat luontaiset pitoisuudet
ovat lehtivihannesten lehdissd, kun taas yleisesti ottaen juuriosassa on véihemman nitraattia.
Pitoisuudet vaihtelevat kuitenkin suuresti kasvilajikkeen, kasvuolosuhteiden ja elintarvikkeen
prosessoinnin myotd. Nitraattia kéytetadan myos lisdaineena (E251, E252), mutta altistus
lisdainekéytdsté on huomattavasti véihdisempi kuin luontaisista Idhteisté saatava altistus (Suomi ym.
2013).

Oopiumalkaloideja ovat muun muassa morfiini, kodeiini, thebaiini ja oripaviini, mutta téssd raportissa
keskitytdan vain kahteen ensimmadiseen, joista on eniten toksikologista tietoa. Oopiumalkaloideja
esiintyy luontaisesti oopiumunikossa (Papaver somniferum L.). Alkaloidien kertyminen unikkoon riippuu
sekd perimdstd ettd ymparistd-/viljelyolosuhteista. Kypsissd unikonsiemenissd ei normaalisti ole
hartsia, joka sisaltad oopiumalkaloideja, mutta ne voivat kontaminoitua alkaloideilla kasvintuhoojien
vaikutuksesta tai keruun aikana (EFSA 2018). Unikonsiemenistd on jalostettu seké paljon alkaloideja
sisaltavia, I1aakkeiden raaka-aineiksi tarkoitettuja lajikkeita, ettd elintarvikekdyttdédon véihemman
alkaloideja sisaltavid. Ladkinndllisiin tarkoituksiin viljeltyjé unikonsiemeni& kéytetdan kuitenkin
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sivutuotteena elintarvikkeissa. Oopiumalkaloideja voi siis esiinty& myds unikonsiemenid sisaltévissa
(leipomo- ym.) tuotteissa.

Pyrrolitsidiinialkaloidit ovat yhdisteitd, joita kasvit tuottavat suojautuakseen kasvinsydjilta. Niitd
funnetaan yli 600 erilaista, ja yli 6 000 kasvilajin tiedetddn tuottavan niité. Euroopan komission
kokoama lista keskeisimmistd elintarvikkeissa esiintyvistd pyrrolitsidiinialkaloideista sisaltad 28
eri yhdistettd. Elintarvikkeista erityisesti tee ja yrttijuomat, hunaja ja kasviperdiset sekda siitepolyd
sisaltavat ravintolisét voivat sisaltadd runsaasti pyrrolitsidiinialkaloideja.

Vetysyanidi (HCN) eli syaanivety, syaanivetyhappo tai sinihappo on véritén, syttyvd, vesiliukoinen ja
hyvin myrkyllinen yhdiste. Sitd muodostuu syanidisuolojen, esimerkiksi kaliumsyanidin, reagoidessa
happojen kuten mahahapon kanssa. Sen kiehumispiste on vain hiukan huoneenldmpdd korkeampi,
joten metallien pintakdasittelyn yhteydessa tai hydnteismyrkkykdytdssa tydntekija voi altistua myds
hengitysilman kautta. Tybperdinen altistus ja& kuitenkin tdman raportin ulkopuolelle. Téssad raportissa
syanideja koskeva osio painottuu kasviksissa luontaisesti esiintyviin syanogeenisiin yhdisteisiin.

Ne ovat aineitq, joita kasvi fuottaa ns. sekundddrisind aineenvaihduntatuotteina suojautuakseen
syddyksi tulemiselta ja jotka elimistdssé tai jo ennen elimisté6n joutumistakin voivat entsyymireaktion
seurauksena vapauttaa vetysyanidia (Abraham ym. 2016). Syanogeenisid glykosideja on

mm. kassavassa, durrassa, pellavansiemenissd, limapavuissa, nuorissa bambunversoissa,
omenahedelmien siemenissd, kirsikassa ja karvasmantelissa sekd valmistusprosessista riippuen
j@admind ndistd valmistetuissa tuotteissa, esim. marsipaanissa. Amygdaliini, jota on omenahedelmien
Kiviss@, kirsikassa ja karvasmantelissa, tuottaa karvaan makuista ja karvasmantelilta tuoksuvaa
bentsaldehydid. Kassavassa ja pellavassa esiintyvé linamariini on mautonta.

Tetrahydrokannabinoli (THC) on hamppukasvin (Cannabis sativa L.) tuottama yhdiste, joka
tuoreessa kasvissa esiintyy padasiassa ei-psykoaktiivisessa prekursorimuodossaan. Ihmisravinnossa
tetrahydrokannabinolia saattaa esiinty& hamppukasvista valmistettujen tuotteiden ohella
eldinperdisissa elintarvikkeissa kuten maidossa ja maitovalmisteissa sekd lihassa ja kananmunissa,
joihin se voi paatya eldinten rehujen mukana (EFSA 2015). THC:n siirtymisesté rehusta eldimen
kudoksiin tai muniin on kuitenkin vield riittdmattémasti tietoa, joten EFSA ei kyennyt arvioimaan
kuluttajien altistusta ndistd lahteistd. Rajallinen aineisto lypsylehmistd antaa viitteita siitd, ettd
maitoon erittyy noin 0,1-0,15 % eldimen nauttimasta THC:st& (EFSA 2015).

Tropaanialkaloidit ovat rakenteeltaan alkaloideja, joissa on tropaanirengas C.H N. Niitd funnetaan
yli 200 erilaista ja niité tuottavat muun muassa ristikukkaiskasvit ja koisokasvit. Joitakin ryhmén
alkaloideista on kdytetty IGdkeaineina, huumausaineina tai myrkkyind: esimerkiksi atropiini el
(#)-hyoskyamiini ja kokaiini ovat tropaanialkaloideja. Tutkituimpia elintarvikkeissa esiintyvid
tropaanialkaloideja ovat niin sanotut belladonna-alkaloidit eli (-)-hyoskyamiini ja (-)-skopolamiini.
Tropaanialkaloideja p&adtyy elintarvikkeisiin kontaminaationa rikkakasvien siementen mukana.
Esimerkiksi sekd skopolamiinia ettd hyoskyamiinia sisaltévé hulluruoho kasvaa yleisend ldmpimdassa
ilmastossa, ja sen siemenié on [6ydetty esimerkiksi linssien, soijan, hirssin, auringonkukansiementen ja
tattarin joukosta. Hullukaalia kasvaa puolivillind Suomessakin, mutta toistaiseksi melko harvinaisena.

Elintarvikkeiden tropaanialkaloidipitoisuuksista on niukasti tietoa. Uusimmassa tropaanialkaloidi-
raportissaan (EFSA 2018) EFSA pystyi arvioimaan atropiinin ja skopolamiinin ohella useiden

muiden hulluruoho-tropaanialkaloidien (ns. Datura-alkaloidit) saantia Euroopassa. Tarkeimpid
altistusladhteitd olivat viljatuotteet. Arvion mukaan eniten altistuvat lapset saattavat saada ravintonsa
mukana akuutin altistuksen vertailuarvon ylittévié maarid fropaanialkaloideja, mutta arvioon liittyy
paljon analyysimenetelmien herkkyydestd johtuvaa epdvarmuutta.
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3.3.2 Priorisoinnissa kdaytetyt arviot suomalaisten altistuksen suuruudesta

Tassa raportin osassa kdasitellyt vierasaineet ovat elintarvikekdytdssd olevien kasvien tai niissé loisivien

sienten tuottamia yhdisteitd. Ympdristéolosuhteilla kuten kosteudella jo maaperdn laadulla on suuri

vaikutus ndiden vierasaineiden esiintymiseen.

Kaikki taulukossa 5 kdasitellyt toksiinit poistuvat elimistdstd tunneissa tai enintédn pdivissd, joten ne

eivat ole kertyvid.

Taulukko 5. Suomalaisten lasten (enemmdn altistuva ryhmd vaihtoehdoista I-vuotiaat tai 3-6-vuotiaat) ja
aikuisten altistus tutkituille sienten tai kasvien tuottamille vierasaineille.

Altistus, P95

Ikaryhma

Mihin aineistoon perustuu

(pg/kg rp/vrk)

(skopolamiini ja atropiini
yhteensd)

Ergotalkaloidit 0,86 v Suomen ruoankdayttotiedot (DIPP 1
026 Aikuiset ja Finravinto 2012) ja EU-maista
kootut pitoisuustiedot
Erukahappo 6480 Tv Suomen ruoankdayttotiedot (DIPP | 2
4090 Aikuiset ja Finravinto 2012) ja EU-maista
kootut pitoisuustiedot
Nitraatti 3920 Tv DIPP ja p&dosin Suomessa mitatut | 3
ndytteet
1480 aikuiset Finravinto 2007 ja p&dosin
Suomessa mitatut ndytteet
Morfiini 127 lapset Oljysiementen kaytté-suosituksen | t&ama tyd
54 aikuiset mukainen unikonsiementen
Kodeiini ” : ; kayttd ja EFSA:n raportoimien
odennt apse pitoisuuksien P95
6 aikuiset
Pyrrolitsidiinialkaloidit | <1 yleisarvio | EFSAn yleisarvio altistuksesta 4
Syanogeeniset 160 Tv DIPP- ja Finravinto 2012 -aineistojen | tama tyd
glykosidit (syanidi- 191 aikuiset pellavankulutuksen P95 ja mehun
ekvivalentteina) kulutus, kirjallisuustieto pellavan ja
kirsikkamehun pitoisuuksista
Tetrahydrokannabinoli | 0,13 v EFSAn worst case -arvio 5
0,029 aikuiset
Tropaanialkaloidit 0,038 3-6Vv Suomen ruoankdyttétiedot, EU- 6
0.014 aqikuiset maista kootut pitoisuustiedot

(1) EFSA 2017
(6) EFSA 2018
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3.3.3 Toksikologiset vertailuarvot, kriittisimmat terveysvaikutukset ja luokittelu

Vierasaineiden toksikologiaa ja viipymdaad elimistdssd on kdsitelty laajemmin Liitteessa 1. Taulukkoon

6 on koottu kunkin vierasaineen se terveysvaikutus, jonka perusteella EFSA on m&darittéanyt sille

riskinarvioinnissa kéytetyn toksikologisen vertailuarvon (terveysperustaisen ohjearvon).

Taulukko 6. Sienten ja kasvien tuottamien vierasaineiden terveysperustaiset ohjearvot sekd terveyshaitta,
jonka perusteella arvo on mddritetty. Terveysperustaisia ohjearvoja ovat siedettdva viikkosaanti (TWI) tai
siedettéva pdivasaanti (TDI), benchmark dose -arvon alempi luottamusraja (BMDL), haittavaikutuksia
aiheuttamaton annos (NOAEL) ja pienin haittavaikutuksia aiheuttava annos (LOAEL). TWI- ja TDI-arvot
sekd akuutin altistuksen ARfD-arvo sisdltévdét jo turvakertoimen, joten niité pienempi altistus on riskiltéén
merkityksetdn. Muille vertailuarvoille tarvitut turvakertoimet mitdttémdn riskin altistuksen méadrittdmiseksi
vaihtelevat vdlillé 2,5-30 000. Ainekohtaisessa priorisoinnissa kdytetyt luokat A, A-edc, B ja C on perusteltu

neljdnnessd sarakkeessa.

Vertailuarvo

(miké&?)

Vaikutus, johon arvo perustuu

Luokka ja perustelu

Ergotalkaloidit

0,6 pg/kg rp/
vrk (TDI) (1)

Verisuonten supistumisesta
johtuvat elinvauriot. Arvo
on madritetty rottakokeesta
ja koskee ergotalkaloidien
summaa

B: vakavat elinvauriot;
my®ds joitakin
hormonitoimintaan
vaikuttavia
ominaisuuksia

Ergotalkaloidit

1pg/kg rp/vrk

Verisuonten supistuminen sekd

Akuutti luokka 1:

vrk (ADI) (3)

siihen liittyvé elimistén
hapenkuljetuskyvyn
hairiintyminen (rottakokeessa).
ADI-arvo on madritetty
nitraatti-ionina.

(ARfD) (1) sekavuus. Arvo on mddritetty myrkytysoireet voivat
rottakokeesta ja koskee aiheuttaa sikion tai
ergotalkaloidien summaa aikuisen kuoleman

Erukahappo 7000 pg/kg rp/ | Rasvan kertyminen C: syddnlihaksen

vrk (TDI) (2) syddnlihakseen rasvoittuminen on
vastasyntyneilld porsailla ja palautuva tila
nuorilla rotilla; vaikutus on
palautuva.

Nitraatti 3700 pg/kg rp/ | Methemoglobinemia ja C: elintarvikkeista

saatavina madaring
methemoglobinemian
asteeseen liittyvat
terveysvaikutukset
ohimenevid

Oopiumalkaloidit:
morfiini jo kodeiini

10 pg/kg rp/vrk
(ARfD) (4)

Huumaavat
keskushermostovaikutukset
ihmiselld. ARfD on madaritetty
morfiinin ja kodeiinin summalle
morfiiniekvivalentteina, joiden
laskemiseksi kodeiinialtistus
kerrotaan 0,2:lla

Akuutti luokka 2: muut
kuin hengenvaaralliset
oireet

Pyrrolitsidiinialkaloidit

237 pg/kg rp/
vrk (BMDL]O) (5)

Maksatoksinen useilla elGimill&,
aineenvaihduntatuotteet

karsinogeenisid jo genotoksisia.

Riittavé altistusmarginaali
10 000, kuten genotoksisilla
aineilla yleensa.

A: genotoksinen
karsinogeeni
(aineenvaihdunnan
jalkeen)
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Vertailuarvo

Vaikutus, johon arvo perustuu

Luokka ja perustelu

Pyrrolitsidiinialkaloidit

(miké&?)

2000 pg/kg rp/
vrk (LOAEL) (5)

Pienin kerta-altistuksella
pikkulapselle terveyshaittoja
(maksavaurio, kuolema)
aiheuttanut annos.

Akuutti luokka 1:
altistus voi tappaa

Syaanivety ja
syanogeeniset
glykosidit

20 pg/kg rp/vrk
(ARD) (6)

Soluhengityksen estyminen,
tajuttomuus ja jopa kuolema.
ARfD on madritetty ihmiselle
haitattomana pidetysta
veren syaniditasosta
turvakertoimella.
Syanogeenisten glykosidien
osalta madarat ilmoitetaan
syanidiekvivalentteina

Akuutti luokka 1:
altistus voi tappaa

Tetrahydrokannabinoli

1 pg/kg rp/vrk

Keskushermostovaikutukset ja

Akuutti luokka 2: muut

vrk (BMDL,) (7)

pitkaaikaisaltistuksella todettu
kiimakierron piteneminen eli
hormonitoimintaan kohdistuva
vaikutus

(ARfD) (7) sydamen lyontitiheyden kasvu. | kuin hengenvaaralliset
oireet.
Tetrahydrokannabinoli | 730 pg/kg rp/ | Jyrsijéikokeissa A-edc: vaikutukset

lisdantymiseen liittyviin
hormoneihin

Tropaanialkaloidit
(atropiini ja
skopolamiini)

0,016 pg/kg rp/
vrk (ARfD) (8)

Syddmen toiminnan hairiot.
Raja-arvo madritetty
vapaaehtoisilla ihmisilla
tehdyssd tutkimuksessa
todetun sydédmen
lyéntitiheyden hidastumisen
NOAEL-arvosta jaettuna
turvakertoimella. Atropiinin
ja skopolamiinin vaikutukset
arvioidaan yhté suuriksi.

Akuutti luokka 1:
altistus voi tappaa
(riskiryhmad sydémen
hidaslyontisyydestd
karsivat)

(1) EFSA 2017
(5) EFSA 2017

(2) EFSA 2016
(6) EFSA 2016

3.4 Ymparistomyrkyt

(3) EFSA 2010; EFSA 2017 vahvistaa arvion
(7) EFSA 2015

(8) EFSA 2018

3.4.1 Mita ympdaristomyrkyt ovat ja missd niité esiintyy

(4) EFSA 2018

Ympdaristémyrkyt (ymparistokontaminantit) ovat ihmisen toiminnan seurauksena tarkoituksellisesti
tai vahingossa syntyvi@ yhdisteitd, jotka hajoavat ympdaristéssé vain hyvin hitaasti. Eldinten elimistédn

p&adyttyddn ndilla aineilla on taipumus kertyd, sillé niiden erittyminen on hidasta.

Bromattuihin palonsuoja-aineisiin kuuluvia PBDE-yhdisteitd kéytetdan syttymisherkkyyden
vahentdmiseen mm. muoveissa, vaahtomuoveissa, elektroniikassa ja tekstiileissé. Tukholman
sopimus kieltéé kansainvdlisesti 5-, 8- ja 10-bromattujen PBDE-yhdisteiden kdyton. PBDE-yhdisteet
ovat rasvaliukoisia ja siis liukenevat heikosti veteen. Niiden puoliintumisaika ympdristéssa voi

olla useita vuosia, ja kymmenbromattu BDE-209 on kdytdnndssd hajoamaton hapettomissa ja
valottomissa olosuhteissa kuten sedimentissd. Se voi kuitenkin muuntua brominpoiston seurauksena
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7-9-bromatuiksi yhdisteiksi, jotka voivat olla toksisempia kuin BDE-209. Ympdristdstd PBDE-yhdisteitd
voi p&atyd elintarvikeketjuun, jossa niitd esiintyy eldinperdisissd elintarvikkeissa, etenkin rasvaisissa
tuotteissa kuten eldinrasvoissa ja rasvapitoisissa kaloissa. Ravinnon lisdksi kuluttaja voi altistua ndille
aineille mm. huonepdlyn vdlitykselld.

Dioksiineilla (PCDD/F) tarkoitetaan kloorisubstituoituja dibentso-p-dioksiineja ja furaaneja. Laajasta
yhdisteryhmd@sta vain seitsemdntoista 2,3,7,8-substituoitua kongeneeria ovat toksikologisesti
merkittavid. Dioksiineja ei ole koskaan valmistettu tarkoituksellisesti, mutta niitéd muodostuu
esimerkiksi epdtdaydellisessd palamisessa ja erdissd teollisuusprosesseissa kuten selluloosan
kloorivalkaisussa. Palamis- ja teollisuusprosessien kehittyminen on viime vuosikymmenien aikana
v@hentényt dioksiinien muodostumista ja p&dsyd ympdristdéon. Polykloorattuja bifenyylejd el
PCB-yhdisteitd on kdytetty mm. elektroniikkalaitteissa ja hydrauliikkanesteind. Nykyisin ne on
kansainvdlisesti kielletty Tukholman sopimuksella, mutta pysyvyytensa vuoksi niitd esiintyy edelleen
ympdristéssd. Dioksiinin kaltaiset PCB:1 (dI-PCB) ovat yhdisteitd, joilla on rakenteessaan orto-
asemassa 0-1 klooriatomia, ja joilla on dioksiinin kaltaisia ominaisuuksia. Siksi niité arvioidaan usein
yhdessa dioksiinien kanssa. Dioksiinien ja dI-PCB-yhdisteiden pitoisuus elintarvikkeissa ilmoitetaan
yleensd WHO:n myrkyllisyysyksikkoind (WHO-TEQ), toxicity equivalent), jolloin jokaisen yksittdisen
kongeneerin pitoisuus tuotteessa kerrotaan sille madritetylléd myrkyllisyyskertoimella (WHO-TEF, toxic
equivalency factor). Tassé raportissa esitetyt tulokset on laskettu vuoden 2005 TEF-arvoilla (WHO-
TEQ-2005).

Suurin osa ihmisten altistuksesta dioksiineille ja dI-PCB-yhdisteille saadaan eldinperdisista
elintarvikkeista, aikuisilla etenkin kala- ja lihatuotteista ja lapsilla maitotuotteista. Rasvaisissa
perunavalmisteissa pitoisuudet ovat pienet, mutta niiden suuren kulutuksen vuoksi niistéd saatava
altistus voi olla merkittévada etenkin pikkulapsilla (EFSA 2018).

Perfluorattuja alkyyliyhdisteitd (PFAS) on kaytetty muun muassa sammutusvaahdoissa sekd

vettd hylkivind aineina tekstiiliteollisuudessa ja pakkausmateriaaleissa. Riskinhallinnan kannalta
tarkeimpi& PFAS-yhdisteitd ovat perfluoro-oktanosulfonaatti (PFOS) ja perfluoro-oktaanihappo
(PFOA). PFAS-yhdisteitd voi paatyd elintarvikkeiden raaka-aineisiin maaperdsté jo vedestd seké
eldinten rehusta, ja valmistuksen sekd kuljetuksen aikana prosessoinnissa kaytetyistd laitteistoista
tai pakkausmateriaalista. Oleellisimmat elintarvikeryhmé&t kuluttajan altistuksen kannalta ovat
eldinperdiset tuotteet sekd juomavesi.

Perkloraattia (CIO4-) tulee ympdaristodn luonnollisista lahteistd ja ihmisen toiminnasta, esimerkiksi
luonnonlannoitteiden ja keinolannoitteiden (chilensalpietari) kaytdstd sekd kasteluvedestd (EFSA
2014). Sit& voi synty& myos juomaveden kloorauksessa. Maaperdn perkloraatti kertyy kasveihin
tehokkaasti niiden juurien kautta. Niinp& sen oleellisimmat esiintymisléhteet ovat vihannekset, etenkin
lehtivihannekset, hedelmdt ja niistd valmistetut tuotteet, vaikka myds maitotuotteissa on todettu
perkloraattijaamia (EFSA 2014).

3.4.2 Priorisoinnissa kaytetyt arviot suomalaisten altistuksen suuruudesta

Ympdristomyrkyt ovat usein hitaasti hajoavia ja elimistédn kertyvid haitta-aineita. Pysyvien
orgaanisten haitta-aineiden (POP) lisdksi on aineita, jotka hajoavat melko nopeasti mutta joita syntyy
jatkuvasti liséd, jolloin niiden m&aarat ympdaristdssa eivat padse vahenemadn.
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Taulukko 7. Suomalaisten lasten (enemmdn altistuva ryhmdé vaihtoehdoista 1-vuotiaat tai 3-6-vuotiaat) ja
aikuisten altistus tutkituille ympdristbmyrkyille. Huom. yksikkéné on nanogramma/kg rp/vrk. 1 ng = 0,001
g tai 1000 pg. PFAS-yhdisteitd koskevat altistusarviot on mdédritetty laskemalla madritysrajan alle olevien
ndytteiden pitoisuudeksi O, silld EFSA piti tdté realistisempana kuin analyysimenetelmdn herkkyyden
puutteiden vuoksi noin kahta kertaluokkaa suurempia tuloksia tuottavaa UB-skenaariota.

Altistus, P95 Ikdryhmdé | Mihin aineistoon perustuu

(ng/kg rp/vrk)
PBDE (BDE-99; 6,2;16;18; 3,2 1-3v Suomen ruoankdyttdtiedot ja EU-maista | 1
BDE-47; BDE-209; kootut pitoisuustiedot
BDE-153) 0,6;17;2,6;0,5 | Aikuiset | Ruotsin ruoankayttétiedot (aikuisten

suomalaisten tietoja ei saatavilla) ja EU-
maista kootut pitoisuustiedot

Dioksiinit, dI-PCB 0,0047 v Suomen ruoankdayttétiedot (DIPP ja 2
(Total WHO-TEQ) 0,0030 Aikuiset Finravinto 2012) ja EU-maista kootut
itoisuustiedot
Dioksiinit (PCDD/F 0,0018 v P
WHO-TEQ) 0,001 Aikuiset
PFOS 25 v Suomen ruoankdayttétiedot (DIPP ja 3
20 Aikuiset Finravinto 2012) ja EU-maista kootut
PFOA c4 | pitoisuus-tiedot (Huom! LB-arvio.)
, v
1,1 Aikuiset
PFOA+PFOS+PFHxS+ | 9,6 v 4
PFNA 3,0 3-6v
2,2 Aikuiset
Perkloraatti 660 v Suomen ruoankayttdtiedot (DIPP jo 5
250 Aikuiset Finravinto 2012) ja EU-maista kootut

pitoisuustiedot
(1) EFSA 2011 (2) EFSA2018  (3) EFSA2018  (4) EFSA2020 (5) EFSA 2017

3.4.3 Toksikologiset vertailuarvot, kriittisimmat terveysvaikutukset ja luokittelu

Vierasaineiden toksikologiaa ja vipymad elimistdssa on kdsitelty laajemmin Liitteessa 1. Taulukkoon
8 on koottu kunkin vierasaineen se terveysvaikutus, jonka perusteella EFSA on maarittényt sille
riskinarvioinnissa kaytetyn toksikologisen vertailuarvon (terveysperustaisen ohjearvon). Elimistéon
kertymisen vuoksi monille ndistd aineista kdytetddn elimiston kokonaiskuormitukseen perustuvaa
l&hestymistapaa, joka on kuvattu tarkemmin Liitteessd 3. Taulukossa on PFOS ja PFOA esitetty
erillisind riveind vuoden 2018 arvion perusteella ja tdydennetty alle ajantasaisin, tGtd kirjoitettaessa
julkaistun EFSA:n useita PFAS-yhdisteitd kattavan raportin tieto.

Suomalaisten lasten seerumin dioksiinipitoisuuksia mitattaessa (Rantakokko ym. 2020) on
havaittu, ettd 97 %:lla 7-9-vuotiaista lapsista ne ovat olleet pienempid kuin EFSA:n vertailuarvon
perustana oleva kriittinen pitoisuus 7 pg TEQ/g rasvaa, eli altistus on ollut véhdisemp&d kuin EFSA:n
elintarvikkeiden pitoisuuksista ja ruoankéytdstd laskien tehty arvio (Taulukko 7), jota on kdytetty
priorisoinnissa. Huomio ilmeisestd yliarviosta on lisétty prioriteettilista-taulukon 13 yhteyteen.
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Taulukko 8. Ympdristémyrkkyjen terveysperustaiset ohjearvot sekd terveyshaitta, jonka perusteella arvo on
mddritetty. Terveysperustaisia ohjearvoja ovat siedettévd viikkosaanti (TWI) tai siedettévd pdivésaanti (TDI),
benchmark dose -arvon alempi luottamusraja (BMDL), haittavaikutuksia aiheuttamaton annos (NOAEL)

ja pienin haittavaikutuksia aiheuttava annos (LOAEL). TWI- ja TDI-arvot sekd akuutin altistuksen ARfD-arvo
sisaltavat jo furvakertoimen, joten niitG pienempi altistus on riskiltGédn merkityksetoén. Muille vertailuarvoille
tarvitut turvakertoimet mitdttéman riskin altistuksen mddrittdmiseksi vaihtelevat vdlilla 2,5-30 000.
Ainekohtaisessa priorisoinnissa kéytetyt luokat A, A-edc, B ja C on perusteltu neljénnessé sarakkeessa.
Viikkoa kohden ilmoitetuille vertailuarvoille on suluissa merkitty yhté pdivad vastaava annos, jotta vertailu
taulukkoon 7 olisi hel[pompaa.

Vertailuarvo (miké?)

Vaikutus, johon arvo

Luokka ja perustelu

Bromatut palonsuoja-
aineet: BDE-99

9 pg/kg rp/vrk (kehon
kokonaiskuormitus
-BMDL,) (1)

perustuu

Kehityksenaikaiseen
neurotoksisuuteen
liittyvé kehon
kokonaiskuormituksen
BMDL,, jolle riittava
altistusmarginaali on 2,5.
Muille PBDE-yhdisteille
vertailuarvot ovat
suurempia (BDE-47: 232
pa/kg rp/vrk; BDE-153: 62
pg/kg rp/vrk)

A-edc: aineet
vaurioittavat
kehittyvaa
keskushermostoa
ja hairitsevat
hormonitoimintaa

Dioksiinit, furaanit ja
dioksiinin kaltaiset
PCB-yhdisteet

2 pg TEQ/kg rp/viikko
(Tw) (2) (= 0,29 pg/kg
rp/vrk)

Nuorten poikien
altistukseen liittyva
sperman laatu aikuisena

A-edc: aineet
hairitsevat
hormonitoimintaa

Perfluoroalkyloidut
aineet: PFOS

13 ng/kg rp/viikko
(TWI) (3) (= 1,86 ng/kg
rp/vrk)

Seerumin
kokonaiskolesterolin
nousu aikuisilla ja
lasten immuunivasteen
heikkeneminen

B: vakavat elinvauriot.
Ihmisell& ei ole

kyetty osoittamaan
vaikutusta
hormonitoimintaan

Perfluoroalkyloidut
aineet: PFOA

6 ng/kg rp/viikko
(TWI) (3) (= 0,857 ng/
kg rp/vrk)

Seerumin
kokonaiskolesterolin
nousu (mydhemmin (4)
todettu, ettd yhteys ei
valttamétté ole suora)

B: vakavat elinvauriot.
Ihmisell& ei ole

kyetty osoittamaan
vaikutusta
hormonitoimintaan

Perfluoroalkyloidut
aineet: nelja PFAS-
yhdistettd

4,4 ng/kg rp/viikko
(TWI) (4) (= 0,629 ng/
kg rp/vrk)

Immuunivasteen
heikkeneminen ihmisill&.
TWI-arvo on asetettu
yhdisteiden PFOA,

PFOS, PFNA ja PFHxS
yhteissaannille.

B: vakavat elinvauriot.
Ihmisell& ei ole

kyetty osoittamaan
vaikutusta
hormonitoimintaan

Perkloraatti

0,3 pg/kg rp/vrk (TDI)
(5)

Kilpirauhasen
toimintahdirid, joka estad
jodin ottoa

B: vakavat elinvauriot

(1) EFSA 2011

(2) EFSA 2018

(3) EFSA 2018

(4) EFSA 2020

(5) EFSA 2014
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3.5 Prosessissa syntyvat vierasaineet
3.5.1 Mitda prosessissa syntyvit vierasaineet ovat ja missd niita esiintyy

Joitakin vierasaineista syntyy elintarvikkeiden valmistusprosessin aikana. Tassé luvussa kasitelldan
niiden liséksi joitakin elintarvikkeiden pakkausmateriaaleista irtoavia yhdisteitd, joita padtyy
elintarvikkeisiin myds muita reittejd.

Akryyliamidi on pienimolekyylinen vesiliukoinen yhdiste, jota syntyy elintarvikkeisiin asparagiinin
ja pelkistavien sokereiden vdalisessa reaktiossa. Se vaatii syntydkseen matalan kosteusprosentin
ja korkean [ampéotilan (+120 °C). Muitakin muodostumismekanismeja on ehdotettu, mutta

niiden merkityksestd ei ole varmuutta. Akryyliamidia on sallittua kéyttad teollisuudessa myds
elintarvikkeiden pakkausmateriaaleissa, mutta Suomessa se on harvinaista. Elintarvikkeissa sité
syntyy korkeassa l&mpdtilassa paahdettuihin ruokiin, kuten kahviin, kekseihin, ranskanperunoihin
sekd sipseihin. Vahadisemmissé mé&darin sitd on havaittu myds muista elintarvikkeista, kuten
viljapohjaisista lastenruuista, seka leivistd (EFSA 2015).

Etyylikarbamaatti (uretaani) on karbamidihapon etyyliesteri, jota voi muodostua fermentoituihin
elintarvikkeisiin. Sitd muodostuu alkoholituotteisiin, etenkin tiettyihin hedelmd&brandyihin, jossa
syanogeeniset glykosidit muuntuvat vetysyanidiksi, vetysyanaatiksi ja viimein reagoivat etanolin
kanssa (EFSA 2007). Toinen mahdollinen muodostumismekanismi on etanolin reaktio urean kanssa.
Ureaa muodostuu fermentoimisprosesseissa, jossa mikro-organismit kayttavat aminohappoja typen
Iahteend. Elintarvikkeista etyylikarbamaattia esiintyy leivassd, jogurtissa, kimchissa ja soijassa, mutta
huomattavasti vahdisemmissé madrin kuin alkoholituotteissa. Alkoholijluomia nauttivien henkildiden
pdivasaanti on yli kolme kertaa muista elintarvikkeista kertyv@n saannin suuruinen, ja kaikkein
suurinta se on hedelmd@brandyja nauttivilla (EFSA 2008).

Furaanit ovat syklisia eettereitd, joita voi muodostua useita aineenvaihduntareitteja pitkin
elintarvikkeiden lampdkasittelyn aikana. Mahdollisia [dhtdaineita ovat muun muassa karotenoidit,
C-vitamiini, aminohapot, hiilihydraatit sek& monityydyttymattdomat rasvahapot (EFSA 2017).

Furaania esiintyy eniten kahvissa sekd elintarvikkeissa, joita on ldmpdkdasitelty astiassaan, kuten
vauvanruoassa ja lihasailykkeissd. Sité on havaittu kuitenkin myos viljatuotteista ja kekseistd, joita ei
lampokasitellé suljetussa astiassa. Furaaniyhdisteité on myds ollut osana elintarvikeparanteita, mutta
nykyisin 2-metyylifuraania seké 2,5-dimetyylifuraania ei endd kdyteté aromeina (EFSA 2017).

Tassé tydssa kasitellddn metyylifuraaneista kolmea: 2-metyylifuraania, 3-metyylifuraania ja
2,5-dimetyylifuraania. Metyylifuraaneja ei ole tutkittu yhta paljon kuin furaaneja, mutta niiden
oletetaan olevan samaa haitallisuusluokkaa kuin furaanin (EFSA 2017). Metyylifuraaneja on havaittu
kahvista 4 kertaa enemman kuin furaania, joten furaanin ja metyylifuraanien yhdessé muodostamaa
riski& tulee tutkia tarkemmin. Vauvojen ja lasten térkeimmat furaanin Idhteet ovat teollinen
lastenruoka ja viljapohjaiset aamupalat, aikuisilla puolestaan alkoholittomat juomat kuten kahvi.

3-monoklooripropaani-1,2-dioli eli 3-MCPD ja 2-monoklooripropaani-1,3-dioli eli 2-MCPD ovat glyserolin
kloorattuja johdoksia. Niitd ja niiden rasvahappoestereitd syntyy kasvidljyja prosessoitaessa (EFSA
2016). 3-MCPD:n ja 2-MCPD:n muodostumisen ja hajoamisen yhteydessd syntyy glysidolia, jonka
muodostuminen tapahtuu riippumattomasti MCPD-rasvahappoesterien synnystd.

Glysidyyliesterit ovat glysidolin rasvahappojohdannaisia, joita syntyy virhehajuja jo -makuja
poistavassa sekd sdilyvyyttd parantavassa éljyjen deodorisointiprosessissa (EFSA 2016).
Deodorisointiprosessi suoritetaan kuumissa lampétiloissa (180-270 °C) ja korkeassa paineessa.
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Kuumennuksessa 6ljyn mono- ja diasyyliglyseridit voivat muodostaa epoksidirakenteita
(Destaillats ym. 2012), joista yksi on glysidyyliesteri. Glysidyyliesterien muodostumismekanismi
Oljyissa liittynee hydroksiryhmd&n hapen sekd viereisen esteriryhmdadn happiatomin vélisiin
uudelleenjdrjestaytymisreaktioihin (Destaillats ym. 2012). Glysidyyliesterien m&adrdn on havaittu
kasvavan eksponentiaalisesti, kun diasyyliglyserolien m&ara dljyssa ylittad 4 % (Craft 2012). Taten
etenkin palmudljysté on havaittu suuria pitoisuuksia glysidyyliestereitd, silld sen diasyyliglyserolien
mMadra vaihtelee 4-12 % valilla (EFSA 2016).Glysidyyliestereitd on havaittu erityisesti palmudljystd jao
v@hdisempind madariné muista kasvidljyistd kuten soija-, auringonkukka-, rypsi-, saksanp&hkindg-
ja kookosoljysta. Niitd esiintyy myds ndistd Oljyisté valmistetuissa leivonnaisissa, kekseissd,
margariineissa sekd eineksissa.

Melamiini on orgaaninen emds, 2,4,6-triamino-1,3,5-triatsiini, jota valmistetaan ureasta. Sité
kdaytetadn esimerkiksi muovin valmistamisessa. (EFSA 2010). Melamiinia joutuu elintarvikkeisiin
kontaminaationa kontaktimateriaaleista kuten muoveista, sdilyketdlkkien padllysteistd, paperista,
kartongista ja liimasta. Elintarvikkeiden melamiini voi olla perdisin myds palonestoaineesta,
kasvinsuojeluaineesta tai eldinladkkeestd. Melamiinin joukossa saattaa esiintyd rakenteellisesti
samankaltaisia yhdisteitd kuten syanuurihappoa. Elintarvikkeiden syanuurihappokontaminaatiota
tapahtuu klooria sis@ltdvien desinfiointiaineiden kdytdn seurauksena. Melamiinia on myos

lisatty elintarvikkeisiin fahallisesti vaidrenndstarkoituksessa tuotteen mitatun typpipitoisuuden
kasvattamiseksi, ja ndihin tapauksiin liittyy vakavia myrkytystiloja.

PAH-yhdisteitd eli polysyklisid aromaattisia hiilivetyjd muodostuu orgaanisten yhdisteiden
epatdydellisessé palamisessa. Niitd kertyy elintarvikkeisiin padosin kahta reittié pitkin: ympéristésta
sekd elintarvikkeiden kuumennuskdsittelyistd. Ympdristdsta elintarvikkeisiin paatyvat PAH-yhdisteet
voivat olla joko ihmisen toiminnasta syntyneitd, kuten pakokaasut, tai luonnollisesti metsdpaloissa tai
tulivuorissa muodostuneita. Elintarvikkeisiin niitéd muodostuu etenkin kuumennuskasittelyissd, kuten
kuivaamisessa, grillaomisessa, savustamisessa tai paahtamisessa. PAH-yhdisteet ovat rakenteellisesti
hieman erilaisia, mutta niitd kaikkia yhdist&éd aromaattinen rengasrakenne. PAH-yhdisteiden tarkeitd
saantilahteitd ovat viljapohjaiset tuotteet ja kalatuotteet (EFSA 2008). Elintarvikkeissa PAH-yhdisteitd
esiintyy muun muassa eldinperdisissé rasvoissa, eldinten lihoissa ja kaloissa, lastenruuissa, kahvissa ja
viljatuotteissa, jotka on kuivattu korkeissa lampétiloissa (IARC 2010, EFSA 2008). Ympdristdsta PAH-
yhdisteitd voi padatyd lihoihin, kahviin ja hedelmien kuoriosiin. PAH-yhdisteistd tutkitaan yleensé vain
joitakin karsinogeenisyyden kannalta oleellisimpia. Tassa tydssd keskitytéén bentso(a)pyreenin lisaksi
neljan yhdisteen (PAH4: bentso(a)pyreeni, kryseeni, bentso(a)antraseeni ja bentso(b)fluoranteeni)
summaan.

3.5.2 Priorisoinnissa kaytetyt arviot suomalaisten altistuksen suuruudesta

Prosessissa syntyvien vierasaineiden ryhmadn sisaltyy myds pakkausmateriaalista irfoavia aineita
siltd osin kuin ne on mainittu vierasaineasetuksessa. Joitakin pakkausmateriaalista irtoavia aineita on
kasitelty myos tdman raportin muissa luvuissa, jos niiden luokittelu muihin ryhmiin on ollut aiheellista.
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Taulukko 9. Suomalaisten lasten (enemmdn altistuva ryhmd vaihtoehdoista I-vuotiaat tai 3-6-vuotiaat) ja
aikuisten altistus tutkituille prosessissa syntyville vierasaineille.

Altistus, P95

(ng/kg rp/vrk)

Ikdryhmdé | Mihin aineistoon perustuu

pyreeni

Akryyliamidi 2,2 3-6v Suomen ruoankdyttd, EU-maista kootut
0.9 aikuiset pitoisuustiedot
Etyylikarbamaatti | 0,56 aikuiset Korkein altistusskenaario
(hedelmd@brandyja nauttivat), EU-maista
kootut pitoisuustiedot
Furaani ja 0,65 Tv Suomen ruoankayttd (DIPP ja Finravinto
2,3-metyylifuraanit | 4 g aikuiset 2012) ja EU-maista kootut pitoisuustiedot
3-MCPD 2,5 vauvat Middle bound -arvio (m&daritysrajan alle
0.9 aikuiset olevat naytteet laskettu arvona 50 %
. madritysrajasta)
Glysidoli 2] vauvat
0,7 aikuiset
Melamiini 90 1-2v Suomen ruoankdyttd jo EU-maista kootut
90 aikuiset pitoisuudet, skenaario.
PAH: bentso(a) 0,0067 leikki-ik&i | Suomen ruoankayttotiedot (DAGIS) ja

Suomessa mitatut pitoisuudet, altistuksen
P975

(1) EFSA 2015 (2) EFSA 2007

(6) Hirvonen ym. 2020

(3) EFSA 2017

(4) EFSA 2016 (5) EFSA 2010

3.5.3 Toksikologiset vertailuarvot, kriittisimmait terveysvaikutukset ja luokittelu

Vierasaineiden toksikologiaa ja viipymad elimistdssa on kdsitelty laajemmin Liitteessa 1. Taulukkoon

10 on koottu kunkin vierasaineen se ferveysvaikutus, jonka perusteella EFSA on médrittanyt sille
riskinarvioinnissa kaytetyn toksikologisen vertailuarvon (terveysperustaisen ohjearvon).
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Taulukko 10. Prosessissa syntyvien vierasaineiden terveysperustaiset ohjearvot sekd terveyshaitta, jonka
perusteella arvo on mddritetty. Terveysperustaisia ohjearvoja ovat siedettdva viikkosaanti (TWI) tai
siedettéva pdivasaanti (TDI), benchmark dose -arvon alempi luottamusraja (BMDL), haittavaikutuksia
aiheuttamaton annos (NOAEL) ja pienin haittavaikutuksia aiheuttava annos (LOAEL). TWI- ja TDI-arvot
sekd akuutin altistuksen ARfD-arvo sisdltévat jo turvakertoimen, joten niité pienempi altistus on riskiltddn
merkityksetén. Muille vertailuarvoille farvitut turvakertoimet mitéttéman riskin altistuksen madrittdmiseksi
vaihtelevat vdlilla 2,56-30 000. Ainekohtaisessa priorisoinnissa kdytetyt luokat A, A-edc, B ja C on perusteltu
neljénnessd sarakkeessa.

Vertailuarvo (miké?)

Vaikutus, johon arvo perustuu

Luokka ja

Akryyliamidi

170 pg/kg rp/vrk

Neoplastiset muutokset hiirelld.

perustelu

A: karsinogeeni,

(LOAEL) (2)

ja erdissd rauhasissa (hiirikoe).
Karsinogeenisyyden lisdksi
mutageenisyyttd.

(BMDL]O) m Akryyliamidi on mahdollisesti genotoksinen
genotoksinen, ja sen
aineenvaihduntatuote glysidamidi
vahva mutageeni.
Etyylikarbamaatti | 1000 pg/kg rp/vrk Neoplastiset muutokset keuhkoissa A: karsinogeeni

Furaanija 2-,
3-metyylifuraanit

1310 pg/kg rp/vrk
(BMDL,) (3)

Hiirikokeen BMDL,  maksasyévan
esiintyvyydelle. Lisdksi
kolangiofibroosia eli sappitiehyiden

A: karsinogeeni,
tosin mekanismi
voi olla

muiden toksisista vaikutuksista ei ole
kylliksi tietoa.

sidekudostumista BMDL, -arvolla 64 epdsuora
pa/kg rp/vrk.
3-MCPD, 2-MCPD | 0,8 pg/kg rp/vrk (TDI) | Munuaistoksisuus ja kivesvauriot B: vakavat
ja niiden esterit 4) rottakokeissa. Arvo 3-MCPD:lle, silla elinvauriot

(ihmisellé munuaiskivien esiintyminen)

Glysidoli 10200 pg/kg rp/vrk Rottien vatsakalvossa havaitut A: genotoksinen
(T25-arvo) (4) neoplastiset muutokset. Glysidoli karsinogeeni
on karsinogeeni ja genotoksinen.
T25-arvoon ndhden turvallinen
altistusmarginaali on vahintadn 25
000.
Melamiini 200 pg/kg rp/vrk Kiteisten kompleksien B: vakavat
(TDI) (5) muodostuminen virtsarakkoon elinvauriot

PAH-yhdisteet:
bentso(a)pyreeni

70 pg/kg rp/vrk
(BMDL,) (6)

Neoplastiset muutokset ja muut
sarkoomat hiirikokeessa

A: genotoksinen
karsinogeeni

PAH-yhdisteet:
PAH4

340 pg/kg rp/vrk
(BMDL,) (6)

Neoplastiset muutokset ja muut
sarkoomat hiirikokeessa

A: genotoksinen
karsinogeeni

(1) EFSA 2015

(2) EFSA 2008

(3) EFSA 2017

(4) EFSA 2016 (5) EFSA 2010

(6) EFSA 2008

39



Ruokaviraston tutkimuksia 1/2021

3.6 Muut projektissa tutkitut haitalliset aineet
3.6.1 Mita muita haitallisia vierasaineita projektissa tutkittiin ja missa niita esiintyy

Bisfenoli A (BPA) on orgaaninen kemikaali, jota kdytetéiéin polymeerimateriaalien valmistuksessa
sekd tietyissa paperituotteissa kuten kassakuittien Idmpoépaperissa. BPA:sta valmistettua PC-
muovia kaytetddn mm. elintarvikepakkausten, ruokailuvalineiden ja mikroaaltouunia kestdvien
astioiden valmistukseen. BPA-pohjaisia epoksifenolihartseja kdytetddn ruoka- ja juomatdlkkien sekd
asuinalueiden juomavesivarastojen sisépinnoitteena ja liséksi elintarvikekontaktimateriaalien raaka-
aineiden valmistusprosessissa (EFSA 2015).

Elintarvikkeisiin BPA paatyy kontaktimateriaaleista. Kuluttajien kokonaisaltistuksessa muita
merkittdvid Iahteitd ruoan ja veden ohella ovat kosmetiikasta ja [Gmpopaperista ihokosketuksen
kautta tuleva altistus sek& hengitysilmasta tuleva altistus (EFSA 2015), mutta téssd raportissa ainetta
kasitelldan vain elintarvikeperdisen altistuksen kannalta.

My®&s ftalaatit ovat muovin valmistuksessa ja muovisten elintarvikekontaktimateriaalien tukiaineina
kaytettyja yhdisteita (EFSA 2019), jotka voivat siirtya elintarvikkeisiin kontaktimateriaaleista.

Niitd paatyy elintarvikkeisiin merkittévéssé madrin myods ympdristostd. Ftalaatteja on useita
erilaisia, ja tassa tydssa keskitytadn niistd neljaan, joista on riittavasti tietoa: dibutyyliftalaatti DBP,
butyylibentsyyliftalaatti BBP, bis(2-etyylineksyyli)ftalaatti DEHP, di-isononyyliftalaatti DINP ja di-
isodekyyliftalaatti DIDP.

Mineraalidljyjen hiilivedyt (MOH) on hyvin laaja ryhmd hiilivetyjen seoksia. Riskinarvioinnin kannalta
ryhmad on kasiteltdva kahtena erillisend alaryhmdané. Tyydyttyneet mineraalisljyhiilivedyt (mineral
oil saturated hydrocarbons, MOSH) koostuvat suoraketjuisista ja haaroittuneista alkaaneista tai
alkyylisubstituoiduista rengasalkaaneista. Aromaattiset mineraalidljyhiilivedyt (mineral oil aromatic
hydrocarbons, MOAH) koostuvat alkyylisubstituoiduista polyaromaattisista hiilivedyistd, jotka

ovat haitallisempia kuin MOSH. MOH-seosten tarkka kemiallinen koostumus on usein epdvarma.

Ne paatyvat elintarvikkeisiin yleensé pakkausmateriaaleista (erityisesti kierratysmateriaalit),
elintarvikkeiden liséaineista ja valmistuksen apuaineista seké ympdristéperdisistd lahteistd (mm.
voiteludljyt). Koska pakkaus ja prosessointi vaikuttavat aineiden esiintymiseen, niitd voi olla
useimmissa elintarvikeluokissa. MOSH-yhdisteiden pitoisuusvaihtelu tuoteryhmien valillé ja myos
tuoteryhmien sis@llé on hyvin suurta. EFSA (2012) totesi, etté osassa leivistd ja muista ihmisille
tarkoitetuista viljatuotteista esiintyy korkeita MOSH-pitoisuuksia ngitd yhdisteitd sisaltdvien jyvien
kiillotusaineiden kaytodn vuoksi. EFSA arvioi myds, etté altistus MOAH-yhdisteille on arviolta 20 % MOH-
kokonaisaltistuksesta. Kasvidljyissé ja oljysiemenissa niiden osuus voi kuitenkin olla 30-35 % (EFSA
2012).

3.6.2 Priorisoinnissa kaytetyt arviot suomalaisten altistuksen suuruudesta

Pakkausmateriaaleista irfoavia aineita sdddellddn muiden asetusten kuin vierasaineasetuksen
nojalla, ja elintarvikkeisiin padatyviin maariin vaikuttaa moni tekijd. Vaikka pakkausmateriaaleista
irfoavat hormonitoimintaa héiritseviksi epdillyt aineet kuten bisfenoli A ja ftalaatit ovat osin erilaisia
kuin tdman raportin muut aineet ja aineryhmat, niitd kdsiteltiin tGssé lyhyesti Komission suosituksen
(EU) 2019/794 nojalla.
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Taulukko 11. Suomalaisten lasten (enemmdn altistuva ryhmd vaihtoehdoista I-vuotiaat tai 3-6-vuotiaat) ja
aikuisten altistus tutkituille aineille.

Altistus, P95 Ikdryhmda | Mihin aineistoon perustuu

(ng/kg rp/vrk)
Bisfenoli A 0,82 v EU-maista kootut pitoisuustiedot ja EU- |1
0,24 Aikuiset alueen keskim&ardinen ruoankdyttd
Ftalaatit: DEHP, DINP, | 5,3 v EU-maista kootut pitoisuustiedot ja 2
BBP ja DBP, DEHP- 2,4 Aikuiset Suomen ruoankayttd
ekvivalentteina
Mineraalidljy MOAH | 64 3-6v EU-maiden keskim&dardinen ruoankayttd | 3
24 aikuiset ja EU-maista kootut pitoisuudet
Mineraaliéljy MOSH | 320 3-6v
120 aikuiset

(1) EFSA 2015 (2) EFSA2019  (3) EFSA 2012

3.6.3 Toksikologiset vertailuarvot, kriittisimmaét terveysvaikutukset ja luokittelu

Vierasaineiden toksikologiaa ja viipymad elimistdssd on kdsitelty laajemmin Liitteessa 1. Taulukkoon
12 on koottu kunkin vierasaineen se terveysvaikutus, jonka perusteella EFSA on madrittényt sille
riskinarvioinnissa kaytetyn toksikologisen vertailuarvon (terveysperustaisen ohjearvon).

Taulukko 12. Bisfenolin, ftalaattien seké mineraaliéljyjen hiilivetyjen terveysperustaiset ohjearvot seké
terveyshaitta, jonka perusteella arvo on mdadritetty. Terveysperustaisia ohjearvoja ovat siedettéva
viikkosaanti (TWI) tai siedettdva pdivésaanti (TDI), benchmark dose -arvon alempi luottamusraja (BMDL),
haittavaikutuksia aiheuttamaton annos (NOAEL) ja pienin haittavaikutuksia aiheuttava annos (LOAEL). TWI-
ja TDI-arvot seké akuutin altistuksen ARfD-arvo sisdltdvét jo turvakertoimen, joten niitd pienempi altistus
onriskiltddn merkityksetén. Muille vertailuarvoille tarvitut turvakertoimet mitéttémdn riskin altistuksen
maddrittdmiseksi vaihtelevat vdlillé 2,56-30 000. Ainekohtaisessa priorisoinnissa kdytetyt luokat A, A-edc, Bja
Con perusteltu neljéinnessd sarakkeessa.

Vertailuarvo (miké?) Vaikutus, johon arvo perustuu Luokka ja
perustelu

Bisfenoli A 4 pg/kg rp/vrk (TDI) (1) Munuaisten painon kasvu B: vakavat
hiirikokeessa elinvauriot

Bisfenoli A 0,7 pg/kg rp/vrk (TDI) (2) | Metaboliajérjestelmiin kohdistuvat A-edc:
(hormonihairikkd-)vaikutukset hormonihairikkéd

Ftalaatit: DBP, |50 pg/kg rp/vrk (TDI) (3) |Rottakokeessa havaitut kivesvauriot | A-edc:

BBP, DEHP ja ja perdaukon ja sukuelinten hormoniha&irikkd

DINP valimatkan lyheneminen, joka viittaa

hormonitoiminnan hdiriintymiseen.
Kriittinen vaikutus sikidn
testosteronitason alenema.

Ftalaatit: DIDP 150 pg/kg rp/vrk (TDI) (3) | Maksavaurio eléinkokeessa B: vakavat
elinvauriot
Mineraalidljyjen | Annos-vastetietoja Aineet itse tai niiden A: genotoksinen
hiilivedyt: MOAH | vertailuarvon aineenvaihduntatuotteet ovat karsinogeeni
madrittdmiseksi ei ole (4) | genotoksisia karsinogeenejd.
Mineraalidljyjen |19000 pg/kg rp/vrk Mikrogranuloomien C: muita luokkia
hiilivedyt: MOSH | (NOAEL) (4) (mikroskooppisten tulehdusten) lievemmat

esiintyminen; ihmisillé ei ole havaittu | terveyshaitat

kertymiseen liittyvi& tulehdusreaktioita

(1) EFSA 2015 (2) DTU 2015 (3) EFSA2019  (4) EFSA 2012

41



Ruokaviraston tutkimuksia 1/2021

4 Vierasaineiden viranomaisvalvonta
Suomessa

Vierasaineita valvotaan vierasaineasetuksessa (EY No 1881/2006) eri elintarvikkeille mé&driteltyjen
enimmaismadrarajojen perusteella. Ruokavirasto valvoo eldinperdisten tuontielintarvikkeiden
pitoisuuksia ja Tullilaboratorio kasviperdisia elintarvikkeita sekd kolmasmaatuonnista ettd
sisémarkkinoilta. Kansallisessa vierasainevalvontaohjelmassa on otettu séanndllisesti naytteitd eri
tuotantoeldimistd ja niiden tuotteista (kuten kananmuna ja hunaja) useiden vierasaineasetuksessa
lueteltujen haitta-aineiden seké ladkejaémien tutkimiseksi. Liséksi vilja- ja éljyketjun toimijoiden Vilja-
alan yhteistydryhma VYR ry tekee vuosittain tutkimuksia viljoissa esiintyvien vierasaineiden madrista.

Viranomaisvalvonnan toteumaa raportoidaan saénnéllisesti EU-tasolla ja valvonnan tuloksista
yksittdisten ndytteiden tasolla tehdddn vuosittain tiedonsiirfoa EFSA:n arvioissaan kayttdmadn
tietokantaan (http://www.efsa.europa.eu/en/science/data). EFSA julkaisee tunnuslukuja arvioihinsa

sis@ltyneestd pitoisuusaineistosta raporttiensa liitteissa.

Saanndllisten valvontatoimien lisdksi viranomaisten laboratorioissa tehdadn projektityyppisia
tutkimuksia vierasaineiden esiintyvyydest& myds sellaisissa elintarvikkeissa, joille ei ole
enimmaismadrdrajoja tdlle aineelle. Niiden tuloksia on raportoitu EFSA:n tietokantaan, mutta
toistaiseksi ei valttamatta kaikista projekteista.

Kunnissa tehd&dn vierasaineiden valvontaa Oiva-valvontajdrjestelman avulla. Vierasaineisiin

liittyvat Oiva-arviointiohjeet 1712-17.16. Ohjeiden avulla tarkastetaan foimijan vierasaineiden

hallintaa koskevan omavalvonnan riittévyys ja sopivuus sekd arvioidaan toimijon omavalvonnan
toteutumista pistokokein esimerkiksi 1-3 tuotteen avulla. Ruokavirasto ohjaa kuntien valvontaa.
Kuntien valvontayksikdt ottavat Ruokaviraston pyynndsta vuosittain ndytteitd kasvi- ja eldinperdisista
elintarvikkeista vierasainetutkimuksiin. Niitd on viime vuosina tehty vaihdellen sellaisista vierasaine-
elintarvikeyhdistelmistd, joille on enimmaismadraraja vierasaineasetuksessa.

Euroopan Komissio on antanut monitorointisuosituksia joidenkin vierasaineiden esiintyvyyden
selvittmiseksi. Kooste mykotoksiineja ja kasviperdisid toksiineja koskevista monitorointisuosituksista
on saatavilla osoitteessa: https://ec.europa.eu/food/sites/food/files/safety/docs/cs_contaminants_
catalogue_plant_toxins_compilation_agreed_monitoring_en.pdf

Valvontaa ja monitorointisuosituksia koskevat tiedot on téssd luvussa jaoteltu samoihin ainekohtaisiin
ryhmiin kuin luvussa 3.

4.1 Metallit ja puolimetallit

Useille t@ssé raportissa mainituista metalleista ja puolimetalleista on vierasaineasetuksessa
madaritelty enimmaispitoisuusrajoja monille eri elintarvikkeille tai elintarvikeryhmille. Eniten rajoitteita
on kadmium- ja lyijypitoisuuksille.

Tullilaboratorio valvoo raskasmetalleja tehostetusti pahkindistd, pavuista ja siemenistd ja
ravintolisistd, sekd séanndollisesti viljatuotteista, hedelmistd ja vihanneksista, ruokavalmisteista
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ja lastenruoasta. Muista elintarvikeryhmisté tehdadn pistokoevalvontaa. Ruokavirasto valvoo
eldinperdisten tuontielintarvikkeiden raskasmetallipitoisuuksia. Liséksi Vilja-alan yhteistydryhm& VYR
tutkii s@anndllisesti kotimaisten viljojen raskasmetallipitoisuuksia, ja elintarvikkeiden raskasmetalleja
on tutkittu useissa viranomaistutkimuksissa.

Kadmiumia ja lyijyd on t&hdn asti valvottu sadnndllisesti myds vierasainevalvonnan ohjelmassa
naudan, sian, lampaan, hevosen, tarhariistan (poro, viIIisiko)ja riistan lihasta seka sisGelimistd,
siipikarjan maksasta, kasvatetusta kalasta, munista ja maidosta. Euroopan Komissio on liséksi

suositellut, ettd kadmiumin vhentdmiseen tahtédvien toimien vaikutusta on seurattava.

Epd&orgaaniselle arseenille on vierasaineasetuksessa enimmdadismadrdraja erilaisissa riisituotteissa

ja lapsille tarkoitetuissa riisipohjaisissa tuotteissa tai niiden raaka-aineissa. Arseenipitoisuudet
mitataan vield usein kokonaisarseenina, mutta Ruokavirastossa on kdytdssd validoitu menetelma
epdorgaaniselle arseenille. Sitd on kaytetty eri arseeniyhdisteiden (sekd epdorgaanisten ettd
orgaanisten) madrittémiseen riisipohjaisista tuotteista. Euroopan Komissio antoi suosituksen arseenin
laajasta monitoroinnista vuosina 2016-2018.

Elohopeapitoisuuksia rajoitetaan vierasaineasetuksen nojalla eri kaloissa ja kalatuotteissa,
Ayridisissd ja nilvidisissd. Elohopeapitoisuuksien valvonnasta myds joistakin elintarvikkeista,

joissa elohopea esiintyy epdorgaanisina yhdisteinédn, on ollut keskustelua, mutta Euroopan
Komissio ei ole toistaiseksi asettanut enimmaismadrarajoja niille. Mahdollisesti metsdsienid lukuun
ottamatta elohopeapitoisuudet (epdorgaaninen elohopea) kotimaisissa elintarvikkeissa ovat
tyypillisesti matalia, ja metyylielohopean pitoisuudet muissa kuin vierasaineasetuksessa valvotuissa
elintarvikkeissa ovat k&yt@dnndssa mitattdmid. Petokalojen metyylielohopeapitoisuuksissa on
alueellista vaihtelua, ja kotimaisillakin kaloilla pitoisuudet voivat paikallisesti olla sallitun raja-arvon
tuntumassa tai ylittad sen.

Nikkelille ei ole asetettu enimmaismdadrdd vierasaineasetuksessa eikd sitd ole toistaiseksi sisallytetty
Komission monitorointisuosituksiin. Talousvesiasetuksessa nikkelille on madritetty raja-arvo 20 pg/I
(Valviran ohje 5/2020).

Vilja-alan yhteistyéryhma VYR tutkii séénnollisesti kotimaisten viljojen raskasmetallipitoisuuksia,
mukaan lukien nikkelipitoisuuksia, ja nikkeli on madritetty useissa viranomaistutkimuksissa

osana raskasmetallien analyysipakettia, vaikka velvoitetta valvontaan ei olekaan. Suomalaisten
elintarvikkeiden nikkelipitoisuuksista ei ole viel& kylliksi tietoa kattavaan vertailuun, vaikka
Ruokavirastossa pitoisuuksia onkin madritetty kaikista eldinperdisista elintarvikkeista.Viljojen ja
monien muiden elintarvikeryhmien nikkelipitoisuudet vaikuttaisivat olevan jossakin mé&drin EFSA:n
raportoimia, IGhinn& saksalaisia, pitoisuuskeskiarvoja korkeammat. Osittain havainto voi johtua
madaritysrajoista, jotka heijastuvat MB- tai UB-arvioihin.

Vierasaineasetuksessa on asetettu epdorgaaniselle tinalle enimmadismadrid sailyketolkeissd oleville
elintarvikkeille: lapsille tarkoitetuissa tuotteissa enimmaisméadrd on 50 mg/kg, tolkkijuomissa

100 mg/kg jao muissa sailykkeissé 200 mg/kg. Suomessa analysoiduissa purkitetuissa hedelmissd
havaittiin vuosina 2010-2015 joitakin enimmdismadrén ylityksid; korkein mitattu pitoisuus oli
ananassdilykkeessd, 555 mg/kg. Hedelmdsalaateissa ja -soseissa pitoisuudet olivat pienempid

kuin 200 mg/kg. Ananasmehusta ei mitattu madritysrajan ylittavia tuloksia. Eurooppalaisista
tinapitoisuuksista ei ole julkaistu vertailukelpoisia tietoja, sill& esim. EFSA:n raportissa (EFSA 2005)
yksildidyt pitoisuudet olivat kokonaisruokavaliotutkimuksesta, jossa ndytteenotto kohdistetaan
toisella tavalla kuin valvontandytteiden otossa ja jossa pitoisuusmadritykset tehdadn sydntivalmiista
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ruoasta. Tiedetadn silti, ettd kaikkialla EU:ssa voi gjoittain esiintyé enimmaismdadardan ylittévia
pitoisuuksia purkkiruoissa, etenkin happamissa ananassailykkeissa.

EU-alueella ei ole toistaiseksi asetettu raja-arvoja elintarvikkeiden vierasaineena esiintyville
alumiinipitoisuuksille, eikd se ole Komission monitorointisuositusten piirissd. Alumiinia esiintyy
vierasaineena pienid madrié useimmissa elintarvikkeissa. Suurimmat keskiarvopitoisuudet on
mitattu teenlehdistd, yrteistd, mausteista ja kaakaopavusta valmistetuista tuotteista (EFSA 2008).
Alumiiniyhdisteit& valvotaan kuitenkin usean muun, t&dmén tutkimuksen ulkopuolelle jdévén
lains@&dd@nnoén piirissd. Elintarvikeparanteita koskevassa lainsdddanndssd (EU No 1333/2008

ja direktiivi 95/2/EC) on hyvdksytty elintarvikkeiden lisGaineiksi joitakin alumiiniyhdisteitd, mutta
niiden sallittuja kayttékohteita sekd enimmaiskdyttémadrié ja tatd kautta kuluttajan altistusta

on rajoitettu voimakkaasti viime vuosina (Suomi ym. 2018). Direktiivi 98/83/EY antaa juomaveden
alumiinipitoisuudelle laatusuosituksen 0,20 mg/l, mutta jatkuva valvonta on tarpeen vain, mikdli
alumiinia kaytet&an kemiallisessa saostuksessa. Valviran mukaan Suomen pinta- ja pohjavesien
tyypilliset alumiinipitoisuudet ovat selvasti alle laatusuosituksen, mutta alunasavimailta tulevissa
vesissa tai korkean fluoripitoisuuden yhteydessd voi esiintyd korkeita alumiinipitoisuuksia. Komission
asetuksessa (EU) N:o 10/2011 on annettu raja-arvoja muovisista materiaaleista elintarvikkeeseen
siirtyvien metallien, mm. alumiinin, enimmaismadrille.

4.2 Mykotoksiinit

Osaa raporttiin siséltyvistd mykotoksiineista valvotaan vierasaineasetuksen nojalla eri elintarvikkeista,
mutta osalle ei ole toistaiseksi asetettu enimmadismadrarajoja.

Aflatoksiineille on madritelty enimmdismadrarajoja kolmella tavalla: pelkélle aflatoksiini Bl:lle,
pelkalle aflatoksiini Mi:lle tai aflatoksiinien summalle. Enimmd&ismadrié on asetettu eri pahkindille

ja maapdhkinsille, kuivatuille hedelmille, viljoille ja viljatuotteille, maidolle (vain AFMI), mausteille ja
lastenruoille. Korkeimmat AFBl-enimmdismadrat ovat erdille puupdhkindille ja aprikoosinsiemenille,
jotka ennen kayttdd on vield lajiteltava tai kdsiteltévé muilla fysikaalisilla menetelmilla: 0,012 mg/
kg. Lastenruoalle suurin AFBl-enimmé&ismadrd on 0,00010 mg/kg. Lisdksi kansallinen asetus MMM
880/2016 madarad aflatoksiineille enimmaismadran 0,005 mg/kg kaikille niille elintarvikkeille, jotka
eivat sisally vierasaineasetukseen.

Suomen nykyilmasto ei sovellu hyvin Aspergillus-homeen kasvulle, ja siksi kotimaisissa fuotteissa

ei juuri esiinny aflatoksiineja (pois lukien tuontirehun kontaminaatiosta johtuvat AFMI-pitoisuudet
maidossa). Kotimaisessa maidossa havaitaan vuosittain yksittaisié aflatoksiini M1:té sisaltévia
naytteitd. Madarityksissé tehdédn ensin seulonta ELISA-testilld, jonka toteamisraja on 5 ng/kg (eli
0,000005 mg/kg), joa mahdolliset positiiviset ndytteet varmistetaan nestekromatografilla. Kansallisen
vierasainevalvonnan maitondytteistd havaitut aflatoksiinitulokset kuvastavat sitd, ettd mitattavia
pitoisuuksia esiintyy satunnaisesti Suomessa. Tdman raportin aineistoon kuuluvista vuosina 2014-2016
futkituista 320 maitondytteestd havaittiin yhdessd reittimaidossa ja kolmessa tilatankissa vahaisid
AFMI-pitoisuuksia. Lower bound -keskiarvo (<LOQ = 0) kaikkien maitondytteiden pitoisuuksille oli 0,11
ng/kg, ja jos AFMI:ta olisi esiintynyt jokaisessa ei-positiivisessa ndytteessd ELISA-testin toteamisrajaa
vastaavana pitoisuutena, keskiarvo olisi silti ollut vain 10 % maidossa sallitusta aflatoksiini M1:n
enimmaismadrasta.

Tuontituotteissa aflatoksiinipitoisuudet ovat todenndkdisesti samaa luokkaa kuin EU:ssa yleisesti.
Aiemmin on havaittu, etté noin 20 %:ssa futkituista tuontituote-eristd on esiintynyt pienid
aflatoksiinijaamid (Hallikainen ym. 2013). 2010-luvun alkupuolella mitattujen sisamarkkina- ja
kolmasmaatuontindytteiden joukossa on ollut joitakin pahkinéndytteitd, joiden aflatoksiinipitoisuudet
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ylittivat noin 50-kertaisesti sallitun enimmdismdadrdn. Mikdli ndma tuotteet olisivat pddsseet
markkinoille, 30 g:n suuruinen annos olisi tuottanut BMDL-arvoa suuremman kerta-altistuksen, joka ei
kuitenkaan olisi aiheuttanut akuuttia vaaraa ja jonka merkitys pitkalla aikavalillé on kyseenalainen.

Alternariatoksiineille ei ole vield asetettu lainsaddanndllisic enimmaismdadrid, mutta ne sisaltyvat
Euroopan Komission mykotoksiineja ja kasviperdisia toksiineja koskeviin monitorointisuosituksiin.
Suositus ei tarkenna elintarvikeryhmid, joihin monitorointia olisi erityisesti kohdistettava, mutta
tarkeimmiksi analysoitaviksi alternariatoksiineiksi on nimetty AOH ja AME, ja lisdiksi TeA-, TEN- ja
ALT-pitoisuuksien tutkiminen on Komission mukaan aiheellista. Suomessa ei ole toistaiseksi tutkittu
alternariatoksiinien pitoisuuksia elintarvikkeissa.

Suomessa ei seurata sédnndllisesti elintarvikkeiden fomopsiinipitoisuuksia, eiké fomopsiinille ole
enimmdismadrdrajoja EU-alueella. Australiassa ja Uudessa-Seelannissa on enimmdaismdéadrdrajoitus
5 pg/kg fomopsiini A:lle lupiininsiemenissd ja niistd johdetuissa elintarvikkeissa (FAO 2004).

Euroopan Komissio on sisallyttdnyt monitorointisuosituksiinsa lupiiniperdisten elintarvikkeiden ja
rehujen fomopsiinin valvonnan, sill& niisté ei ole riittévasti pitoisuustietoja altistuksen arvioimiseksi.
Lupiinia sisaltévien elintarvikkeiden kayttétietoja ei liioin ole kylliksi saatavilla, eiké& fomopsiinien
myrkyllisyydestd tai annos-vaste-suhteista eri eldimille ole riittévad tietoa riskinarvioinnin tekemiseksi
(EFSA 2012).

Vierasaineasetuksessa on enimmdismadrié deoksinivalenolipitoisuuksille eri viljoissa ja viljatuotteissa,
mukaan lukien viljapohjaiset lastenruoat, zearalenonipitoisuuksille viljoissa, viljatuotteissa

(myos lapsille tarkoitetut) sekd viljatuotteista valmistetuissa kasvidljyissd seka fumonisiinien

B1 ja B2 summalle maississa ja erilaisissa maissituotteissa. T2- ja HT2 -toksiinit mainitaan
vierasaineasetuksessa viljojen kohdalla, mutta niille ei ole maaratty enimmadispitoisuutta. Euroopan
Komissio suosittelee lisGtiedon hankkimista deoksinivalenoliyhdisteistd ja niiden esiintymisesté.

Okratoksiini A:lle (OTA) on vierasaineasetuksessa enimmadismadria viljoille ja viljatuotteille, rusinan
tyyppisille kuivahedelmille, kahvipavuille ja kahville, viinille ja rypdlemehulle, (viljapohjaisille)
lastenruoille, mausteille ja lakritsille sekd lakritsiuutteelle. Lastenruokien enimmdismadard on 0,00050
mg/kg, ja korkein enimmaismadra erityiskayttdédn tarkoitettua lakritsiuutetta lukuun ottamatta

on yrttihaudukkeeksi tarkoitetulle lakritsinjuurelle, 0,020 mg/kg. ltaliassa (EFSA 2020) on suositeltu
kansallista raja-arvoa sianlihalle havaitun todenndkdisesti ympdristdperdisen kontaminaation vuoksi.
Suomessa vierasainevalvonnan ndytteenotossa vuosina 2014-2016 ei havaittu yht&dn madritysrajon
ylittéivéd OTA-pitoisuutta. Aiemminkin on todettu (Hallikainen ym. 2013), ettd kotimaisesta viljasta
okratoksiini A:ta I6ytyy harvoin ja silloinkin matalina pitoisuuksina, mutta tuontivalvonnan yhteydessd
OTA:a on havaittu pienind pitoisuuksina noin joka viidennessd vuonna 2012 tutkituista ndyte-eristd.

Patuliinille on vierasaineasetuksessa enimmaismadrdrajoja hedelmémehuissa ja -nektareissa,
omenasta valmistetuissa tai omenamehua sisaltévissd kdymisen avulla valmistetuissa juomissa,
lastenruoissa sek& omenavalmisteissa. Suomalaisista mehuista mitatut patuliinipitoisuudet
nayttavat keskiméadrin olevan jonkin verran pienemmat kuin muualla Euroopassa. Muissa kuin
omenamehuissa pitoisuus jad Suomen tuloksissa usein alle m&daritysrajan. Suomessa on analysoitu
patuliinipitoisuuksia myds kuivatuista hedelmistd, hilloista ja soseista, ja nekin jadvat useimmiten alle
madritysrajan.

Sitriniinille on maaritetty vierasaineasetuksessa enimmdaisraja ainoastaan Monascus purpureus
-punahiivalla fermentoituun riisiin perustuville ravintolisille. Euroopan Komissio suosittelee
sitriniinimonitorointia muutenkin, tarkentamatta suosituksessaan erityisesti seurattavia
elintarvikkeita. Suomessa ei ole analysoitu elintarvikkeiden sitriniinipitoisuuksia.
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Sterigmatokystiinille ei ole enimmdismdadrdrajoja vierasaineasetuksessa. Euroopan Komissio
suositteli, ettd sen pitoisuuksia mitattaisiin muiden mykotoksiinianalyysien yhteydessa.

4.3 Muut sienten tai kasvien tuottamat vierasaineet

Ergotalkaloideille ei ole tata kirjoitettaessa vield madritetty vierasaineasetukseen viljoissa ja
viljatuotteissa sekd viljapohjaisissa lastenruoissa sallittavien enimmaismadrien lukuarvoja (lower
bound -laskentaan perustuva enimmdaismadrd on tulossa heindkuussa 2021). Kasittelemattomissa
viljoissa esiintyvien torajyvépahkojen enimmdismadra on 0,5 g/kg. Direktiivi 2002/32/EC asettaa
jauhamatonta viljaa sisaltavdlle rehulle torajyvien enimmdismadraksi 1 mg/kg. Euroopan Komissio on
suositellut ergotalkaloidien monitorointia elintarvikkeista.

Vierasaineasetuksessa on rajoitettu erukahapon pitoisuuksia kasvidljyissa ja -rasvoissa sekd
sinapissa. Sitd ei ole analysoitu Suomessa.

Nitraatille on m&aratty vierasaineasetuksessa enimmdaismadria eri lehtivihanneksissa ja
lastenruoissa. Lehtivihannesten enimmaismadriin vaikuttaa keruuajankohta, sillé talvella sallitaan
valon vahaisyydestd johtuvia korkeampia pitoisuuksia. Talousvesiasetuksessa on myds raja-arvo
nitraattipitoisuudelle. Nitraattia kdytetddn myos elintarvikkeiden (lihavalmisteet, kalavalmisteet,
juustot) s@ildntdaineena, mutta talldin sitd valvontaan lisdaineasetuksen EY No. 1333/2008
mukaisesti, ja ndma saantildhteet jaavat tdman raportin ulkopuolelle.

EU-tasolla ei ole enimmaismadria elintarvikkeiden oopiumalkaloidipitoisuuksille. Unkarissa on
asetettu kansalliset enimmaismadréat 30 mg/kg morfiinille, 20 mg/kg noskapiinille, thebaiinille ja
kodeiinille kullekin, ja 40 mg morfiinille ja noskapiinille yhteensd (EFSA 2011). EFSA:n v. 2018 raportissa
suurin mitattu morfiinim&ard unikonsiemenissd oli 272 mg/kg. Euroopan Komissio on julkaissut
suosituksen toimista pitoisuuksien alentamiseksi unikonsiemenissa ja niisté valmistetuissa tuotteissa.

Suomessa ei ole mitattu unikonsiementen oopiumalkaloidipitoisuuksia, tai ainakaan néitd tietoja
ei ole vdlitetty EFSA:n tietokantaan vuoteen 2018 mennessd. EFSA:lle toimitetuissa suomalaisissa
ruoankdyttétiedoissa ei ole liioin eritelty unikonsiementen kayttdd. Unikonsiemenet lasketaan
Oljykasvien siemeniin, joiden kaytdsté on annettu kansallisesti suositus “enintadn 2 rkl (n. 15 g)
Oljykasvien siemenid pdivassd siemenlajia vaihdellen”.

Pyrrolitsidiinialkaloideja ei valvota mink&dn asetuksen nojalla, mutta Euroopan Komissio on antanut
monitorointisuosituksen, johon on sisdllytetty hunajan, maitotuotteiden ja muiden elintarvikkeiden
analysoinnille laatuvaatimuksena toivotut madritysrajat. Suomesta ei ole kdytettévissd analyysitietoja
elintarvikkeiden pyrrolitsidiinialkaloidipitoisuuksista.

Vierasaineasetusta tdydentdvdssa komission asetuksessa (EU) 2017/1237 enimmadismdadrdksi
vetysyanidia loppukuluttajalle tfarkoitetuissa aprikoosin siemenissé on maaréatty 20 pg/kg.
Enimmaismadradan lasketaan myds syanogeenisiin yhdisteisiin sitoutunut vetysyanidi, HCN.

Vetysyanidin mé&ardd alkoholijuomissa on rajoitettu seké vékevid alkoholijuomia koskevalla
asetuksella (EC No 110/2008), jossa kivihedelmistd (esimerkiksi luumu, kirsikka ja aprikoosi)
valmistettujen vakevien alkoholijuomien suurimmaksi HCN-pitoisuudeksi on madaratty 7 g/100

| sataprosenttista alkoholia, etté aromiaineasetuksella (EU No 1334/2008), jossa kaikkien
alkoholijuomien suurimmaksi HCN-pitoisuudeksi on madratty 35 mg/kg (3,5 g/100 kg) alkoholijuomaa
riippumatta alkoholipitoisuudesta.
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Koska internetissd liikkkuu vastuuttomia, tappavan annoksen rajan huomattavasti ylittavia
kehotuksia aprikoosin siementen sydmisestd, Suomessa on annettu EFSA:n arvion pohjalta suositus,
jonka mukaan lapsille ei pidd antaa enemman kuin 0,37 g aprikoosin siemenid niiden sisalfdman
amygdaliinin vuoksi. (https://www.ruokavirasto.fi/henkiloasiakkaat/tietoa-elintarvikkeista/

elintarvikkeiden-turvallisen-kayton-ohjeet/elintarvikkeiden-luontaiset-myrkyt/aprikoosinsiementen-

amygdaliini/). Liséiksi Ruokavirastossa on arvioitu pellavansiementen linamariinista tulevaa altistusta
ja todettu, ettd dljysiementen nykyinen suositeltu kdyttomaara riittéd suojelemaan kuluttajaa.
(https://www.ruokavirasto.fi/henkiloasiakkaat/tietoa-elintarvikkeista/elintarvikkeiden-turvallisen-

kayton-ohjeet/elintarvikkeiden-luontaiset-myrkyt/pellavansiementen-linamariini/)

Euroopan Komission suositus ((EU) 2016/2115) toteaq, ettd tetrahydrokannabinolin sekd sen
prekursorien pitoisuuksista elintarvikkeissa olisi saatava enemman tietoa. Monitorointisuositus koskee
hamppurehulla ruokituista eldimistd saatavia tuotteita sekd hamppua sisaltévida elintarvikkeita.

Vierasaineasetuksessa on enimmdismadrad viljapohjaisten lastenruokien atropiini- ja
skopolamiinipitoisuuksille. Kumpaakin saa esiintyd enintédn pitoisuudessa 1,0 pg/kg. Euroopan
Komission monitorointisuosituksessa neuvotaan kohdentamaan tropaanialkaloidien valvontaa
viljatuotteisiin (erityisesti tattari, hirssi ja pikkulapsille tarkoitetut tuotteet), gluteenittomiin tuotteisiin,
ravintolisiin ja yrttiteihin sek& palkokasveihin ja 6ljysiemeniin. Tiedot fropaanialkaloidien pitoisuuksista
EU:ssa myynnissd olevissa elintarvikkeissa ovat olleet hajanaisia, eikd Suomessa ole analysoitu
elintarvikkeista tropaanialkaloideja, sillé esimerkiksi hulluruohoa kasvaa taallé vain vahan.

4.4 Ymparistomyrkyt

Euroopan Komissio suositteli (2014/118/EU) PBDE-yhdisteiden valvontaa elintarvikkeista vuosina
2014 ja 2015. Tarkoituksena oli koota tietoa niiden esiintymisestd useissa eri elintarvikkeissa,
jotta voitaisiin arvioida kuluttajien altistusta ja eri ruoankéyttétapojen vaikutusta siihen.
Pysyvad monitorointisuositusta ei ole, eik& PBDE-yhdisteille ole toistaiseksi lainsaadanndllisic
enimmaismadrdarajoja.

Vierasaineasetuksessa dioksiineille ja dI-PCB-yhdisteille on enimmdaismadria erilaisille lihatuotteille,
sis@elimille (maksa), kalalle ja kalatuotteille, dyridisille, maidolle ja maitotuotteille, munille ja
munatuotteille, lastenruoalle sekd eri eldinten rasvoille ja rasvaseoksille.

Suomella ja joillakin muilla mailla on poikkeuslupa pitdd kansallisilla markkinoilla Itdmeren kalaa,
vaikka sen pitoisuudet voivat ylittad vierasaineasetuksen enimmaismadrat. Poikkeusluvan ehtona

on dioksiini- ja dI-PCB-pitoisuuksien sadnndllinen seuranta eri kalalajeista. Sité on toteutettu noin
viiden vuoden vdlein, viimeksi EU-kalat Ill -hankkeessa (Airaksinen ym. 2018). Suomessa valvotaan
kalojen pitoisuuksia saanndllisesti, ja dioksiini- ja dI-PCB-pitoisuuksia on mitattu vimeisimman
vuosikymmenen aikana myds juustosta, kotieldinten ja riistan lihasta ja sisGelimistd, maidosta, 6ljyista
sekd kananmunista.

PFAS-yhdisteille eli perfluoroalkyloiduille aineille ei ole asetettu enimmdaismdadrarajoja
vierasaineasetuksessa. Komissio julkaisi vuonna 2010 monitorointisuosituksen (2010/161/EC),

jossa kehotettiin jdsenmaita madarittémadn PFOS:n ja PFOA:n pitoisuuksia alueellaan. EU-kalat llI
-tutkimuksen yhteydessd@ PFAS-yhdisteet analysoitiin 110 yhdistetystd kalandytteestd, yhteensd 1050
kalasta (Airaksinen ym., 2018), ja lisdksi jonkin verran analyyseja on tehty muista eldinperdisistd
tuotteista kuten lehmdénmaidosta ja eri kotieldinten lihasta. EFSA:n tietokantaan viedyista eri
ja@senmaiden valvontandytteistd raporttiin tehdyssa koosteessa (EFSA 2018) PFAS-pitoisuudet
kalassa ja kalatuotteissa olivat toiseksi korkeimpia. Lihassa ja lihatuotteissa pitoisuudet olivat vield
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kertaluokkaa suurempia kuin kalassa. EFSA:n vuonna 2020 julkaiseman raportin pitoisuusaineistossa
korkeimmat neljén PFAS-yhdisteen summapitoisuudet oli mitattu riistan sisGelimista. Toiseksi
suurimmat pitoisuudet, kertaluokkaa riistan sisdelimi@ pienemmat, raportoitiin eri kalalajeista, vaikka
tuotantoeldinten sisdelinten ja riistan lihan pitoisuudet olivat suuruudeltaan useisiin kalalajeihin
verrattavia. Suomessa mitattujen (5 kpl/laji) kotiel@inten lihandytteiden PFAS-pitoisuudet olivat alle
menetelman madritysrajan, ja madritysrajan ylittdvid tuloksia on mitattu vain kaloista.

Vierasaineasetuksessa on perkloraatille enimmdaismadrié seuraavissa tuoteryhmissa: hedelmét

ja vihannekset, kuivatut tee sekd yrtti- ja hedelmduutejuomat, didinmaidonkorvikkeet,
vieroitusvalmisteet ja pikkulasten erityisruokavalio- tai juomavalmisteet, vauvanruoat ja viljapohjaiset
valmisruoat. Suomessa analyyseja on tehty erityisesti kasvikunnan tuotteista, mutta mitattavissa
olevia pitoisuuksia on havaittu viime vuosina I&dhinné& palkokasveista ja kurkuista.

4.5 Prosessissa syntyvat vierasaineet

Akryyliamidille ei ole enimmaismadrarajoja vierasaineasetuksessa, mutta jo SCF (Scientific Committee
of Food) suositteli vuonna 2002, ettd akryyliamidipitoisuuksien tulisi olla mahdollisimman pienet,

ja Euroopan komission suosituksen (2010/307/EU) mukaan EU-maiden tdytyy valvoa pitoisuuksia
tietyissd elintarvikekategorioissa. Taté suositusta on uusittu ja laajennettu vuonna 2019 (Komission
suositus (EU) 2019/1888).

EU-alueella ei ole toistaiseksi enimmdismadrid alkoholituotteiden etyylikarbamaattipitoisuuksille,
mutta etyylikarbamaattia analysoidaan useissa EU-maissa alkoholijuomista ja fermentoiduista
elintarvikkeista, ja kansallisia enimmaismadria on asetettu. Esimerkiksi TSekissé hedelm&brandyssa
saa olla etyylikarbamaattia enintéddn 400 pg/Il. EU suosittaa noudattamaan hyvén tuotannon
kaytantdjd, joissa etyylikarbamaatin taso alkoholijuomissa saadaan maksimissaan noin 1 mg/I
pitoisuuteen (Euroopan Komissio 2010).

Vierasaineasetuksessa ei ole annettu raja-arvoja furaanille vield vuonna 2020. Furaania analysoidaan
kuitenkin etenkin viljapohjaisista tuotteista, kasviksista ja kasvispohjaisista tfuotteista, vauvanruuista
sekd yhdistelImdruuista, ja useissa EU-maissa tehtiin furaaneihin keskittyvad kartoitusta 2014-2016.
Metyylifuraaneja ei ole analysoitu elintarvikkeista.

Vierasaineasetuksessa on enimmaismadrié 3-MCPD:lle hydrolysoidussa kasviproteiinissa ja
soijakastikkeessa. Vapaan glysidolin madrittamista varten ei sen sijaan ole (EFSA 2016 mukaan) vield
validoitua menetelmdad, vaan glysidolia on analysoitu vain glysidyyliesterimuodossa.

Melamiinille on vierasaineasetuksessa raja-arvoja jauhemaisten didinmaidonkorvikkeiden ja
vieroitusvalmisteiden enimmadaispitoisuudelle sek& muiden elintarvikkeiden enimmadispitoisuudelle.
Lisaksi muoveja koskevassa lainsadddanndssad on pakkausmateriaalista irfoavalle melamiinille
migraation raja-arvona 30 mg/kg ruokaa, ja Euroopan Komissio on suosittanut ((EU) 2019/794)
pakkausmateriaalista irfoavien aineiden, muun muassa melamiinin, esiintyvyyden tarkempaa
tutkimista. Saksan BfR on selvittanyt bambua matkivasta melamiini-formaldehydimateriaalista
irfoavaa melamiinia ja todennut, ettd sitd irfoaa enemman kuin tavanomaisesta melamiini-
formaldehydihartsista (BfR 2020), joten eniten altistuvat eri-ikdiset kuluttajat voivat altistua TDI-arvon
ylittaville melamiinimdaadarille.

Vierasaineasetuksessa on enimmdaismadrié PAH-yhdisteille etenkin sellaisissa elintarvikekategorioissa,
joissa niita esiintyy paljon, kuten rasvat ja dyridiset. Raja-arvoja on asetettu myds lastenruoalle
sekd kaloille ja lihoille. Syyskuussa 2020 Euroopan Komissio antoi asetuksen (EU) 2020/1255, jolla
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tietyissd jésenvaltioissa (ml. Suomi) markkinoille voidaan saattaa perinteisesti savustettuja lihoja,
lihatuotteita ja kaloja, jotka on tarkoitettu kulutukseen Suomessa ja joiden PAH-yhdisteiden
enimmadispitoisuustasot ovat korkeammat kuin ulkomaisille markkinoille tarkoitettujen vastaavien
tuotteiden. Asetus mahdollistaa perinteisesti savustettujen tuotteiden tuotannon jatkumisen.

4.6 Muut projektissa tutkitut aineet

Bisfenoleita ja ftalaatteja ei valvota vierasaineasetuksen nojalla, mutta elintarvikkeiden
kontaktimateriaaleista irtoaville madrille on asetettu enimmaismdadrdrajoja. Lisdksi Euroopan
Komission suositus ((EU) 2019/794) koordinoidusta valvontasuunnitelmasta elintarvikkeiden kanssa
kosketukseen joutuvista materiaaleista ja tarvikkeista siirtyvien tiettyjen aineiden esiintyvyyden
madrittdmiseksi suosittelee bisfenoli A-, bisfenoli S- sekd ftalaattipitoisuuksien tutkimista, jotta
tuotteiden madrdystenmukaisuudesta saataisiin lisdd tietoa.

EFSA:n arvion vuoksi Euroopan Komissio on antanut suosituksen ((EU) 2017/84) mineraalidljyjen
hiilivetyjen seurannasta elintarvikkeissa ja elintarvikkeiden kanssa kosketukseen joutuvissa
materiaaleissa ja tarvikkeissa. Seurannan olisi katettava eldinrasvat, leipd ja sampylat,
konditoriatuotteet, aamiaisviljotuotteet (esim. murot, myinT), makeiset (suklao mukaan luettuna),
kaakao, kalanliha, kalasailykkeet, sydtavaksi tarkoitetut jyvat, jaateldt ja jalkiruoat, dljysiemenet,
pastavalmisteet, viljotuotteet, kuivatut palkokasvit, makkarat, pahkinéat, kasvidljyt seké kyseisten
tuotteiden kanssa kosketukseen joutuvat pakkausmateriaalit. Suosituksessa kehotettiin EU-
jadsenmaita myds tarkastelemaan mineraalidljyhiilivetyjen mahdollisia [Ghteitd. Vierasaineasetuksessa
ei toistaiseksi ole ndille yhdisteille enimmaisméadrdrajoja.
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5 Prosessoinnin ja varastoinnin vaikutukset
vierasaineiden pitoisuuksiin

Raaka-aineiden prosessointi

Raaka-aineiden puhdistaminen on tehokas keino véhent&d monien vierasaineiden pitoisuuksia
lopputuotteessa. Mykotoksiineja tuottavat homeet esiintyvéat raaka-aineessa tyypillisesti
pistemadisesti, joten raaka-aineen puhdistaminen voi alentaa esim. viljan mykotoksiinipitoisuuksia
merkittéivasti poistamalla erdn eniten kontaminoituneet kohdat elintarvikeketjusta. Samoin
tropaanialkaloidien pitoisuuksia voidaan jossakin mé&arin kontrolloida sadon puhdistuksella ja
kasvinsuojelutoimilla, koska tropaanialkaloidit joutuvat viljelykasvien joukkoon paéasiallisesti
kontaminaationa. Rikkakasvien siemenet ovat pienid, ja ne ovat hankalampia erotella pienten jyvien,
esimerkiksi hirssin joukosta. EFSA:n referoimassa kirjallisuudessa on kuitenkin havaittu, ettei forajyvien
poistaminen juurikaan véhenné ergotalkaloidien maaréd, mutta tdman syysté ollaan erimielisid.
Torajyvid sisaltavissé ndytteissd ei valitamattd ole mitattavissa olevia madrid ergotalkaloideja, ja
toisaalta ergotalkaloideja voi esiinty& ndytteissd, joissa ei ole nakyvid torajyvid.

Tetrahydrokannabinolia esiintyy suurimpina pitoisuuksina hamppukasvin kukinnoissa ja ylimmissa
lehdissd, kun taas siemenissd sen pitoisuus on pieni. Hyvin puhdistetuissa siemenissa ja niisté
puristetussa éljyssé tetrahydrokannabinolia onkin hyvin véihan (EFSA 2015).

Ep&orgaaninen arseeni ja kadmium kertyvat erityisesti viljanjyvan (mukaan lukien taysjyvdriisin)
kuoriosiin, joten kuoren poistavat raaka-aineiden prosessointimenetelmét voivat pienentdd tuotteen
pitoisuuksia ja vastaavasti leseissd voi esiinty& kohonneita pitoisuuksia. Samoin mykotoksiineja
esiintyy viljanjyvissa erityisesti ulkokuoreen kiinnittyneind, joten niiden pitoisuudet ovat suurimmat
viljan puhdistuksessa syntyvissa sivutuotteissa kuten leseissd.

Jauhamisprosessissa mykotoksiinit eivat havid, mutta ne jokautuvat tasaisemmin ja ndin laimenevat
(Schaarschmidt ym 2018). Samoin raakojen unikonsiementen oopiumalkaloidipitoisuudet voivat eri
prosessointivaiheissa (pesu, liotus, Iémpdkdsittely, jauhanta) véhentyd niin, etté lopputuotteessa on
mitattavissa endd 0-75 % alkuperdisistd pitoisuuksista (EFSA 2018).

Vierasaineiden pitoisuuksiin vaikuttavat myds toimenpiteet, jotka perustuvat aineiden liukoisuuteen.
Erukahappo on rasvaliukoinen ja p&adtyy oljykasvia puristettaessa l&hes kokonaisuudessaan

Oljyyn, joten sen pitoisuutta ei saa ndin vihennettyd. Sitd vastoin vesiliukoista nitraattia voi

poistaa kasviksista pesemdalld: lehtivihannesten peseminen ennen kdyttdd voi alentaa luontaisia
nitraattipitoisuuksia jopa 15 % (EFSA 2008). Lisaiksi kuoriminen tai salaattien uloimpien lehtien poisto
alentaa pitoisuuksia.

Kasvidljyn kasittely sen kiinteyttémiseksi (tyydyttyneisyyden lisaaminen esimerkiksi hydraamalla)
voi véihentdd alkuperdisen erukahapon pitoisuuksia. Hydrauksessa voi kuitenkin synty& frans-
rasvahappoja, jotka ovat terveydelle haitallisia.

Purasruohodljyn kasittelyprosessin on havaittu poistavan valtaosan pyrrolitsidiinialkaloideista.
Hunajassa esiintyvid pitoisuuksia voi véihentdd suodattamalla siitepdlyn pois, mikd on kuitenkin
pakkausmerkinndissé kerrottavaksi mdadritelty toimenpide (EFSA 2011).
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Elintarvikkeiden valmistus

Elintarvikkeiden valmistuksella ei todenndkdisesti ole merkittdvad vaikutusta tutkittujen
metallien ja puolimetallien pitoisuuksiin lukuun ottamatta sitd, ettd valmistuksessa haihtuva

vesi voi lisatd lopputuotteessa mitattavissa olevio madrid suhteessa pienentyneeseen painoon.
Kuumennus voi myds kdynnistdd reaktioita, joiden seurauksena elintarvikkeessa olevat orgaaniset
arseeniyhdisteet muuttuvat myrkyllisemmiksi epdorgaanisiksi yhdisteiksi (esim. Laparra ym

2005) tai elohopeayhdisteet reagoivat toisikseen. Eri kypsennysmenetelmien vaikutuksista eri
elintarvikemateriaaleihin (etenkin eri kalalajeihin ja -ruokiin) on liian véhan tietoa yksiselitteisten
johtopadatosten tekemiseksi. Toisaalta on havaittu, ettd riisin peseminen ennen kypsennystd voi
alentaa arseenipitoisuutta (Perellé ym 2008).

Alumiiniyhdisteiden kaytt6 elintarvikeparanteena sekd pakkausmateriaaleista mahdollisesti
irtoava alumiini voivat lisgta tuotteen kokonaisalumiinipitoisuuksia, mutta t&lldin kyseessd on
muun lainsdaddanndn kuin vierasaineasetuksen kautta valvottava tilanne. Samantyyppinen tilanne
on mineraalidljyjen hiilivetyjen suhteen: MOSH-yhdisteitd esiintyy elintarvikkeiden lisGiaineissa
(pintakésittelyyn hyvéksytyt parafiinivahat) ja valmistuksen apuaineissa sekd esimerkiksi riisin ja
makeisten pintakdsittelyssa kaytetyissa 6ljyissa.

Erilaisten kuumennusmenetelmien vaikutus mykotoksiineihin riippuu yhdisteestd ja kuumennuksen
madrdsta.

Aflatoksiinit ovat hyvin pysyvid erilaisissa kasittelyissd, ja siksi kuumentaminen, paahtaminen tai muut
valmistusprosessit eivat viihennd aflatoksiinipitoisuuksia elintarvikkeissa, vaan niitd esiintyy vield
leipomotuotteissakin tai paahdetuissa pahkindissa (Marin ym. 2013).

Deoksinivalenoli ei merkittavasti hajoa paistamisen, keittémisen tai oluenvalmistuksen aikana,

muftta niiden vaikutus deoksinivalenolin johdannaisten pitoisuuksiin tunnetaan huonommin (EFSA
2017). Samoin T2- ja HT2-toksiinit kestévat hyvin kasittelyd eivatké hajoa esimerkiksi leipomisen

tai paistamisen aikana, vaikkakin vaihtelua voi esiintyd prosessin yksityiskohtien mukaan. Ohran
mallastus yleensd pienentdd ndiden toksiinien pitoisuuksia, vaikka my®&s ristiriitaisia tuloksia on
raportoitu. (EFSA 2011, Marin ym. 2013) My6s zearalenoni kestéd keittéimistd ja muuta kuumennusta
miedolla Idmmolld, mutta alkaa hajota noin 200 asteen [dmpdtilassa. Emdksisissd oloissa tai
vesiliuoksessa hajoamista fapahtuu jo 150 asteessa. Valmistus ekstruusiomenetelmalld pienentdd niin
ikd@n zearalenonipitoisuutta (EFSA 2011).

Prosessointi voi johtaa fumonisiinien reagointiin niin, ettd osa alkuperdisesté madrdasté on
nakymattémissé kovalenttisesti matriisikomponentteihin sitoutuneena. Néin sitd ei valttamattad ole
mahdollista analysoida, mutta monet ndistd muokatuista fumonisiineista ovat edelleen myrkyllisia.

Okratoksiini on hyvin pysyvé yhdiste, joka sailyy useimmissa ruoanvalmistusmenetelmissd. Pitoisuudet
laskevat vasta, jos elintarvike kuumennetaan yli 250 °C Idmpd&tilaan usean minuutin ajaksi (Marin ym.
2013 viitteineen). Hiivan fermentaatio voi alentaa OTA-pitoisuuksia leivaissd, ja joissakin tutkimuksissa
on edelld mainitun vastaisesti havaittu OTA-pitoisuuksien pienenevdn leivéin valmistuksessa jo
matalammissakin lampétiloissa (Schaarschmidt ym 2018 viitteineen). Toisaalla (EFSA 2020) on todettu
180 °C lampdtilaan kuumentamisen voivan vahent&d pitoisuuksia jopa 90 %. Kahvissa paahtoaste
vaikuttaa OTA-pitoisuuksiin, ja cafe lungossa (joka ehké& parhaiten vastaa suomalaistyyppistd kahvia)
juomaan siirtyvat pitoisuudet ovat selvésti suurempia kuin espressossa tai ristretossa (EFSA 2020).
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Prosessointimenetelmat, joihin liittyy alkoholikdymistd, tuhoavat patuliinia. Patuliinia esiintyy
erityisesti pinnaltaan vaurioituneissa hedelmissé ja niistd valmistetuissa tfuotteissa.

Elintarvikkeiden prosessointi voi vahentad sterigmatokystiinin maérad lopputuotteessa, mutta
vaikutuksen suuruus riippuu elintarvikkeen tyypistd ja kdytetyistd prosesseista. Esimerkiksi juuston
valmistuksessa sterigmatokystiinin madéréan vhenemiseen vaikuttavat maitotyyppi, hapatteen tyyppi
ja sdilytysaika. Toisaalta leiv&n valmistusprosessissa sterigmatokystiinin madrd pysyi jokseenkin
vakiona.

Prosessoinnin vaikutus elintarvikkeiden sitriniinipitoisuuksiin tunnetaan huonosti (EFSA 2012).
Sitriniinin tiedetddn olevan herkk& Idmmodlle ja se alkaa hajota jo 70 asteen [ldmmdssa pitkddn
kuumennettaessa. Yhdisteen on todettu hajoavan kokonaan 175 asteeseen kuumennettaessa.
Kosteassa ldmmdssé hajoaminen tapahtuu alhaisemmissa ldmpétiloissa. Yhteys ei kuitenkaan
ole selvg; joidenkin tfutkimusten mukaan Idmpo saattaa lisdd sitriniinipitoisuutta. Toisaalta osa
hajoamistuotteista on toksisempia kuin itse sitriniini.

Nitraatin kokonaispitoisuuksiin vaikuttaa elintarvikkeiden prosessointiin liittyvé mahdollinen
lisdainekayttd niihin elintarvikkeisiin, joihin lisdaineasetuksen (EY No 1333/2008) mukaan on sallittua
lisaté natriumnitraattia tai kaliumnitraattia (E251, E252). Keittdmisen vaikutus nitraattipitoisuuksiin
vaihtelee (Suomi ym. 2013), mutta esimerkiksi pinaatin kypsentdminen alentaa sen nitraattimadria
efenkin, jos keitinvesi kaadetaan pois.

Pellavan linamariini imeytyy helpommin pellavansiemenrouheesta kuin kokonaisista siemenista.
Myrkyllisen syanidin vapautuminen on kuitenkin niin hidasta, ettd pitoisuudet elimistdssa eivat

kohoa vaaralliselle tasolle, ellei rouhetta syddd hyvin suuria kerta-annoksia. Myds kuumennus
v@hent&d syaanivedyn muodostumista tai estdé sen kokonaan paahdetuissa pellavatuotteissa,

sillé se inaktivoi syaanivetyd vapauttavan beetaglukosidaasi-entsyymin (Abraham ym. 2016). Sama
koskee myds muita kuumentamalla syanogeenisid yhdisteitd sisaltavistd raaka-aineista valmistettuja
tuotteita. Siksi esimerkiksi marsipaanissa ja persipaanissa on viihemman vapautuvaa syanidia kuin
karvasmanteleissa ja aprikoosinsiemenissd. Kuumennus ei siis poista syanogeenisi@ yhdisteitd, vaan
ainoastaan vahentdd vetysyanidin irfoamista niistd.

Tropaanialkaloidit vaikuttavat kestavan kuivausta, ldmpdkdsittelyd ja ruoanvalmistusta melko hyvin.

Hampun sisaltémét tetrahydrokannabinolin esiasteet dekarboksyloituvat tetrahydrokannabinoliksi
kuumennettaessa, esimerkiksi keittémisen tai paistamisen aikana, mutta tuskin maidon pastdroinnin
aikana. Tetrahydrokannabinolin muodostuminen riippuu siis kaytetysta Idmpdtilasta ja muista
olosuhteista.

Elintarvikkeiden valmistusprosessit voivat muuttaa rasvaliukoisten PBDE-yhdisteiden ja muidenkin
organohalogeenien pitoisuuksia, mikdli rasvapitoisuus pienenee. Kypsennyksen vaikutus

niihin on elintarvikkeen tyypistd jo kypsennysmenetelmdstd riippuvaa (EFSA 2011). Valmistus- ja
prosessointimenetelmat, jotka poistavat rasvaa elintarvikkeesta, todenndkodisesti vahentavat myds
tuotteen dioksiinipitoisuutta.

EU:n ulkopuolella kaytet&dn perkloraattia sisaltavad hypokloriittia elintarvikkeiden desinfiointiin.
Tama kaytéantd on EU:ssa kielletty, vaikka joissakin tutkimuksissa on todettu, ettei hypokloriittikasittely
muuta merkitsevésti jo ennestéén kontaminoituneen lehtivihanneksen perkloraattipitoisuuksia (EFSA
2014). Hypokloriittiliuosta kdytetéd&n myds elintarvikelinjastojen desinfiointiin, joten tdllainen linjasto
on mahdollinen, vaikkakin huuhtelukdyténtdjen ansiosta epétodenndkdinen, kontaminaatioldhde.
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Prosessissa muodostuvia vierasaineita syntyy nimensd mukaisesti elintarvikkeiden prosessoinnin
yhteydessd, joten olosuhteiden valinnalla voidaan jossakin mé&arin hallita niiden muodostumista.

Akryyliamidin pitoisuuksia elintarvikkeissa voi vaihent&d muun muassa pienentamalla
kuumennusaikaa ja -ladmpoétilaa, vaikuttamalla substraatteihin, sek& hajottamalla jo syntynyt
akryyliamidi. Khorshidian ym. (2020) spekuloivat, ettd fruktoosi pelkistévané sokerina muodostaa
jopa kaksi kertaa enemman akryyliamidia kuin glukoosi, ja myds EFSA:n mukaan fruktoosi
muodostaa enemmdn akryyliamidia kuin glukoosi. Oluen valmistuksessa maltaan keittémisvaiheessa
voi syntyd pienié maarié akryyliamidia (IARC 2010), mutta pitoisuudet vaihtelevat paljon. On
mahdollista, ettd akryyliomidi saattaa hajota prosessoinnin aikana. Tummapaahtoisessa kahvissa on
v&hemman akryyliamidia mutta enemman furaaneja kuin vihemman paahdetussa (Lanz ym. 2006).

Tuoreimmat tutkimukset ovat keksineet uusia keinoja akryyliomidin véhentémiseen elintarvikkeissa
esimerkiksi probioottien avulla. Mekanismeja on esitetty useita: asparaginaasientsyymien toiminta
(Khorshidian ym. 2020), akryyliamidin sitoutuminen laktobasillien solukalvoon ja erittyminen
ulosteen mukana (Khorshidian ym. 2020) tai se, ettd probiootit kéyttdisivat akryyliamidia hiilen
l@hteend metaboliassaan (Katarzynan ym. 2020). NGma& keinot eivat kuitenkaan sovellu kaikille
elintarviketyypeille. Kahvin akryyliamidipitoisuuksien véihentdminen muuttamatta koko makuprofiilia
on toistaiseksi Idhes mahdotonta, ja perunalastut ovat myds ongelmallisia (Powers ym. 2017), etenkin
pohjoismaisista perunalajikkeista valmistetut.

Alkoholijuomissa padmekanismit etyylikarbamaatin muodostumiseen ovat sitrulliinin tai urean
reaktio etanolin kanssa (Zhao ym. 2013). Etyylikarbamaattipitoisuudet pienenevat, jos urean tai
sitrulliinin pitoisuuksia voidaan v@hentadd. Riisin esikasittelylld kuten pesemiselld ja kiillotuksella on
esitetty vihennettavan urean muodostumista. Gowdin ym. (2018) katsausartikkelissa todetaan, ettd
[dmpétilan monitoroinnilla on merkittéva vaikutus etyylikarbamaatin muodostumiseen prosessoinnin
aikana. Antioksidanttien tai fenolisten happojen on todettu véhentévén etyylikarbamaatin
muodostumista (Zhou ym. 2017; Hashiguchi ym. 2010). Niukkahappiset olosuhteet viihentéavat
vetysyanaatin ja siten etyylikarbamaatin muodostumista. Eri hiivakannoista syntyy eri méaaria
etyylikarbamaattia alkoholin valmistuksessa, ja maitohappobakteerienkin kannalla on merkitystd,
sillé ne vapauttavat fermentoinnin yhteydessé arginiinista sitruliinia (EFSA 2008).

Furaanit ovat herkdésti haihtuvia, ja siksi niiden pitoisuudet elintarvikkeissa voivat laskea sdilytyksen ja
avoimessa astiassa Idmmittadmisen aikana, etenkin jos ruokaa sekoitetaan kuumennuksen jalkeen.
Haihtuvuutta heikentdd, jos furaani on muodostanut sidoksia ruoan yhdisteiden kuten lipidien
kanssa (EFSA 2017). Elintarvikkeen happamuus vaikuttaa furaanien muodostumiseen: happamissa
olosuhteissa sokerien kyky muodostaa furaania heikkenee, mutta C-vitamiini reagoi furaaniksi
herkemmin happamissa kuin emdksisissé oloissa (Limacher ym. 2007). Antioksidantit véihentévat ja
hapettavat aineet lisddvat furaanin muodostumista vaikuttamalla rasvahappojen hapettumiseen
(Becalski ja Seaman 2005).

Fysikaalisista tekijoistd ldmpdtilalla ja ajalla on suurin merkitys. Lyhytkestoinen ldmpdokdasittely
korkealla Idmpétilalla saattaa fuottaa enemman furaania, kuten esimerkiksi 7 minuutin kasittely 150
°C:ssa tuottaa véhemmaén furaania kuin 3,5 minuutin kasittely 190 °C:ssa (DTU 2009). EFSA (2017)

on padtellyt, ettd tésta voi johtua kahvipapujen furaanipitoisuuden riippuvuus paahtoasteesta.
Pikakahvijauheessa on havaittu 2-metyylifuraania moninkertaisesti suurempina pitoisuuksina kuin
furaania, mutta lastenruoassa havaitaan enemman furaania kuin metyylifuraania (EFSA 2017). Kahvin
séilyttéminen 8 tunnin ajan termospullossa véihensi furaanipitoisuuksia 98 % (Mesias ja Morales 2014).
EFSA (2017) toteaq, ettd koska tomaattimehussa metyylifuraanipitoisuus viihenee huomattavasti
sdilytyksen aikana, on fodenndkdistd, ettd metyylifuraanit haihtuvat herkemmin kuin furaani.
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Craftin ym. (2012) pohdinnan mukaan hedelmien ruhjoutuneissa osissa lipaasin aktiivisuus lisééntyy,
mik& puolestaan lisdd mono- ja diasyyliglyserolien madrad hedelméssa ja vaikuttaa glysidyyliesterien
muodostumiseen. Saksalaisen tutkimusryhman (2009) mukaan deodorisointiprosessin jakaminen
kahteen osaan, jossa kasitelldan ensin pitkdkestoisesti matalalla Idmpdtilalla ja sitten lyhytkestoisesti
korkealla lampétilalla, véihentad glysidyyliesterien muodostumista.

Prosessoinnissa kaytettyjen laitteistojen voiteludljyistd voi tuotteisiin pddtyd MOH-yhdistejaamid (EFSA
2012), vaikka téméa kontaminaatioléhde ei suoraan prosessoinnin tavasta johdukaan.

Kriittisid parametreja PAH-yhdisteiden muodostumiseen elintarvikkeiden savustamisen aikana ovat
lampdtila, kosteus, aika ja kéytetyn savun laatu, johon vaikuttaa esimerkiksi puulajikkeen valinta
(EFSA 2008). EU:n aromiaineasetuksella saddeltdvié savuaromeja kéytetéiéin nykyddn korvaamaan
perinteinen savustus, jotta altistumista PAH-yhdisteille voidaan vélttad. Rasvaisten elintarvikkeiden
grillauksessa PAH-yhdisteet muodostuvat rasvahappojen palamisessa. Etenkin suorassa tulessa
grillaaminen edistdd bentso(a)pyreenin syntyd. Larsson ym. (1983) havaitsi bentso(a)pyreenid
muodostuvan huomattavasti vhemman hiilloksella grillattuun ruokaan, kuin liekissé grillattuun.
Tarkeimpid PAH-yhdisteiden muodostumista ehkdisevid tekijoité ovat etdisyys liekistd, grillausaika
sekd rasvapitoisuus.

Kahvipapuja paahdettaessa PAH-yhdisteiden madré kasvaa paahtoajan ja ldmpétilan funktiona
(Houessou ym. 2007), mutta koska ne eivéat ole vesiliukoisia, niiden liukeneminen valmiiseen juomaan
on epdtodenndkdista.

Elintarvikkeiden tai niiden raaka-aineiden sdailytys, varastointi ja jakelu

Varastointi voi lisatd tuotteen mykotoksiinipitoisuuksia, mikdali olosuhteet ovat otolliset niitd tuottavien
homeiden kasvulle. Alternaria-suvun homesienet voivat pilata ruokia myos jadkaappildmpdtiloissa
(EFSA 2016). Useat mykotoksiinit, esimerkiksi monet Fusarium-toksiinit, ovat melko pysyvia eivatkd jo
syntyneet myrkyt hajoa merkitt@vésti varastoinnin aikana.

Okratoksiini-kontaminaatio voi tapahtua seké kasvukaudella ettd varasto-olosuhteissa. Ainakaan
viikunoilla okratoksiini-kontaminaation ei ole havaittu liittyvan vaariin sailytysoloihin, joten
pitoisuuksien minimointi on FRUCOM-asiantuntijatutkimuksen mukaan vaikeaa. Muille raaka-aineille
erilaiset mekaaniset (joottelu, seulonta, ldmpodkdsittelyt) ja visuaaliseen jaotteluun (vaurioituneiden
tuotteiden poisto) perustuvat puhdistustoimet alentavat OTA-pitoisuuksia lopputuotteessa (EFSA
2020).

Jos keitettyj& nitraattipitoisia kasviksia s@ilytetéién vadrin (mikrobien kasvuun soveltuvissa oloissa, tai
esimerkiksi kypsennetyn pinaatin sdilytys ja uudelleenlammitys), nitraatti voi pelkisty& nitriitiksi niin
suurina madring, ettd sysja voi saada methemoglobinemian oireita (EFSA 2010). Normaalioloissa
pinaatti tai muukaan elintarvike ei sis@llé niin suuria nitraatti- tai nitriittimaarid, ettd ne voisivat
vaikuttaa kuluttajan terveyteen. Ainoastaan useita pinaattiaterioita pdivassa syovillé pikkulapsilla
altistus voi nousta yli rajan, jolla terveydellisten haittavaikutusten riskia ei voi endd taysin sulkea pois
(EFSA 2010).

Elintarvikkeiden sailytyksen aikana pyrrolitsidiinialkaloidit eivat vaikuta hajoavan merkittévéssé
madrin (EFSA 2015).

Kahvin akryyliamidipitoisuudet pienenevét huoneenldmmossd tapahtuvan sailytyksen aikana, mutta
toisaalta furaania syntyy jo huoneenldmmaossa.
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Pakkausmateriaalit ja muut tuotantoketjun kontaktimateriaalit

Elintarvikkeiden pakkausmateriaaleista voi irrota ruokaan joitakin tassa tutkimuksessa kasitellyisté
aineista. Alumiinia tai tinaa siséltdvistd astioista liukenee ndité metalleja etenkin, jos elintarvike

on hapan ja sdilytysaika pitké. Tinan liukenemiseen vaikuttavat myds mm. sdilytyslémpdtila
(liukeneminen sitd suurempaa, mitd korkeampi lampétila), sdilyketdlkin sisddn jaanyt happi, tinatun
pellin laatu sekd eradt elintarvikkeissa esiintyvat aineet, esim. nitraatti ja sulffiitti (Hallikainen ym. 2013).

Mikdli elintarvikkeen pakkausmateriaalissa on epdpuhtautena PBDE-yhdisteitd, ne voivat siirtyd
rasvaiseen ruokaan (EFSA 2011).

PFAS-yhdisteitd voi padtyd elintarvikkeisiin ympdristdperdisten Iahteiden liséksi
pakkausmateriaaleista tai prosessoinnissa kdytetyistd laitteistoista. Ndiden Iadhteiden merkitys
vaihtelee tfuotteiden ja prosessien valill.

Pakkausmateriaalit ja astiat on todettu mahdollisiksi melamiinikontaminaation I&hteiksi. Melamiinin
siirtymistd muoviastioista ruokaan on tutkittu melko runsaasti. Melaware-astiat ovat yleisié lasten
kayttdéastioina kotien lisaksi pdivakodeissa ja kouluissa, ja niisté on todettu liukenevan melamiinia
erityisesti happamiin ja kuumiin juomiin tai ruokiin. Kontaminaatio ei rajoitu uusiin astioihin, vaan sité
on mitattu jopa useita vuosia kaytetyissé astioissa (EFSA 2010).

Mineraalidljyhiilivetyj& padatyy elintarvikkeisiin pakkausmateriaaleista, etenkin kierratyspahvista tai
-paperista valmistetuista materiaaleista jo paperiin tai pahviin kdytetyistd painomusteista. MOH-
yhdisteitd kaytetddn myds muovintuotannossa mm. polystyreenin voiteluaineina ja pakkauksiin tai
vahapaperiin kaytettyind kiinnikkeind. Niitd esiintyy myos sdilyketolkkien valmistuksessa kaytetyissé
voiteluaineissa ja elintarvikkeiden vahapinnoitteissa.

Sailyttadminen voi olla yksi tapa véhentéd PAH-yhdisteiden pitoisuuksia. Tietyt pakkausmateriaalit
(LDPE ja PET) voivat imeyttéd itseensé PAH-yhdisteitd, mutta vaikutuksen suuruus vaihtelee eri
elintarvikkeiden ja pakkausmateriaalien vélillé (Simko ym. 2005). Valon avulla (fotodegradaatio) voi
olla mahdollista hajottaa PAH-yhdisteitd.

Pakkausmateriaali ja elintarvikkeiden valmistusprosessissa kaytettyjen laitteistojen materiaalit voivat
lisata elintarvikkeen BPA- ja ftalaattipitoisuutta.
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6 Vierasaineiden prioriteettilista
toksisuuden ja suomalaisten altistusmaarien
perusteella

Luvussa 6 tarkastellaan ainekohtaista prioriteettijarjestystd. Aineet on asetettu jarjestykseen
vaikutusluokkiensa (vertaa Kuva 1) ja suomalaisten suurkuluttajien altistukseen liittyvén terveyshaitan
riskin mukaan. Suurkuluttajien altistuksella tarkoitetaan maardd, jota suurempi altistus on enintddn 5
%:lla tutkitusta ikaryhmdsta. Altistusmarginaali (MoE, esimerkiksi BMDL/altistus) laskettiin seké lapsille
ettd aikuisille, ja prioriteettijarjestys madritettiin pienimman altistusmarginaalin mukaan.

MoE suhteutettiin siihen arvoon, jota EFSA pit&d mitattémadn riskiin liittyvand. Esimerkiksi jos
suomalaisten lasten altistusmarginaali on 6 000 ja EFSA katsoo, ettd altistusmarginaalin pitdisi olla
vahintaan 10 000, suhdeluku on 0,6. Jaottelussa on kaytetty kolmiportaista asteikkoa.

a) MoE:n ja EFSA:n arvion mukaan riittévén MoE:n suhdeluku < 0,1 eli altistus on huomattavasti
suurempaa kuin mitéttéman riskin altistus

b) Suhdeluku 0,1 < x <1 eli altistus on suurempaa kuin mitéttéman riskin altistus ainakin toisella
ikaryhmista

c) Suhdeluku on vahintaan 1 eli altistukseen liittyva terveyshaitan riski on mitaton.

Priorisoinnin osalta on huomattava, ettd kéytetty mittari vaikuttaa lopputulokseen. Suomessa

on toistaiseksi madritetty tautitaakkaa vain muutamalle kemialliselle elintarvikevaaralle. RUORI-
hankkeessa (Suomi ym. 2019) arvioitiin, ettd suomalaisten nykyaltistuksella aiheutuva tautitaakka

on aflatoksiinien osalta 10 haittapainotettua elinvuotta (DALY), lyijyn osalta 570 DALY ja dioksiinien
osalta 22 DALY. Tautitaakkandkdkulmasta jarjestys olisi siis lyijy — dioksiinit — aflatoksiinit. Nyt tehdyssa
priorisoinnissa on pyritty huomioimaan terveyshaitan todenndkdisyys, mutta haittavaikutuksen
(lyijylla alykkyyden heikkenemiseen liittyvat kehityksenaikaiset keskushermostovauriot, aflatoksiineilla
maksasydpd, dioksiineilla hedelmdllisyyteen vaikuttavat hormonitoiminnan hairiét) painoarvoa eli
vaikutusta eldmdénlaatuun ja menetettyihin elinvuosiin ei ole ollut mahdollista huomioida.

Taulukkoihin 13 ja 14 on tiivistetty tarkeimmat tulokset yhdistekohtaisesta priorisoinnista, ja tulokset
on esitetty myds kuvaajina (Kuvat 4-6). Liitteen 2 taulukoissa tarkennetaan kullekin yhdisteelle
kaytettyj& aineistoja sekd priorisoinnin taustaoletuksia. Ne on tarkoitettu erityisesti riskinhallinnan
asiantuntijoiden p&dtdksenteon tueksi.
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Karsinogeeniset, kynnysarvottomat tai hormonihairikot
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Kuva 4. Karsinogeeniset, kynnysarvottomat lisédntymiselle toksiset tai hormonitoimintaa hdiritsevdt
vierasaineet (ryhmdt A ja A-edc). Kuvaajan y-akseli on katkaistu pienimpien arvojen esittdmiseksi, joten
suhdelukuun 9 yltéva ftalaattipylvés ei nédy kokonaisuudessaan. Punaisella viivalla on merkitty aineet,
joiden suhdeluku on alle 0,1 eli altistus on huomattavasti suurempaa kuin mitéttémadn riskiin liittyvé
altistus. Ryhmdédén A kuuluvat fomopsiinit, sterigmatokystiini ja mineraaliéljyjen hiilivedyt MOAH puuttuvat
kuvaajasta, sillé niistd ei ollut saatavilla kylliksi tiefoa suhdeluvun arvioimiseksi.

Elinvaurioita tai lievempia vaikutuksia aiheuttavat
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Kuva 5. Elinvaurioita tai lievempid terveyshaittoja aiheuttavat vierasaineet (rynmdt B ja C). Kuvaajan
y-akseli on katkaistu pienimpien arvojen esittdmiseksi, joten vierasaineilla melamiinista (suhdeluku 2,2)
bisfenol A:han (BPA, suhdeluku 4,8) pylvds ei ndy kokonaisuudessaan. Punaisella viivalla on merkitty aineet,
joiden suhdeluku on alle O,1 eli altistus on huomattavasti suurempaa kuin mitdttémadn riskiin liittyva
altistus. Okratoksiini A ja bisfenoli A (BPA) esiintyvét myés kuvassa 4. Ryhmdén B kuuluva sitriniini puuttuu
kuvaajasta, silld siité ei ollut saatavilla kylliksi tietoa suhdeluvun arvioimiseksi.
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Kerta-annoksella haitalliset
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Kuva 6. Kerta-annoksella terveyshaittoja aiheuttavat vierasaineet. Kuvaajan y-akseli on katkaistu
pienimpien arvojen esittdmiseksi, joten syanogeenisten glykosidien (suosituksen mukainen kdytto,
suhdeluku 3), pyrrolitsidiinialkaloidien (20) ja tetrahydrokannabinolin (78) pylvéddt eivdt ndy
kokonaisuudessaan. Punaisella viivalla on merkitty aineet, joiden suhdeluku on alle O,1 eli altistus on
huomattavasti suurempaa kuin mitattémdadn riskiin liittyva altistus.
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Taulukko 13. Vierasaineiden riskiluokittelu pitkdaikaiseen altistukseen liitfyvien terveyshaittojen kannalta.
Luokittelussa on huomioitu enemmdn altistuva ikéryhmd (lapset tai aikuiset) ja kdytetty ns. upper bound
-skenaariota. Vdestostd 95 %:lla riski on enintddn taulukossa kuvatun suuruinen. Oletuksia on kuvattu

tarkemmin mybdhemmissé alaluvuissa.

Altistus huomattavasti

suurempi kuin mitégttémén
riskin altistus

Altistus suurempi
kuin mitattéman
riskin altistus

Riski mitaton

Ei tietoa
riskista

palautuvat
vaikutukset

Ep&orgaaninen
fina
MOSH

Syopad Aflatoksiinit Pyrrolitsidiini- Bentso(a)pyreeni | MOAH
aiheuttavat Arseeni alkaloidit PAH4 Fomopsiinit
tai sikidlle Akryyliamidi Aflatoksiini Ml Sterigmatokystiini
haitalliset Furaani ja metyylifuraanit Glysidoli
aineet, Alternariatoksiinit AOH ja AME | Patuliini
joille ei ole Lyijy
kynnysarvoa | Etyylikarbamaatti
Okratoksiini A
Hormoni- Dioksiinit ja dI-PCB:t " Dioksiinit @ Ftalaatit (DEHP,
toimintaa BDE-99 DINP, BBP, DBP)
hairitsevat Zearalenoni Tetrahydro-
aineet Bisfenoli A kannabinoli
Vakavia PFAS-yhdisteet (4 kpl) Deoksinivalenoli | Nikkeli Sitriniini
elinvaurioita PFOA ja PFOS Okratoksiini A, ei-
tai Fumonisiinit karsinogeeniset
kynnysarvoa Kadmium Metyyli- ja
suuremmalla Ergotalkaloidit epdorg. elohopea
altistuksella Perkloraatti Melamiini
sikidvaurioita/ 3-MCPD Alumiini
syopdaa Alternariatoksiinit
aiheuttavat TeA ja TEN
Bisfenoli A
Lievemmat tai | T2- ja HT2-toksiinit Nitraatti Erukahappo

*) Kansallisen biomonitorointitutkimuksen (Rantakokko ym. 2020) perusteella riski on pienempi kuin

téssa esitetty, EFSA:n elintarvikkeista saadun altistuksen toksikologiseen raja-arvoon perustuva arvio.
" Dioksiinien ja dI-PCB -yhdisteiden summa, kokonais-TEQ
2Vain dioksiinit, kokonais-TEQ

59



Ruokaviraston tutkimuksia 1/2021

Taulukko 14. Vierasaineiden riskiluokittelu elintarvikkeista saatavissa olevaan kerta-annokseen perustuvien
terveyshaittojen kannalta. Mukana ovat vain ne aineet, joista voi aiheutua oireita jo yhdelld annoksella.
Luokittelussa on huomioitu enemmdn altistuva ikéryhmd (lapset tai aikuiset) ja kdytetty ns. upper bound
-skenaariota. Vdestostd 95 %:lla riski on enintddn taulukossa kuvatun suuruinen. Oletuksia on kuvattu
tarkemmin mybdhemmissé alaluvuissa.

Altistus huomattavasti
suurempi kuin

mitattdman riskin

Altistus suurempi Riski mitatén
kuin mitattéman
riskin altistus

altistus

Vaikutus Syanogeeniset Ergotalkaloidit

voi olla glykosidit Syanogeeniset glykosidit suositusten

tappava Tropaanialkaloidit | mukaisilla kdyttémaarilla
Pyrrolitsidiinialkaloidit

Vaikutus on | Nikkeli (allergiselle) Deoksinivalenoli Kodeiini

lievempi T2- ja HT2-toksiinit Tetrahydrokannabinoli

Morfiini

Tédman raportin ulkopuolelle on rajautunut joitakin vierasaineita, jotka on todettu mahdollisesti
merkittaviksi vasta raportin kirjoitusvaiheen aikana. Tallaisia ovat esimerkiksi glykoalkaloidit, joiden
pitoisuuksia perunassa rajoitetaan MMM:n asettamalla kansallisella raja-arvolla, mutta joille ei

ole EU-lains&adanndssa raja-arvoja. Tatd raporttia kirjoitettaessa, kesalla 2020, EFSA laati arvion
glykoalkaloideista ja katsoi niiden (akuutisti) aiheuttamiin ruoansulatuskanavan oireisiin liittyvan
terveyshaitan riskin mitattémaksi, kun MoE suhteessa LOAEL-arvoon 1 mg/kg rp/vrk on véhint&dan

10. L&hinnd saksalaisiin ja alankomaalaisiin ndytteisiin perustuvassa arviossaan EFSA totesi, ettd
suomalaisilla suurkuluttajilla MoE on glykoalkaloidipitoisten ruokien kayttépaivina alle 10 (lapsilla
noin 2). Taulukossa 14 glykoalkaloidit sijoittuisivat siis deoksinivalenolin seuraksi ruutuun Vaikutus on

lievempi / Altistus on suurempi kuin mit&ttémadn riskiin liittyva alfistus.
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7 Arvio kansallisten pitoisuustietojen
hankkimisen prioriteettijarjestyksesta

Taulukossa 15 a vierasaineet on asetettu riskin todenndkdisyyden ja terveyshaitan vakavuuden
mukaiseen prioriteettijarjestykseen, eli Taulukon 13 saraketta ylhadltd alas lukien. Ylinné& ovat siis
vierasaineet, joille suomalaisten altistus on merkittavasti suurempaa kuin mitéttéman riskin annos
ja joiden terveyshaittana on karsinogeenisyys, kehityshairié tai hormonitoiminnan héirié. Alinna ovat
vierasaineet, joiden osalta riski on nykytietojen nojalla mitatdn. Akuutteja vaikutuksia aiheuttavat
vierasaineet ovat Taulukossa 15 b samalla tavoin jarjestettynd. Taulukoihin on merkitty kunkin
vierasaineen tarkeimpid altistuslahteitd sekd elintarvikeryhmid, joissa pitoisuudet voivat olla suuria.
Lisaiksi faulukossa esitetadn kansallisten pitoisuustietojen (viranomaisaineistot) niukkuus tai vanhuus
sekd Vierasaineasetuksen (konsolidoitu versio 1.4.2020) nojalla valvottavat ryhmat.

Taulukossa 16 tutkitut vierasaineet ovat aakkosjdrjestyksessd, ja tarkeimmat alfistusléhteet seka
suuria pitoisuuksia sisaltévat elintarvikeryhmdat on merkitty varikoodilla.

Tarkemmin tiedon puutteita ja kansallisten pitoisuustietojen edustavuutta (mukaan lukien aineistojen
ikd) on kasitelty luvussa 7.2, jossa vierasaineet ovat aakkosjdrjestyksessa.

7.1 Vierasaineen seurannan kannalta oleelliset elintarvikeryhmat

Taulukoissa 15 ja 16 elintarvikeryhmien nimet on lyhennetty seuraavasti:

VILJA = Viljat ja viljatuotteet; KASVIS= Vihannekset, juurekset, sienet; PERUNA= Tarkkelyspitoiset
juurekset; PPS = Palkokasvit, pahkinat ja éljysiemenet; HEDELMAT = Hedelmat, marjat ja niisté
valmistetut tuotteet; LIHA = Liha ja lihavalmisteet sekd sisdelimet; KALA = Kala, dyridiset ja

nilvidiset; MAITO = Maito ja maitotuotteet; KARKKI = Sokeri ja makeiset; RASVA = Rasvat ja dljyt;

MEHU = Hedelmd- ja kasvismehut; JUOMAT = Alkoholittomat juomat (lukuun ottamatta mehuja ja
maitopohjaisia juomia); ALKO = Alkoholijuomat; MAUSTE = Yrtit, mausteet ja maustekastikkeet; BABY =
Imevadisille jo pikkulapsille tarkoitetut elintarvikkeet; ERITYIS = Erityisruokavaliot ja ravintolisét; MUNA =
Kananmunat; VESI = Vesi.
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Taulukko 15. Kooste terveyshaittoja aiheuttavien vierasaineiden térkeistd IGhteistd lapsilla ja aikuisilla, muita
suurempia pitoisuuksia sisdltdvistd elintarvikkeista, tiedon puutteista sekd (EY) 1881/2006 nojalla tehdystd
valvonnasta. Ndaiden liséksi Oleellisia-sarakkeessa on lueteltu elintarvikeryhmdt, joiden valvontaa pidettiin
tdrkednd teollisuuden sekd viranomaisten edustajille tehdyssé Kyselyssé tai tdmdan tutkimuksen tekijéiden
arvion mukaan ja joita ei ole jo mainittu tiedon puutteissa. “Osittain” tarkoittaa, ettei elintarvikeryhmd ole
yhtd merkittdva kuin muut ruudussa mainitut, ja "mahdollisesti”, ettd tiedot ovat epdvarmoja tai perustuvat
skenaarioon. Mikdlivierasaineesta ei ole tehty koko ruokavalion kattavaa kansallista riskinarviointia,
altistusidhdetiedot perustuvat EFSA:n arvioihin ja EU-pitoisuuksiin, jotka voivat poiketa kotimaisten
tuotteiden pitoisuuksista. Taulukossa a ovat pitkélléa aikavdlilld terveyshaittoja aiheuttavat aineet ja
taulukossa b kerta-altistuksella haitalliset. Vierasaineet ovat prioriteettinsa mukaisessa jarjestyksessd ja
elintarvikeryhmien lyhenteet on selitetty leipdtekstissa.

Vierasaine

Tarkeimpia
Iahteita

Suuria
pitoisuuksia

Niukka/vanha
tieto (viran-
omais-

tutkimus)

Valvotaan

Oleellisia
niukka
tieto
-kohdassa
mainittujen
lisaksi

Aflatoksiinit: VILJA; PPS; VILJA; PPS; VILJA; PPS; JUOMAT;
kokonaisAF HEDELMAT HEDELMAT:; HEDELMAT:; ALKO
jo AFBI MAUSTE MAUSTE; BABY
Arseeni VILJA; KALA; VILJA; KASVIS; | KALA (epdorg | VILJA ALKO
(epdiorg) JUOMAT; BABY | KALA,; osittain | %); JUOMAT;
BABY; ERITYIS; | BABY
(porakaivo-)
VESI
Akryyliamidi VILJA; VILJA; KASVIS; | JUOMAT; BABY
PERUNA; PERUNA;
JUOMAT, JUOMAT,
osittain BABY | osittain BABY
Furaani sekd 2-, VILJA; VILJA; JUOMAT; | VILJA; JUOMAT;
3-metyylifuraanit | JUOMAT; BABY | BABY ALKO; BABY
Alternaria- HEDELMAT:; VILJA; KASVIS; | VILA;
toksiinit AOH ja RASVA PPS KASVIS; PPS;
AME HEDELMAT;
RASVA
Lyijy VILJA; KASVIS; | LIHA; KARKKI; | JUOMAT; VILJA; KASVIS;
JUOMAT; BABY | MAUSTE ERITYIS HEDELMAT;
LIHA; KALA;
MAITO;
KARKKI;
RASVA; MEHU;
ALKO; BABY
Etyyli- VILJA; JUOMAT | VILJA; JUOMAT; | VILJA; JUOMAT;
karbamaatti MAUSTE MAUSTE
Okratoksiini A VILJA; LIHA; HEDELMAT; LIHA; MAITO VILJA;
MAITO; LIHA; KARKKI; HEDELMAT;
KARKKI; MAUSTE; KARKKI;
MEHU, ERITYIS JUOMAT;
mahdollisesti ALKO;
muut juomat MAUSTE; BABY
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Vierasaine Tarkeimpid Suuria Niukka/vanha | Valvotaan Oleellisia
lahteita pitoisuuksia tieto (viran- niukka
omais- tieto
tutkimus) -kohdassa
mainittujen
lisaksi
Dioksiinit ja LIHA; KALA; LIHA; KALA; BABY LIHA; KALA;
furaanit+dIPCB:t | BABY BABY MAITO; MUNA;
RASVA; BABY
Perfluoro- HEDELMAT; KALA; LIHA; HEDELMAT;
alkyloidut aineet | KALA; LIHA; MUNA LIHA; MUNA;
(PFOA, PFOS, MUNA,; VESI BABY
PFHXS, PFNA)
T2- ja HT2- VILJA; BABY VILJA; BABY VILJA
toksiinit
Pyrrolitsidiini- KARKKI; KARKKI; KARKKI;
alkaloidit JUOMAT; JUOMAT; JUOMAT;
mahdollisesti | mahdollisesti | ERITYIS
ERITYIS ERITYIS
Aflatoksiini M1 MAITO MAITO MAITO
Glysidoli RASVA; BABY | VILJA; LIHA; VILJA; LIHA; RASVA; BABY
RASVA; BABY | RASVA; BABY
Patuliini HEDELMAT; HEDELMAT; HEDELMAT;
BABY MEHU; ALKO; MEHU; ALKO;
BABY BABY
Bromatut RASVA MUNA; BABY; | RASVA; ERITYIS;
palonsuoja- ERITYIS BABY
aineet
Zearalenoni VILJA; RASVA; | VILJA; RASVA; | RASVA VILJA; RASVA;
BABY BABY BABY
Deoksinivalenoli | VILJA; BABY VILJA; ALKO; VILJA; BABY VILJA; BABY
BABY
Fumonisiinit VILJA; BABY; VILJA; KASVIS; | VILJA; KASVIS; | VILJA; BABY
mahdollisesti | LIHA; BABY LIHA; ERITYIS
ERITYIS
Kadmium VILJA; KASVIS; | KASVIS; PPS; JUOMAT VILJA; KASVIS; | ALKO
PERUNA; LIHA; KARKKI; LIHA; KALA;
JUOMAT; BABY | osittain KARKKI; BABY;
ERITYIS ERITYIS
Ergotalkaloidit VILJA; BABY VILJA; BABY VILJA; BABY
Perkloraatti KASVIS; KASVIS; MAITO; BABY HEDELMAT
HEDELMAT; | JUOMAT;
MAITO ERITYIS;
mahdollisesti
BABY
3-MCPD, 2-MCPD, | VILJA; RASVA; | VILJA; PERUNA,; | VILJA; PERUNA; | MAUSTE (3-
niiden esterit BABY RASVA; RASVA; BABY MCPD)

MAUSTE; BABY
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Vierasaine Tarkeimpid Suuria Niukka/vanha | Valvotaan Oleellisia
lahteita pitoisuuksia tieto (viran- niukka
omais- tieto
tutkimus) -kohdassa
mainittujen
lisaksi
Nitraatti KASVIS; VILJA; KASVIS; | VIUA; KASVIS; BABY | KASVIS;
PERUNA,; HEDELMAT; HEDELMAT BABY
HEDELMAT; MAUSTE; BABY
BABY
PAH: bentso(a) VILJA; LIHA; VILJA; LIHA; HEDELMAT; HEDELMAT;
pyreeni ja PAH4 RASVA KALA; KARKKI | ALKO LIHA; KALA;
KARKKI;
RASVA;
MAUSTE; BABY;
ERITYIS
Sterig- VILJA; BABY VILJA; BABY VILJA; BABY
matokystiini
Ftalaatit: DEHP, VILJA; LIHA; KASVIS; VILJA; KASVIS;
DINP, BBP ja DBP | MAITO; RASVA; ALKO | LIHA; MAITO;
RASVA; BABY RASVA; ALKO;
BABY
Nikkeli VILJA; KASVIS; | VILJA; KASVIS; | KASVIS; KARKKI
PPS; KARKKI PPS; KARKKI;
ERITYIS
Elohopea: KALA KALA (aluetaso, KALA
metyylielohopea jotkin Iaijit)
Melamiini BABY BABY BABY; MYOS
MUUT ELIN-
TARVIKKEET
Alumiini VILJA; KASVIS; | KALA; KARKKI; | VILJA; KASVIS; Alumiini
KARKKI; MAUSTE; KALA; KARKKI; lisGiaine-
JUOMAT ERITYIS MAUSTE; kaytostd
JUOMAT;
ERITYIS
Alternariatoksiinit | KASVIS; BABY | KASVIS KASVIS; BABY
TeAja TEN
Elohopea: KASVIS; LIHA; | KALA; KARKKI | KASVIS; LIHA; KALA; ERITYIS | JUOMAT;
epdorgaaninen KALA; MEHU KARKKI; MEHU; ALKO
JUOMAT; ALKO
BPA KASVIS; LIHA | VILA; PPS; VILJA; KASVIS;
LIHA; KALA PPS; LIHA; KALA
Mineraalidljyt VILJA; KALA; VILJA; PPS; VILJA; PPS;
MOSH RASVA KALA; KARKKI; | KALA; KARKKI;
RASVA RASVA
Erukahappo VILJA; KALA; VILJA; RASVA; | VILA; KALA; RASVA;
RASVA; BABY | MAUSTE; BABY | RASVA; MAUSTE

MAUSTE; BABY
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Valvotaan

Oleellisia
niukka
tieto
-kohdassa
mainittujen
lisciksi

Tina (epdorg) HEDELMAT HEDELMAT:; BABY MEHU; Tolkitetyt
JUOMAT; BABY; JUOMAT; elin-
mahdollisesti BABY; tolkitetyt | tarvikkeet
KASVIS; KALA tuotteet eri

ryhmissa
Mineraalidljyt VILJA; KALA; VILJA; PPS; VILJA; PPS;
MOAH RASVA KALA; KARKKI; | KALA; KARKKI;
RASVA RASVA

Fomopsiinit PPS; PPS; MAITO
mahdollisesti
MAITO

Sitriniini VILJA VILJA; PPS; VILJA; PPS; ERITYIS
HEDELMAT HEDELMAT
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Taulukko 15 b. Kerta-altistuksella terveyshaittoja aiheuttavat vierasaineet prioriteettinsa mukaisessa
jdrjestyksessd. Tahdelld (*) merkityt aineet esiintyvét myés taulukossa 15 a.

Niukka/
vanha tieto
(viranomais-
tutkimus)

Oleellisia
niukka tieto

Suuria Valvotaan

pitoisuuksia

Vierasaine Tarkeimpid

Iahteitd

-kohdassa
mainittujen
lisciksi

Syaanivety (ja VILJA; PPS; VILJA; PPS; VILJA; PPS; MEHU
syanogeeniset HEDELMAT; | HEDELMAT;
glykosidit) MEHU KARKKI
Tropaani- VILJA; BABY VILJA; PPS; VILJA; PPS; BABY
alkaloidit HEDELMAT; HEDELMAT
BABY
Ergotalkaloidit (*) VILJA; BABY VILJA; BABY VILJA; BABY
Nikkeli (*) VILJA; VILJA; KASVIS; KARKKI
KASVIS; PPS; | KASVIS; PPS;
KARKKI KARKKI;
ERITYIS
Oopiumalkaloidit PPS PPS PPS;
unikkotuotteet
T2- ja HT2-toksiinit (*) | VILJA; BABY VILJA; BABY VILJA
Deoksinivalenoli (*) VILJA; BABY VILJA; ALKO; | VILJA; BABY VILJA; BABY
BABY
Pyrrolitsidiini- KARKKI; KARKKI; KARKKI; JUOMAT;
alkaloidit (*) JUOMAT; JUOMAT; ERITYIS
mahdollisesti | mahdollisesti
ERITYIS ERITYIS
Tetrahydro- mahdollisesti | mahdollisia LIHA; MAITO;
kannabinoli MAITO LIHA; MAITO; | KARKKI; RASVA;
KARKKI; BABY
RASVA; BABY
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Taulukko 16. Elintarvikeryhmdt, jotka ovat erivierasaineiden tdrkeitd IGhteita (punainen), siséltévat suuria
pitoisuuksia tétd vierasainetta (sininen) tai ovat sekd térkeitd IGhteitd etté mahdollisesti sisdltdvat suuria
pitoisuuksia (musta). Vierasaineet ovat aakkosjérjestyksessd ja elintarvikeryhmdt on lyhennetty samoin kuin

taulukossa 15.
Vierasaine

3-MCPD, 2-MCPD, niiden esterit

PERUNA

Aflatoksiini Ml

Aflatoksiinit; kokonaisAF ja AFBI

Akryyliamidi

Alternariatoksiinit AOH ja AME

Alternariatoksiinit TeA ja TEN

Alumiini

2
=
=
w
o
w
I

MAUSTE

Arseeni (epdorg)

BPA

Bromatut palonsuoja-aineet

Deoksinivalenoli

Dioksiinit ja furaanit+dIPCB:t

Elohopea: epdorgaaninen

Elohopea: metyylielohopea

Ergotalkaloidit

Erukahappo

Etyylikarbamaatti

Fomopsiinit

Ftalaatit: DEHP, DINP, BBP ja DBP

Fumonisiinit

Furaani seka 2-,
3-metyylifuraanit

Glysidoli

Kadmium

Lyijy

Melamiini

Mineraalidljyt MOAH

Mineraaliéljyt MOSH

Nikkeli

Nitraatti

Okratoksiini A

Oopiumalkaloidit

PAH: bentsoapyreeni ja PAH4

Patuliini

Perkloraatti

PFAS (PFOA, PFOS, PFHXS, PFNA)

Pyrrolitsidiinialkaloidit

B
-

Sitriniini

Sterigmatokystiini

Syaanivety
(ja syanogeeniset glykosidit)

T2- ja HT2-toksiinit

Tetrahydrokannabinoli

Tina (epéorg)

Tropaanialkaloidit

Zearalenoni
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7.2 Tiedon puutteet ja arvio kansallisten tietojen merkityksesté

Téssa luvussa tarkennetaan luvun 7.1 faulukon merkintéja kustakin vierasaineesta
aakkosjarjestyksessa.

Kansallisten pitoisuuksien jatkuvan seurannan tarpeesta voi todeta yleistden seuraavaa:

®  Joidenkin vierasaineiden, kuten mykotoksiinien, ergotalkaloidien ja nitraatin, pitoisuuksiin
vaikuttavat sadolosuhteet. Siksi edellisten vuosien mittaustulokset ennustavat huonosti tulevien
vuosien pitoisuuksia, ja jatkuva kansallinen seuranta on tarpeen niille aineille, joiden esiintyminen
on Suomen ilmastossa mahdollista. lImastonmuutoksen mydtd Suomen sadtila voi tulla
nykyistd suotuisammaksi eri mykotoksiinien ja mahdollisesti muidenkin séd&olosuhteille herkkien
vierasaineiden esiintymiselle.

B Ympdristdssa pysyvdasti esiintyvien vierasaineiden, kuten raskasmetallien ja joidenkin orgaanisten
ympadaristémyrkkyjen, pitoisuudet elintarvikkeissa muuttuvat hitaasti, ellei olosuhteissa tapahdu
muutosta (esimerkiksi: uusi lajike, johon kertyminen on erilaista kuin aiempiin; uudentyyppiset
lannoitteet). Siksi niiden seuranta vuosittain ei ole yhtd kriittisté, kunhan saatavilla on
padtoksentekoon riittéivad tietoa ndiden aineiden esiintyvyydestd Suomen markkinoilla olevissa
elintarvikkeissa. Se voidaan kerdté vuosittaisen seurannan sijaan esimerkiksi viiden vuoden
vdlein toteutettavassa kartoitustutkimuksessa, kuten dioksiinipoikkeukseen liittyvan ltdmeren
kalojen pitoisuusseurannan osalta tehd&adn. Mikdli vierasaineen pitoisuuksien tiedetdan
vaihtelevan huomattavasti alueiden valilld, kuten elohopeapitoisuudet eri vesistojen eri
kalalajeissa, pitoisuusvaihtelun kartoittaminen on oleellista alueellisen pa&tdksenteon tueksi.
Talldin nakdkulma on jonkin verran erilainen kuin raportissa kaytetyssé koko valtakunnan tason
tarkastelussa.

B Tassd yleistyksessd ei oteta huomioon muita seurannan toteutukseen liittyvié tekijoitd kuten
viennin tai asetusten vaatimuksia.

3-MCPD, 2-MCPD ja niiden esterit

Suomessa on analysoitu rasvoista, valmisruoista sek& maustekastikkeista ainoastaan 3-MCPD:4, ja
sen pitoisuudet muissa EU-maissa vaikuttaisivat olevan osapuilleen samalla tasolla kuin Suomessa.
Muiden MCPD-johdosten pitoisuuksista ei ole kansallisia tietoja. EFSA:n arvion (2016) perusteella
oleellisimmat tutkittavat elintarvikeryhmat olisivat viljatuotteet ja peruna (IGhinnd snack-tuotteet
ndissd ryhmissd), lastenruoka ja rasvat. Vapaan 3-MCPD:n pitoisuuksista viljoissa ja viljavalmisteissa
sekd imevdisille ja pikkulapsille tarkoitetuista elintarvikkeista ei ole paljonkaan tietoa Suomesta tai
muualta EU:sta.

Aflatoksiinit

Muiden aflatoksiinien kuin AFB1:n toksisuudesta ei ole tarkkaa tietoa.

Suomessa mitatut pahkindiden aflatoksiinipitoisuudet ovat samaa luokkaa tai pienempid kuin
EU-alueen aineistossa keskimadrin (EFSA 2018), mutta pistaasipdhkindt muodostivat merkittévan
osan altistuksesta kulutuksen tunnuslukuja ja Suomessa mitattuja pitoisuuksia kayttden tehdyssa
karkeassa arviossa (tama tys). Suomessa analysoiduissa (tuonti-)viljoissa pitoisuudet ovat
huomattavasti EU-maista koottujen aineistojen keskiarvoa pienempid. Kotimaisen maidon aflatoksiini
Mi-pitoisuudet ovat harvinaisia.
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Aflatoksiineja on I&hinnd tuontituotteissa, ja pitoisuudet vaihtelevat eréikohtaisesti. Valvonta EU:ssa
ja Tullilaboratoriossa on tarpeen, mutta tuskin kotimaisten elintarvikkeiden valvonta muiden kuin
aflatoksiini M1:n osalta. Jos rehuvalvonnalla saadaan aflatoksiinikontaminaatiot poistettua, maitoon
ei padady aflatoksiineja.

Akryyliamidi

Juomien (kahvi, olut, kaakao) ja lastenruokien kansalliset pitoisuustiedot (viranomaisaineistot)
ovat niukkoja tai niitd ei ole. EU-maista raportoidut juomien pitoisuudet ovat olleet korkeahkoja,
mahdollisesti kohdennetun valvontandytteenoton vuoksi, ja ne ovat merkittava altistusiahde
perunatuotteiden ja viljatuotteiden ohella. Lastenruoat puolestaan ovat suuren kaytténsad vuoksi
mahdollisesti merkittavé Iadhde pikkulapsille.

Kansallisia viranomaisten tuottamia pitoisuustietoja perunatuotteista (sipsit, ranskalaiset perunat)

ja viljatuotteista on vuosilta 2011-2013. Teollisuus on tehnyt jatkuvasti omavalvontaa, sillé pohjoinen
sijainfimme ja sen vaatimukset perunalajikkeille ovat haaste akryyliamidin m&drén vahentdmisessd,
mutta nditd aineistoja saadaan viranomaisten kayttdon, esimerkiksi riskinarviointeihin, erillisilla
tietopyynnailla ja siksi niitd ei ole huomioitu téssd viranomaisvalvonnan nékdkulmasta laaditussa
raportissa. Oliivisdilykkeiss& voi esiinty& korkeita pitoisuuksia, mutta tuontituotteina niiden pitoisuudet
eivat nykytiedolla poikkea muista EU-maista.

Alternariatoksiinit

Alternariatoksiinien toksisuudesta ei ole yhdistespesifistd tietoa. EFSA (2016) kaytti vertailussaan
TTC-arvoja, jotka osoittivat mahdollista riskic vaestolle. Lisatutkimuksia toksisuudesta tarvitaan,
mutta EFSA:n nykyisen arvion tulosten perusteella alternariatoksiinit noussevat EU-tasolla tarkemmin
seurattaviksi, ja Euroopan Komissio on jo suositellut nilden monitorointia. Suomessa ei ole toistaiseksi
selvitetty alternariatoksiinien pitoisuuksia elintarvikkeissa. Alternaria-suvun homesienid esiintyy
kuitenkin my&s Suomessa, jossa ne aiheuttavat mm. lehtipoltetta perunakasvustoissa (Hannukkala
verkkosivulla http://www.vieraslajit.fi/lajit/MX.52910/show).

Yleisimmat kontaminoivat alternariatoksiinit ovat kirjallisuudessa olleet TeA ja TEN (Fraeyman ym
2017). Samassa lahteessd mainittiin silti vehnén ja maissin olleen jopa yli neljésosaltaan AOH:n ja
AME:n kontaminoimaa, joskin pitoisuudet olivat jopa kaksi kertaluokkaa pienempid kuin TEN- ja
TeA-pitoisuudet. EFSA:n selvityksen mukaan (EFSA 2016) TeA havaittiin 15 %:ssa tutkituista noin
kolmestasadasta rehu- ja raaka-ainendytteestd, ja durrapohjaisesta lastenruoasta 18ytyi korkeita
pitoisuuksia (jopa 1200 pg/kg).

Mykotoksiinipitoisuuksiin vaikuttavat kasvu- ja sdilytysolosuhteet. Kansallisia pitoisuuksia erityisesti
viljoista, kasviksista (varsinkin tomaatti jo tomaattituotteet), hedelmista (varsinkin omenahedelmistd),
kasvisrasvoista sekd nditd elintarvikeryhmid sisaltévistd lastenruoista olisi aiheellista kartoittaa sen
arvioimiseksi, onko jatkuvalle seurannalle ja kansalliselle arviolle perusteita.

Alumiini

Vierasaineena esiintyvastd alumiinista on olemassa niukasti kansallisia pitoisuusaineistoja.
Eurooppalaiset viranomaiset, kuten Ranskan ANSES, ovat julkaisseet omien alumiinikartoitustensa
tuloksia, joita hyddynnettiin Suomen riskinarvioinnissa (Suomi ym. 2020). N&iden pitoisuustietojen
perusteella suomalaisten riski on mitétdén, mutta ei ole tietoa siitd, kuinka hyvin kaytettévissa olleet
aineistot kuvaavat Suomessa esiintyvid pitoisuuksia. Suuria altistuslédhteitd ovat viljatuotteet,
kasvikset, makeiset ja alkoholittomat juomat, ja suuria pitoisuuksia voi esiintyd kalassa, makeisissa,
yrteissé/mausteissa/maustekastikkeissa sekd ravintolisissd.
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Koska (vierasaineena esiintyvé) alumiini ei ole sen paremmin vierasaineasetuksen kuin Komission
monitorointisuositusten piirissd, kotimaisia viranomaistuloksia on olemassa niukasti. Vertailu
Suomessa myynnissé olevien ja eurooppalaisten elintarvikkeiden valillé on siksi mahdotonta.
Kokonaisarviossa olisi huomioitava vierasaineena esiintyvan alumiinin lisdksi elintarvikkeiden
lisaineista tuleva altistus seké elintarvikkeisiin kuulumattomat altistusldhteet kuten ndréastysladkkeet
ja muut altistusreitit.

Arseeni, epdorgaaninen

Useimmat pitoisuustiedot koskevat kokonaisarseenia, ja epdorgaanisen arseenin osuus on madritetty
toistaiseksi Iahinnd riisipohjaisille tuotteille. Altistusarvioon tulee ylimadrdisté epdvarmuutta,

mikali epdorgaanisen arseenin madrd arvioidaan tarkemman tiedon puuttuessa vakiokertoimella
kokonaisarseenipitoisuudesta. Kansallisten riskinarviointien perusteella seuraavista ryhmisté on
pitoisuuksien ja altistusmdadrien valossa oleellisinta maarittéd epdorgaanisen arseenin pitoisuuksia:
viljatuotteet (etenkin riisi), juomat, kala ja mereneldvat sekd lastenruoka.

Arseeniyhdisteet voivat reagoida toisikseen kypsennyksen yhteydessd, ja tdmé voi olla erityisen
merkittavad kalan kannalta: suurin osa raa’an kalan kokonaisarseenista on vahiten myrkyllista
orgaanista arseenia, ja mikali kypsennys lisdd epdorgaanisen arseenin osuutta, kansalliset
riskinarvioinnit aliarvioivat altistusta. Kalasta Suomessa mitatut kokonaisarseenipitoisuudet ovat
olleet EU-aineistojen keskimd&dardisia pitoisuuksia pienempid.

Suurehkoksi altistusldhteeksi nousevan kahvin pitoisuustieto perustuu ruotsalaiseen muutaman
ndytteen tutkimukseen. Kasvisjuomien arseenipitoisuuksia ei ole analysoitu Suomessa. Riisijuomille
annettu turvallisen k&ytdn ohje perustuu ruotsalaisiin tuloksiin, ja kasvisjuomien suosion kasvun
vuoksi pitoisuuksien kansallinen méadarittéminen on tarpeen mahdollisten riskinhallintatoimien tarpeen
arvioimiseksi.

Lastenruokaa koskevat mittaustulokset ovat valtaosin yli 10 vuotta vanhoja, joten niiden
pdivittéminen (ja epdorgaanisen arseenin tarkan osuuden madrittdminen) on tarpeen 2020-luvun
alkupuolella.

Edell&d mainitun kalan liséiksi my&s perunassa, lastenruoassa, vedessd ja kananmunissa Suomessa
mitatut kokonaisarseenipitoisuudet ovat olleet matalampia kuin EU-aineistoissa keskimadrin.
Kotimaisissa viljoissa madritysrajat ovat suhteellisen korkeat, ja suuri osa mittaustuloksista on jaanyt
alle madaritysrajan. Sienien osin korkeat arseenipitoisuudet perustuvat SYKEn tutkimuksiin, mutta
nykyisillé kéyttéomadarillé altistus on hallinnassa, vaikka pitoisuudet jonkin verran muuttuisivatkin
vuosien varrella. Hyvin korkeita pitoisuuksia sisélt@vat merilevat ovat tuontituotteita, ja niiden
seuranta EU-sisdmarkkinoilla jo/tai kolmasmaatuonnin yhteydessa voi olla aiheellista raja-arvojen
puuttumisesta huolimatta, etenkin jos merilevétuotteiden suosio kasvaa nykyisestd. Kasviperdisissa
ravintolisissd voi esiintyd korkeita arseenipitoisuuksia ja myds useita muita vierasaineita.

Kotimaisissa viljoissa esiintyvéat arseenipitoisuudet ylittévét vain harvoin nykyisten
analyysimenetelmien madritysrajan, mutta koska madritysrajat ovat osin korkeahkoja, middle bound
-pitoisuuskeskiarvot nousevat hiukan korkeammiksi kuin EU:ssa (EFSA 2014). My6s Suomessa mitatut
riisipitoisuudet olivat korkeampia kuin EFSA:n raportoimat keskiarvot. Lastenruoissa sité vastoin
suomalaiset pitoisuudet olivat EFSA:n keskiarvoja matalampia.

Muissa elintarvikeryhmissd, joille ei ole mé&dritetty enimmdaisrajaa, suomalaiset pitoisuudet olivat
enimmadkseen hiukan EFSA:n raportoimia keskiarvoja matalampia niissé ryhmissd, joissa vertailu
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oli mahdollista. "Suomalaiset” pitoisuudet tarkoittavat joko Suomessa tuotettuja tai Suomessa
analysoituja elintarvikkeita, joista ndytteitd on tutkittu projekteissa tai viranomaisvalvonnassa.

Arvio suomalaisten altistuksesta perustuu veden osalta vesilaitosten analysoimiin pitoisuuksiin.
Porakaivovedessd voi esiintyd alueellisesti merkittavasti suurempia pitoisuuksia, ja tallaista vettd
nauttivien kuluttajien riski on selvésti suurempi kuin priorisoinnissa arvioitu.

Bisfenoli A

Bisfenoli A:ta (sekd vapaata ettd konjugoitua) on Suomessa mitattu yksittdisistd kala-, liha-,
palkokasvi- ja kasvisndytteistd. Suurimmassa osassa ndytteitd pitoisuudet ovat olleet alle
menetelman madritysrajan. Konjugoitua bisfenoli A:ta on madritetty useammista ndytteisté kuin
vapaata muotoa.

Bisfenoli A:n tarkastelu pelk&stadn vierasainendkdkulmasta ei ole jarkevad, vaan kokonaisanalyysissa
on huomioitava my6s pakkausmateriaaleista mahdollisesti irfoavat pitoisuudet, joita sGadellaan
erikseen. Olosuhteet Suomessa eivat luultavasti poikkea muista EU-maista niin paljoa, ettd
kansalliseen erillisarvioon olisi tarvetta ennen EU:n laagjuisten lisGtutkimusten tekemista.

Bromatut palonsuoja-aineet (BDE-99, BDE-47, BDE-209, BDE-153)

Nd&itd yhdisteitd on Suomessa analysoitu 2010-luvulla kalasta, juustosta ja riistan maksasta sekd
hevosen ja sian lihasta, 6ljyistd, maidosta ja munista. Riistan lihasta ja kotieldinten siséelimista
pitoisuuksia mitattiin viimeksi 2007, lastenruoasta 2006. BDE-47:n, BDE-99:n ja BDE-153:n pitoisuudet
kalassa ja lastenruoissa ovat 2010-luvun alun tietojen perusteella Suomessa keskim&drin pienemmat
kuin muualla Euroopassa. BDE-183:n pitoisuudet ovat kdytettdvissd olevan tiedon perusteella kalassa
suunnilleen samalla tasolla Suomessa ja muissa EU-maissa, mutta lastenruoissa ne néyttavat
olevan Suomessa keskim&drin pienemmat. Suomalaiset pikkulapset syévat paljon lastenruokia,
joten pienetkin pitoisuudet nostavat tdman elintarvikeryhman helposti suureksi altistusldhteeksi, ja
pitoisuustietojen pdivittédmiselle on tarvetta.

Kotimaisten ja EU-alueen pitoisuustietojen vertailtavuutta rajoittaa se, ettd muista maista kootut
tiedot on valtaosin ilmoitettu elintarvikkeen rasvamé&ardad kohti. Tietoa pitoisuuksista eri kalalajeissa
on muualta Euroopasta runsaasti, Suomestakin muutaman kalalajin osalta.

Terveyshaitan riski on EFSA:n arvion mukaan mahdollinen vain BDE-99 -altistuksen seurauksena.
Tédman kongeneerin tarkeitd lahteité EFSA:n mukaan ovat maitotuotteet, liha ja sisGelimet, rasvat ja
kananmuna, ja suurehkoja pitoisuuksia voi esiintyd myds ravintolisissé (kaladljypohjaiset tuotteet).

Deoksinivalenoli (DON)

EFSA:n madrittama TDI perustuu neljén yhdisteen (DON, 3-Ac-DON, 15-Ac-DON ja DON-3-

gluk) summaan. Suomessa on mitattu ennen vuotta 2016 vain kahta ensiksi mainittua, eivétka
pitoisuudet ole selkedsti poikenneet EU-keskiarvoista. Kaikkien neljan yhdisteen madrittdminen
viljoista ja viljapohjaisista lastenruoista olisi tarke&d todellisen riskin selvittémiseksi. Ruokaviraston
laboratoriosta saadun tiedonannon mukaan Vilja-alan yhteistydryhmaén tutkituttamista ndytteisté on
vuonna 2020 analysoitu jo kolme yhdisteistd ja vuonna 2021 on tavoitteena mitata kaikki nelja. DON-
j@damid on kirjallisuudessa raportoitu myds oluesta, jota ei ole Suomessa tutkittu.

DON-yhdisteiden pitoisuuksista viljoissa ja viljavalmisteissa on Suomesta melko kattavasti
mittaustuloksia. Deoksinivalenolin ja 3-asetyylideoksinivalenolin pitoisuudet ovat kaytettévissé
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olevien aineistojen perusteella Suomessa suunnilleen samalla tasolla kuin EU-alueella keskim&darin.
Vertailutuloksia deoksinivalenolin ja sen kaltaisten yhdisteiden pitoisuuksista rukiissa oli muista EU-
maista niukalti tietoa saatavissa.

Kansallisessa altistuksen arvioinnissa (Rautala ym. 2008) aikuisten DON-altistus arvioitiin niin
vahaiseksi, ettd terveyshaitan riski on mitdtén. Suomalaisten lasten altistusta ei ole arvioitu tarkasti,
joten tassd raportissa tehty karkea arvio, jonka ansiosta DON on prioriteettilistalla melko korkealla,
voi olla selvasti todellista suurempi. Toisaalta kahden DON-yhdisteen pitoisuustietojen puuttuminen
lisdd arvioon liittyvéd epdvarmuutta. Aikuisten altistuksesta ei vuoden 2008 kansallisen arvion
perusteella olisi riskid, vaikka altistus kaksinkertaistuisi, mutta lasten altistuksesta tarvittaisiin
tarkempaa tietoa.

Suomalaisissa néytteissd esiintyy 3-Ac-DON:ia mitattavissa mdadrin vain harvakseltaan, mutta DON-
pitoisuudet voivat satunnaisesti olla korkeita: yksittdisessa viljandytteessd jopa 1400 pg/kg, vaikka
suuri osa pitoisuuksista on ollut alle 50 pg/kg. Luken tutkimuksissa on havaittu kuivauksen, kuorinnan
ja lajittelun vahentdvan huomattavasti Fusarium-toksiinien (DON ja T2/HT2-toksiinit) pitoisuuksia
viljoissa. Naiden kdasittelytoimien vaikutukset voi olla tarpeen huomioida néytteenottovaiheen
valinnassa, mikdli siité ei ole erillistd ohjeistusta, sekd altistuksen arvioinnissa.

Kasvukauden ilmasto-olot vaikuttavat mykotoksiinien esiintymiseen, joten kansallinen ja jatkuva
seuranta on aiheellista kaikille niille mykotoksiineille, joiden kasvulle otollisia olosuhteita esiintyy
Suomessa.

Dioksiinit ja dI-PCB-yhdisteet

Kalat ja mereneldvat ovat suurimpia altistusldhteitd. Pitoisuuksia Itdmeren kaloissa seurataan
sadannollisesti Suomen dioksiinipoikkeuksen vuoksi, ja fuoreimmassa EU-kalat Il -tutkimuksessa
pitoisuudet olivat vihentyneet aiemmasta. Vaikka dioksiinien haitallisuudesta saadut tuoreet tiedot
ovat johtaneet TWI-arvon huomattavaan madaltamiseen, kesélld 2020 julkaistussa kansallisessa
tutkimuksessa alakouluikdisten lasten veren dioksiini- ja dI-PCB -pitoisuuksista havaittiin, ettd
TWI-arvon pohjana oleva lasten NOAEL-arvo ylittyi vain noin 3 %:lla tutkituista (Rantakokko ym.
2020).Toisaalta RUORI-raportissa (Suomi ym. 2019) arvioitiin THL:n uusimpien tulosten perusteella,
ettd Itmeren kalasta saatu dioksiinialtistus aiheuttaa Suomessa vuosittain vain 22 DALYNn
suuruisen tautitaakan. DALY tarkoittaa haittapainotettua elinvuotta. Koko ravinnosta saatavasta
dioksiinialtistuksesta ei ole ajantasaista kansallista arviota, joten priorisoinnissa kdytettiin EFSA:n
arviota, vaikka se edelld kuvatun mukaisesti voi yliarvioida terveyshaitan riskid.

Eri kalalajien (myos kasvatettu kala) pitoisuuksia mitataan saanndéllisesti. Lastenruokien ja poronlihan
dioksiinipitoisuuksia on mitattu Suomessa 2005-2007, jo muita eldinperdisid tuotteita kuten juustoja,
maitoaq, eri kotieldinten lihaa sek& kananmunia on analysoitu vuosina 2012-2018. Pitoisuudet eivét ole
poikenneet selvésti EFSA:n julkaisemista EU-keskiarvoista.

Elohopea

Suomessa on analysoitu elohopeapitoisuuksia erityisesti kaloista, mutta sisdvesien kaloista

ja erityisesti sérkikaloista on enimmdkseen liian véhén tietoa paikallisten suositusten tarpeen
arvioimiseksi. Kaloista on mitattu kokonaiselohopeaq, ja metyylielohopea-altistus on arvioitu
kayttamalld metyylielohopean osuudelle vakiokerrointa, vaikka lajien vélillé on eroja. Tdma tuo
arvioon epdvarmuutta. Suurempi epdvarmuuden I&hde liittyy kalojen elohopeapitoisuuksien
huomattavaan vaihteluun eri-ikdisten yksildiden ja eri vesistdjen vdlilla ja siihen, kuinka hyvin
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pitoisuusaineistot [dhteineen kuvaavat suomalaisten kalankdyttdd. Paikalliskalastajien
elohopea-altistus on luultavasti vesistdstd riippuen selvasti suurempaa kuin valtakunnallisten
ruoankdayttdétutkimusten kuvaaman véeston.

Suomessa mitatut viljojen ja maidon elohopeapitoisuudet ovat olleet jonkin verran EU-keskiarvoja
pienempid. Kansallisia pitoisuustietoja elohopeapitoisuuksista mehuissa, alkoholittomissa ja
alkoholijuomissa, kasviksissa (lukuun ottamatta SYKEn 2000-luvun alkuvuosina julkaisemaa
tutkimusta sienistd) ja lihassa on niukasti tai ei lainkaan, samoin mahdollisesti korkeampia
pitoisuuksia sisaltévastd makeisten ryhmdastd. Elohopea-altistus ndisté ryhmistd on arvioitu
eurooppalaisten keskiarvopitoisuuksien avulla. Suomalaisten epdorgaanisen elohopean saanti on
kaikilla ik&ryhmilla kohtuullista, eli riski on mitétén. Siksi epdorgaanisen elohopean pitoisuuksien
selvittdminen ei ole kiireellistd.

Kaloissa (ja muissa veden antimissa) pitoisuuksiin vaikuttaa pyyntialueen lisdksi se, kuinka vanhasta
petokalasta on kysymys. Korkeimmat pitoisuudet suomalaisissa kaloissa ovat tyypillisesti hauessa,
joka on ainoa kotimainen kala, jolle sallittu enimmdismdadard on 1 mg/kg. Sama enimmdaismadrdraja
on mm. fonnikalalle. Muissa kofimaisissa kaloissa saa olla elohopeaa enintédn 0,5 mg/kg. Hauen
Hg-pitoisuuskeskiarvot (SYKE:n ottamissa ympdristén tilaa mittaavissa ndytteissd) ovat korkeampia
kuin EFSA:n raportoimat keskiarvot, muiden kotimaisten kalojen keskiarvopitoisuudet ovat EFSA:n
keskiarvoja matalampia.

Ep&orgaanisen elohopean osalta suurin osa Suomessa mitatuista ndytteista (muut elintarvikkeet kuin
kala) on ollut alle m&dritysrajan.

Ergotalkaloidit

Suomessa on mitattu (vuosina 2010-2015 EFSA:lle raportoidut ndytteet) ohrassa jonkin verran EU-
alueen keskimdadraisidi pitoisuuksia suurempia madrié ergotalkaloideja, kun taas EFSA:n v. 2017
raportissa suurena altistusldhteend erottuvan rukiin pitoisuudet sitd vastoin eivat poikkea EU-
keskiarvosta. Lastenruokien pitoisuudet ovat olleet tyypillisesti alle menetelmdn mdadritysrajan. Lapset
ovat EFSA:n arvion mukaan eniten altistuva vaestéryhma ja kaupallisia lastenruokia kdytetdén suuria
madarid, joten niiden seurannan jatkaminen on tarkeda.

Analyysimenetelmdén herkkyys vaikuttaa riskié koskeviin johtopadatoksiin, silléd EFSA:n arviossa lapsilla
altistus ylitti TDI-arvon vain UB-skenaariolla eli laskemalla madritysrajan alle olevat pitoisuudet
madritysrajan suuruisina. Suomessa mitatuista ndytteistd voitiin nyt laskea vain LB-pitoisuuksiin
(madritysrajan alle olevat pitoisuudet laskettu nollina, mikd voi aliarvioida altistusta) perustuva arvio
ergotalkaloidien kokonaissaannista, mutta sen perusteella altistus jaisi alle TDI-arvon. Terveyshaitan
riski on siis hyvin pieni.

Ergotalkaloidien madra viljoissa vaihtelee merkittévasti eri vuosien valilla ja eri ndytteidenkin valillg.
Siksi vertailu on vaikeaa. Suomalaisten ruoankdyttétavat voivat johtaa keskiméadrdisté suurempaan
ergotalkaloidialtistukseen, silléd EFSA:n tietokannan eurooppalaisia pitoisuustietoja kayttéen
suomalaisten altistus on EU-mediaania korkeampaa.

Erukahappo

Erukahaposta ei ollut saatavilla Suomessa mitattuja analyysituloksia. Olennaiset tutkittavat
elintarvikeryhmat ovat rasvat, kala, mausteet, viljatuotteet ja lastenruoat. Terveysriskin vahdisyyden
vuoksi kansallisten pitoisuustietojen hankkiminen ei ole kiireellistd.
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Etyylikarbamaatti

Padasiallinen etyylikarbamaatin ldhde, joka voi sisaltdd myds suuria pitoisuuksia, on alkoholijuomat
ja niissa erityisesti kivihedelmistd valmistetut véikevat alkoholit. Kansallisia pitoisuustietoja ndistd ei ole
saatavilla. EFSA:n raportissa (2007) etyylikarbamaattia oli havaittu myss EU-maissa valmistetuissa
leiviss&, mutta niitdkdadn ei ole analysoitu Suomessa etyylikarbamaatin varalta.

Etyylikarbamaatin haitallisuudesta huolimatta on huomattava, ettd altistusta voi vahentad
maltillisella alkoholink&ytolla.

Fomopsiinit

EFSA ei ole raportoinut juurikaan tietoja fomopsiinien pitoisuuksista elintarvikkeissa, eika

Suomessa ole madritetty pitoisuuksia. Fomopsiineja esiintyy vain lupiininsiemenissd, joiden kayttd
elintarvikkeena on toistaiseksi vahaistd. Lupiinijauhoa kdytetédn joidenkin gluteenitftomien tuotteiden
yhtend raaka-aineena, joten kéytdn lisdntyminen erityisruokavalioita nauttivilla voi olla mahdollista.
On mahdollista, ettd rehujen valityksellé nditd homemyrkkyjé padtyy myos kotieldimiin ja ndiden
maitoon tai siséelimiin.

Tiedot fomopsiinien toksisuudesta ovat myds puutteellisia: muun muassa annos-vastetietoja ei ole
kylliksi riskinarvioinnin tekemiseen.

Ftalaatit: DEHP, DINP, BBP ja DBP

Suomessa ei ole mitattu elintarvikkeiden ftalaattipitoisuuksia. Kirjallisuuden perusteella ftalaattien
tarkeitd tai fodenndkaisia lahteitd ovat viljatuotteet, liha, maito ja rasvat sekd lastenruoka. Muita
elintarvikkeita suurempia pitoisuuksia voi esiintyd rasvoissa, alkoholijuomissa ja kasviksissa.

Ftalaatit padatyvat elintarvikkeisiin pakkausmateriaaleista, joten samoin kuin bisfenoli A:n kohdalla
todettiin, niiden tarkastelu vain vierasainendkdkulmasta ei riitd. Ftalaattipitoisuudet elintarvikkeissa
eivat luultavasti poikkea selvasti eri EU-maiden valillg, joten kansallisen arvion laatiminen ei ole
kiireellista.

Fumonisiinit

Muissa EU-maissa tehdyiss& analyyseissa on mitattu satunnaisesti korkeita fumonisiinipitoisuuksia
vehndssd, ohrassa ja kaurassa. Fumoniisiinia tiedetddn esiintyvéin myods esim. gluteenittomissa
tuotteissa, oluessa, soijassa, herneissd ja erdissé muissa kasviksissa sekd rusinoissa ja muissa
kuivatuissa hedelmissd. Ndiden kaikkien fumonisiinipitoisuuksista on Suomen osalta véhan tietoa.
Kirjallisuudessa fumonisiinijaémié& on 18ytynyt myds sisdelimista.

Suomessa pitoisuustiedot on analysoitu ja esitetty usein erikseen fumonisiini Bl:n ja B2:n osalta, kun
taas EU-alueelta on lukumdadrdisesti eniten tuloksia fumonisiinien summalle. Fumonisiini B2:sta on
muualta Euroopasta hyvin niukasti pitoisuustietoja. Suomessa fumonisiinianalyysit ovat painottuneet
vierasaineasetuksessa mainittuihin tuoteryhmiin, joissa pitoisuudet ovat useimpien maissituotteiden
kohdalla pienemmaét kuin EU-alueella keskimadarin.

EFSA on vuonna 2018 madarittanyt fumonisiineille aiempaa pienemman TDI-arvon, ja EFSA:n
arvion perusteella mahdollisena riskiryhm&nd ovat lapset, sillé aikuisista véhintadan 95 %:lla
alfistus on nykyist& TDI-arvoa vahadisempi. Kaytettdvissd olevat tiedot eivat riitd sen arviointiin,
eroaako suomalaisten gluteenitonta ruokavaliota noudattavien lasten fumonisiinialtistus muista
ikatovereistaan.
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Furaani ja 2-, 3-metyylifuraanit

Furaanipitoisuuksia lasten valmisruoissa ja joissakin muissa elintarvikeryhmissé kartoitettiin
kansallisesti 2007-2008. Metyylifuraaneja ei ole mitattu mistédn elintarvikkeesta. Padivitetty kartoitus
furaanien ja metyylifuraanien esiintyvyydesté olisi aiheellista tehdd, ja furaanien haihtuvuuden vuoksi
pitoisuudet olisi mitattava myds ldmmitetystd ruoasta.

Juomista térkein Idhde on kahvi, joka sisdltyi edelléd mainittuun kansalliseen kartoitukseen.
Alkoholijuomissa korkeita pitoisuuksia voi esiinty& vakevissd alkoholijuomissa, joiden pitoisuuksista
ei juuri ole kansallisia tietoja. My&s soijakastikkeessa pitoisuudet voivat olla muita elintarvikkeita
suurempia, mutta tuontituotteena sen pitoisuuksien madrittdminen kansallisesti ei ole kriittistd.

Glysidoli

Glysidolin toksisuuden vertailuarvona on téssd tydssa kdytetty T25-arvoa tarkemman tiedon
puuttuessa.

Glysidolia ei ole mitattu elintarvikkeista Suomessa, mutta EFSA piti arviossaan palmudljya tarkedné
Idhteend ja ndin ollen glysidolia voi I6ytyd kasvirasvojen ohella kaikista sellaisista elintarvikkeista,
joiden valmistuksessa on voitu kayttad palmudljyé (lastenruoka, leivonnaiset, lihavalmisteet,
kalavalmisteet, makeiset ja einekset). Palmudljyn kaytdn laajuudesta ei ole tehty kansallista selvitystd.

Kadmium

Suomessa on mitattu kadmiumia laajasti ja sGdnndllisesti eri elintarvikkeista. Kansallisia
viranomaistietoja puuttuu Iahinn& alkoholittomista juomista (etenkin kasvisjuomat) sek&
siipikarjan lihasta, josta kuitenkin saatiin kansallisen riskinarvioinnin laatimiseen teollisuuden
omavalvontatietoja.

Merilevassa voi esiintyd hyvin korkeita kadmiumpitoisuuksia, joten sen seuranta on aiheellista sushin
ja muiden merilevad sisalt@vien tuotteiden suosion ollessa housussa.

Kotimaisten viljojen keskimadrdiset kadmiumpitoisuudet ovat matalammat kuin EFSA:n raportoimat
keskieurooppalaisiin ndytteisiin painottuvat keskiarvot. Myds muissa elintarvikeryhmissa

Suomessa viranomaisten valvonnan tai futkimusprojektien yhteydessa tutkimien naytteiden
keskiarvopitoisuudet olivat tyypillisesti EFSA:n raportoimia keskiarvoja matalampia, lukuun ottamatta
pellavansiemenid. Pellavan kadmiumpitoisuus on kuitenkin madaltunut vuosien varrella tuottajien
toimien ansiosta. Elintarvikkeiden pitoisuuksiin vaikuttaa osin myds Suomen poikkeuslupa rojoittaa
kansallisesti lannoitteiden kadmiumpitoisuuksia. Mikdli lannoitteiden kadmiumpitoisuudet nousisivat
EU:n lannoitelainséadénndn mukaisille tasoille, suomalaisten kadmiumaltistus kasvaisi selvésti (Salo
ym. 2018).

Lyijy
Suomessa on mitattu lyijyd laajasti ja sddnndllisesti eri elintarvikkeista. Suurehkoja altistuslahteitd,

joista ei ole kansallisia pitoisuustietoja, ovat juomat (tee, kahvi) ja ateriatyyppiset laihdutustuotteet,
jotka ovat suurelta osin tuontielintarvikkeita. Altistusladhteend vahdaisempid elintarvikkeita, joista

kansalliset viranomaistiedot puuttuvat, ovat siipikarjan liha ja jotkin muut juomat kuin edelld mainitut.

Kaakaopavuista valmistetuissa tuotteissa voi olla myds korkeahkoja pitoisuuksia, mutta niiden
valvonta EU-tasolla voi olla riittévad. Kasviperdisissa ravintolisissé jo mausteissa pitoisuudet voivat
olla hyvin suuria muihin elintarvikeryhmiin verrattuna, samoin riistan sisdelimissaé.
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Kotimaisissa viljoissa ja useimmissa kasvikunnan tuotteissa, kaloissa, juomavedessd ja mehuissa
pitoisuudet ovat olleet jonkin verran EU-maista raportoituja keskiarvopitoisuuksia pienempid.
Suomalaisen talousveden lyijypitoisuudet ovat huomattavasti matalammat kuin monissa Keski- ja
Eteld-Euroopan maassa. My6s elintarvikkeista mitatut keskimadardiset lyijypitoisuudet ovat joko
matalampia tai enintddn samalla tasolla kuin EFSA:n (2012) raportoimat keskiarvopitoisuudet. Yksi
suomalaisten elintarvikkeiden lyijypitoisuuksien alenemiseen vuosien varrella vaikuttanut tekijé on
ollut lyijyé sisaltavasta bensiinisté luopuminen jo 1990-luvulla.

Melamiini

Melamiini poikkeaa muista téssa raportissa kdsitellyistd aineista siing, ettd sité padtyy elintarvikkeisiin
védrenndsten (elintarvikepetosten) vuoksi. EU-jasenmaiden analysoimat elintarvikendytteet
valikoituivat padasiassa védrenndsepdilyjen perusteella eivatké siten kuvaa melamiinin todellisia
pitoisuuksia elintarvikkeissa. Melamiinikontaminaatiota voi tapahtua myds pakkausmateriaaleista,
mutta elintarviketeollisuuden raportoimien pitoisuustietojen perusteella ndma taustapitoisuudet
ovat pienid, lahelld menetelmdan madritysrajaa. Suomalaiset viranomaiset eivét ole mitanneet
elintarvikkeista melamiinia vuosina 2010-2015. Analyysit ovat tarpeen I&hinnd vadrenndstapausten
tunnistamiseen.

Mineraaliéljyt MOAH ja MOSH

Mineraalidljyille ei ole asetettu lainsaddanndllisiad enimmaismadrid eikd niitd siksi ole valvottu
Suomessa. MOSH-pitoisuuksien vaihtelu elintarvikeryhmien valillé ja sisélld oli EFSA:n (2012)
raportoimien fietojen mukaan suurta. MOAH-pitoisuuksia ei ole raportfoitu, mutta EFSA arvioi
sen vaihtelevan elintarvikeryhmitt@in alle yhdestd prosentista noin kolmasosaan mineraalidljyjen
kokonaispitoisuudesta.

Suurimpia MOAH- ja MOSH-pitoisuuksia esiintyy EFSA:n mukaan viljatuotteissa, éljysiemenissd,
kalassa, makeisissa ja erityisesti rasvoissa. Tarkeitd altistusldhteité ovat ndistd rasvat, viljotuotteet ja
kala.

Nikkeli

Nikkelipitoisuudet kotimaisissa viljoissa ovat osin korkeampia kuin EU-maissa keskimdadrin, joten
pitoisuuksien ajoittainen seuranta on aiheellista. Nikkelimadristd makeisissa ja kasviksissa on
niukasti tai ei lainkaan kansallisia mittaustuloksia, vaikka ne ovat tarkeitd altistuslahteita talia
osin eurooppalaisiin kirjallisuustietoihin perustuvan kansallisen riskinarvioinnin mukaan. Niiden
madrittdmiseen voi riittéa kertaluontoinen tutkimus.

Nikkelille ei ole madritetty enimmadispitoisuusrajoja elintarvikkeissa. EFSA:n tuoreimmassa (2020)
nikkeliarviossa oli uusien tutkimusten perusteella muutettu TDI-arvoa yli nelinkertaiseksi aiempaan
vuoden 2015 arvoon ndhden. Uuteen arvoon 13 pg/kg rp/vrk verrattuna suomalaisten aikuisten
nikkelialtistus on mitattd&man riskin tasolla yli 95 %:lla vaestdstd. Suomalaisten lasten P95-altistus
on EFSA:n tuoreen arvion mukaan UB-skenaariolla 13,1 ja LB-skenaariolla 11,6 pg/kg rp/vrk, joten
lapsivaestollakin TDI ylittyy enint&dn muutamalla prosentilla. Altistus on kuitenkin niin suurta, etté
nikkelille herkistyneiden kuluttajien iho-oireiden mahdollisuutta kerta-altistuksen seurauksena ei voi
sulkea pois.

Nitraatti

Kasvisten, etenkin lehtivihannesten, nitraattipitoisuuksiin vaikuttaa kasvualustan ja lannoituksen
lisdiksi veden madrd ja valo. Suomen pohjoisesta sijainnista johtuvien ympdaristdsyiden (valon maard
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jne.) vuoksi nitraattipitoisuudet kasveissa, etenkin lehtivihanneksissa ja yrteissd, ovat helposti
suurempia kuin EU-maissa keskimdadrin. Sitéd vastoin perunassa ja juureksissa suomalaisten tuotteiden
nitraattipitoisuudet ovat tyypillisesti matalampia kuin EU:ssa, mutta néiss@ kasviksissa pitoisuudet
eivat nouse yhtda korkeiksi kuin lehtivihanneksissa.

Nitraattipitoisuuksia kasviksissa (etenkin lehtivihannekset), lastenruoassa ja yrteissé mitataan
s@danndllisesti, ja perunasta on myds suomalaista pitoisuusaineistoa. Kansalliseen riskinarviointiin
(Eviran tutkimuksia 2/2013) analysoitiin nitraattia myds mansikoista jo kolmesta omenandytteestd,
mutta muilta osin hedelmien ja marjojen pitoisuudet Suomessa ovat tuntemattomia. Omenoiden
pitoisuudet olivat muista Euroopan maista raportoituja suurempia, mutta pienen ndytemadrdn
vuoksi se voi olla sattumaa. Viljoista ei ole liioin kansallisia pitoisuustietoja, ja suuren kdytén vuoksi ne
voivat olla kuluttajalle tarked altistusldhde.

Nitraatin terveyshaittoja ehkdaistdén valvonnan lisdksi suosituksilla, joita on annettu
nitraatinkerdd@jékasvisten valttdmisestd pikkulasten ruoassa ja kypsennetyn pinaatin
oikeasta kdasittelysta (https://www.ruokavirasto.fi/yritykset/elintarvikeala/valmistus/yhteiset-

koostumusvaatimukset/kontaminantit/nitraatti/kuluttajan-mahdollisuudet-vahentaa-nitraatin-

saantia/).

Viljojen ja hedelmien sekd marjojen nitraattipitoisuuksien mittaaminen Suomessa voisi olla tarpeen
kertaluontoisesti, ja paljon nitraattia siséltdvien kasvisten sek& enimmaismadriltdan vahaisten
lastenruokien jatkuva seuranta on perusteltua pitoisuuksien vuoksi.

Okratoksiini A

Okratoksiini A:n genotoksisuuden mekanismia ei tunneta tarkasti, joten suoran genotoksisuuden
mukaisesti tehty arvio saattaa yliarvioida riskié jonkin verran.

Suomessa on 2010-luvulla mitattu okratoksiinipitoisuuksia eri viljatuotteista, mausteista,
kuivahedelmistd, teestd, viineistd, kaakaopohjaisista tuotteista, palkokasveista, mehuista ja
lakritsista. Viljatuotteissa (tuontituotteet) pitoisuudet saattavat olla EU-maiden keskiarvopitoisuuksia
korkeampia, muissa elintarvikkeissa matalampia. Vuosina 2014-2016 kotimaisista viljoista ja
lastenruoista tutkituissa ndytteissa ei ollut mitattavissa olevia pitoisuuksia. Aiemmin (Eviran julkaisuja
2/2013) on arvioitu, etté okratoksiini A:ta esiintyy Suomessa harvoin. Pitoisuudet painottuvat siis
tuontielintarvikkeisiin.

EFSAN tuoreessa (2020) raportissa suurehkoiksi altistusl@hteiksi nousivat kinkku ja juusto,
mahdollisesti sdilytyksen aikaisen ympdristokontaminaation vuoksi. Okratoksiini A:ta ei ole Suomessa
futkittu ndistd elintarvikeryhmistd, ja siksi voisi olla aiheellista ker&té pitoisuustietoja Suomessa
kaupan olevista tuotteista sen selvittdmiseksi, onko niissé merkkej& vastaavasta kontaminaatiosta.
Eldinperdisten tfuotteiden vierasainevalvonnassa Suomessa on mitattu okratoksiini A:ta myds
munuaisista, mutta ndma tulokset eivat voi taysin sulkea pois sdilytyksen aikana tapahtuvaa
kontaminaatiota, vaikka niisté saakin kuvaa raaka-aineen laadusta.

Oopiumalkaloidit

Oopiumalkaloideja esiintyy unikonsiemenissé ja niitd sisaltdvissa tuotteissa. Suomessa ei ole
mitattu morfiinin ja kodeiinin pitoisuuksia, eikd ruoankdyttéaineistoissa ole eritelty unikonsiementd
omaksi fuotteekseen oljysiementen ryhmdassa. Siksi altistusarvioon liittyy paljon epdvarmuutta.
EFSA:n raportoimilla P95-pitoisuuksilla ja oletuksella, ettd unikonsiemenid syotdisiin tyypillisesti
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puolet Finravinto-tutkimuksissa raportoidusta 6ljysiementen kulutuksesta, altistus on osapuilleen
lyhytaikaisen altistuksen raja-arvon suuruista. Mikdali unikonsiementen kerta-annos olisi dljysiemenille
annetun kayttésuosituksen enimmdismdadrdan suuruinen, morfiinialtistus voisi suurimpia pitoisuuksia
sis@ltavien siemenerien kohdalla kohota niin suureksi, ettd jonkinasteista huumaavaa vaikutusta voisi
esiintya.

Unikonsiementen kdytdn laajuudesta jo Suomessa kdytettyjen siemenlajikkeiden pitoisuuksista (mikdli
elintarvikkeissa kdytetyn unikonsiemenen kotimaisuusaste on merkittdva) tarvittaisiin lisad tietoa
riskin tarkemmaksi arvioimiseksi.

PAH: bentso(a)pyreeni ja PAH4

Suomessa on mitattu PAH-yhdisteiden pitoisuuksia melko kattavasti, mutta pitoisuustietoja ei

ole joistakin tuontielintarvikkeista, joita on mainittu muualla Euroopassa tehdyissd tutkimuksissa
polyaromaattisten hiilivetyjen Iahteind: kahvi, tee ja kaakao sekd kuivatut hedelmat. Niiden
pitoisuudet tuskin merkittévésti poikkeavat muissa EU-maissa esiintyvisté, mahdollisesti kahvin
paahtoasteen vaihtelusta johtuvia eroja lukuun ottamatta. Viljoista, kasviksista, kalasta ja
lihavalmisteista Suomessa mitatut PAH-pitoisuudet ovat olleet hiukan EU-maista raportoituja
keskiarvopitoisuuksia suurempia sillé tarkkuudella kuin vertailua oli mahdollista tehdd eri aineita
koskevan raportoinnin vuoksi.

Kansallisessa riskinarvioinnissa merkittévid PAH-yhdisteiden l&hteitd olivat viljatuotteet, liha ja
rasvat, ja muita elintarvikeryhmi& suurempia pitoisuuksia esiintyi viljatuotteissa, lihassa, kalassa ja
makeisissa.

Patuliini

Patuliinia esiintyy erityisesti omenahedelmissé ja niisté valmistetuissa tuotteissa (lasten
hedelmdsoseet, mehut). My&s viljoissa ja ftomaattipyreessd voi olla patuliinia, vaikka vahemman kuin
hedelmissa.

Muissa EU-maissa tuoreista hedelmistd on mitattu verraten korkeita patuliinipitoisuuksia. Suomessa
ei ole mitattu patuliinipitoisuuksia tuoreista hedelmistd, viljoista tai ftomaattipyreestd, mutta mehuja,
lasten hedelmdsoseita ja kuivahedelmi& analysoidaan sddnndllisesti. Koska patuliinia tuottavia
homeita kasvaa ldhinné vaurioituneissa tuorehedelmissé (mdaténevissé omenoissa), terveyden
kannalta merkittavid pitoisuuksia esiintyy todennakdéisemmin hedelmdévalmisteissa kuin tuoreissa
hedelmissd. EFSA:lle raportoitujen mehundytteiden pitoisuudet ovat keskimdadrin olleet pienempid
kuin EU-maista koottujen ndytteiden keskiarvo.

PBDE, katso bromatut palonsuoja-aineet

Perfluoroalkyloidut aineet

PFOA ja PFOS on mitattu Suomessa enitenkaloista, viranomaisten analyyseissa muun muassa EU-
kalat Il -projektissa, jossa mitattiin tutkituista ndytteistd myds PFHXS ja PFNA (Airaksinen ym. 2018),
sekd& SYKE:n julkaisuissa (Junttila ym. 2019; Siimes ym. 2019). Liséksi PFAS-yhdisteiden pitoisuuksia on
vuosina 2014-2020 mitattu hevosen, sian, naudan ja broilerin lihasta, sian rasvasta, eri kalalajeista
jo maidosta. Naytemadrat ovat tyypillisesti olleet 5 kpl/elintarviketyyppi, joten vaikka tietoa on

jo kertynyt, se on vield niukkaa. Kotiel@inten lihasta, sian rasvasta jo maidosta ei ole mitattu
madritysrajan ylittavid pitoisuuksia. EFSA:lle on toimitettu Suomesta PFOA- ja PFOS-pitoisuustietoja
vuosilta 2009 ja 2010.
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EFSA:n arviossa (2020) neljan PFAS-yhdisteen térkeimmadét I&hteet olivat kala, hedelmét/
hedelmavalmisteet ja kananmunat. Naista elintarvikkeista, seké lihasta (varsinkin riista ja
sisé@elimet) ja maidosta, olisi hyddyllistéi saada edelleen tietoa Suomessa esiintyvistd pitoisuuksista.
Toistaiseksi kirjolohen ja kotieldinten lihan pitoisuudet vaikuttavat jonkin verran EFSA:n fietokannan
keskiarvoja pienemmiltd, maidon pitoisuudet ovat EFSA:llakin v&hdiset. EFSA:n mukaan aikuisten
kokonaisaltistuksesta neljdlle PFAS-yhdisteelle valtaosa koostui PFOA:sta ja PFAS:sta; PFHxS:n osuus oli
10 % ja PFNA:n 4 %.

Kalojen osalta PFOA-, PFOS-, PFHXS- ja PFNA-pitoisuuksien seuranta osana sadnnollisté EU-kalat
-tutkimusta on aiheellista. Kotimaisen lihan, maidon, kananmunien ja hedelmien PFAS-yhdisteiden
pitoisuuksien kansallinen seuranta muutamien vuosien valein voi olla aiheellista, sillé vaikka joistakin
tuotteista on jo jonkin verran mittaustuloksia, aineisto on vield liian niukkaa trendien tutkimiseen.

Perkloraatti

Perkloraattia on Suomessa mitattu useista kasvikunnan tuotteista, mutta vuosina 2010-2015 sitd
havaittiin vain muutamasta palkokasvi- jo kurkkundytteestd. EFSA:n arvion (2014) mukaan térkeitd
altistuslahteitd ovat kasvikset, hedelmat ja marjat, maitotuotteet. Pitoisuudet voivat olla muita
elintarvikkeita suurempia kasviksissa, alkoholittomissa juomissa, erityisruokavaliotuotteissa tai
ravintolisissd. Maitotuotteista ja lastenruoista ei ole analysoitu perkloraattia Suomessa, ja koska
pikkulapset ovat riskiryhmdad, lastenruokien pitoisuuksien ajoittainen tarkastelu olisi perusteltua.

Pyrrolitsidiinialkaloidit

Suomessa ei ole mitattu pyrrolitsidiinialkaloideja elintarvikkeista. EFSA:n arviossa (2017) tutkittiin
l&hteind teejuomia (erityisesti yrititeet) ja hunajaa. Myds kasviperdisissé ravintolisissé voi
valmistukseen kaytetystd kasvilajista riippuen olla pyrrolitsidiinialkaloideja. Pyrrolitsidiinialkaloidien
esiinfyminen hunajassa on todenndkodisempdd, jos mehild@iset ovat kerénneet mettd nditd aineita
sisaltdvista kasveista kuten joistakin asteri- ja hernekasveista. Lisdksi EFSA totesi, ettd maidossa on
satunnaisesti havaittu pienid@ pyrrolitsidiinialkaloidijaémid.

Sitriniini

Suomesta ei ole saatavilla tietoa elintarvikkeiden sitriniinipitoisuuksista, ja eurooppalaisetkin
pitoisuustiedot ovat niukkoja. Sitriniinid on raportoitu esiintyvén erityisesti viljoissa, ja sitd on havaittu
my&s muun muassa palkokasveista ja hedelmistd. Kirjallisuustietojen mukaan sitriniini hajoaa
kuumennettaessa, joten suurin riski liittyy kypsentadmattd sydtaviin tuotteisiin edelld mainituissa
ryhmissa.

Sterigmatokystiini

Sterigmatokystiinid ei ole mitattu Suomessa. EFSA ei kyennyt tekemd&dn riskinarviointia tasté
aineesta, sillé pitoisuudet mitatuissa elintarvikkeissa olivat enimmdkseen alle madritysrajan eikd
alfistusta siksi ollut mahdollista arvioida. Mahdollisia altistuslahteitd ovat viljatuotteet, etenkin riisi ja
aamiaismurot, sekd (viljapohjaiset) lastenruoat. Sterigmatokystiinid on satunnaisesti todettu myods
vihreiss@ kahvipavuissa, mausteissa, pdhkindissd ja oluessa, ja sité voi muodostua juuston pinnalle
sen kypsytyksen aikana (EFSA 2013).

Syaanivety ja syanogeeniset glykosidit

Syanogeenisi& glykosideja on suuria madrié karvasmantelissa ja aprikoosinsiemenissd, joiden
nauttiminen liiallisina m&driné voi johtaa kuolemaan. Niiden kéyttd on kuitenkin Suomessa
toistaiseksi véhdista. Karvasmantelin pitoisuuksia ei ole tutkittu Suomessa, mutta siiné amygdaliinia
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voi olla syanidiekvivalentteina jopa 4000 mg/kg (Abraham ym. 2016). Muita syanogeenisten
glykosidien lahteitd, joiden kayttd Suomessa on niukkaa, ovat durra, maniokki ja voipavut.
Keskivertokuluttajalle naité olennaisempia I&hteitd ovat éljysiemenet (pellavan linamariini),
kivihedelmien siemenistd valmistettavat marsipaani ja persipaani. Myds kivihedelmistd valmistetuissa
juomissa, kuten kirsikkamehussa, voi olla suurkéaytt&jén kannalta merkittavia pitoisuuksia. Uuden-
Seelannin elintarviketurvallisuusvirasto NZFSA on mitannut kirsikkamehun syanidipitoisuudeksi 4,6
mg/kg (NZFSA 2017).

Suomessa on tutkittu pellavan linamariinipitoisuuksia 1990-luvulla, jo samassa yhteydessd myos
usean muun 6ljykasvin siemenen sekd marsipaanin syanogeenisten glykosidien pitoisuuksia

(Niemi & Hallikainen 1996). Marsipaanissa ja muissa siemenissd pitoisuudet olivat alle menetelmdn
madritysrajan, 5 mg/kg. Pellavassa havaitut pitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa kuin
myShemmdassd kansainvdlisessd julkaisussa (Abraham ym. 2016) mitattu keskiarvo 220 mg/kg,
mink& perusteella silloisessa Evirassa arvioitiin éljysiementen kdyttésuosituksen riittéivéin suojoamaan
kuluttajaa myds syanogeenisten glykosidien liialliselta saannilta. Kotimaisessa pellavassa esiintyvid
linamariinipitoisuuksia olisi kuitenkin aiheellista kartoittaa uudelleen Iahivuosina, sillé 1990-luvun
jalkeen tuottajat ovat saaneet pellavan kadmiumpitoisuudet alenemaan, eiké ole tietoa siitd, onko
linamariinin maardssad tapahtunut samalla muutoksia suuntaan tai toiseen. Kirsikasta ja muista
kivihedelmist& valmistettujen mehujen ja alkoholijuomien pitoisuuden seuraaminen voi myos olla
aiheellista suurkuluttajien terveyden turvaamisen kannalta, ja kassavan ja durran turvallisen kéytén
ohjeistukseen voi olla tarpeen kiinnittdd huomiota.

Tassa raportissa suomalaisten altistumista arvioitiin seké pelkdstd pellavasta dljysiementen
kayttésuosituksen mukaisella annoksella max 15 g/vrk ett& EFSA Comprehensive Food
Consumption Database -tietokantaan vietyjen suomalaisten ruoankayttétutkimusten akuutin
pellavansiemenkdytdn 95. prosenttipisteen ja kivihedelmémehun (ruoankaytdssé luumu-,
pitoisuuksissa edelld mainittu kirsikkamehu) yhteissaantina. Jalkimmdinen arvio on varovaisempi,
koska harvinaisen mehun kayttd vastasi 48-70 % kokonaissaannista.

T2- ja HT2-toksiinit

Suomessa on mddritetty pitoisuuksia viljotuotteista sekd lastenruoista, jotka ovat seké pitoisuuksien
eftd altistuksen kannalta oleellisimmat ryhmat. Naytteiden pitoisuudet ovat olleet enimmdakseen
alle méadaritysrajan, mutta joissakin viljandytteissd pitoisuudet ovat olleet muutamia kymmenia pg/
kg. T2- ja HT2 -toksiinien pitoisuudet viljoissa ovat suunnilleen samalla tasolla Suomessa ja muissa
EU-maissa, joskin Suomessa kauran pitoisuudet ovat olleet hieman korkeammat. Lastenruokien
osalta pitoisuusaineistot eivat ole taysin vertailukelpoisia. Rukiin T2- ja HT2 -pitoisuuksista on muista
EU-maista vahan fietoa. T2- ja HT2 -toksiineista esiintyy myds modifioituja muotoja, mutta niiden
pitoisuuksista ei ole suomalaisia analyysitietoja.

Samoin kuin deoksinivalenolin kohdalla todettiin, suomalaisten lasten altistusta olisi tarpeen arvioida
tdssd tydssa kaytdssa olleita ruoankdayttdtietoja tarkemmalla aineistolla, ja jatkuva pitoisuuksien
seuranta on aiheellista.

Tetrahydrokannabinoli

Tetrahydrokannabinolin pitoisuuksia ei ole mitattu suomalaisista elintarvikkeista, mutta
sité voi mahdollisesti esiintyd hampunsiemenid siséltavissé tuotteissa sekd eldinperdisissa
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elintarvikkeissa (maitotuotteet, liha, kananmunat), mikali eldimet ovat nauttineet hamppurehua.
EFSA:n (2015) mukaan tetrahydrokannabinolia tai sen esiasteita on todettu muutamasta liha- ja
maitovalmistendytteestd sekd suklaista, joista usea tuote sisdlsi hampunsiemenid.
Tetrahydrokannabinolien analysointi suomalaisista elintarvikkeista on perusteltua I&hinnd, jos
kyseessd on hampunsiemenid siséltavé tuote tai hamppurehulla ruokitusta karjasta perdisin oleva
tuote. Haittavaikutuksen riski kuluttajalle on kuitenkin mitéaton.

Tina (ep&orgaaninen)

Elintarvikevalvonnan kannalta oleellisin epdorgaanisen tinan Idhde ovat tinatusta pellistd valmistetut
sdilyketdlkit ja niista elintarvikkeeseen liukeneva tina.

Tinaa on Suomessa mitattu vuosina 2010-2015 erilaisista hedelmasdilykkeisté, mehuista, rukiista ja
tolkkikasviksista. Eurooppalaisista pitoisuuksista ei ole julkaistu vertailukelpoisia tietoja, mutta EU:ssa
samoin kuin Suomessa voi gjoittain esiinty& enimmaismadrdn ylittévid pitoisuuksia purkkiruoissa.
Yleisin ylittGdjé on ananassdilyke happamuutensa vuoksi. Sekda tolkitysvaihe ettd varastointi- ja
jakeluvaihe voivat lisatd ep&orgaanisen tinan maadrdd tuotteessa, jos olosuhteet ovat tinan
liukenemiselle otolliset ja erityisesti, jos sdilytysaika on pitkd.

Tropaanialkaloidit

Suomessa ei ole analysoitu fropaanialkaloideja elintarvikkeista. Tropaanialkaloideja sisaltdvien
kasvien kuten hulluruohon siemenid voi pdatyd muiden elintarvikkeiden joukkoon sadonkorjuun
yhteydessa.

Tropaanialkaloideja (atropiini/hyoskyamiini ja skopolamiini) on EFSA:n raporteissa (EFSA 2013, EFSA
2018) osoitettu esiintyvan esimerkiksi tattarijauhoissa, viljapohjaisissa lastenruoissa, vehndleseissa
ja muissa viljavalmisteissa, oljykasvien siemenissd sekd marjoissa tai pienissd hedelmissa. Lisaksi
tropaanialkaloideja |8ytyi teestd ja yrititeestd valmistusaineineen ja popcornista.

Altistuksen tai pitoisuuksien kannalta oleellisia tutkittavia elintarvikeryhmi& ovat viljatuotteet,
hedelmat, lastenruoat, palkokasvit seké hedelmat ja marjat. Tropaanialkaloideja sisaltGvien
rikkakasvien siemenillé tapahtuva kontaminaatio on todenndkdisempad Idmpimissé maissa kuin
Suomessa, joten tuontielintarvikkeiden valvonta on erityisen tarkedd.

Zearalenoni (ZEN)

Kansallisessa altistuksen arvioinnissa (Rautala ym. 2008) aikuisten ZEN-altistus arvioitiin niin
vahdaiseksi, ettd terveyshaitan riski on mitétén. Suomalaisten lasten altistusta ei ole arvioitu tarkasti, ja
tassd raportissa tehty karkea arvio, jonka ansiosta ZEN on prioriteettilistalla melko korkealla, voi olla
selvasti todellista suurempi.

ZEN-pitoisuuksia on tutkittu sekd viljoista ettd viljapohjaisista lastenruoista parin vuoden vdlein.
Suomessa pitoisuudet ovat olleet EU-keskiarvoa jonkin verran pienempid lukuun ottamatta
kaurahiutaleita, joiden pitoisuudet ovat olleet hieman suurempia. Kirjallisuuden perusteella myos
kasvidljyissa (etenkin vehndnalkiodljy) voi esiinty& melko suuria ZEN-j@é&mid, mutta ndité tuotteita ei
ole analysoitu Suomessa.
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Kasvukauden ilmasto-olot vaikuttavat mykotoksiinien esiintymiseen, joten kansallinen ja jatkuva
seuranta on aiheellista kaikille niille mykotoksiineille, joiden kasvulle otollisia olosuhteita esiintyy

Suomessa.

7.3 Arvioon liittyvat epavarmuudet ja virheléhteet

Taulukkoon 17 on koottu oleellisimpia tahdn tydhdn ja sen aineistoihin liittyvid epdvarmuuden ldhteitd
sekd arvioitu niiden vaikutusta tuloksiin.

Taulukko 17, Aineistoihin liittyvat epdvarmuuden IGhteet ja niiden vaikutus. (+) = yhden tai useamman
vierasaineen riski on arvioitu todellista suuremmaksi, (-) = riski on arvioitu todellista pienemmdksi, (+/-) =
vaikutusta arvioon eivoi tietdd. Taulukossa ylinnd ovat ne tekijét, joihin liitfyy eniten epdvarmuutta.

Tekija Kommentti Vaikutus
Arviot suomalaisten Piste-estimaatit ovat epdatarkkoja. +
altistuksesta ovat
laadultaan erilaisista | EU-keskiarvot eivat valttamattd kuvaa Suomessa +/-
|ahteista. esiintyvid pitoisuuksia tarkasti.
Kansallisiin aineistoihin perustuvat probabilistiset +/-, pienin
riskinarvioinnit kuvaavat tarkimmin suomalaisten vaikutus ndista
altistusta. kolmesta
Toksikologisen tiedon | Epdvarmuus joidenkin vierasaineiden luokittelusta +
puutteet (esimerkiksi okratoksiini A)
Ainekohtaisten toksikologisten vertailuarvojen +/-
puuttuminen (esimerkiksi alternariatoksiinit)
Dioksiinien laskennallinen kertyma on suurempi kuin +
biologisten naytteiden perusteella Suomessa arvioitu.
Koe-eldimestd ihmiseen tehtéava ekstrapolointi +/-
(johtaminen) on ep&varmaa ja turvakertoimet ovat
epdvarmoja.
Toksikologinen Mahdolliset virheet vierasaineiden toksikologisessa +/-
luokittelu luokittelussa
Priorisointimenetelma | Luokittelu poikkeaa naapurimaiden (kesken&dn erilaisista) | +/-
menetelmistd, koska yksityiskohtaisempaan luokitteluun
ei ollut resursseja ja osa luvun 2 menetelmistd julkaistiin
vasta tdman tydn aikana.
Vierasaineen riskic on vertailtu eri ikaryhmille, sillé +/-
altistusmarginaali laskettiin sille rynmalle, jonka P95-
altistus oli suurinta.
Kansallisten Paljon vaihtelua aineiden vdlillé. Valtaosa arvioista +/-

pitoisuusaineistojen
ikd ja kattavuus

perustuu vuosien 2010-2016 aineistoihin, ja uusimmissa
tiedoissa voi olla puutteita. Pitoisuustiedoissa on
huomioitu vain viranomaisaineistot, ei teollisuuden
omavalvonnan tuloksia.
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7.4 Tulevaisuuden nakymia

Erilaisten kemiallisten aineiden toksisuudesta karttuu jatkuvasti uutta tietoa. Aineilla voi olla my&s
samanlaiset vaikutusmekanismit, jolloin altistuminen samanaikaisesti usealle samalla tavoin
vaikuttavalle vierasaineelle voi olla yhteisvaikutukseltaan selvésti vakavampi kuin yhdisteitd
erikseen tarkasteltaessa. Aineiden vaikutus voi olla summautuva (1+1=2), synergistinen eli toistensa
vaikutusta lisééava (1+41>2) tai antagonistinen eli toistensa vaikutusta véhentéva (1+1<2). Useiden
aineiden yhteisvaikutuksia selvittdvid kumulatiivisia riskinarviointeja on toistaiseksi tehty vasta
vahan, sillé toksikologisen tiedon puutteet ovat rajoittavana tekijand. Tutkimusta seosvaikutuksista
tehd&dn kuitenkin eri tahoilla, joten myéhemmin voi olla mahdollista arvioida vierasaineiden riskeja
sellaisina yhdistelming, joille kuluttajat altistuvat. Tallé hetkella tarvitaan kuitenkin vield paljon
lisatietoaq, etenkin toksikokineettisisté ja toksikodynaamisista vaikutuksista ihmisellé. Elintarvikkeiden
pitoisuuksista ja kuluttajien ruoankéaytdstd arvioidun altistuksen lisdksi olisi tdrkedd, etenkin
kumulatiivisia vaikutuksia arvioitaessa, tutkia altistuksen suuruutta myds biologisista ndytteistd.

Karttuvan tiedon vuoksi tassé raportissa tehty arvio vierasaineiden prioriteettijérjestyksesta
toksisuuden jo suomalaisten suurkuluttajien altistuksen ndkdkulmasta on aiheellista pdivittdd noin
vuonna 2030. Samalla pdivitetédn kooste kansallisten pitoisuustietojen tilasta (aineistojen kattavuus
ja ik&) ja tarkastellaan myés muiden kuin viranomaisten tuottamien pitoisuusaineistojen saatavuutta
ja hyddynnettavyyttad.

Paivityksen yhteydessd arvioidaan myds sellaisia vierasaineita, joita tdssd raportissa ei ole vield
tarkasteltu. Uusiksi aineiksi valitaan sellaisia, jotka on pdivitystydn alkuun mennessd todettu
mahdollisesti huolta aiheuttaviksi Euroopan komission, EFSA:n vierasainepaneelin tai EFSA:n
nousevien riskien asiantuntijaverkoston taholta ja joista on saatavilla riittévasti fietoa arvion
tekemiseksi. Lisaksi kootaan tuolloin saatavilla oleva tieto vierasaineiden yhteisvaikutuksia
kasittelevistd tutkimuksista.
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8 English summary

8.1 Aims of the project

The aim of this project was to identify the contaminants referred to in legislation or monitoring
recommendations that can be important in Finland. The prioritization of the contaminants is based
on available data on the dietary exposure of consumers as well as on the toxicity of the contaminants.
In addition, the project identifies contaminants and food groups for which more national occurrence
data is needed. Based on the collected data, a priority order for gathering new occurrence data
concerning these contaminants is also built.

The aim of this summary is to give the English-speaking reader an overview of the main results

of the work. The Finnish report includes a detailed discussion on the health effects of the studied
contaminants (Chapter 3 and Appendixes 1-2) as well as a detailed overview of the data gaps from
the national point of view (Chapter 7.2). In addition, the Finnish report contains a discussion on the
requirements of contaminant legislation and European Commission’s monitoring recommendations,
which is not included in this short summary. In the report, the references are grouped according to the
compound group to give the reader an overview of the scope.

8.2 Prioritization of chemical hazards: literature and approach used in
this study

Van der Fels-Klerx et al. (2018) published a review of 11 different prioritization methods and their needs,
applicability, pros and cons. The approach used in this study is a risk ratio method, which requires
data on occurrence of the hazards, consumption data to assess the exposure to the hazards, and
health-based guidance values for all of the hazards.

The Swedish Risk Thermometer (Sand et al. 2015) divided chemical hazards into five groups based on
their toxicology. We used a four-group system for chronic effects, mostly based on the decision free
published in (Stroheker et al. 2017), and a two-group system for acute effects. Only the most relevant
health effect, generally the same effect on which EFSAs tolerable daily intake level is based, was
considered for each contaminant. However, if the contaminant can be harmful to the consumer both
in the acute and the chronic scenario, it was assessed for both.

The contaminants with chronic effects were divided into the following groups:

a) compounds which are carcinogenic or toxic to reproduction and which do not have a
threshold value,

b) endocrine disrupting compounds,

c) compounds that are toxic to important organs or processes,

d) compounds with less serious or transient effects.

The contaminants with acute health effects were divided info two groups based on whether or not
they can cause a fatal reaction in amounts that could be found in contaminated food.
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The margin of safety between the health-based guidance value and high exposure (95th percentile
according to upper bound scenario) of Finnish children and adults was determined and compared
with the sufficient margin of safety for negligible risk. The age group with the higher risk was
considered in the prioritization.

The contaminants were set in an order of priority by the seriousness of the health effect and by its
probability. Carcinogenic compounds with dietary exposure much above the level where risk is
negligible thus were the highest priority, while compounds causing only transient health effects and
with minimal exposure were the lowest.

The contaminant - food group combinations used to prioritize the collection of national monitoring
data were identified with a method that was fairly similar to the Norwegian approach (VKM 2019).
Basing our work on the priority list of the contaminants, we considered for each contaminant its
main sources of exposure, food groups where concentrations are higher than in other foods, food
groups where the concentrations in Finland can be higher than the EU average, as well as gaps in the
nationally available occurrence data or outdated data.

8.3 Materials and methods

The national monitoring data requested for this project comprised the years 2014 to 2016. In addition,
the project utilized occurrence data collected in national risk assessments completed within the last
10 years. The EU average concentrations were collected from reports published by the European Food
Safety Authority EFSA for comparison purposes.

In case the exposure to a contaminant had not been assessed in Finland (with national occurrence
data and probabilistic assessment using food consumption data), the high exposure value of Finnish
consumers was taken from reports published by EFSA. If the contaminant was only present in a few
foods, a rough exposure assessment for different age groups in Finland was made using national
monitoring data and P95 intake statistics published in the Comprehensive Food Consumption
Database (freely available at EFSA website).

Toxicity data and assessment of sufficient margin of exposure for negligible risk were also based on
data published in EFSA reports, with a few other international sources, such as JECFA, included for
some contaminants.

8.4 Priority list based on toxicity and dietary exposure of Finns

Tables 1 and 2 show the ranking of contaminants based on the seriousness of the health effect and
on the risk for high users (95" percentile of exposure, shortened P95). Table 1includes compounds
causing acute health effects and Table 2 includes those causing health damage over long-time
exposure.

In both tables, a “low” risk consisted of those cases where the exposure was less than 10 times higher
than the exposure EFSA considers to be of negligible risk; that is, for example, P95 exposure 1to 10
times the TDL. If the high exposure of either children or adults exceeded this, the risk was considered to
be moderate or higher.
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Table 1. Risk ranking of contaminants for which a single exposure (intake during a single day) may cause
harmful health effects. Risk to high users is considered.

| Negligible risk

Ergot alkaloids
Cyanogenic glycosides(**
Pyrrolizidine alkaloids

Low risk
Cyanogenic glycosides(*
Tropane alkaloids

Moderate or higher risk
Potentially
lethal effects

Effects Nickel (for allergic individual) | Deoxynivalenol Codeine
milder than | T2 and HT2 toxins Tetrahydrocannabinol
lethal Morphine

(* Worst-case scenario from ordinary food. For people using apricot seeds as food, the risk can be
significantly higher than this estimate.
(** If consumers limit their consumption of e.g. oilseeds to recommended levels.

Table 2. Risk ranking of contaminants based on chronic health effects and risk to high users.

_ Moderate or higher risk Negligible risk

Carcinogenic Aflatoxins Pyrrolizidine Benzo(a)pyrene
or embryotoxic Arsenic (inorg.) alkaloids Polycyclic aromatic
compounds with no Acrylamide Aflatoxin M1 hydrocarbons (PAH4)
threshold value Furan and methyl furans Glycidol Sterigmatocystine
AOH and AME (Alternaria toxins) | Patulin
Lead
Ethyl carbamate
Ochratoxin A
Endocrine disrupting Dioxins and dI-PCBs(-2 Dioxins® Phtalates (DEHP, DINP,
compounds BDE-99 BBP, DBP)
Zearalenone Tetrahydrocannabinol
Bisphenol A

Compounds causing
serious organ damage
and compounds
causing cancer or

PFAS compounds (4 PFAS)

Deoxynivalenol
PFOA and PFOS
Fumonisins
Cadmium

Nickel

Ochratoxin A®
Methyl mercury and
inorganic mercury

effects

damage to foetus at Ergot alkaloids | Melamine

higher than threshold Perchlorate Aluminium

level exposure 3-MCPD TeA and TEN
(Alternaria toxins)
Bisphenol A

Compounds causing T2 and HT2 toxins Nitrate Erucic acid

less serious effects than Inorganic tin

the above, or reversible MOSH

" Based on a national biomonitoring study (Rantakokko et al. 2020) the risk is lower than the one
presented here, which is based on the toxicological endpoint determined by EFSA for dietary

exposure.

@ Total TEQ sum of dioxins and dI-PCBs
6 Total TEQ sum of dioxins only
“With EU average concentrations. The risk is negligible if one uses concentrations measured in milk in

Finland.

© Based on non-carcinogenic effects. EFSA considers that there is no clear evidence of the direct
genotoxicity of ochratoxin A. The risk may therefore be overestimated if it is assessed together with
the other carcinogenic compounds.

There is no information available on the risk of mycotoxins fomopsins and citrinin and of mineral oil

hydrocarbons MOAH.
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8.5 Main conclusions on national data collection needs

The most critical food groups from the point of view of multiple contaminants were cereals and cereal
products; foods for infants and young children; vegetables including roots; and meat and meat
products. These food groups are consumed often and in large amounts and, consequently, they

are an important source of exposure to many contaminants. For some contaminants, however, the
national (governmental) occurrence data concerning these food groups were fragmentary or old.

Some comments on the occurrence data and data gaps concerning the contaminants with the
highest risk:

Inorganic arsenic: Fish contains high amounts of total arsenic, although the main component is a
relatively nontoxic organic arsenic compound. While there are sufficient data on the total arsenic
content in Finnish fish, more information is needed on the amounts of inorganic arsenic. Secondly,
as the popularity of plant-based drinks (milk substitutes) increases, more information is needed on
the concentrations and their typical variation.

Acrylamide: The occurrence data on food for children and non-alcoholic drinks are scarce or in
need of updating.

Furans: Methyl furans have not been analysed nationally. The most recent study on furan
occurrence in foods for children and in coffee dates back to 2008.

Alternaria toxins: So far, these mycotoxins have not been analysed in Finland. More information
is needed on their toxicity, as the current estimate of risk is based on a threshold value for
substances with a certain type of structure rather than on animal tests performed with these
substances.

Hydrocyanic acid and cyanogenic glycosides: The national occurrence data on linamarin in
oilseeds are old, and there is a need to assess whether the concentrations are still comparable
with Central European concentrations.

As a general conclusion on the needs of ongoing national monitoring:

The occurrence of some contaminants, such as mycotoxins, ergot alkaloids and nitrate, depends
partly on weather conditions. Consequently, the results of previous years predict poorly the future
results, and annual national monitoring is necessary for those compounds which can occur in
food grown in Finland. Climate change is likely to create weather conditions in Finland that are
more suitable for formation of mycotoxins and possibly also other contaminants affected by
weather.

Concentrations of contaminants persistently present in the environment, such as heavy metals
and some organic pollutants, change slowly in food unless the conditions change: e.g. use of

a new culfivar with a different uptake of contaminants than the previous cultivars; new types

of fertilizers. This is why annual monitoring of these contaminants is not as critical as those
discussed above, as long as the data on their occurrence in food available in Finland are sufficient
for decision-making. The occurrence data can be collected e.g. in a larger study every 5 years,
as is the current practice for monitoring the dioxin content of Baltic fish. If the concentrations of
a contaminant are known to vary greatly between areas, e.g. mercury content in different fish
species from different lakes, it is necessary to have sufficient data on local concentrations for
local decision-making. In this case, the point of view is somewhat different from the country-level
assessment mainly used in this report.

This generalization does not address other factors related to monitoring, such as the needs of

exportation and legislative demands. The point of view is that of national production, although the
comments on variation in concentration between the years are also relevant to imported foods.
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Liitteet

Liite 1. Tarkempi katsaus tutkittujen aineiden toksikologisiin vaikutuksiin
seka viipymadn elimistossa

Vierasaineet on jaoteltu samoin kuin raportin luvussa 3. Viitteiden bibliografiset tiedot on koottu
raportin viitteiden joukkoon.

L1.1 Metallit ja puolimetallit

Tinaa lukuun ottamatta tdmdn osion vierasaineita on kasitelty kansallisissa riskinarvioinneissa
(Suomi ym. 2015; Suomi ym. 2020), joihin siséltyi tahén tiivistettyd laajempi kirjallisuuskatsaus aineiden
toksikologiaan.

Alumiini, Al

Alumiini imeytyy heikosti ruoansulatuselimistdstd, mutta imeydyttyddn se viipyy elimistdssa
pitkadn, kertyy erityisesti luuhun ja kulkeutuu plasmassa transferriini-proteiinin mukana. Terveillé
ihmisilla elimistén kokonaisalumiinitaakka on luokkaa 30-50 mg, ja t&std noin puolet on luustoon
sitoutuneena ja noin neljainnes keuhkoissa (Kawahara ym. 2007). Alumiini kykenee I&p&isemadn
veriaivoesteen ja istukan ja padsee siis vaikuttamaan aivoihin ja sikiéén (EFSA 2008). Imeytynyt
alumiini poistuu virtsan mukana, ja munuaisvauriopotilaat ovat muuta véestdéd herkempid
haittavaikutuksille heikentyneen eliminaation / suuremman elimistékertyman vuoksi (ATSDR 2008).

Alumiini saattaa toimia kokarsinogeenind eli lisatd sydpdd aiheuttavan toisen aineen haitallisuutta,
mutta se ei ole genotoksinen eikd mutageeninen, ja ravinnosta saatavina madriné se ei ole
karsinogeeninen kuluttajalle.

Alumiinin tarkeimmat haittavaikutukset liittyvat hermoston, erityisesti kehittyvén keskushermoston,
vaurioitumiseen. Hiirikokeissa kehittyv&n hermoston vaurion NOAEL-arvoksi on médritetty 10 mg/kg
rp/vrk ja aikuisen eldimen hermostovaurion NOAEL-arvoksi 30 mg/kg rp/vrk. Ihmisillé neurotoksisia
vaikutuksia on havaittu IGhinnd dialyysipotilailla, jotka dialyysin yhteydessé altistuvat jatkuvasti
alumiinille. EFSA:n asiantuntijapaneeli ei pidd elintarvikeperdistd altistusta riskind Alzheimerin taudin
kehittymiselle (EFSA 2008).

Eldinkokeissa on liséiksi havaittu teratogeenisyytta (jyrsija, NOAEL 100 mg/kg rp/vrk), kivesvaurioita
(koira, NOAEL 27 mg/kg rp/vrk) sekd mm. fyysisen aikuistumisen merkittavad hidastumista

(jyrsija, LOAEL 53 mg/kg rp/vrk (Colomina ym. 2005)), miké viittaa mahdollisiin hormonitoiminnan
muutoksiin. Koska nditd vaikutuksia on havaittu vasta hermoston kehittymistd haittaavia annoksia
suuremmilla madrilla, niitd ei tassa tutkimuksessa pidetty oleellisina.

Ihmiselle on madritetty keskushermostovaurioihin liittyvien tutkimusten pohjalta alumiinin siedettévan
viikkkosaannin enimmaismadraksi (TWI) 1 mg/kg rp/viikko (= 140 pg/kg rp/vrk) (EFSA 2008). ATSDR on
madarittanyt alumiinille véhdaisen riskin tasoksi (MRL, minimal risk level) seitsenkertaisen annoksen

tahan nahden, eli 1 mg/kg rp/vrk (ATSDR 2008).

Altistus, johon liittyvéa riski katsotaan mitattdmaksi, on enintéddn TWI:n suuruinen.
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Priorisoinnissa alumiini luokiteltiin ryhmaéan B. Vaikka alumiini on neurotoksinen sekd sikiolle

ettd aikuiselle, kirjallisuuden perusteella vaikutukselle on kynnysarvo (NOAEL). Aine ei ole EFSA:n
asiantuntijopaneelin arvion mukaan ravinnosta saatavina médaring myéskadn merkityksellinen (ko-)
karsinogeeni.

Arseeni (epéorgaaninen arseeni), As

Epd&orgaaninen arseeni kertyy elimistdssé padosin munuaisiin ja virtsarakkoon, orgaaniset
arseeniyhdisteet myds mm. keuhkoihin ja vereen. Suurin osa arseenista, joka ei ole sitoutunut ihon,
kynsien tai hiusten keratiiniin, poistuu elimistéssé muutamassa vuorokaudessa (JECFA 2011).

Epdorgaaninen arseeni on genotoksinen karsinogeeni (IARC ryhmé 1). Sen mutageenisyys on
heikkoa tai merkityksetdntd, mutta se vaikuttaa DNA:n vauriovasteprosessiin ja liséé siten toisten
DNA:ta vaurioittavien agenttien genotoksisuutta ja mutageenisyyttd. Arseenialtistus ennen kaikkea
juomavedestd on liitetty useiden eri sydpien, mm. keuhko-, virtsarakko- ja ihosydpien, esiintymisriskin
kasvuun. Lisdksi se voi aiheuttaa ihon haavaumia. EFSA ja JECFA ovat madrittineet epdorgaaniselle
arseenille BMDL -arvon eri sybpdtyyppien esiintymisriskin perusteella. EFSA:n madrittdma arvo on
ilmoitettu valing 0,3-8,0 pg/kg rp/vrk (EFSA 2009), kun taas JECFA madritti arvoksi 3,0 pg/kg rp/vrk
(JECFA 201).

Arseenilla on my&s teratogeenisid ominaisuuksia: se pystyy kulkeutumaan istukan lapi ja
pahimmillaan tuhoaa istukan kudosta keskenmenoon johtavalla tavalla (Flora ym. 2011). Liséksi

se voi vaurioittaa munuaisia ja maksaa, ja neuropatian NOAEL-arvo on yhtd suuri kuin JECFA:n
BMDL. Juomaveden korkea (yli O, mg/l) arseenipitoisuus on liitetty sydéniskemian ja ateroskleroosin
riskiin sek& verenpaineen nousuun (ATSDR). Vaikuttavat annokset ovat kuitenkin korkeampia kuin
syopdriskin kasvuun liittyvat.

Téssa tydssd mitattdman riskin annos madritettiin samoilla kertoimilla kuin Ruotsin Livsmedelsverket
riisituotteiden arseenin turvallisuutta arvioidessaan (Sand ym. 2015). Vertailuarvona oli JECFA:n
benchmark dose ja turvakertoimena, joka oli jaettu kahteen osaan, yhteensa 1 000.

Priorisoinnissa epdorgaaninen arseeni luokiteltiin ryhnmdadn A genotoksisen karsinogeenisuutensa ja
kynnysarvon puuttumisen vuoksi.

Elohopea, Hg

Epdorgaaninen elohopea ja metyylielohopea imeytyvat eri tehokkuudella (orgaaninen elohopea
tehokkaammin), kulkeutuvat elimist&ssé eri tavoin ja vaikuttavat osittain eri elimiin. Elohopeaionit
ovat suurimmaksi osaksi plasmassa, metyylielohopea punasoluissa ja kulkeutuu my&s istukan lapi
siki®dn ja veriaivoesteen lapi aivoihin (EFSA 2012). Elimistén metyylielohopeasta noin 5-7 % on veressd
janoin 10 % aivoissa, ja hiusten metyylielohopeapitoisuus on noin 250-kertainen veren pitoisuuteen
verrattuna (Virtanen ym 2007). Metyylielohopean puoliintumisaika elimistdssé on noin 70-80 vrk,
epdiorgaanisen elohopean enintadn 60 vrk (ATSDR 1999).

Epdorgaaninen elohopea vaurioittaa munuaisia. EldGimen munuaisten painonmuutoksen BMDL, -
arvosta (rotta, 60 pg/kg rp/vrk) EFSA maadritti ihmiselle epdorgaanisen elohopean TWI-arvoksi

4 pg/kg rp/viikko (EFSA 2012). Orgaanisen, etenkin metyylielohopean, tarkein haittavaikutus
kohdistuu keskushermostoon. Kehitysaikaisen elohopea-altistuksen vaikutusta dlykkyyteen on
selvitetty lapsikohorteilla didin hiusten pitoisuuksista, ja ndiden tutkimusten pohjalta EFSA médritti
metyylielohopean TWI-arvoksi 1,3 pg/kg rp/viikko.

105



Ruokaviraston tutkimuksia 1/2021

Elohopea-altistus (molemmat muodot) on liitetty myds verenpaineen sadtelyn hairidihin kuten
syddmen lydntitiheyden muutoksiin, sydaninfarktin riskin kasvuun miehilld, lasten sydémen
rytmihdiridihin (Ni ym. 2011) sek& ennenaikaisen synnytyksen, keskenmenojen ja hedelmaityskyvyn
heikkenemisen riskin kasvuun, mutta suuremmilla annoksilla kuin yll& esitetyt (ATSDR 1999; ATSDR
2013). Elohopea on liitetty myds immuunijarjestelman kehityksen hairidihin, ja silla, kuten useimmilla
raskasmetalleilla, epdilldén olevan metalloestrogeeni-tyyppisi@ vaikutuksia.

Priorisoinnissa elohopea luokiteltiin rynmé&dn B, koska aineen genotoksisuus on epdsuoraa
(oksidatiiviseen stressiin perustuvaa) ja epdorgaanisen elohopean munuaistoksisille vaikutuksille on
kynnysarvo. Metyylielohopean sikidn hermostoa vaurioittavat vaikutukset perustuvat oksidatiiviseen
stressiin, ja tallakin vaikutuksella on oletettavasti mekanistisista syistd kynnysarvo.

Kadmium, Cd

Ruoansulatuskanavasta imeytyy normaalisti vain viitisen prosenttia ravinnon kadmiumista, mutta
ruokavalion ravitsemukselliset puutteet kuten raudanpuutos voivat lisété imeytymistd huomattavasti.
Eldimessd ja ihmisessd kadmium kertyy etenkin erityselimiin, joissa korkeimmat pitoisuudet ovat
munuaisissa, sekd luustoon. Sen poistuminen elimistdsté on hyvin hidasta ja voi kestad jopa
kymmenid vuosia.

Kadmium vaurioittaa munuaistiehyitd ja johtaa proteiinien tai entsyymien erittymiseen virtsaan.
Munuaisvaurion kehittymisen rajana on pidetty virtsan kadmiumpitoisuutta 1 pg/g kreatiniinia, ja
EFSA on kayttanyt taté arvoa madrittdessadn (kohorttitutkimuksen BMDL ;:n pohjalta) kadmiumin
TWI-arvoksi 2,5 pg/kg rp/viikko (EFSA 2009). Diabeetikoilla albumiinia voi kuitenkin alkaa erittyd
virtsaan jo virtsan kadmiumpitoisuuden ylittdessd 0,74 pg/g kreatiniinia (Satarug ym. 2010). Luustoon
kertyv& kadmium aiheuttaa luuston haurastumista, ja murtumatapausten kasvulle on mm.
ruotsalaisessa kohorttitutkimuksessa madritetty raja-arvoksi 0,5 pg/g kreatiniinia (Engstrém ym.
201). Tassa tutkimuksessa vertailuja on tehty TWI-arvon pohjana oleviin tietoihin, mutta kansallisessa
riskinarvioinnissa (Suomi ym. 2020) arvioitiin, etté 45-74-vuotiaista suomalaisnaisista noin viidesosalla
osteoporoottisen murtuman riski on kohonnut kadmiumaltistuksen vuoksi, ja 6 %:lla se on véhintaan
kolminkertainen verrattuna niihin ik&tovereihin, joiden kadmiumaltistus on enintdén 0,5 pg/g
kreatiniinia.

Kadmium on genotoksinen, ja vaikka se on itsessadn vain heikosti mutageeninen, se estad

DNA:n korjausmekanismeja ja on siksi komutageeni. Sillé on raportoitu myéds vaikutusta geenien
transkriptioon. Kadmiumin karsinogeenisyydestd (IARC ryhma 1) on kuitenkin todisteita vain
tybperdisen, hengityselinten kautta tapahtuvan altistuksen myétd, ja elintarvikeperdaisté altistusta ei
ole voitu osoittaa sydpdavaaralliseksi.

Kadmiumin on el@inkokeissa havaittu vaikuttavan aivojen mikrorakenteeseen seké aiheuttavan
istukan kuoliota, mik& johtaa tiineyden keskeytymiseen. Ihmisillé korkea kadmiumaltistus on liitetty
vauvan syntymdépainon alenemiseen ja epdvarmemmin naisilla raskaaksi tulemisen viivéistymiseen.
Kadmium lasketaan metalloestrogeeniksi, eli silléd on hormonitoimintaan vaikuttavia ominaisuuksia,
vaikka tarkkoja mekanismeja ei olekaan vield selvilla. Tiedetddn kuitenkin, ettd kadmium sitoutuu
suoraan sekd estrogeeni- ettd androgeenireseptoreihin (in vitro ja eldinkokeissa; Takiguchi &
Yoshihara 2006) ja el&imillé on havaittu sen aiheuttavan testosteronipitoisuuksien laskua ja
naaraspoikasten puberteetin aikaistumista. Lisdksi kadmiumaltistus on liitetty eldinkokeissa
neuropatiaan, kivesvaurioihin ja syddn- ja verisuonivaikutuksiin.
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Priorisoinnissa kadmium luokiteltiin ryhm&dn B, koska genotoksiset vaikutukset liittyvat oksidatiiviseen
stressiin ja niillé voidaan olettaa olevan kynnysarvo. Myds kategoria A-edc voisi olla perusteltu, silla
kadmium hdairitsee jossakin madrin hormonitoimintaa, mutta talle vaikutukselle ei kirjallisuudesta
|6ydetty vield selkeitd annosvastetietoja, ja EFSA:n oleellisimmaksi katsoma haittavaikutus on
munuaisvaurion kehittyminen (EFSA 2009).

Lyijy, Pb

EFSA (EFSA 2010) on madrittanyt lyijylle BMDL-arvot kolmelle oleelliselle haittavaikutukselle.

BMDL on alempi luottamusraja annokselle, jolla terveyshaitan esiintyvyys lisadntyy alaindeksinég
merkityn prosenttimadaran altistumattoman véestén perustasosta. Alykkyysosamadran
alenemisena ilmenevdlle, sikidaikaiseen altistukseen liittyvalle keskushermostovauriolle

BMDL -arvo on 0,50 pg/kg rp/vrk eli 12 pg lyijyd litrassa verta. Munuaistoksisuutta indikoivalle
munuaisker&sten suodatusnopeuden alenemalle BMDL, -arvoksi madritettiin 0,63 pg/kg rp/vrk.
Syddn- ja verenkiertoelimistéon kohdistuvan haittavaikutuksen osalta EFSA mdadritti systolisen
verenpaineen kohoamiselle BMDL -arvoksi 1,5 pg/kg rp/vrk. Tassa raportissa lyijyaltistusta verrattiin
keskushermostovaurioon liittyvéén arvoon, ja riittvénd altistusmarginaalina pidettiin 10.

Lisaksi lyijyn on todettu estévan hemisynteesid ja aiheuttavan siten anemiaa (annoksella 200 ug
litrassa verta eli noin 8,3 pg/kg rp/vrk), liittyvdn ennenaikaiseen synnytykseen ja lapsen matalaan
syntymdpainoon (150 ug litrassa napanuoraverta, EHC 1995), sukupuolihormonien mé&drien
muutoksiin (300-400 pg litrassa verta) sekd siittididen madran vahenemiseen (400 pg litrassa verta,
ATSDR). Viimeksi mainitut vaikutukset liittyvéat ilmeisesti lyijyn metalloestrogeeniseen vaikutukseen.
IARC on luokitellut lyijyn luokan 2A karsinogeeniksi, mutta havainnot perustuvat suurempiin annoksiin
kuin elintarvikkeiden kautta voi saada. EFSA ei katso elintarvikeperdisen lyijyaltistuksen voivan johtaa
syovan kehittymiseen. Lyijyllé on samantapaisia komutageenisid eli toisten mutageenien vaikutusta
lisdavié ominaisuuksia kuin useilla muillakin raskasmetalleilla, ja myds mekanismi lienee sama eli
oksidatiivinen stressi solutasolla.

Suomessa arvioitiin tdmdnhetkisen lyijyaltistuksen aiheuttavan vuosittain 570 haittapainotetun
elinvuoden (DALY) suuruisen tautitaakan (Suomi ym. 2019), mikd selittyy kokonaan
keskushermostovaurioilla.

Imeytynyt lyijy viipyy veressd ja pehmytkudoksissa noin kuukauden (IARC 2006), aivoissa pari vuotta
(Flora ym. 2011) ja luustossa vuosia tai jopa vuosikymmenid (IARC 2006). Suurin osa elimistén
lyijykuormasta on luustossa (Gundacker ym 2010), mutta luuston aineenvaihdunnan muuttuessa
esimerkiksi raskauden aikana tata lyijyd voi palata verenkiertoon ja padtyd sikioon.

Priorisoinnissa lyijy luokiteltiin ryhmadan A, sillé sikidon hermostovaurioiden synnylle ei ole voitu
madrittda kynnysarvoa.

Nikkeli, Ni

Eldinkokeissa nikkelilld on havaittu teratogeenisiéd ominaisuuksia, jotka ovat ilmenneet
keskenmenoriskin (luomisriskin) ja pentukuolleisuuden kasvuna. Epidemiologiset aineistot eivat
kuitenkaan osoita yhteyitd elintarvikeperdisen nikkelialtistuksen ja ihmisen lisé@ntymiseen liittyvien
terveyshaittojen valilla. Inmiselle turvallisesta altistusmadréstd on julkaistu erilaisia arvioita. Vuonna
2015 EFSA madritteli TDI-arvoksi 2,8 pg/kg rp/vrk (EFSA 2015), mutta Haber ym. (Haber ym. 2017) pitivat
sité epidemiologisten havaintojen vuoksi lilan varovaisena ja madrittivat pitkdaikaisvaikutusten
vertailuarvon suuruudeksi 20 pg/kg rp/vrk. Vuonna 2020 EFSA julkaisi pdivitetyn arvionsa, jossa

107



Ruokaviraston tutkimuksia 1/2021

rottakokeen sikiokuolleisuuden kasvun BMDL, -arvosta 1,3 mg/kg rp/vrk médritettiin inmiselle TDI-
arvoksi 13 pg/kg rp/vrk (EFSA 2020). Tassd raportissa pitkdn aikavdlin nikkelialtistusta verrattiin EFSAn
uusimpaan TDI-arvoon.

Nikkeli voi aiheuttaa kosketusihottuman tyyppisié oireita nikkelille herkistyneille ihmisille my6s kerta-
annoksena suun kautta nautittuna. Vapaaehtoisilla tehdyissé kokeissa lyhytaikaisen altistuksen
BMDL -arvoksi madritettiin 1,1 pg/kg rp/vrk ja riittavand pidettiin altistusmarginaalia 10 (EFSA 2015).
Uudessa arviossaan EFSA ofti vertailukohdaksi LOAEL-arvon eli pienimman haittavaikutuksia
aiheuttavan annoksen 4,3 pg/kg rp/vrk, jolle riittéva altistusmarginaali on 30 (EFSA 2020).

Imeytyneen nikkelin puoliintumisaika elimistéssd on alle kaksi vuorokautta (EFSA 2015), joten vaikka se
viipyy jonkin aikaa muun muassa munuaisissa, keuhkoissa ja kilpirauhasessa, se ei ole samalla tavoin
kertyva kuin hitaammin poistuvat raskasmetallit.

Priorisoinnissa nikkeli luokiteltiin ryhm&dn B, sillé sen genotoksisuus on epdsuoraa ja perustuu
oksidatiiviseen stressiin, joten vaikutukselle on todenndkdisesti kynnysarvo. Liséksi epidemiologiset
aineistot eivat osoita yhteyttd elintarvikeperdisen nikkelialtistuksen ja lis&éantymiseen liittyvien
terveyshaittojen valilla inmisilld, vaikka eldinkokeissa aine onkin sikidtoksinen eli liséd sikidkuolemia.

Nikkeli voi aiheuttaa myds akuutteja eli lyhyen aikavalin vaikutuksia: kosketusihottumaa, joka voi
aktivoitua myds ruoansulatuselimistdn kautta tapahtuvassa altistuksessa. Akuutti vaikutus luokiteltiin
priorisoinnissa luokkaan 2.

Tina, Sn

Akuutteja oireita, kuten ripulia, oksentelua ja vatsakramppeja, on todettu aiheutuvan sdilyketdlkeissa
olevista juomista yli 150 mg/kg tinapitoisuuksilla tai sdilyke-elintarvikkeista yli 250 mg/kg
tinapitoisuuksilla (Hallikainen ym. 2013). Juomien tai elintarvikkeiden annoksia ei ole téssa ilmoitettu,
joten kuluttajan altistus painokiloa kohden on funtematon.

Epd&orgaanista finaa ei ole pystytty todistamaan genotoksiseksi. Ihmisellé NOAEL-arvo on 5 mg/kg rp/
vrk, ja tinan TWI-arvoksi on mé&dritetty 14 mg/kg rp/viikko (JECFA 1989). Tina poistuu elimistdstd paivien
tai kuukausien aikana.

Epdorgaaninen tina aiheuttaa vain lyhytkestoisia terveysvaikutuksia, jotka ovat tyypiltadn lievid
(ruoansulatuselimistén vaivat). Siksi tina luokiteltiin luokkaan C.

L1.2 Mykotoksiinit
Aflatoksiinit

Aflatoksiinit ovat genotoksisia, mutageenisimpid ja karsinogeenisimpia tunnettuja aineita (FAO
1999). Karsinogeenisyys ilmenee erityisesti maksan kasvaimina ja syépiné useimmissa tutkituista
eldinlajeista. Muita aflatoksiinialtistukseen liittyvid terveyshaittoja ovat eldinkokeissa havaitut
immunotoksisuus ja erilaiset kehityksen ja lisaddntymisen hairidt, joita on havaittu karsinogeenista
vaikutusta suuremmilla altistusmadrilld (IARC 2002, EFSA 2020). Aflatoksiini B (AFB1) on myrkyllisin
aflatoksiinin muoto, ja suuri osa tutkimuksista on tehty vain siihen keskittyen.

Aflatoksiinialtistuksen, jonka suuruus on 12 ng/kg rp/vrk, on Ranskassa arvioitu lisaévan

maksasydvan esiintymisté 1,5 tapauksella miljoonaa henkeé kohti vuodessa (EFSA 2007). Akuutteja
aflatoksiinimyrkytyksi& (oireena maksatoksisuus) on esiintynyt inmisissé harvoin, 1ahinné Afrikassa,
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saastuneiden satojen takia (EFSA 2007). Jyrsijoillé tiineys vaikuttaa herkistédvén emoa genotoksisille
vaikutuksille, ja kohdussa tai pian syntymdn jalkeen tapahtuva altistus tuotti poikasille aikuista
elainté enemman geenimutaatioita (EFSA 2020). WHO:n mukaan samanaikainen fumonisiinialtistus
vaikuttaa synergistisesti aflatoksiinin toksisuuteen (WHO 2018).

Aflatoksiinit kykenevat aiheuttamaan maksasydpdd useimmissa tutkituista eldinlajeista, ja
useimmissa epidemiologisissa tutkimuksissa on havaittu yhteys aflatoksiini Bl-altistuksen ja
maksasyévan lisddntyneen esiintyvyyden valillé. Ihmisen epdillédn olevan vihemman herkké
aflatoksiineille kuin monet koe-eldimet, mutta hepatiitti-infektiosta karsivilld maksasydvan riskin
kasvu alkaa matalammilla annoksilla kuin muilla. Heille maksasydvan ilmenemiseen liittyvaksi
BMDL-arvoksi on madritetty 0,070 pg/kg rp/vrk (EFSA 2018). Aflatoksiini MI:n voi odottaa vaikuttavan
samanlaisen mekanismin kautta kuin AFBI, vaikka sen potenssi on vain kymmenesosa AFBI:n
potenssista (EFSA 2020).

Uusimmassa arviossaan EFSA valitsi AFBI:n vertailuarvoksi 0,40 pg/kg rp/vrk, joka on urosrotille
madritetty maksasydvan ilmenemisen BMDL -arvo, ja riittdvand altistusmarginaalina pidetddn

10 000 (EFSA 2020). Aflatoksiinikongeneerit B2, G1 ja G2 ovat huomattavasti vidhemman myrkyllisia
kuin Bl, mutta niille ei ole raportoitu tarkkoja annosvasteita, joten EFSA padtyi arvioimaan myos
kokonaisaflatoksiinialtistusta ylld mainittua AFBI:n vertailuarvoa vasten. AFMI:lle EFSA kéytti
potenssikertoimena O,l.

AFBI imeytyy ohutsuolessa ja kulkeutuu maksaan, jossa se metaboloituu useiden
sytokromientsyymien katalysoimia reittej&. AFBI, AFGI ja AFMI muuntuvat epoksideiksi, jotka voivat
sitoutua kovalenttisesti sek& DNA:han ettd proteiineihin. AFBI metaboliatuotteineen erittyy sekd
ulosteisiin ettd virtsaan, ja AFMI myds maitoon (EFSA 2020). Aflatoksiinit poistuvat elimistostd
nopeasti: EFSA viittaa vuonna 2020 julkaistussa raportissaan vapaaehtoisilla ihmisillé fehtyyn
tutkimukseen, jossa 95 % AFBI:std erittyi vuorokauden aikana.

Priorisoinnissa aflatoksiinit luokiteltiin ryhm&dn A genotoksisuutensa, mutageenisyytensd ja
karsinogeenisyytensd vuoksi. Koska muista aflatoksiineista on niukasti tietoa, ne luokiteltiin samoin
kuin AFBI.

Alternariatoksiinit

Neljastd tutkitusta alternariatoksiinista AOH ja AME ovat genotoksisia, mutageenisi¢ seka
teratogeenisid. Niiden epdillaan lisaksi hdiritsevan hormonitoimintaaq, sillé in vitro ne kayttaytyvat
heikon estrogeenisesti sitoutumalla estrogeenireseptoreihin (2 500-10 000 kertaa heikommin
kuin 17-B-estradioli) ja vaikuttamalla ihmissoluissa progesteronin ja estradiolin mé&driin. Aineiden
suhteellinen estrogeenipotentiaali on 0,0004 %. Teratogeeninen vaikutus on havaittu eldimelld jo
kerta-annoksella, joka sisdalsi AOH ja AME kumpaakin 25 mg/kg rp, tai pelkkd&d AOH sisaltavalla
annoksella 100-200 mg/kg rp (EFSA 2016).

Muut alternariatoksiinit eivat tiettdvasti ole genotoksisia. TeA on useilla eri lajeilla toteutetuissa
el@inkokeissa aiheuttanut sydéimen nopealydntisyyttd, kuvotusta, hemorragista gastroenteropatiaa
sekd muita verenvuotoja. Apinalle ndiden vaikutusten NOAEL oli 48,8 mg/kg rp. (Fraeyman ym 2017).

Toksisuustutkimusten niukkuuden vuoksi alternariatoksiineille ei ole toistaiseksi madritetty
ainekohtaisia vertailuarvoja kuten BMDL. EFSA (EFSA 2016) kaytti niille vertailuarvona toksikologisen
riskin kynnysarvoa TTC, joita on neljd erilaista. EFSA:n tieteellinen komitea (EFSA 2012) on mdadritellyt
seuraavat kynnysarvot erityyppisille yhdisteille:
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B rakenteessa genotoksisuuteen viittaavia piirteitd — TTC 0,0025 pg/kg rp/vrk

B organofosfaatit ja karbamaatit, joilla on antikolinesteraasivaikutusta — TTC 0,3 pg/kg rp/vrk
B Cramer-luokkien Il ja lll aineet — TTC 1,5 pg/kg rp/vrk

®  Cramer-luokan | aineet — TTC 30 pg/kg rp/vrk.

Tédman perusteella AOH- ja AME-altistusta verrataan arvoon 0,0025 pg/kg rp/vrk ja TeA- ja TEN-
altistusta arvoon 1,5 pg/kg rp/vrk (EFSA 2016).

AOH poistuu elimistésté nopeasti, mutta muiden alternariatoksiinien biologisesta puoliinfumisajasta
ei ole tietoa.

AOH ja AME luokiteltiin priorisoinnissa luokkaan A, koska ne ovat genotoksisia, mutageenisid ja
teratogeenisid. TeA ja TEN luokiteltiin luokkaan B, koska ne eivat ole genotoksisia, mutta niiden
vaikutukset voivat olla vakavampia kuin luokkaan C kuuluvilla aineilla.

Fomopsiinit

Viidesta eri fomopsiinista (fomopsiini A, B, C, D, E) fomopsiini A on toksikologian ja
elintarviketurvallisuuden kannalta oleellisin. Tieto fomopsiinien toksikokinetiikasta on puutteellista.
Maksa on fomopsiinin merkittavin kohde-elin, vaikka vaikutusmekanismi on osin epdselvé. Rotalla
fomopsiinien on todettu aiheuttavan maksasyépad. (Battilani ym. 2011; EFSA 2012). Fomopsiinit
voivat my&s vaurioittaa munuaisia ja keskushermostoa. Tieto fomopsiinien mutageenisyydestd

ja genotoksisuudesta on puutteellista (EFSA 2012). Fomopsiinin LOAEL-arvo on 12,5 pg/kg rp/vrk
(lammas, suurin testattu pitoisuus) (EFSA 2012), mutta tieto annos-vaste -suhteista on riittamatonta.

Fusarium-toksiinit: Deoksinivalenoli

Deoksinivalenoli (DON) on kehitys- ja lisddntymistoksinen, ja sillé on vaikutuksia immuunijérjestelmén
toimintaan. Deoksinivalenolin hemato- tai myelotoksisuudesta tai karsinogeenisuudesta ei ole
viitteitd. Aine on genotoksinen in vitro, mutta sen genotoksisuus in vivo on epdaselvd. (EFSA 2017).
Kotielaimillé ja ihmisilléd DON voi aiheuttaa ruoansulatuskanavan oireita kuten oksentelua ja verista
ripulia, ja ndiden oireiden vuoksi se on tunnettu myds vomitoksiinina.

Ihmisilla ei ole osoitettu pitkdaikaisen DON-altistuksen yhteyttd terveyshaittoihin. Pitk&aikaisen
altistuksen vertailuarvoksi EFSA madaritti neljan DON-yhdisteen (DON, 3-Ac-DON, 15-Ac-DON, DON-
3-glykosidi) summalle TDI-arvon 1 pg/kg rp/vrk hiirikokeessa havaitun painonnousun hidastumisen
BMDL,, 0,1 mg/kg rp/vrk avulla (EFSA 2017).

My&s akuutti altistus saattaa aiheuttaa ihmiselléd ruoansulatuskanavan oireita, pdénsarkyd,
huimausta jo kuumetta. Akuutin altistuksen viitearvo neljdn DON-yhdisteen summalle, ARfD 8 pg/
kg rp/ateriointikerta, perustuu ihmisellé noin puoli tuntia saastuneen ruoan nauttimisen jalkeen
ilmenevadn oksenteluun ja sen turvakertoimella jaettuun NOAEL-arvoon.

DON poistuu elimistéstd nopeasti, puoliintumisaika on vain tunteja (Prelusky ym. 1988).
Pitkdaikaisvaikutustensa osalta DON on luokiteltu varmuuden vuoksi ryhmadn B, sillé se on

genotoksinen invitro ja vaikutus perustuu ilmeisesti oksidatiiviseen stressiin. Inmisille TDI-arvon
perustana olevaksi kriittiseksi vaikutukseksi valittu painon alenema kuuluisi rynméaén C.
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Akuuttien vaikutusten osalta DON on luokiteltu ryhmadn 2, sillé oksetus ja muut ruoansulatuskanavan
vaivat eivat ole kohtalokkaita.

Fusarium-toksiinit: Fumonisiinit

Elaimilld fumonisiinialtistuksen on todettu joissakin kokeissa liittyvéin muun muassa keuhkopdhéon
ja aivoleesioihin. My0s altistuksen yhteydestd lasten hermostoputken vikoihin ja kasvuhairidihin

on keskusteltu, (Braun & Wink 2018). Evidenssi hermostoputken vaurioiden osalta on kuitenkin
toistaiseksi riittamaténtd (EFSA 2018). Sikidtoksisuutta on havaittu jyrsijéillé ja janiselaimillé vain
annoksina, jotka ovat emollekin myrkyllisic. EFSA (EFSA 2018) on arvioinut fumonisiinien tarkeimmaksi
haittavaikutukseksi jyrsijakokeissa todetun maksa- ja munuaistoksisuuden jo madrittanyt
fumonisiineille Bl-B4 yhteisen TDI-arvon 1 pg/kg rp/vrk.

Fumonisiinit on luokiteltu ryhmadn B, sillé ne aiheuttavat elinvaurioita mutta eivat ole karsinogeenisid.

Fusarium-toksiinit: T2- ja HT2-toksiinit

Deoksinivalenolin tavoin T2- ja HT2-toksiinit aiheuttavat eldimillé oksentelua. Akuutin altistuksen
viitearvo 0,3 pg/kg rp perustuu oksennusreaktioon minkillé (EFSA 2017). T2-toksiinia on pidetty myos
mahdollisena biologisena aseena, koska se on haitallinen seké ihon, ruoansulatuskanavan ettd
hengitysteiden kautta altistuttaessa (Adhikari ym. 2017).

T2 inhiboi proteiinien, DNA:n ja RNA:n synteesid, aiheuttaa apoptoosia, nekroosia ja
lipidiperoksidaatiota sekd verisuonten seindmien ja hermoston vaurioita (myelotoksisuus)
(EFSA 2017, Adhikari ym. 2017). T2- ja HT2-toksiineille m&dritetty TDI 0,02 pg/kg rp/vrk (EFSA 2017)
perustuu subkrooniseen rottakokeeseen, jossa kriittisiné vaikutuksina olivat immunotoksisuus ja
hematotoksisuus. Kokeessa padtepisteend oli valkosolujen madarédn viheneminen.

Nama toksiinit imeytyvat helposti, mutta ne myos erittyvat elimistdostd nopeasti, kdytadnndssa kaikki
48 tunnin kuluessa nauttfimisesta. Puoliinfumisaika plasmassa on parinkymmenen minuutin luokkaa
(Adhikari ym. 2017).

Pitkaaikaisen altistuksen kriittinen vaikutus on veriarvojen muuttuminen, joten T2- ja HT2-toksiinit on
luokiteltu ryhmadn C. Akuutin altistuksen vertailuarvo perustuu oksetusvaikutukseen, joten akuuttien
vaikutusten osalta nédma toksiinit luokiteltiin ryhmadn 2.

Fusarium-toksiinit: Zearalenoni

Zearalenonilla ja sen aineenvaihduntatuotteilla on estrogeenin kaltaisia vaikutuksia elimistssa.
EFSA on madarittanyt zearalenonille (ZEN) ja sen 26 nimetylle yhdisteelle sekd ykkodsfaasin
aineenvaihduntatuotteille ja ZEN-glukuronideille yhteisen TDI-arvon. Siedettavan pdivasaannin
enimmaismadra kaikkia nditd yhdisteité on ZEN-ekvivalentteina 0,25 pg/kg rp/vrk (EFSA 2016).
Kriittisen& vaikutuksena on sialla todettu estrogeeninen aktiivisuus. Nuorista sioista naaraat olivat
herkempi& kuin koiraat.

Zearalenonin puoliintumisaika elimistéssé on sialla 3,5 vrk (Biehl ym. 1993) ja inmisellé samaa
suuruusluokkaa.

Estrogeeninkaltaisten ominaisuuksiensa vuoksi (aineenvaihdunta) zearalenoni luokiteltiin
hormonihairikdksi eli luokkaan A-edc, vaikka vaikutuksella saattaa olla kynnysarvo.
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Okratoksiini A

Okratoksiini A (OTA) on myrkyllisin okratoksiini. Se on rakenteellisesti samankaltainen kuin
aminohappo fenyylialaniini ja siksi hdiritsee entsyymejd, joiden substraattina tdmad aminohappo
toimii. Lisaksi se on erityisesti mitokondrioihin vaikuttava myrkky ja lis& useiden solutyyppien
apoptoosia (Marin ym. 2013). Okratoksiini A on heikosti mutageeninen ja sen liséiksi genotoksinen
sekd in vivo ettd in vitro. Genotoksisuudesta ei tiedetd, onko se suoraa vai epésuoraa, mutta OTA
aiheuttaa munuaissydpid jyrsijoille, vaikka muilla eldimilla terveyshaitta on ollut ei-neoplastisten
munuaisvaurioiden kehittyminen (EFSA 2020).

Vuoden 2006 arviossaan EFSA madaritti OTA:lle TWI-arvon 0,120 pg/kg rp/viikko sen munuaistoksisten
vaikutusten perusteella (EFSA 2006). Toukokuussa 2020 julkaistussa pdivitetyssd arviossaan

(EFSA 2020) EFSA totesi, ettt koska OTA-altistukseen liittyvdlle karsinogeenisyydelle ei funneta
vaikutusmekanismia, TDI-arvon mdadrittdmiselle ei ole perustetta. Sen sijaan arvioissa kdytetddn
altistusmarginaalia (MoE), ja riittévénd pidettéva altistusmarginaali on karsinogeenisille yhdisteille
10 000. Okratoksiini A:n neoplastisille vaikutuksille BMDL,  on 14,5 pg/kg rp/vrk rotissa havaittujen
munuaissyopien ilmenemisestd mdadritettynd ja ei-neoplastisille vaikutuksille BMDL, j on 4,73 pg/

kg rp/vrk sikojen munuaisvaurioista madritettynd. Ruoansulatuskanavasta imeytyneen OTA:n
puoliinfumisaika ihmisessa on useita viikkoja, joten se voi kertyd elimistéon (EFSA 2020).

OTA:n on epdilty vaikuttavan myds hormonijdrjestelm&dn, mutta hormonitoiminnan hdiriintymiselle ei
ole raportoitu vaikuttavan annoksen suuruutta.

OTA:n toksisuuden mekanismeista ja toksikokinetiikasta eri lajeissa (mm. sikiddn kertymisestd) seka
modifioidun OTA:n toksisuudesta tarvitaan EFSA:n arvion mukaan liséd tietoa.

Priorisoinnissa okratoksiini A luokiteltiin karsinogeenisyytensd mukaan ryhmadn A, ja lisGksi sen
munuaistoksisuutta (ryhma B) tarkasteltiin erikseen. EFSA:n tavoin karsinogeenistd vaikutusta on
arvioitu kuin genotoksisuus olisi suoraa. Mikali OTA:n genotoksisuus on epdsuoraa, tdmda menettely
yliarvioi riskid.

Patuliini

Patuliinin karsinogeenisyydestd ei ole riittavasti fietoa, mutta useissa tutkimuksissa sillé on havaittu
olevan mutageenisid, teratogeenisid ja genotoksisia vaikutuksia (Pal ym. 2017). Patuliini voi vaurioittaa
keskushermostoa sekd useita sisdelimid kuten maksaa ja munuaisia (Pal ym. 2017), minkd liséksi sillé
on immunosuppressiivisia ominaisuuksia, ja se inhiboi monia entsyymejd, koska se kiinnittyy vahvasti
entsyymeissd usein esiintyviin sulfhydryyliryhmiin (JECFA 1995).

Patuliinin NOAEL-arvo 43 pg/kg/vrk perustuu lisdntymistd ja karsinogeenisyyttd koskeviin
pitk&aikaiskokeen tuloksiin rofilla (JECFA 2005). Rottakokeissa noin 98 % patuliinista poistui
eldimen elimistdstd 7 vuorokaudessa. Koska patuliini ei kerry elimistddn, sille asetettiin valiaikainen
siedettévan paivaisaannin enimmaismadard (PMTDI) 0,4 pg/kg/vrk (JECFA1995). Tassd tydssd
patuliinialtistusta on verrattu PMTDI-arvoon, ja terveyshaitan riski sité pienemmillé annoksilla on
katsottu merkityksettémaksi.

Patuliini luokiteltiin vierasaineiden priorisoinnissa ryhmdaan A, koska se voi vaurioittaa kromosomeja.
Luokittelu voi olla varovainen eli vaaraa yliarvioiva, sillé aineella on ilmeisesti kynnysarvo.
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Sitriniini

Sitriniini on munuaistoksinen aine. Rottakokeessa (90 vrk) madritettiin NOAEL-arvoksi 20 pg/kg rp/
vrk, mutta EFSA ei aineiston rajoitteiden vuoksi katsonut voivansa mé&arittéa terveydellistd ohjearvoa
kuten TDI (EFSA 2012). Munuaistoksisuuden kannalta mitattémanda riskind voidaan pitéé altistusta,
joka on enintédn 0,2 pg/kg rp/vrk. Genotoksisuuden ja karsinogeenisyyden mahdollisuutta ei voida
saatavilla olevan toksikologisen aineiston perusteella sulkea pois, joten sitriniinista tarvittaisiin lisdd
toksikologista tietoa.

Sitriniinin oleellisin haittavaikutus on munuaistoksisuus, joten se luokiteltiin ryhmadan B.

Sterigmatokystiini

Sterigmatokystiini on maksatoksinen rotalla, hiirelld, apinalla, marsulla ja siipikarjalla ja
munuaistoksinen siipikarjalla (EFSA 2013). Sterigmatokystiini on karsinogeeninen (IARC 2B) ja voi
aiheuttaa sydpdd maksassa ja munuaisissa. Se on myds genotoksinen ja mutageeninen, mutta
vaikutus ei ole niin vahva kuin aflatoksiinilla (EFSA 2013).

Altistuksen vertailuarvona kaytettiin BMDL, -arvoa 160 pg/kg rp/vrk (EFSA 2013), ja karsinogeenisille
aineille tyypillisesti mitattdoman riskin altistusmarginaalin tulee olla vahintaén 10 000.

Tieto sterigmatokystiinin imeytymisestd ruuansulatuselimistéssd on niukkaa, mutta vaikuttaa siltd,
ettd imeytyminen on vahdistd. Sterigmatokystiini metaboloituu maksassa ja keuhkoissa, ja syntyvat
yhdisteet voivat reagoida DNA:n kanssa. Sterigmatokystiinin puoliinfumisaika rotan elimistéssé on 30
min-130 tuntia (EFSA 2013).

Sterigmatokystiini tai sen metaboliatuotteet ovat karsinogeenisid ja genotoksisia, joten se luokiteltiin
ryhmaéan A.

L1.3 Muut sienten tai kasvien tuottamat vierasaineet
Ergotalkaloidit

Ergotalkaloidit eivat ole genotoksisia. Niiden térkeimmat vaikutusmekanismit liittyvat verisuonten
supistumiseen, joka voi ilmetd esimerkiksi lihasten surkastumisena verenpuutteen vuoksi (rotan
h&ntd, BMDL, -arvo 0,33 mg/kg rp/vrk (EFSA 2012)) tai keskiaikaisissa myrkytystapauksissa ragjojen
karkiosien verenkierron heikkenemisend ja kuoliona. Ergotismin oireisiin kuuluu verenkierron
heikkenemisestd kertovien oireiden kuten raajojen kylmyyden ja tunnottomuuden tai kihelminnin
lisdksi sekavuutta ja kouristeluja. Lysergihapon dietyyliamiini eli hallusinaatioita aiheuttava huume
LSD on ergotalkaloidijohdannainen.

EFSA on madarittanyt (EFSA 2017) ylla mainitun rottakokeen pohjalta lyhytaikaisen
ergotalkaloidialtistuksen viiteannoksen ARfD:n (1 ug/kg rp/vrk) ja pitempiaikaiselle altistukselle
TDIl-arvon 0,6 pg/kg rp/vrk. Arvot on madritetty ergotalkaloidien summalle. Ergotalkaloidien
keskindisisid toksisuuseroja ei ole juuri tutkittu, mutta tdmdanhetkisten tietojen perusteella vaikutuksen
voimakkuudessa ei ole merkittévid eroja, ja aineiden NOAEL-arvot ovat Idhes samoja.

Ladkinndllisesti ergotalkaloideja on kaytetty aiheuttamaan kohdun supistuksia (ihminen, pienin
vaikuttava kerta-annos 2 pg/kg rp) tai hoitamaan migreenié (ihminen, suurin suositeltava
terapeuttinen annos 8 pg/kg rp/vrk eli13 x TDI 30 vrk:n ajan). Hiirilld ja ilmeisesti myds ihmisilla
ergotalkaloidit voivat my&s est&éd alkion kiinnittymistd, aiheuttaa luomista eli keskenmenoja tai estad
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prolaktiinin erittymist& aivolisdkkeestd ja tatd kautta estéd maidontuotantoa. Inmiselle tappava
annos on 5-10 g tuoreita forajyvid, ja kroonisen myrkytyksen arvioitu kynnysarvo on kymmenen 0,2 %
ergotalkaloideja sisaltévan torajyvén annos paivittain (EFSA 2017).

Ergotamiinit metaboloituvat sytokromi P450-entsyymiryhmd&dén kuuluvan CYP3A4-entsyymin
valitykselld, joten tatd entsyymid estavat Iddkkeet, kuten eraat HIV-1adkkeet, lisaavat elimiston
ergotamiinipitoisuuksia aineen eliminaation pysdhtyessd. Raskausmyrkytyksestd tai keskenmenon
riskista karsivat seka sikidt ja vauvat ovat riskiryhmdad. Ladketieteellisesti kdytetyn ergometriinin pienin
tappava annos vauvalle on ollut 0,15 mg suun kautta. Muita haittavaikutuksille herkki¢ ryhmic ovat
korkeasta verenpaineesta tai verenkiertoelimiston sairauksista karsivat seké maksan tai munuaisten
toimintahdiridstéa karsivat ihmiset (EFSA 2017).

Priorisoinnissa ergotalkaloidit luokiteltiin pitk&aikaisvaikutusten osalta ryhmaéadn B, koska ne eivat

ole genotoksisia. Ergotalkaloidien oksitosiinin tyyppiset kohtua supistavat vaikutukset ja prolaktiinin
erittymista estavat vaikutukset olisivat voineet nostaa aineet myds luokkaan A-edc, mutta koska EFSA
oli arvioinut TDI-arvon madrittdmiseen oleellisimmaksi verisuonia supistavan vaikutuksen, luokittelu
tehtiin sen pohjalta.

Lyhytaikaisten vaikutusten osalta ergotalkaloidien katsottiin kuuluvan luokkaan 1, koska
myrkytysoireet voivat aiheuttaa sikidn tai aikuisen kuoleman.

Erukahappo

Erukahapon kriittinen terveysvaste on sydédnlihaksen lipidoosi eli rasvan kertyminen syddnlihakseen,
mik& heikentdd syddmen toimintaa (EFSA 2016). Tdma vaikutus on kuitenkin palautuva ja valiaikainen
pitkakestoisen altistuksen aikana, sillé erukahappoa hajottava reaktio kdynnistyy ennen pitkad.
Nuorilla rotilla ja vastasyntyneillé sian porsailla tehtyjen kokeiden NOAEL-arvon perusteella EFSA
madaritti erukahapolle TDI-arvon 7 mg/kg rp/vrk (EFSA 2016). Aikuiset siat olivat véhemman herkkid
erukahapon haittavaikutuksille kuin vastasyntyneet, mika viittaa siihen, ettd altistavana tekijané on
myds syddmen tai maksan kehittymattémyys nuorilla eldimilla (EFSA 2016).

Edell& mainittuja kokeita suurempina annoksina erukahappoaltistus on EFSA:n referoimissa
julkaisuissa liitetty myds muun muassa maksan, munuaisten, luurankolihaksiston tai kivesten
vaurioihin koe-el&imill&.

Erukahappoa on kaytetty myods ladkinndllisesti adrenoleukodystrofian hoitoon ihmisilla. Talléin
on havaittu verihiutaleiden méardn véhenemistd tai epdnormaalin muotoisten verihiutaleiden
esiintymistd noin 100 mg/kg rp/vrk suuruisilla annoksilla. Saatavilla oleva tieto ei riitd arvioimaan,
liittyyk® erukahappoaltistus ihmisilla sydpdariskin kasvuun (EFSA 2016).

Koska erukahapon aiheuttama sydénlihaksen rasvoittuminen on palautuva tila, aine luokiteltiin
ryhmaan C.

Nitraatti

Nitraatti ei ole genotoksinen, karsinogeeninen eik& hormonitoimintaan vaikuttava, eiké sen ole
osoitettu vaikuttavan lisddntymisterveyteen (EFSA 2017).

Elimistdssa pieni osa nitraatista pelkistyy nitriitiksi, joka muodostaa happea sitoneesta
hemoglobiinista methemoglobiinia, metHb. MetHb ei kykene kuljettamaan happea, mutta elimistollé
on palautusmekanismi sen muuttamiseksi takaisin hemoglobiinimuotoon. Terveyshaittoja alkaa
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esiintyd vasta, kun palautusmekanismin kapasiteetti ylittyy. Terveydelle haitallista tilaa, johon liittyy
elimistédn hapenkuljetuskyvyn hdairiintyminen, kutsutaan methemoglobinemiaksi. Nitraattia pelkistyy
nitriitiksi tavallista enemmaén (ja terveyshaittojen riski kasvaa), jos korkean nitraattialtistuksen
yhteydessa sydjalld on mahan tai suoliston infektio, véhdhappoinen mahalaukku tai samanaikaista
altistusta erdille IGdkeaineille. Toisaalta antioksidantit kuten C- ja E-vitamiinit estévat metHb:n
muodostumisreaktiota (EFSA 2010).

Ihmisess& on havaittu, ettd korkea nitraattialtistus lisdd kilpirauhasen liikkakasvun riskié annoksilla,
joilla havaittiin myds methemoglobinemiaa (EFSA 2017). Nitraatin reaktioissa elimistdssé syntyy myds
typpimonoksidia, joka laajentaa verisuonia ja alentaa verenpainetta, mikd ei aina ole haittavaikutus.

EFSA on uusimmissakin tarkasteluissaan (EFSA 2017) padatynyt toteamaan, ettei SCF:n ja JECFA:n
nitraatti-ionille NO,- madarittdmad ADI-arvoa eli hyvaksyttavan pdivasaannin enimmdisarvoa 3,7 mg/
kg rp/vrk ole tarpeen muuttaa. ADI-arvo perustui methemoglobinemian esiintymisen NOAEL-arvoon
(4500 mg NaNO,/kg rp/vrk) sekd akuutissa ettd subkroonista altistusta tutkivassa rottakokeessa. ADI
madaritelldan kaytdnndssa samoin kuin TDI ja erona on se, ettd lisGainekdytdssd oleville aineille on ADI
ja vierasaineille tavallisesti TDI.

Priorisoinnissa nitraatti luokiteltiin ryhnméadn C, koska se ei ole genotoksinen, ja elintarvikkeista
saatavina madrind methemoglobinemian asteeseen liittyvat terveysvaikutukset ovat ohimenevid.
(Vakavat tapaukset liittyvat yleensd kontaminoituneeseen talousveteen.)

Oopiumalkaloidit

Oopiumalkaloidit eivét ole genotoksisia eivatkd todenndkdisesti karsinogeenisid. Niiden oleellisin
terveysvaikutus kohdistuu keskushermostoon ja ilmenee mm. pahoinvointina, huumaantumisena,
uneliaisuutena ja ummetuksena. Morfiini ja kodeiini voivat aiheuttaa riippuvuutta ja pitk&aikainen
kaytto lisdd toleranssia. Matalin terapeuttinen annos ihmiselld on noin 30 pg/kg rp morfiinia (EFSA
2018).

Morfiini ja kodeiini imeytyvat fehokkaasti ruoansulatuskanavasta ja jokautuvat 1&pi kehon. Vaikka
keskushermosto on vaikutusten pddkohde, alkaloidit p&dsevat huonosti veriaivoesteen l&pi. Ne
IGpaisevat kuitenkin istukan, ja morfiini myds erittyy maitoon (EFSA 2018). Osa kodeiinista reagoi
elimistdssd morfiiniksi CYP2D6-entsyymin valityksellé. Metabolian nopeuden perusteella ihmiset
voidaan jakaa nelj@én ryhmadn (heikosta hyvin nopeaan metaboloijaan). Etniset eurooppalaiset
ovat valtaosin nopeita metaboloijia, mutta millaan ryhmalld kodeiinista ei muutu morfiiniksi kuin
enintddn 20 %.

EFSANn uusimman (EFSA 2018) arvion mukaan aiemmin morfiinille asetettu ARfD (akuutin altistuksen
vertailuannos) 10 pg/kg rp on muutettava morfiinia ja kodeiinia koskevaksi oopiumalkaloidien
ryhmdn ARfD-arvoksi. Toma tarkoittaa, ettd kodeiinialtistus lasketaan morfiiniekvivalenteiksi
kertoimella 0,2 ja summa-altistus morfiinista ja kodeiinista pitdd olla alle ARfD-tason, jotta altistus olisi
turvallisella tasolla. ArfD on laskettu yll& mainitusta pienimméstd vaikuttavasta annoksesta jakamalla
se epdvarmuuskertoimella 3.

Thebaiini ja oripaviini ovat akuutisti myrkyllisempid kuin morfiini LD, -arvoina mitattuna, noskapiini
v&hemman myrkyllinen, mutta ndille aineille ei ole madritetty muita toksikologisia vertailuarvoja
eikd niille tunneta kriittist& vaikutusta, jonka perusteella riskinarvio voitaisiin tehdd (EFSA 2018).
Thebaiinista ja oripaviinista tarvittaisiin EFSAn arvion mukaan toksikologista dataa, ja lisaksi
unikonsiemenpohjaisen ruoan kulutusta koskevat tiedot EU-alueella ovat niukkoja.
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Muita oopiumalkaloidien eldinkokeissa todettuja terveyshaittoja, joille ei kuitenkaan ole kyetty
madrittdmadn annosvasteita, ovat olleet heikentynyt seksuaaliaktiivisuus ja spermantuotto,
istukankehityksen hairidt, heikentynyt tiineysaste ja immunosuppressio, sek& myds ihmiselld havaitut
keskushermostokehityksen hairiét sikidaikana (EFSA 2018). Naistd vaikutuksista ei kuitenkaan ole
kylliksi tietoa, jotta niité voitaisiin kayttad riskinarvioinnissa.

Oopiumalkaloidien haittavaikutukset, joille annosvaste on madritettdvissd, ovat lyhytaikaisia ja
kohdistuvat keskushermostoon. Toisaalta akuutin altistuksen ndkdkulmasta on mahdollista, ettd
haittavaikutuksen aiheuttava annos voi joissakin poikkeuksellisissa olosuhteissa ylittyd.

ElGinkokeissa (EFSA 2018) morfiinin on havaittu liittyvan lisééntymisen hairidihin kuten
vahentyneeseen siittionmuodostukseen, munasarjojen sadnndllisen toiminnan hdiriintymiseen,
tiineyksien harvenemiseen, istukan ja aivojen kehittymisen hdiriintymiseen, immuunijérjestelman
supressioon. Naille vaikutuksille ei ole kuitenkaan ollut mahdollista méadarittdé annosvasteita.
Siksi oopiumalkaloideja arvioitiin vain akuutin vasteensa pohjalta. Keskushermostovaikutustensa
perusteella ne luettiin luokkaan 2.

Pyrrolitsidiinialkaloidit

Pyrrolitsidiinialkaloideista myrkyllisimpi& ovat 1,2-tyydyttymattdmat yhdisteet, joilla on kaksoissidos
pyrrolitsidiinirenkaan 1,2-kohdassa. IARC eli kansainvdlinen syévantutkimuslaitos luokitteli

kolme yhdistettd eli lasiokarpiinin, monokrotaliinin ja riddelliinin kategoriaan 2B eli mahdollisesti
karsinogeenisiksi ihmisille, mutta muista pyrrolitsidiinialkaloideista ei ollut kylliksi fietoa niiden
karsinogeenisyyden arvioimiseksi.

EFSA totesi (2017), ettd kaikki 1,2-tyydyttymattomat pyrrolitsidiinialkaloidit reagoivat elimistdssa
samalla tavoin ja tuottavat genotoksisia ja karsinogeenisid pyrroleita. Vuonna 2011 EFSA mdadritti
riskinarvioinnin vertailuarvoksi 70 pg/kg rp/vrk rottakokeen maksan kasvaimien kehittymiseen
littyvéistd BMDL, -arvosta (EFSA 2011). Uudessa arviossaan (EFSA 2017) arvioi saatavilla olevaa
toksikologista aineistoa tarkemmin ja pdivitti vertailuarvon. Uusi vertailuarvo, riddelliinialtistukseen
littyvien maksakasvaimien BMDL,, naarasrotilla, on 237 ug/kg rp/vrk (EFSA 2017), ja mitattéman riskin
altistusmarginaali on véhintadn 10 000.

Pienin kerta-altistuksella pikkulapsille haittavaikutuksia aiheuttanut pyrrolitsidiinialkaloidiannos on
noin 2 mg/kg rp/vrk (EFSA 2017). Akuutista altistuksesta johtuvia terveyshaittoja, jotka ilmenivét tdman
suuruisella tai hiukan suuremmalla annoksella, ovat olleet maksavaurio (maksan veno-okkluusio)
kahden viikon pdivittdisen kdytén jalkeen puolivuotiaalla vauvalla ja nelja pdivad kestdneestd
altistuksesta johtunut kuolema pikkuvauvalla (EFSA 2017).

Karsinogeenisyytensd vuoksi pyrrolitsidiinialkaloidit luokiteltiin ryhmadn A. Niillé voi olla myds
akuutteja vaikutuksia, ja joissakin tapauskuvauksissa pyrrolitsidiinialtistus on johtanut lapsen
kuolemaan, joten akuutit vaikutukset on luokiteltu ryhmadn 1.

Syaanivety ja syanogeeniset glykosidit

Syanidi estdd soluhengitystd sitoutumalla sytokromi ¢ -oksidaasiin ja aiheuttaa energiavajeesta
johtuvan solukuoleman. Ensimmaiset oireet kuten sydémen tihealydntisyys ja ihon punehtuminen
ilmenevat pitoisuuksilla 0,5-1,0 mg syanidia litrassa kokoverta, eli noin 20-40 pM, ja veren pitoisuudet
100-120 pM voivat jo olla tappavia (Abraham ym. 2016). Syanidin pienimmadksi tunnetuksi tappavaksi
annokseksi ihmiselld on laskettu noin 0,5 mg/kg rp olettaen, etté kuolleiden ihmisten kudosndytteissa
esiintyvat pitoisuudet ovat muutettavissa takaisin annoksiksi samoilla kertoimilla kuin eldinkokeissa.
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Suurina annoksina syanidimyrkytyksen oireita havaitaan jo muutamassa minuutissa. Niitd ovat
pahoinvointi, padnsarky, syddmen harvalydntisyys, tajuttomuus ja kuolema (JECFA 2012, WHO 2004).
Syanidin kyky& tappaa nopeasti on kdytetty hyvadksi esimerkiksi syanidipitoisissa itsemurhapillereissa
ja kaasukammioissa. Syanidin puoliinfumisaika veressé on nopea, tavallisesti alle funnin.

Elimistdssa syanidi reagoi aineenvaihdunnassa vahemmén haitalliseksi tiosyanaatiksi, joka voi hdirité
kilpirauhasen jodinottoa ja johtaa struumaan. Jatkuva vahdinen syanidialtistus voi siis johtaa myos
pitk&aikaisvaikutuksiin, mutta niille ei ole mé&daritetty annosvastetta.

Vield haitattomana pidetty veren syaniditaso 20 pM vastaa vetysyanidiannosta 105 pg/kg rp.
Tastd arvosta on EFSA madrittanyt akuutin altistuksen vertailuarvon (ARfD) 20 pg/kg rp/vrk
kayttden véestdn toksikokineettisille eroille epdvarmuuskerrointa 1,5 ja toksikodynaamisille eroille

epdvarmuuskerrointa 3,16 ja pydristdmallé tuloksen alaspdin lahimpadn tasakymmeneen (EFSA 2016).

ARfD-arvoa sovelletaan myds syanogeenisille yhdisteille, sillé varmuuden vuoksi oletetaan kaiken
vapautuvissa olevan syanidin voivan vapautua ja imeytyd. Syanogeenisten yhdisteiden pitoisuudet
ilmoitetaan syanidiekvivalentteina. 1 g linamariinia voisi teoreettisesti vapauttaa 109 mg syanidia, ja 1
g amygdaliinia 59 mg syanidia (Abraham ym. 2016).

Syanidien ja syanogeenisten yhdisteiden pitk&aikaisvaikutuksista (mm. kilpirauhasen toimintahdiriot)
ei ole arviointiin sopivia annosvastetietoja. Priorisoinnissa keskityttiin akuutteihin vaikutuksiin eli
syanidimyrkytykseen liittyvadn soluhengityksen salpautumiseen. Sen perusteella syaanivety ja
syanogeeniset yhdisteet luokiteltiin ryhmaan 1.

Tetrahydrokannabinoli

Tetrahydrokannabinolin huumaava vaikutus, jonka vuoksi hamppuvalmisteita kdytetadn
huumausaineena, on laajalti tutkittu. Suun kautta nautitfuna aineen vaikutukset ilmenevat 30-90
min viiveell&, saavuttavat maksimitasonsa 2-3 funnissa ja kestavat 4-12 tuntia annoksesta ja
tutkitusta vaikutuksesta riippuen (Grotenhermen 2003). Tetrahydrokannabinoli imeytyy hitaasti ja
epdtdydellisesti ruoansulatuskanavasta, sitoutuu plasman proteiineihin ja kertyy rasvakudokseen
(EFSA 2015). Yli puolet imeytyneestd THC:sta erittyy ulosteisiin ja noin viidennes virtsaan.
Puoliintumisaika elimist&ssé on 1,6-59 tuntia (Grotenhermen 2003).

Ihmisell& riskinarvioinnin kannalta oleellisimmat ovat keskushermostovaikutukset (sedaatio el
rauhoittava vaikutus, mielialaan kohdistuvat vaikutukset) sekd sydémen lydntitiheyden kasvu. EFSA
arvioi pienimmaksi haittavaikutuksia aiheuttavaksi annokseksi (LOAEL) 2,5 mg/vrk, ja tasta - olettaen
yksildn painoksi 70 kg ja kayttéen epdvarmuuskerrointa 30 — p&adyttiin lyhytaikaisen altistuksen
vertailuarvoon ARfD 1 ug/kg rp/vrk (EFSA 2015).

Jyrsijakokeissa havaittiin myds, ettd pitkdaikaisaltistuksella eldimen kiimakierto piteni eli THC vaikutti
hormonitoimintaan. Kiimakierron pitenemisen BMDL, -arvoksi madritettiin 730 pg/kg rp/vrk. Koska
t&mda annos on noin 700-kertainen akuutin altistuksen vertailuarvoon ndhden, EFSA ei katsonut
aiheelliseksi maarittad TDI-arvoa (EFSA 2015). Tassd tutkimuksessa tarkasteltiin kuitenkin myds
pitkaaikaisaltistuksen mahdollista riskid.

Akuuttien huumaavien vaikutustensa osalta THC luokiteltiin ryhmé&dn 2.
Tetrahydrokannabinolin pitk&aikaisvaikutuksia arvioitiin sen hormonitoimintaa hdiritsevien

ominaisuuksien valossa, eli osana ryhmad A-edc, vaikka ndité haittoja ilmeneekin vasta selvasti
suuremmilla annoksilla kuin akuuttiin vaikutukseen tarvittavat.

nz



Ruokaviraston tutkimuksia 1/2021

Tropaanialkaloidit

Skopolamiini on atropiinin kaltainen antikolinergisesti vaikuttava aine, joka salpaa elimistén
muskariinireseptoreita ja vaikuttaa siten useisiin eri elimiin. Sitd on kaytetty oksentelua hillitsevand
ladkkeend ja laajentamaan silm&n mustuaista. Lisdksi se pystyy Ipdisemadn veri-aivoesteen ja
vaikuttaa keskushermostoon rauhoittavasti. Silléd on myds hallusinogeenisid ominaisuuksia, joten sitd
sis@ltavid kasveja on kaytetty vadrin paihteenad.

Atropiini esiintyy luonnossa (-)-hyoskyamiinina (myéhemmin téssé tekstissé ’hyoskyamiini’) ja
rasemisoituu eristysvaiheessa (+)-muotoon. Atropiinin vaikutukset perustuvat kuitenkin jaljelld
olevaan hyoskyamiinimuotoon (Koulu & Tuomisto 2007). Tassd tekstissd kaytetédn siksi atropiinia ja
hyoskyamiinia osin toistensa synonyymeina.

Antikolinergisiin vaikutuksiin kuuluvat sydémen sykkeen nopeutuminen, silman varikalvon
supistajalihaksen lamaantuminen, ruoansulatuskanavan liikkeiden heikkeneminen, keuhkoputkien
rauhaserityksen ja vérekarvaliikkeen estyminen, virtsaamisen vaikeutuminen, hien ja osin kyynelten
erityksen estyminen (Koulu & Tuomisto 2007). Myrkytyksen tunnusomaisia oireita kuvataan
ladketieteellisessd muistisidnndssa: “sokea kuin lepakko, kuiva kuin luu, punainen kuin punajuuri,
kuuma kuin helvetti ja hullu kuin hatuntekija” (https://chemm.nim.nih.gov/anticholinergic.htm).

Sekd atropiini ettd skopolamiini imeytyvat nopeasti ruoansulatuskanavasta; imeytyva osuus on 30-50
% annoksesta. Atropiinin eliminaation puoliinfumisaika on 4 tuntia ja skopolamiinin 3 tuntia, ja ne
erittyvat virtsaan sekd didinmaitoon sen liséiksi, ettd suuri osa tuhoutuu maksassa (Koulu & Tuomisto
2007). Kumpikin aine l&pdisee istukan.

EFSA maaritti hyoskyamiinille/atropiinille ja skopolamiinille yhteisen ARfD-arvon vapaaehtoisilla
ihmisilla tehdysta tutkimuksesta, jossa NOAEL-arvo sydémen lyontitiheyden hidastumiselle oli 0,16
pa/kg rp. Kokeen seuraava annos aiheutti tilastollisesti merkitsevén hidastumisen, miké ei terveelle
ihmiselle ole haitallinen, mutta hidaslydntisyydesta kdrsiville voi olla. Siksi ARfD-arvoa madritettdessa
kaytettiin turvakerrointa 10 ja oletettiin, ett& hyoskyamiinin ja skopolamiinin vaikutus on yhté
voimakas. ARfD-arvo ndiden tropaanialkaloidien summaille on siis 0,016 pg/kg rp/vrk (EFSA 2013). Se
on noin kaksi kertaluokkaa pienempi kuin ladakinndallisesti kaytetyt pienimmét annokset.

Akuutit vaikutukset (herkimp&nd syddmen toiminnan hairidt) voivat olla kohtalokkaita, joten
tropaanialkaloidit luokiteltiin ryhmadn 1.

L1.4 Ympéristomyrkyt
Bromatut palonsuoja-aineet

Toksikologisesti ja altistuksen kannalta oleellisimpia yhdisteitd ovat BDE-28, -47, -99, -100, -153, -154,
-183 ja -209. EFSA:lla (EFSA 2011) oli kaytettavissaan toksikologista tietoa neljasta yhdisteestd: BDE-47,
BDE-99, BDE-153 ja BDE-209. Siksi my&s téissé tutkimuksessa keskityt&dn ndihin yhdisteisiin.

PBDE-yhdisteiden tarkeimmat haittavaikutukset kohdistuivat maksaan ja hermoston

kehittymiseen. Liséksi ne héiritsevét hormonitoimintaa: erityisesti kilpirauhashormonien

erityksen homeostaasia, mutta eldinkokeissa on havaittu niiden vaikuttavan myds estrogeeni- ja
androgeenivdlitteisiin prosesseihin (EFSA 2011). Jyrsijdkokeissa PBDE-altistus on muun muassa
vahentdnyt siittionmuodostusta ja sukupuolihormonien madréd sekda lisééntymiseen vaikuttaville
hormonihdairikdille tyypillisesti pienentényt eléimen perdaukon ja sukuelinten vélimatkaa (EFSA 2011).
Lisadntymiseen liittyville hormonihdairikkdvaikutuksille EFSA raportoi jyrsijakokeista seuraavat LOEL-
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arvot eli pienimmat vaikuttavat annokset: BDE-99, 60 pg/kg rp; BDE-47, 140 pg/kg rp; BDE-209, ei
vaikutusta annoksella 500 mg/kg rp/vrk. Kilpirauhashormonijérjestelman hairidille LOEL-arvot olivat:
BDE-99, 300 pg/kg rp kerta-annos; BDE-47, 2 ug/kg rp; BDE-209, 320 mg/kg rp (EFSA 2011).

Kaikki tutkitut PBDE-yhdisteet aiheuttivat pitkdkestoisia kdytdksenmuutoksia koe-eldimillé sekd
vaikuttivat kognitioon ja liikkumiseen liittyviin keskushermoston alueisiin. Vaikutusmekanismi perustuu
siihen, ettd eri PBDE-kongeneerit hdiritsevdt neuronien ja synapsien kehittymiseen liittyvien proteiinien
ilmentymistd, ja siten ne saattavat hairité aivojen kehityksen oleellisia prosesseja. Korrelaatiota
kaytdksen ja biokemiallisten muutosten valilla ei kuitenkaan voitu selvittdd EFSA:n kéytdssa olevien
aineistojen perusteella. Joissakin tutkimuksissa on viitteitd myds siitd, ettd PBDE:t voisivat olla
immunotoksisia (EFSA 2011). PBDE:t eivait ole genotoksisia eivatka aiheuta geenimutaatioita, mutta ne
voivat vaurioittaa DNA:ta muodostamiensa happiradikaalien vaikutuksesta (EFSA 2011).

BDE-209:n puoliintumisaika ihmisess& on 1-2 viikkoa. Muut BDE-kongeneerit poistuvat elimistdstd
hyvin hitaasti, ja niiden puoliintumisaika ihmisessé on 469-4 530 vrk. Useimpien PBDE-yhdisteiden
eliminaationopeus on rotalla lyhyempi kuin inmiselld. EFSA (2011) kaytti riskinarvioinnissaan kehon
kokonaiskuormitukseen (body burden) perustuvaa menetelmdad, jota kuvataan tarkemmin Liitteessd
3. Kehon kokonaiskuormitus menetelmdad kaytettdessd aineen toksikokineettiset eroavaisuudet koe-
elgimen ja ihmisen valilla (tekija 4) jo toksikodynaaminen epdvarmuus ihmisyksildiden valilla (tekija
3,2) on huomioitu. Koska EFSA (2011) kaytti PBDE-yhdisteiden puoliintumisajalle suurinta millekéén
PBDE-kongeneerille madrattyd arvoa, aineiden toksikokineettiset eroavaisuudet ihmisyksildiden
valilla tulivat huomioiduksi (tekijé 3,2). Nain ollen eldinkokeen ja ihmisille turvallisen annoksen valisen
turvakertoimen tekijoistd, jotka ottavat huomioon toksikokineettiset ja toksikodynaamiset erof,
useimmat siséltyvat kokonaiskuormitus-menetelman arvoon. Sen ulkopuolelle ja& vain koe-eldimen ja
ihmisen vdlisia toksikodynaamisia eroja kuvaava kerroin 2,5.

Riski kuluttajalle on siis mitGton, jos altistusmarginaali kehon kokonaiskuormitukseen perustuvaan
BMDL]O—orvoon on vahintédn 2,5.

Tiedon puutteen vuoksi PBDE-yhdisteille ei voitu asettaa terveysperusteista ohjearvoa (EFSA 2011).
Yhdisteiden priorisoinnissa on kdytetty vertailukohtana kehityksenaikaisen neurotoksisuuden kehon
kokonaiskuormitukseen perustuvia BMDL, -arvoja: BDE-47, 232 pg/kg rp/vrk; BDE-99, 9 pg/kg rp/vrk;
BDE-153, 62 pg/kg rp/vrk. LisGksi BDE-209:lle on m&dritetty annokseen perustuva BMDL, 1700 pg/kg rp/
vrk.

PBDE-yhdisteet vaurioittavat kehittyvéd keskushermostoa ja hairitsevét hormonitoimintaa. Ndiden
vaikutusten perusteella ne luokiteltiin ryhmadn A-edc.

Dioksiinit, furaanit ja dioksiinin kaltaiset PCB:t

Dioksiinit ja dI-PCB:t ovat ihmisessd hyvin pysyvid, eliminaatioaika jopa vuosia, joten ne voivat
kertyd@ ihmisen elimistéon. Ne ovat hormonihdairikéitd, joiden haittavaikutukset kohdistuvat
sekd lisdantymiseen ettd hermoston ja immuunijarjestelmdan toimintaan. Ne lisdavat myods
kehityshairididen riskid.

Dioksiinit ja dI-PCB:t ovat karsinogeenisid, mutta eivait genotoksisia eivatka (dioksiinit)

mutageenisid. 2,3,7,8-tetrakloori-p-dioksiini (2,3,7,8-TCDD) ja dI-PCB-yhdisteet kuuluvat IARC
sydpdavaarallisuusluokittelussa ryhmadan 1 (van Leeuwen ym. 2000).
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EFSA (EFSA 2018) madritti dioksiineille ja dI-PCB-yhdisteille TWI-arvon 2 pg TEQ/kg r.p./viikko

kehon kokonaiskuormitusmenetelmalld. Arvo perustuu futkimukseen, jossa mitattiin 9-vuotiaiden
vendldispoikien veriseerumin PCDD/F-pitoisuudet ja seurattiin heidén spermansa laatua aikuisidalla.
Dioksiinien ja dI-PCB-yhdisteiden puoliinfumisaikana kdytettiin 7,5 vuotta ja oletettiin, ettd 50 % suun
kautta nautitusta madrdstd imeytyy. Veriseerumista mitattujen dioksiinien NOAEL sperman laadun
heikkenemiselle oli 7,0 pg TEQ / g rasvaa, ja tasté johdettiin TWI. Arvioon liittyy epdvarmuutta, muun
muassa siksi, ettd PCB-126:n myrkyllisyyden ihmiselle oletetaan olevan selvasti vahdisempi kuin sen
WHO-TEQ-2005 antaa ymmartad. Taman vuoksi TWI-arvio pyoéristettiin 1,75:std 2,0:aan (EFSA 2018).
Dioksiinit ovat hormonihdirikitd, joten ne luokiteltiin ryhméadan A-edc

Perfluoroalkyloidut aineet (PFOS ja PFOA sekd neljé PFAS-yhdistetté)

PFAS-yhdisteet poistuvat elimistdstd hitaasti: arvioitu puoliinftumisaika ihmisen elimistdssé on PFOS:ille
5 vuotta ja PFOA:lle 2-4 vuotta (EFSA 2018). Imeytyneet yhdisteet erittyvét virtsan ja ulosteen mukana
aineenvaihdunnassa muuttumattomina, mutta ne voivat Iapdistd istukan ja erittyd didinmaitoon.

Jyrsijékokeissa térkein kohde-elin oli maksa, johon kumpikin tutkituista aineista aiheutti kasvaimia
ja lisaksi kasvatti maksan painoa. Sekd PFOS ettd PFOA ovat mahdollisia kehityksenaikaisen
neurotoksisuuden aiheuttajia ja niilléd on vaikutuksia aivojen hermosolujen toimintaa sédteleviin
geeneihin (EFSA 2018). Tiineyden aikainen PFOS-altistus muutti my&s istukan rakennetta ja vaikutti
glukoosin homeostaasiin (0,3 mg/kg rp/vrk). PFOA puolestaan vaikutti urosten sukuelimiin ja
sukupuolihormonitasoihin (0,3 mg/kg rp/vrk). Jyrsijoilld on kummankin aineen havaittu hairitsevén
my0&s immuunijarjestelmdn toimintaa, herkimmin T-soluista riippuvaa vasta-ainevastetta, ja
immunotoksisuuden NOAEL oli 1,66 pg/kg rp/vrk PFOS:lle ja 1 mg/kg rp/vrk PFOA:lle (EFSA 2018).

PFOS ja PFOA eivat ole tehtyjen tutkimusten valossa suoraan genotoksisia, mutta epésuoraa
genotoksisuutta esimerkiksi oksidatiivisen stressin valitykselld ei voi sulkea pois (EFSA 2018). IARC on
luokitellut PFOA:n ryhmaén 2B karsinogeeniksi.

EFSA (2018) madaritti epidemiologisten tutkimusten avulla PFOS:lle TWI-arvoksi 13 ng/kg rp/viikko

ja PFOA:lle 6 ng/kg rp/viikko. PFOS:n kriittinen terveysvaikutus, jonka perusteella TWI madritettiin,
oli seerumin kokonaiskolesterolin nousu aikuisilla sekd lasten immuunivasteen heikkeneminen
(rokotukseen liittyvain vasta-ainevasteen viiheneminen), ja PFOA:n kriittinen terveysvaikutus oli
seerumin kokonaiskolesterolin nousu. Epidemiologiset tutkimukset eivat olleet riittévid osoittamaan
syy-seuraussuhteita neurotoksisuuden, kasvun, murrosiéin alun tai siemennesteen laadun ja PFAS-
altistuksen valilla (EFSA 2018).

Uudemmassa arviossaan EFSA totesi, ettd yhteys PFAS-altistuksen ja kolesterolipitoisuuksien kasvun
valilla ei valttamatta ole suora. Sen sijoan yhteys immuunivasteeseen on merkittava tekija. EFSA (EFSA
2020) asetti neljain PFAS-yhdisteen, PFOA, PFNA, PFHXS ja PFOS, yhteissaannille TWI-arvon 4,4 ng/

kg rp/viikko ihmisilld havaitun immunotoksisuuden perusteella. Immunotoksisuuden indikaattorina
oli jaykkdkouristus- ja kurkkumdatarokotteista syntyvien vasta-aineiden (verrokkiryhmad pienempi)
madrd kahdessa lapsiaineistossa. Toisessa tutkimuksista, joka koski saksalaisia p&dosin
rintaruokinnassa olleita I-vuotiaita ja ndiden seerumin PFAS-md&darid, tarkasteltiin edelléd mainittujen
rokotteiden vasta-aineiden liséiksi Haemophilus influenzae tyyppi b -vasta-aineita. EFSA:n raportissa
todettiin, ettei evidenssi riité osoittamaan yhteyttd sikidaikaisen tai syntymén jalkeisen PFAS-
altistuksen ja hormonitoiminnan hairididen valillg.

PFOS ja PFOA hairitsivat eldinkokeissa hormonitoimintaa, mutta inmisillé vastaavaa vaikutusta ei ole
toistaiseksi kyetty osoittamaan (EFSA 2020). Koska TWI-arvon perustana olevat immuunijérjestelmén
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hairidt ja plasman kolesterolipitoisuuden nousu eivat ole hormonitoiminnan hairidistd johtuvia
tekijoitd, PFOS ja PFOA samoin kuin neljéin PFAS-yhdisteen summa luokitelfiin ryhmadén B.

Perkloraatti

Perkloraatti imeytyy tehokkaasti ruoansulatuselimistdstd, mutta se erittyy melko nopeasti
muuntumattomana virtsaan ja mahdollisesti didinmaitoon. Ihmisellé puoliinfumisaika on keskimadrin
7,5 tuntia (EFSA 2014)

Ihmisilla ja jyrsijéilla perkloraatti inhiboi kilpirauhasen jodin ottoa. Jodi on valttdmatdn alkuaine
kilpirauhashormonin muodostumiselle, ja siten perkloraatti voi hairité kilpirauhashormonin
muodostumista ja aiheuttaa kilpirauhasen vajaatoimintaa (EFSA 2014). Lievé jodinpuute voi johtaa
kilpirauhasen liikatoimintaan. Ihmisen kilpirauhashormonin kierto on hitaampi kuin rotilla, ja ihmisell&
on myds suurempi jodioidun tyroglobuliinin varanto, joten ihminen voi kompensoida alentunutta
kilpirauhashormonin tuotantoa paremmin kuin rotta (EFSA 2014). EFSA:n mukaan vasta pitkéaikainen
kilpirauhashormonin saannin 50 % alenema aiheuttaa kilpirauhasen tfoimintaan akuutteja tai
pitkaaikaisvaikutuksia ja saattaa johtaa struumaan ja kilpirauhasen liikatoimintaan.

Perkloraatin haitallisille vaikutuksille ovat herkimpid sikidt, vastasyntyneet ja imevdiset sekd ihmiset,
joilla jodin saanti on vahaisté tai joilla on perinnéllinen alttius kilpirauhasen vajaatoimintaan (EFSA
2014).

EFSA madritti perkloraatin kilpirauhasen toimintaan liittyville haittavaikutuksille BMDL -tason
0.0012 mg/kg/vrk. Eri ihmisyksildiden toksikokinetiikan eroja kuvaavana turvakertoimena oli 4, joten
perkloraatin TDI-arvoksi madritettiin 0,3 pg/kg/vrk (EFSA 2014).

Perkloraatti luokiteltiin ryhma&dn B, koska se hairitsee kilpirauhasen toimintaa eli vaurioittaa tarke&d
elintd.

L1.5 Prosessissa syntyvdt vierasaineet
Akryyliamidi

Akryyliamidin tiedetédn imeytyvan tehokkaasti ruuansulatuskanavasta, ja levittéytyvéin kudoksiin.
Akryyliamidi voi myds 1&pdistd istukan, joten se saattaa olla sikidlle erityisen haitallinen (EFSA
2015). Akryyliamidi metaboloidaan joko glutationikonjugaatiolla, tai CYP2E] entsyymin toimesta
glysidamidiksi (EFSA 2015).

Glysidamidissa on reaktiivinen epoksidirakenne, joka muodostaa addukteja DNA:n kanssa sekd
kovalenttisid sidoksia funktionaalisten proteiinien kanssa. Hemoglobiinin glysidamidiaddukteja
sekd akryyliamidiaddukteja on havaittu akryyliamidin annostelun jélkeen (EFSA 2015). Akryyliamidin
neurotoksisten efektien katsotaan aiheutuvan additioreaktioista etenkin entsyymien kysteiinien
tiolaattiryhmien kanssa, tai muiden funktionaalisten proteiinien kanssa. Akryyliamidi itsessddn on
mahdollisesti genotoksinen (reagoi nukleiinihappojen kanssa). Akryyliamidi aiheuttaa reakfiivisten
happiyhdisteiden vapautumista, mik& johtaa epdsuorasti DNA:n hapettumiseen (EFSA 2015).

EFSA (2015) on arvioinut akryyliamidin turvallisena pidettévaksi altistusmarginaaliksi (MoE) 10
000. EFSAN kokoamien ruoankayttétietojen mukaan t&mé raja alittuu kaikissa ik&ryhmissd, mikda
katsotaan terveysriskiksi neoplastisten muutosten nakékulmasta. BMDL, - rajaksi maaritettiin 0,17
mg/kg rp/vrk, mikd perustuu hiirikokeissa havaittuihin neoplastisiin muutoksiin. Ei-neoplastisten
muutosten BMDL, -rajaksi madritettiin 0,43 mg/kg rp/vrk perustuen rotilla havaittuun perifeerisen
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hermoston rappeumamuutoksiin. Ei-neoplastisten muutosten katsottiin johtuvan akryyliamidista,
eiké glysidamidista. FAO/WHO:n mukaan ruuasta saatavat madarat eivat riité aiheuttamaan ei-
neoplastisia muutoksia (EFSA 2015).

EFSA:n (2015) mukaan akryyliamidi sek& glysidamidi ovat voimakkaita klastogeenejd, mutta vain
glysidamidi on liséksi vahva mutageeni. Akryyliamidin klastogeenisyys liittynee sen kykyyn inhiboida
entsyymeja (kinesiini), jotka liittyvat oleellisesti mikrotubulusten kokoamiseen ja purkamiseen.
Akryyliamidin katsotaan olevan lievasti mutageeninen.

Rotille akryyliamidin LD, - arvo on 150 mg/kg rp, ja hiirille 107 mg/kg rp. Kummallakin Igjilla on havaittu
akryyliamidin kroonisen annostelun aiheuttavan hermotoksisuutta, sek& hematopoieettisten solujen
lukumadran kasvua haimassa. Lisaksi hiirillé havaittiin muun muassa spermatosyyttien epiteelien
rappeutumista, keuhkojen epiteelien liikkakasvua ja harmaakaihia. Tioliryhmien alkylaatio siittididen
alikehittyneissé& protamiineissa voi olla mahdollinen mekanismi siittididen laadun heikkenemisessé
(EFSA 2015, Khoshidian ym. 2020). T-solujen erikoistumisen havaittiin véhenevén 4 mg/kg/ rp/

vrk annoksella, mik& puoltaa akryyliamidin roolia immuunipuolustuksen heikkenemisessa.

Rotilla havaittiin lihasten ja kivesten surkastumista, verkkokalvon rappeumaa, hepatosyyttien
rappeumaa seké maksan nekroosia. Sukupuolihormonien eritykseen liittyvat muutokset olivat liian
epdjohdonmukaisia, ettd johtopaatdksia olisi voitu tehdd (EFSA 2015).

Khoshidian ym. (2020) kartoittivat akryyliamidin terveysriskej& katsausartikkelissa, johon koottujen
tutkimusten mukaan akryyliamidi mahdollisesti inhiboi neurotransmissiota, sekd inhiboi glutationi
S-tranferaasia ja pienentdd glutationipitoisuuksia.

Epidemiologisissa ihnmistutkimuksissa korrelaatio sydpien ilmaantuvuuden kanssa on
epdjohdonmukainen, mutta koska akryyliamidin katsotaan olevan karsinogeeninen, sen
riskinarviointi on yhteiskunnallisesti merkittavaa.

IARC on luokitellut akryyliamidin “mahdollisesti karsinogeeniseksi ihmiselle” vuonna 1994. Siksi
akryyliamidi luokiteltiin tGssd tydssé ryhmadn A.

Eisenbrand (2020) argumentoi, ettd kokonaisevidenssi viittaa jyrsijdilla havaittujen neoplastisten
muutosten mekanismin olevan ei-genotoksinen ja ei-mutageeninen. Mikali tdmaé pitad paikkansa,
akryyliamidin prioriteetti olisi téssd tydssa arvioitua pienempi (deoksinivalenolin ylapuolella ryhmdassé
B).

Etyylikarbamaatti

Etyylikarbamaatti voi metaboloitua sekd esteraasien katalysoimalla hydrolyysilla, tai

CYP2EI- entsyymien hydroksylaatiolla ja lopulta hapettumisella. CYP2EI- entsyymi katalysoi
hydroksylaatioreaktioita, joissa yksi valituotteista on vinyylikarbamaatti. Vinyylikarbamaatti
hapetetaan vinyylikarbamaattiepoksidiksi, joka lopulta eliminoidaan glutationikonjugaatiolla
hiilidioksidiksi ja ureaksi. EFSAn raportin mukaan hiirillé etyylikarbamaatista 90 % metaboloituu
hiilidioksidiksi ja ureaksi 6 tunnin aikana.

Etyylikarbamaatin metaboliatuotteen, vinyylikarbamaattiepoksidin, katsotaan olevan
etyylikarbamaatin karsinogeenisyyden taustalla (EFSA 2008). Epoksidirakenteet ovat elektrofiilisia,
ja reagoivat muun muassa proteiinien, RNA:n joa DNA:n kanssa muodostaen DNA-addukteja.
EFSA:n (2008) kokoamien tutkimusten mukaan hiirilld korkeimmillaan 9 mg/kg rp/vrk annokset
etyylikarbamaattia johtivat annosriippuvaisiin neoplastisiin muutoksiin useissa eri elimissa, kuten
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keuhkoissa, maksassa, Harderin rauhasissa ja maitorauhasissa. Keuhkoissa ja Harderin rauhasissa
syntyneet neoplastiset muutokset tulivat esiin jo pienimmall& annoksella (1 mg/kg rp/vrk). Ei-
neoplastisia annosriippuvaisia muutoksia on havaittu sydémessa, keuhkoissa, veressd ja maksassa.

Karsinogeenisyyden lisdksi vinyylikarbamaatti sekéd etyylikarbamaatti aiheuttavat mutageenisié
muutoksia hiirilld, joskin EFSA (2008) toteaa tutkimusten puoltavan sitd, etté vinyylikarbamaatti
aiheuttaa muutoksia pienemmillé pitoisuuksilla kuin etyylikarbamaatti. Ghanayamin ym. (2007)
mukaan CYP2EI- entsyymin puutos hiirillé johtaa pienempddn toksisuuteen etyylikarbamaattia
annosteltaessa, mikd puoltaa CYP2EI -entsyymin tuotteiden, eli vinyylikarbamaatin ja/tai
vinyylikarbamaattiepoksidin, roolia toksisuudessa. Muutokset olivat muun muassa maksan
hemangioomia, hemangiosarkoomia seké& keuhkojen adenoomia. Molekyylibiologisten tutkimusten
mukaan vinyylikarbamaattiepoksidi aiheuttaa muutoksia Ki-Ras-geenissé (Ichikawa ym. 1996).
Ghanayaem ym. (2007) katsausartikkelissaan puoltaa etyylikarbamaatin aiheuttavan mutaatioita
my®ds p53-geenissd, minkdé muutosten tiedetédn selittéivéin 50% sydpien ilmaantuvuudesta.

TDl-arvoa ei voida karsinogeenisyyden vuoksi madrittéd, mutta riskinarvioinnissa kéytetddn sen
sijaan altistusmarginaalia (MoE). EFSA (2008) madrittelee mitattémadan terveysriskiin liittyvaksi
arvoksi 10 000. Alkoholijuomia kayttamattdmille etyylikarbamaatti on EFSA:n mielipiteen mukaan
mitaton terveysriski (MoE 20 000), mutta alkoholijuomia kayttavilla etyylikarbamaatin katsotaan
aiheuttavan terveysriskin (MoE 3 800).

IARC (2007) on luokitellut etyylikarbamaatin mahdollisesti karsinogeeniseksi ihmiselle, eli luokkaan

2A. Vield vuonna 2018 Gowd tutkimusryhmineen (Gowd ym. 2018) johtopad&tdksessadn toteavat,

eftd yleisid sadanndksid etyylikarbamaatin pitoisuuksiin elintarvikkeissa tai alkoholijuomissa ei ole
annettu, vaikka tieto etyylikarbamaatin roolista sydvan syntyprosesseissa on laaja ja varteenotettava.
Mahdollisen karsinogeenisyyden vuoksi etyylikarbamaatti luokiteltiin ryhmé&an A.

Furaani seka 2-, 3-metyylifuraanit

Noin 80 % furaanista imeytyy ruuansulatuskanavasta. Furaanin haitallisuuden taustalla lienee sen
aktiivinen metaboliitti, eli BDA. Furaani metaboloituu BDA:ksi CYP2EI entsyymin avulla nopeasti.
BDA kykenee muodostamaan kovalenttisid sidoksia nukleofiilisten molekyylien kanssa, kuten
aminohappojen, proteiinien sek& DNA:n kanssa. Haitallisuuden uskotaan perustuvan tdhdn
mekanismiin, mutta varmaa tietoa ei ole julkaistu. Furaanin metaboliitin, BDA:n, on havaittu olevan
suorasti mutageeninen S. Typhimurium bakteerilajissa.

Ei-neoplastisten muutosten BMDL, -arvoksi valittiin furaanille 0,064 mg/kg rp/vrk, mika perustuu rotilla
havaittuun kolangiofibroosiin. Neoplastisten muutosten BMDL, -arvoksi valittiin 1,31 mg/kg rp/vrk, mika
perustuu naarashiirilld havaittuihin neoplastisiin muutoksiin (maksasolusydpé).

Hiirillé havaittiin maksasolusydpad erilaisilla furaanin kroonisilla annosteluilla (alin ilmaantuvuus

8 mg/kg uroshiirillé), mutta roftilla vasta annoksella 30 mg/kg. Tdmé puoltaa sitd, etté hiiret ovat
herkempid furaanin haitallisille vaikutuksille. Kolangiofibroosia havaittiin rotilla 0,2 mg/kg rp/vrk
annoksella 2 vuoden aikana, ja kolmen kuukauden 0,12 mg/kg rp/vrk annoksella havaittiin muutoksia
kilpirauhashormonissa (T4 ja T3). EFSA (2017) toteaq, ettd muutokset kilpirauhashormoneissa
saattavat liittyd furaanin maksatoksisuuteen. Rotilla 2 mg/kg rp/vrk annoksen furaania huomattiin
aiheuttavan muutoksia siittididen laadussa. Niséikkaillé on havaittu in vitro genotoksisuutta furaanin
aiheuttamana. EFSA (2017) toteaa, ettd lisad tutkimuksia furaanin in vivo vaikutuksista tarvitaan
vahvistamaan sen mahdollinen karsinogeenisyys ihmisill&.
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TDI-arvon sijaan furaanille on madritetty altistusmarginaali, eli MoE-arvo. YIi 10 000 katsottiin olevan
vain mitaton terveysriski. Altistusmarginaalit alitfuivat useissa ruoankdayttdkyselyissd (MoE alle 100)
ei-neoplastisten muutosten mukaan laskettuna, etenkin lapsilla sekd vanhuksilla.

Metyylifuraanista ei ole farpeeksi futkimuksia, jotta BMDL, arvoa voitaisiin maarittad, mutta
metyylifuraanin uskotaan olevan yhtd haitallinen kuin furaanin. Jyrsijoillé metyylifuraanit aiheuttivat
toksisia muutoksia keuhkoissa, maksassa seké munuaisissa.

EFSA:n (2017) mukaan tuloksia furaanin aiheuttamista epdsuorista karsinogeenisisté mekanismeista,
kuten epigeneettisisté muutoksista sekd DNA:n oksidatiivisesta stressistd on tarpeeksi, mutta furaanin
suorasta genotoksisuudesta in vitro on raportoitu toistaiseksi epdjohdonmukaisia tuloksia. Furaanin
katsotaan vaurioittavan DNA:ta epdsuorasti oksidatiivisen stressin kautta. BDA sitoutuu histoneihin,
mikd& todenndkodisimmin liittyy ei-toivottuihin epigeneettisiin muutoksiin. Tatd on tutkittu jyrsijoillé 2
mg/kg rp/vrk annoksilla.

EFSA (2017) toteaa, ettéi BDA:n ja furaanin haitalliset vaikutukset ovat haitallisia muutoksia etenkin
maksan soluissa ja kudoksessa, mitokondrioiden haitallisia vaikutuksia seké fibroosia. EFSA (2017) ei
kuitenkaan kirjannut johtopadatdstd, ettd kromosomaaliset muutokset olisivat suoria tai epdsuoria
johtuen monesta potentiaalisesta mekanismista.

IARC (1995) on luokitellut furaanin mahdollisesti karsinogeeniseksi ihmiselle (luokka 2B). EFSA (2017)
toteaaq, ettd maksasolusydvan ilmaantuvuus furaania annosteltaessa katsotaan terveysriskiksi,

ja nykyisilla saantimdadrillé karsinoomien ilmaantuvuusriski on olemassa. Taman vuoksi furaani ja
metyylifuraanit luokiteltiin ryhmadan A.

3-MCPD, 2-MCPD ja niiden esterit

3-MCPD ja sen dipalmitaattirasvahappoesterit imeytyvat nopeasti ruoansulatuskanavasta, mutta se
metaboloituu nopeasti, ja vain noin 5 % erittyy (virtsaan tai ulosteisiin) alkuperdisessd muodossaan.
Valtaosa imeytyneesté 3-MCPD:std poistuu seerumista jo muutamassa tunnissa altistuksesta (EFSA
2016). 2-MCPD:n toksisista vaikutuksista ei ole kylliksi tietoa arvion tekemiseen, ja 3-MCPD:n esterien
osalta toksisuus perustuu niistd irtoavaan 3-MCPD:een.

Rottakokeissa 3-MCPD vaurioitti munuaisia seké lyhytaikaisen altistuksen seurauksena etta
pitkdkestoisesti altistuttaessa. Pitkén aikavalin altistus aiheutti jo 2 mg/kg rp/vrk annoksella etenevad
munuaistoksisuutta (merkkind munuaistiehyissd ilmenevd liilkakasvu) molemmilla sukupuolilla ja
koirailla lisaksi kivesten surkastumaa ja rintarauhasten liikakasvua. Vaurioiden vuoksi elaimillé ilmeni
myds hyvanlaatuisia kasvaimia kiveksissd, rintarauhasissa ja munuaisissa, mutta EFSA ei pitéinyt
todenndkdisend, ettd ihmiselld ilmenisi vastaavia oireita, eivatkd 3-MCPD tai sen rasvahappoesterit
ole genotoksisia in vivo (EFSA 2016). Hiirilla lyhytaikainen altistus aiheutti neurotoksisuuden oireita
kuten takaraajahalvauksen, mutta vasta yli 50 mg/kg rp annoksilla. (EFSA 2016).

Rotilla 3-MCPD-annos 5-10 mg/kg rp/vrk voi véihentad hedelmallisyyttd merkittévasti, vaikka
spermantuotannossa ei tapahdu muutoksia; vastaava vaikutus on havaittu kadellisilldkin, mutta se
on palautuva. Naarasrotilla 3-MCPD-altistus véhensi kohtuun kiinnittyvien sikididen madarad tai lisasi
luomista, mutta EFSA ei arvioinut ainetta teratogeeniseksi ja méadritti emoon kohdistuvien vaikutusten
NOAEL-arvoksi 10 mg/kg rp/vrk ja sikiddn kohdistuville vaikutuksille kolminkertaisen arvon (EFSA 2016).
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EFSA arvioi oleellisimmiksi terveysvaikutuksiksi munuaistoksisuuden ja kivesvauriot, ja eldinkokeiden
perusteella 3-MCPD:lle asetettiin TDI 0,8 pg/kg rp/vrk pitkdkestoisen rottakokeen munuaistoksisuuden
BMDL,-arvosta kdyttéen turvakerrointa 100 (EFSA 2016).

Koska 3-MCPD ei ole genotoksinen, mutta vaurioittaa munuaisia, se luokiteltiin ryhmadén B.

Glysidoli

Appel ym. (2013) totesi glysidolin vapautuvan ruuansulatuskanavassa glysidyyliestereisté. EFSA
kirjoittaa vuonna 2016, ettd glysidolin mahdollista vaikutusta kolesterolisynteesin ei ole vield todistettu,
mutta in vitro Liu ym. (2019) esittavat glysidolin vaikuttavan kolesterolitasoihin muokkaamalla
kolesterolitasapainoon liittyvien entsyymien aktiivisuutta. Glysidolin todettiin lisdédvan HMGCR:n
akftiivisuutta, sekd véhentdvan 70-hydroksylaasin aktiivisuutta. HMGCR on entsyymi, joka ottaa

osaa kolesterolisynteesiin. 70-hydroksylaasi on my&s kolesterolitasapainoon liittyvé entsyymi, joka
edistd kolesterolin erittdmistd sappihappoihin. EFSAn mukaan noin 87-93% vapaasta glysidolista
imeytyy ruuansulatuskanavasta. Glysidoli metaboloituu glutationin kautta merkaptorihapoksi, ja sité
kautta se eritetddn virtsaan tai ulosteisiin. Pieni osa saattaa metaboloitua glyseroliksi, joka ihmiselld
metaboloituu normaalissa energia-aineenvaihdunnassa hiilidioksidiksi.

EFSAn kokoamien in vivo-tutkimusten mukaan glysidoli aiheuttaa hiirillé ja rotilla useita neoplastisia
muutoksia eri elimissa.

Glysidoli (25 mg/kg rp/vrk) annoksella alentaa siittididen maéarad rotilla 36 %, mutta I16yddksen
epdiltiin liittyvan glysidolin muuttumiseen 3-MCPD:ksi mahassa. My&s hiirillé havaittiin samankaltaisia
muutoksia annoksilla 75 mg/kg rp/pdivd, mikd johti 44 % laskuun siittididen madrassa. Lisdksi
siittididen liikkuvuudessa havaittiin muutoksia.

Glysidoli oli emohiirille toksinen, mutta jalkeldisissé ei havaittu epdnormaaleja muutoksia tai
kasvaimia. Toisaalta rottaemojen altistuminen glysidolille (49 mg/kg rp) aiheutti neurotoksisuutta
jalkelaisille raskauden ja imetyksen aikana. Annoksilla 150 tai 300 mg/kg rp 16 p&ivan ajan hiirien
aivojen neuroneissa huomattiin demyelinaatiota, sekd ndiden lisdksi uroshiirillé munuaisten
epiteelisolujen rappeutumista. Rotilla vastaavat annokset aiheuttivat kivesten surkastumista,
lisdkivesten tukikudoksen (strooman) rappeumaa, sekd 6deemaa. Rotilla subkrooninen pdivittdinen
altistus (91 pdivad) johtaa aivosolujen hallitsemattomaan solukuolemaan suurilla annoksilla (400 mg/

kg rp).

Glysidolille ei ole annettu TDI-arvoa, silld sen katsotaan olevan karsinogeeninen ja genotoksinen.
Glysidolin riskin arvioimisessa kéytetddn altistusmarginaalia eli MoE-arvoa, jonka tulisi olla

alle 25 000. EFSAN lausunnon mukaan pitkdaikaisesta altistuksesta sekd annosriippuvaisesta
karsinogeenisyydestd tarvitaan lisdd tutkimuksia. EFSA ei méadarittanyt glysidolille BMD-arvoa
puutteellisten annosvastetietojen vuoksi, vaan vertailuarvona kdytettiin sen sijaan T25-arvoa 10,2 mg/
kg rp/vrk. Tma& arvo perustuu rottien vatsakalvoissa havaittuihin neoplastisiin muutoksiin.

Epoksidirakenteen happi on voimakkaasti reaktiivinen, joten sen voi olettaa olevan haitallinen
ihmiselle. International Agency of Research of Cancer (IARC) luokittelee glysidolin luokkaan 2A, eli
todenndkdisesti karsinogeeniseksi ihmiselle. Glysidoli voidaan luokitella karsinogeenisyyden liséksi
genotoksiseksi, silléd EFSA:n lausunnon (2016) mukaan in vivo- sekd in vitro-tutkimukset tukevat
vaitettd. Glysidolin epoksidirakenne elektrofiilisyytensd vuoksi voi sitoutua muun muassa nukleofiilisiin
hemoglobiiniin seké DNA:han, ja ndiden mekanismien oletetaan olevan genotoksisuuden ja
karsinogeenisyyden taustalla. Glysidoli luokiteltiin siksi t&ssé tydssd ryhmadn A.
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Melamiini

Melamiini imeytyy ja erittyy nopeasti eikd juuri metaboloidu elimistéssd. Rotalla ja apinalla
puoliinfumisaika elimistéssa on 4-5 tunnin luokkaa (EFSA 2010).

Melamiini ei itsess@dn ole myrkyllistd, mutta se muodostaa komplekseja elimistdn luontaisen
virtsahapon tai muiden yhdisteiden kanssa, ja syntyvat kiteet vaurioittavat munuaisia (EFSA 2010).
Kiteiden muodostuminen riippuu happamuudesta, ja todenndkdisimmin sitd tapahtuu pH:n ollessa
5,5. Koska ihmisilla erittyy virtsaan enemman virtsahappoa kuin rotilla ja ihmisen virtsa on tyypillisesti
rottien virtsaa happamampaa, ihmiset voivat olla rottaa herkempid haittavaikutuksille.

Saksan BfR:n katsauksessa (BfR 2020) viitataan tutkimuksiin, joiden mukaan el@inkokeissa on havaittu
yhteys suuren melamiinialtistuksen ja virtsarakkosyopien esiintyvyyden valillé. Karsinogeenisyyden
mekanismina on kuitenkin kaikesta padtellen jatkuvasta kiteiden aiheuttamasta arsytyksestd
aiheutunut tulehdusreaktio, silld muusta syysté kuin melamiinialtistuksesta kehittyneiden virtsakivien
on myos havaittu altistavan virtsateiden sydville. Samassa katsauksessa todettiin, ettd koska
melamiini kykenee kulkeutumaan kiveksiin, se altistaa ainakin koe-eldimet lisddntymisterveyteen
liittyville haittavaikutuksille, kuten sperman laadun heikkenemiselle ja kivesten vaurioitumiselle.
Toistaiseksi ei kuitenkaan ole selvéd, voivatko havaitut vaikutukset aiheuttaa hedelmallisyyden
v@henemistd, joten melamiinin vaikutuksesta lisddntymisterveyteen tarvittaisiin lisd fietoa.

EFSA madritti melamiinille TDI-arvoksi 0,2 mg/kg rp/vrk (EFSA 2010). Arvo perustuu rottakokeessa
madritettyyn virtsarakon kiteiden BMDL, -arvoon ja turvakertoimeen 100. TDI-arvon riittavyytta
ihmisten suojelemiseksi fukee se, ettd ihmisilld havaitun munuaiskivien ilmenemisriskin BMDL, -
annokseksi madaritettiin 0,74 mg/kg rp/vrk. (EFSA 2010) Edellé mainitussa BfR:n katsauksessa arvioitiin
EFSA:n maarittdma raja-arvo riittévaksi nykytietojen valossa.

Melamiini luokiteltiin ryhmd&an B, sillé altistus johtaa munuaisvaurioon.

PAH-yhdisteet

Koska PAH-yhdisteité on tuhansia erilaisia, on tarpeen kategorisoida ne karsinogeenisyyden mukaan.
Viisitoista yhdistettd on todettu genotoksisiksi ja karsinogeenisiksi.

PAH-kategorioissa huomioidaan joko kaksi PAH-yhdistettd (PAH2: bentso(a)pyreeni ja kryseeni), neljd
PAH-yhdistettd (PAH4: PAH2 + bentso(a)antraseeni + bentso(b)fluoranteeni) tai kahdeksan PAH-
yhdistetté (PAH8: PAH4 + bentso(k)fluoranteeni + bentso(ghi)peryleeni + dibentso(a,h)antraseeni
+indeno(1,2,3-cd)pyreeni). Edelléd mainituista yhdisteistd katsotaan olevan riittdvésti tietoa niiden
karsinogeenisuudesta elintarvikkeiden valityksella (EFSA 2008).

PAH-yhdisteiden imeytyminen ruuasta riippuu yhdisteen lipofiilisyydesta ja koosta, sappihappojen
mMAadrasta suolessa sekd rasvan ja PAH-yhdisteiden maardstd ruuassa (EFSA 2008). Rottakokein

on havaittu, ettd bentso(a)pyreenin imeytyminen on 35-99 % luokkaa. Pienimolekyyliset PAH:it

(3-4 aromaattista rengasta), imeytyvéat tehokkaammin nisékkaillé kuin suuremmat molekyylit

(EFSA 2008). Imeytymisen jalkeen PAH:it levittaytyvat laajasti eri kudoksiin, ja niité 10ydetddn eniten
rasvakudoksesta ja suolistosta (EFSA 2008). Saundersin ym. (2002) mukaan PAH-yhdisteitd sekd
niiden metaboliittejo on havaittu rottien aivoista yksittdisten annosten jalkeen (12,5-100 mg/kg). EFSAn
(2008) mukaan tama puoltaa sitd, etté PAH-yhdisteet voivat Iapdista veri-aivoesteen. PAH-yhdisteitd
on my6s havaittu jyrsijdiden jalkeldisilla, mikd viittaa sen kykyyn lapdistd istukka (EFSA 2008).
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PAH:it metaboloituvat CYP-entsyymien toimesta vastaaviksi epoksidirakenteiksi, ja

mikrosomaalisten epoksidihydrolaasien toimesta trans-dihydrodioleiksi, jotka vield muunnetaan
dihydrodioliepoksideiksi (dioliepoksideiksi). Dioliepoksidien uskotaan olevan genotoksisuuden
takana, silla epoksidirakenteet voivat reagoida solujen nukleofiilisten komponenttien kanssa
kovalenttisesti (proteiinit ja DNA). PAH:it voivat metaboloitua myds luovuttamalla elektronin, mutta
riippuu PAH-yhdisteen rakenteesta ja ionisaatioenergiasta kumpaa reittid se kéyttad (EFSA 2008).
Liséksi tiedet&dan, ettd orto-kinoni-metaboliareitin kautta metaboloituu osa PAH-yhdisteistd. Muitakin
vaihtoehtoisia reittejd on ehdotettu PAH-yhdisteiden metabolialle, mutta niiden térkeydestd ei ole
varmuutta (IARC 2010, EFSA 2008).

Geneettisilla eroilla PAH-yhdisteiden metaboliaan osallistuvissa entsyymeissa voi olla vaikutusta
siihen, miten karsinogeeninen PAH-yhdiste yksildlle on (EFSA 2008, IARC 2010). Geenien polymorfismit
voivat ilimetd promoottorialueella, infroneissa ja eksoneissa ja lopputulos vaikuttaa syntyvén
entsyymin aktiivisuuteen ja stabiilisuuteen, ja sité kautta PAH-yhdisteiden metaboliaan (IARC 2010).
PAH:ien dioliepoksidit muodostavat DNA-addukteja erityisesti keuhkoissa ihmisen p53-geenissd, mikd
tunnetaan sydvanestdjdgeenind. Erilaiset PAH-yhdisteet sitoutuvat eri kohtiin DNA:ssa, mikd vaikuttaa
siihen, minkdlaisia kasvaimia ne aiheuttavat. Mutaatiot Ras-geenien kodoneissa 12, 13 ja 61 ovat yleisid
PAH-yhdisteiden aiheuttamia mutaatioita (IARC 2010).

CYP-entsyymien substraattina toimimisen lisdksi PAH-yhdisteet voivat aktivoida AhR- reseptorin
geenejd. AhR liséé CYP-entsyymien geenien akfiivisuutta. Koska useat CYP-entsyymit (CYPIAI,
CYPIA2, CYPIBI) toimivat osana ensimmadaisen vaiheen PAH-yhdisteiden metaboliaa, voidaan
katsoa polygeenisten erojen ihmisten valillé olevan olennainen osa riskinarviointia. Toisen vaiheen
metaboliasta ovat vastuussa glukuronihappo, glutationi sekd sulfaatti (PAPS), joiden kanssa PAH-
yhdisteiden epoksidit, diolit, fenolit, kinonit ja tetrolit muodostavat konjugaatteja. Toisen vaiheen
entsyymit muuntavat PAH-epoksideja ja -dioleja vesiliukoisempaan muotoon, jolloin ne eritetddn
pois. EFSA (2008) ei ole varmistanut tietoa polymorfismien riskin suuruudesta, mutta arvion
mukaan ihmisten vdlisilla eroilla on merkitystd PAH-yhdisteiden haitallisuuteen erityisesti pienillé
altistusmaadarilld. Toisaalta EFSA ei ole varmistanut tietoa, minkalainen riski polymorfismeilla on.

EFSA (2008) padatti, ettd TEF-nakokulma ei ole soveltuva PAH:ien riskinarviointiin, sillé tietoa ei ole

eri PAH-yhdisteistd tarpeeksi, ja eri PAH-yhdisteet kayttaytyvat elimistdssé eri tavalla, eli niillé voi

olla erilaiset metaboliareitit ja -mekanismit. Toisaalta koska PAH4-yhdisteiden madrdn jo PAH8-
yhdisteiden m&aardn valilla elintarvikkeissa on vain 1% ero, elintarvikkeiden riskinarviointiin riittad
PAH4-kategorian tarkastelu (EFSA 2008). Bentso(a)pyreeni on ainoa PAH-yhdiste, joka on luokiteltu
karsinogeeniseksi ihmiselle, mutta koska useat muut PAH-yhdisteet ovat mahdollisesti karsinogeenisia
ihmiselle, ja niité esiintyy elintarvikkeissa, joissa bentso(a)pyreenida ei valttamatta esiinny, katsottiin
jarkevaksi tarkastella yleisesti elintarvikkeissa esiintyviti neljdd PAH-yhdistetté (PAH4).

BMDL, -arvoksi EFSA (2008) valitsi 0,34 mg/kg rp/vrk PAH4- kategorialle, mika perustuu Culpin ym.
(1998) hiiritutkimukseen, jossa hiirille annosteltiin kivihiilestd valmistettua sekoitusta ja bentso(a)
pyreenin katsottiin aiheuttaneen neoplastisia muutoksia kielessd, ruokatorvessa sekd etfumahassa.
Hiirilla havaittiin myds muita sarkoomia. Bentso(a)pyreenin BMDL,-arvoksi on asetettu 0,07 mg/kg rp/
vrk.

Bentso(a)pyreeni ja PAH4 ovat karsinogeenisié ja genotoksisia, joten ne luokiteltiin ryhmadan A.
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L1.6 Muut haitalliset aineet

Bisfenoli A

BPA aiheutti monta sukupolvea kasittavissa jyrsijakokeissa maksan jo munuaisten painon
lisd&ntymistd ja hiirilld munuaisvaurioita (EFSA 2010). EFSA (EFSA 2015) ei l6ytanyt riittévad linkkic
BPA-altistuksen ja ihmiselld todettujen kehityshdairididen valilla, mutta eldinkokeissa se todettiin
suurina annoksina hedelmallisyyteen vaikuttavaksi. Jyrsijoillé jo apinoilla altistus tuotti liikakasvua
rintarauhasiin. Kahden sukupolven hiirikokeesta madritettiin munuaisten painon lisddntymiselle
BMDL -arvo 8960 pg/kg rp, ja tastd inmiselle vastaavaa annosta kuvaavan kertoimen seka
turvakertoimen 150 avulla EFSA madritti vdliaikaiseksi TDI-arvoksi 4 pug/kg rp/vrk (EFSA 2015).

Tanskan teknillisen yliopiston elintarvikeinstituutti DTU kritisoi EFSA:n arviota

riittmattémaksi rintarauhasiin, lisddntymiseen, hermostollisiin kdyttdytymisoireisiin,

immuuni- jo metaboliajérjestelmiin kohdistuvien vaikutusten todenndkoisyyteen liittyvén
epdvarmuusarvioinnin osalta. DTU:n arvion mukaan 4 pg/kg rp/vrk ei olisi riittévé suojaamaan BPA:n
hormonihdairikkévaikutuksilta, vaan TDI:n tulisi olla 0,7 pg/kg rp/vrk tai pienempi (DTU 2015).

BPA-altistusta kdsiteltiin téssd raportissa sekd EFSA:n madrittdmad, munuaisten painonlisGiykseen
perustuvaa, TDI-arvoa vasten (luokka B) etté DTU:n ehdottamaa, hormonihairikkdvaikutukseen
liittyvéd, arvoa vasten (luokka A-edc).

Ftalaatit

Osa ftalaateista luetaan REACH-asetuksessa erittdin huolestuttavien aineiden (SVHC) ryhmadn
lisdantymisterveyteen kohdistuvien haittavaikutustensa vuoksi, ja siksi myos EFSA:n arvio (EFSA 2019)
keskittyi n&ihin vaikutuksiin.

EFSA madritti DBP:lle rottakokeesta LOAEL-arvon 2 mg/kg rp/vrk siittididen kehityshdairididen ja
rinfarauhasen vaurioiden perusteella. BBP:lle madaritettiin NOAEL 50 mg/kg rp/vrk monta sukupolvea
kasittavassa rottatutkimuksessa, jossa mitattiin perdaukon ja sukuelinten valimatkan lyhenemista.
DEHP:lle puolestaan mé&adritettiin monen sukupolven rottatutkimuksessa NOAEL 4,8 mg/kg rp/vrk
kivesvaurioille. DIDP:n kriittisend vaikutuksena oli maksavaurio, jonka NOAEL oli 15 mg/kg rp/vrk.

Vuoden 2019 arviossaan EFSA padatyi madrittémadn yhteisen vdliaikaisen TDI-arvon neljdlle
ftalaateista eli DEHP, BBP, DBP ja DINP. TDI-arvo on DEHP-ekvivalentteina ilmaistuna 50 pg/kg rp/

vrk, ja suhteelliset potenssikertoimet eri aineille ovat: DEHP 1, DBP 5, BBP 0,1 ja DINP 0,3. Kriittisen&
terveysvaikutuksena oli sikion testosteronitason alenema (EFSA 2019). DIDP:lle puolestaan jdi voimaan
maksavaurioon perustuva vdliaikainen TDI 150 pg/kg rp/vrk, joka madritettiin ylld mainitusta NOAEL-
arvosta turvakertoimella (EFSA 2019).

DEHP, BBP, DBP ja DINP luokiteltiin ryhmd&dn A-edc, sillé niiden kriittinen terveysvaikutus kohdistui sikidn
hormonitoimintaan.

Mineraalidljyjen hiilivedyt

Erityisesti 16-35-hiiliset MOSH-yhdisteet voivat kerty& eri kudoksiin, kuten imusolmukkeisiin, pernaan

ja maksaan (EFSA 2012). Helposti hajoavien yhdisteiden puoliintumisaika oli rottakokeissa 1-2,5 vrk,
mutta ihmisiin on havaittu kertyvan erityisesti sellaisia MOSH-yhdisteitd, joissa on haaroittuva tai
rengasmainen alkyylikefju. Yli 35 hiiliatomia sisdltévien MOSH-yhdisteiden kertyminen elimistéén on
vahaista (EFSA 2012). Koostaan riippumatta MOSH-yhdisteet eivat ole EFSA:n mukaan karsinogeenisid.
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EFSA maaritti MOSH-yhdisteille mikroskooppisten tulehdusten eli mikrogranuloomien esiintymiseen
perustuvaksi NOAEL-arvoksi 19 mg/kg rp/vrk (EFSA 2012). Ihmisilla ei ole havaittu MOSH-yhdisteiden
kertymiseen liittyvi& tulehdusreaktioita, vaikka ne ovatkin aiheuttaneet mikrogranuloomia. Paljon
altistuvilla kuluttajilla tarkedksi Idhteeksi osoittautuneissa viljatuotteissa esiintyvét MOSH, jotka
liittyv&t muun muassa ruiskutusagenssien kayttéon, ovat tyypillisesti vithemman haitallisia kuin
ruoassa muuten esiintyvat MOSH-yhdisteet. Siksi EFSA arvioi viljatuotteista tulevalle altistukselle
erillisen NOAEL-arvon 45 mg/kg rp/vrk (EFSA 2012).

MOAH-yhdisteiden kertyminen elimistéon on véhdaistd (EFSA 2012). MOAH-yhdisteisté ennen kaikkea
3-7-renkaiset MOAH, mukaan lukien PAH-yhdisteiden alkyloidut johdokset, ovat mutageenisid. MOAH-
yhdisteet saattavat olla my&s genotoksisia karsinogeenejd, ja véhintédn kolmirenkaiset vain vahén
alkyloituneet yhdisteet muuntuvat reaktiivisiksi genotoksisiksi karsinogeeneiksi P450-entsyymien
katalysoimissa reaktioissa (EFSA 2012). MOAH-yhdisteistd koostuville seoksille ei kuitenkaan ole
olemassa annos-vastetietoja, joiden perusteella voitaisiin madrittdd vertailuarvo altistusmarginaalin
laskemiseksi.

Koska MOAH-yhdisteet saattavat olla mutageenisia, karsinogeenisia ja genotoksisia, ne luokiteltiin

ryhmé&an A. MOSH-yhdisteet eivat ole karsinogeenisié tai vakavia elinvaurioita aiheuttavia, joten ne
luokiteltiin ryhmaan C.
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Liite 2. Luvussa 6 esitetyn vierasaineiden prioriteettilistan taustalla olevat
oletukset ja kuvaukset aineistoista

Liitteen 2 taulukoissa yhdisteet on jarjestetty terveyshaitan vakavuuden ja riskin suuruuden mukaan,
eli Taulukon 13 rivi kerrallaan. Luvussa 7 yhdisteet ovat riskin suuruuden ja terveyshaitan vakavuuden
mukaan jarjestettyind. Kahta eri jarjestmistapaa kdytettiin, sillé riskinhallinnassa voi olla aiheellista

tarkastella tilannetta kummastakin ndkdékulmasta.

Luokittelun perustana olevat altistusarviot koskevat vierasaineelle eniten altistuvaa osaa
vaestéryhmastd. Altistusmarginaali (MoE, esimerkiksi BMDL / altistus) laskettiin seké lapsille ettd
aikuisille, ja prioriteettijarjestys madritettiin pienimman altistusmarginaalin mukaan.

L2.1 Karsinogeeniset ja/tai lisadntymiselle toksiset aineet seka
hormonihairikot

Taulukko LI. Vierasaineet, joilla altistusmarginaalin ja riittdvén altistusmarginaalin suhde on enintddn O,1 eli
altistus on merkittévdsti suurempaa kuin mitdftémadn terveysriskiin liittyvd madrda.

Riskiryhmat ja

tarkennuksia

Altistustiedon ldhde

Huomautuksia

Aflatoksiinit | Lapsilla Suomalaisten Suomessa mitatuista ndytteistd
(kokonais- (yli 3-vuotiaat) ja ruoankdytto ja EU- Pikalaskentavdlineelld laskettu
aflatoksiinit) | aikuisilla altistus maista koottujen karkea arvio samaa luokkaa kuin
suurempaa kuin ndytteiden pitoisuudet, | EFSA:lla. Kokonaisaflatoksiini-
l-vuotiailla. koko ruokavalio (1). altistusta verrattu aflatoksiini Bl:n
BMDL, -arvoon
Epa- Lapsilla altistus Kansallinen Kansallisia pitoisuustietoja
orgaaninen | noin 2 x suurempaa riskinarviointi, koko tdydennetty osin
arseeni kuin aikuisilla. ruokavalio (2, 3). kirjallisuustiedoilla.
My®6s aikuisilla Epdorgaanisen arseenin osuus
syopdriski matalasta kokonaisarseenista arvioitu
kohtuulliseen. Arvio ei vakiokertoimilla. Jarjestys on
huomioi arseenipitoista sama myo6s uusimman (EFSA
kaivovettd juovia, joilla 2021) altistusarvion perusteella.
riski suurempi.
Aflatoksiini | Altistus suurinta Suomalaisten Pahkinoitd paljon syévilld MoE on
B1 (AFBI) 1-vuotiailla, pienint& ruoankdytto ja EU- pienempi eli altistus suurempaa.
aikuisilla. Pahkindiden | maista koottujen Finravinto2012-aineiston
suurkuluttajat ovat ndytteiden pitoisuudet, | pdhkinditd sydneiden P95-
iGsta riippumaton koko ruokavalio (1). kulutus jo Suomessa mitattujen
riskiryhmad. Kansallinen arvio vain ndytteiden UB-keskiarvo
pdhkindisté Finravinto | fuottaisivat suhdeluvuksi noin
2012 -aineiston 0,001 kun kaikkien tutkimukseen
P95-kulutuksen osallistuneiden P95-
(pahkinoita syoneet pahkinénkulutuksella suhdeluku
ja koko vaesto) seké pelkkien p&hkindiden osalta olisi
Suomessa mitattujen O,1. Suuri osa arvioidusta AFBI-
pdahkinéndytteiden altistuksesta péahkindnsygjillé on
keskiarvoista laskien. perdisin pistaasista.
I
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Aine Riskiryhmét ja Altistustiedon Iahde Huomautuksia
tarkennuksia

Akryyliamidi | Lapsilla, etenkin Suomalaisten
I-vuotiailla, altistus ruoankdayttd ja EU-
suurempaa kuin maista koottujen
aikuisilla. ndytteiden pitoisuudet

(4).

Alternaria- Lapsilla altistus Suomalaisten Puutteita toksikologisessa

toksiinit AOH | suurempaa kuin ruoankdytto ja EU- tiedossa. EFSA:n arvio perustuu

ja AME aikuisilla. Kasvissyojat | maista koottujen TTC-arvoon. Kansallisia
erityinen riskiryhma, ndytteiden pitoisuudet | pitoisuustietoja ei ole.
altistus voi olla jopa (5).
kaksinkertainen
sekasydjien altistukseen
verrattuna (EFSA:n
arvio).

Lyijy Lapsilla altistus Kansallinen Kansallisten riskinarviointien
suurempaa kuin riskinarviointi, koko mukaisella lyijyaltistuksella
aikuisilla, ja kehittyva ruokavalio (2, 3). adiheutuu vuosittain 570 DALY
keskushermosto suuruinen tautitaakka (6).
vaurioituu herkemmin
kuin muut elimet, joiden
vaurioihin lyijyaltistus
on voitu liitt&ad.

Etyyli- Alkoholijuomien EU-tason arvio (7) Ei kansallisia pitoisuustietoja.

karbamaatti | (etenkin kivihedelmist& Arvioon altistuksesta liittyy
valmistettujen enemmadn epdvarmuutta
v@kevien alkoholien) kuin muihin tédman taulukon
suurkuluttajat vierasaineisiin.

Okratoksiini | Imevaisikdiset, Suomalaisten Mahdollisesti varovainen arvio,

A leikki-ik&iset ja OTA ruoankdytto ja EU- sillé toksisuuden mekanismeja ei
sis@ltavien tuotteiden maista koottujen tunneta kyllin hyvin.
suurkuluttajat, mm. ndytteiden pitoisuudet
lakritsin ystévart (8).

Dioksiinitja | Nuoret pojat ja Suomalaisten Joidenkin yhdisteiden kuten

dI-PCB:t odottavat &idit. Lapsilla | ruoankéyttd ja EU- PCB-126 myrkyllisyyteen
altistus suurempaa maista koottujen liittyy epévarmuutta.
kuin aikuisilla. ndytteiden pitoisuudet | Hormonihdirikkdjd, vaikutus

(9). sperman laatuun aikuisialld.
Rantakokko ym. (10) mittasivat
pitoisuuksia suomalaislasten
plasmassa, ja tutkituista vain
3 %:lla NOAEL ylittyi, mikd&
viittaa mahdollisesti arviota (9)
pienempddn altistukseen.

(1) EFSA 2019

(6) Suomiym. 2019

(2) Suomi ym 2015
(7) EFSA 2007

(3) Suomiym 2020
(8) EFSA 2020

(4) EFSA 2015
(9) EFSA 2018

(5) EFSA 2016
(10) Rantakokko ym. 2020
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Taulukko L2. Vierasaineet, joilla altistusmarginaalin ja riittévan altistusmarginaalin suhde on vdlillg 0,1
... 1 eli altistus on suurempaa kuin mit&ttdémadn terveysriskiin liittyvé madard, mutta riski on pienempi
kuin edellisen taulukon aineille.

Riskiryhmat ja

Altistustiedon Idhde

Huomautuksia

tarkennuksia

Pyrrolitsidiini- | Lapsilla altistus | Suomalaisten ruoankdéyttd | Ei kansallisia pitoisuustietoja. EFSA:n

alkaloidit suurempaa kuin | ja EU-maista koottujen arvio rajoittui hunajaan, teehen ja
aikuisilla. ndytteiden pitoisuudet (1) | ravintolisiin.

Furaani Aikuisten Suomalaisten ruoankdyttd | Aikuisilla tarked Idhde kahvi,
altistus ja EU-maista koottujen pikkulapsilla valmisruoat. Jos my&s
suurempaa kuin | ndytteiden pitoisuudet (2) | metyylifuraanit huomioidaan,
lasten. altistusmarginaali on <0O,1. EFSA

arvioi suomalaisten altistuksen
vahdisemmaksi kuin keskiverto-
eurooppalaisen, mutta erityisesti
metyylifuraanit huomioiden se
saattaa aiheuttaa riskin kuluttajalle.

Aflatoksiini Lapsilla altistus | Suomalaisten ruoankayttd | Ei spesifista tietoa toksisuudesta,

M1 (AFMI) suurempaa ja EU-maista koottujen raja-arvo arvioitu oletuksella, ettd
kuin aikuisilla. ndytteiden pitoisuudet, AFBI on 10 kertaa toksisempaa kuin
Kotimaisesta koko ruokavalio (3). AFMI. Omassa arviossa oletettiin,
maidosta Oma arvio maidosta ettd enint&dn 10 %:ssa maitoerié on
mitatuista Finravinto 2012 -aineiston | sallitun enimmdismadrdn verran
pitoisuuksista kulutustietojen sekd AFMI ja muissa ei lainkaan; tdmakin
laskien MoE- Suomessa mitattujen on yliarvio kotimaisesta maidosta
suhdeluku on maitondytteiden mitattujen ndytteiden tulosten
varmastiylil. keskiarvoista laskien. perusteella, mutta yliarviollakin MoE-

suhdeluku olisi yli 1.

Glysidoli Lapsilla altistus | Suomalaisten ruoankéyttd | Ei suomalaisia pitoisuustietoja.
suurempaa kuin | ja EU-maista koottujen EFSA:n mukaan esiintyy erityisesti
aikuisilla. ndytteiden pitoisuudet (4) | palmudljyssd. Toksisuuden

vertailuarvona T25.

Dioksiinit Nuoret pojat ja | Suomalaisten ruoankéyttd | EFSA pienensi TWI-arvoa

(PCDD/F- odottavat &idit. | ja EU-maista koottujen huomattavasti v. 2018.

TEQ) Lapsilla altistus | naytteiden pitoisuudet (5). | Hormonihdirikkojé, vaikutus
suurempaa kuin sperman laatuun aikuisialld.
aikuisilla.

Patuliini Lapsilla altistus | Pikalaskentavdline, Arvio on suuntaa-antava.
suurempaa kuin | karkea arvio kansallisten
aikuisilla. MoE- | pitoisuustietojen ja
suhdeluku vain | ruoankayttétutkimusten
hiukan alle 1. tunnuslukujen avulla.

Bromatut Rasvaisen kalan | Suomessa mitatut Altistus (ja altistusmarginaali) eri

palonsuoja- | tai kaladljyjen ndytteet ja kansallisten aineille erilainen, BDE-153:lla altistus

aineet (BDE- | (my6s ruoankdyttétutkimusten olematon kansallisten pitoisuuksien

99, BDE-47, ravintolisét) tunnusluvut; EFSAn arvio perusteella. EFSAn mukaan alfistus

BDE-209, suurkuluttajaot | EU-maista (6) suurinta BDE-47 & BDE-209 ja

BDE-153) vain altistus BDE-99:lle voi ylittad

mit&ttdman riskin altistusmadran.
Toksisuustietoja saatavilla vain
neljdlle kongeneerille.

I
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Aine Riskiryhmét ja | Altistustiedon lghde Huomautuksia
tarkennuksia

aikuisilla MoE-
suhdeluku on yli
1 joten heille riski
on mitaton.

altistusarvio, ei
maakohtaista erittelyd (8).

Zearalenoni | Lapset; Lapset: Suomessa Lasten altistus karkea arvio

(ZEN) altistusarvion mitatut ndytteet ja DIPP- viljavalmisteiden ja lastenruokien
karkeuden ruoankdayttétutkimuksen kulutuksen tunnuslukujen ja
vuoksi riski tunnusluvut. Aikuiset: Suomessa mitattujen pitoisuuksien
voi olla tassa kansallinen altistuksen perusteella. Aikuisilla altistus on
esitettyd arviointi (7) mitattéman terveysriskin alueella.
va@hdisempi.

Bisfenoli A Vain lapset: EU-alueelle laskettu Hormonitoimintaa hdiritsevén

vaikutuksen kannalta, tanskalaisten
madarittdmadn raja-arvoon verraten.
Ei kansallisia pitoisuustietoja.
Kontaktimateriaaleista

siirtyvénd aineena ei
vierasaineasetuksen alainen; muovi-
kontaktimateriaaleissa esiintyville
pitoisuuksille on raja-arvo ((EU)
2018/213).

(1) EFSA 2016

(7) Rautala ym. 2008

(2) EFSA 2017

(3) EFSA 2019
(8) EFSA 2015

(4) EFSA 2016

(5) EFSA 2018  (6) EFSA 201

Taulukko L3. Vierasaineet, joilla altistusmarginaalin ja riittdvén altistusmarginaalin suhde on vahintddn I eli
altistukseen liittyva terveysriski on mitdton.

Aine Riskiryhmat ja Altistustiedon Idhde Huomautuksia
tarkennuksia

Bentso(a) Lapsilla altistus | Kansallinen riskinarviointi Lasten altistus arvioitu

pyreeni suurempaa kuin | (1), suomalaisten DAGIS-tutkimuksen
aikuisilla. ruoankaytto ja EU-maista ruoankdyttéaineistosta,

koottujen naytteiden joka on tuoreempaa ja
pitoisuudet (2) monipaikkaisemmin ker&tty&

Poly- Lapsilla altistus | Kansallinen riskinarviointi kuin suomalaisten lasten muihin

aromaattiset | suurempaa kuin | (1), suomalaisten altistusarvioihin kaytetty DIPP-

hiilivedyt aikuisilla. ruoankayttd ja EU-maista tutkimuksen ruoankayttdaineisto.

(PAH4) koottujen ndytteiden

pitoisuudet (2)

Sterigma- Ei fietoa Altistusta ei voitu Pitoisuudet elintarvikkeissa kaikki

tokystiini arvioida, sillé EFSA:n alle madaritysrajan, joten EFSA ei

aineistonkeruussa ei ollut voinut tehda riskinarviointia. Ei
madritysrajan ylittavia kansallisia pitoisuustietoja.
pitoisuuksia (3)

Fomopsiinit | Altistus EFSA:lla ei riittéivasti Ei kansallisia pitoisuustietoja.
mahdollista vain | fietoa altistuksen EU-tasolla pitoisuustietojen lisdiksi
lupiinin- arviointiin. Suomalaisiin puutteita tiedoissa fomopsiinien
siementen tai ruoankayttotietoihin ei ole toksisuudesta.
niita sisaltavien eritelty lupiininsiemenia,
tuotteiden joiden kayttd on ilmeisesti
kautta. v&hdistd tai olematonta.
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Aine Riskiryhmét ja Altistustiedon Idhde Huomautuksia
tarkennuksia

Mineraali- Lapsilla altistus EFSA (4) MOAH:lle ei ole madritetty NOAEL-
oljyt, MOAH | suurempaa kuin arvoa, joten altistusmarginaalia
aikuisilla. ei voida madrittad. EU:ssa lasten

P95-mediaanialtistus noin 40
pa/kg rp/vrk oletuksella, ettd
MOAH-altistus on 20 % MOSH-
altistuksesta.

Ftalaatit: Lapsilla altistus | Suomalaisten ruoankdytté | DEHP-ekvivalentteina. Ftalaatit
ryhmé& DEHP, | suurempaa kuin | ja EU-maista koottujen kuuluvat kontaktimateriaaleista
DINP, BBP ja aikuisilla, mutta | ndytteiden pitoisuudet (5) irfoaviin aineisiin, kuten BPA, ja
DBP MOoE >>1. ovat hormonihdirikkjé.

(1) Hirvonen ym. 2020  (2) EFSA2008 (3) EFSA2013  (4) EFSA 2012  (5) EFSA 2019

Tetrahydrokannabinolilla on my&s vaikutuksia hormonitoimintaan, mutta EFSA ei ole asettanut tdlle
vaikutukselle TDI-arvoa sen vuoksi, ettd vertailuarvo olisi huomattavasti suurempi kuin akuuttien
vaikutusten vertailuarvo. Tetrahydrokannabinolia arvioidaan siksi vain kerta-annoksella aiheutuvien
terveyshaittojen todenndkdisyyden osalta.

Ei dioksiinin kaltaisilla polyklooratuilla bifenyyleilld (NDL-PCB, non-dl PCB) on vaikutuksia muun
muassa hormonitoimintaan (EFSA 2005), mutta niille ei ole md&dritetty terveysperusteista
vertailuarvoa toksisuustiedon niukkuuden vuoksi. On epdvarmuutta siitd, liittyvétkd havainnot NDL-
PCB-yhdisteisiin vai niiden epdpuhtautena ja kanssa esiintyviin dioksiineihin. Suomalaisten altistus
NDL-PCB-yhdisteille on EFSA:n arvion (EFSA 2012) mukaan 20-46 ng/kg rp/vrk (aikuiset - lapset).
Vaikka EFSA (EFSA 2005) arvioi, ettd kuluttajien altistus ei aiheuta riskié kuluttaijille, yksiléllinen vaihtelu
altistusmdadrissa voi olla suurta. Suomen valvonta-aineistoihin sisdltyy viisi kuudesta tavallisimmin
tutkitusta NDL-PCB-kongeneeristd.

L2.2 Aineet, jotka ovat toksisia tarkeille elimille

Tassé ryhmdassa altistusmarginaalin ja riittévén altistusmarginaalin suhde oli alle 0,1 ainoastaan
neljan PFAS-yhdisteen (PFOA, PFOS, PFHxS ja PFNA) summalle EFSA:n tuoreimmassa arviossa (EFSA
2020) esitetyn lower bound -skenaariolla lasketun altistusarvion ja talle yhdistejoukolle madritetyn
aiempaa tiukemman yhteisen TWI-arvon perusteella. Alla olevassa taulukossa PFAS-yhdisteet on
luokiteltu ciemman (EFSA 2018) arvion mukaisesti ja niistd on huomioitu vain kaksi.
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Taulukko L4. Vierasaineet, joilla altistusmarginaalin ja riittdvdn altistusmarginaalin suhde on vélillé O,1 ... 1 eli

altistus on suurempaa kuin mitGttémdadn terveysriskiin liittyvé maara.

Riskiryhméit ja

Altistustiedon Iadhde

Ruokaviraston tutkimuksia 172021

Huomautuksia

tarkennuksia

Deoksini- Lapset; altistusarvion Lapset: Suomessa Lasten altistus karkea

valenoli karkeuden vuoksi riski mitatut ndytteet ja DIPP- | arvio viljavalmisteiden ja

(DON) voi olla téssa esitettyd ruoankdayttétutkimuksen | lastenruokien kulutuksen
vahdisempi. tunnusluvut. Aikuiset: tunnuslukujen ja Suomessa

kansallinen altistuksen mitattujen pitoisuuksien

arviointi (1) perusteella. Aikuisilla altistus
on mitattéman terveysriskin
alueella. DON-yhdisteistd ei ole
mitattu kaikkia neljad, joiden
summalle EFSA on ma&drittanyt
TDI-arvon.

Perfluoro- Lapsilla altistus Suomalaisten PFOS véhemman toksinen. EFSA

alkyloidut | suurempaa kuin ruoankaytto ja EU- teki arvionsa LB-skenaariolla

aineet aikuisilla. Kala ja maista koottujen menetelmien herkkyyden vuoksi.

(PFOA ja meriruoka sekd liha ndytteiden pitoisuudet Suomessa mitattujen ndytteiden

PFOS) suurimmat |ahteet. 2 pitoisuuksilla ja kansallisten

ruoankdyttétutkimusten
tunnusluvuilla laskien

riski olisi suurempi, mutta
arvion karkeuden vuoksi ei
voi tehdd johtopd&datoksia.
Kypsennysmenetelmat
vaikuttavat altistukseen.

Fumo- Lasten altistus Suomessa mitatut EFSA (6): lapsilla TDI ylittyy, ja

nisiinit suurempaa kuin naytteet ja kansallisten | aikuisilla P95 on UB-skenaarion
aikuisten. ruoankdyttotutkimusten | mukaan tuoreemman TDI:n

tunnusluvut; (4) suuruinen. Karkea arvio
suomalaisten Suomessa mitattujen ndytteiden
ruoankdaytto ja EU- tuloksilla 1Ghelld EFSA:n

maista koottujen altistusarviota.

ndytteiden pitoisuudet

(3)

Kadmium Lasten altistus Kansalliset Priorisoinnissa arvioitu TWI:n
suurempaa kuin riskinarvioinnit (5, 6) perusteella. Osteoporoosiriski
aikuisten. Huono voi kasvaa jo taté pienemmalla
ravitsemus lisaé altistuksella (7). Aikuisvaestdssa
imeytymistd. Tupakointi TWI:n perusteella riski
(myds passiivinen) lisad vahdinen, mutta Cd-altistus
altistusta arvioidusta. on suuruusluokkaa, jolla

osteoporoottisten murtumien
riski on kasvanut vihemmén
kadmiumille altistuviin
verrattuna.

Ergot- Paljon ruistuotteita Suomalaisten Suomalaisessa rukiissa

alkaloidit nauttivat. EFSA:n ruoankdyttd ja EU- ergotalkaloideista esiintyy
altistusarviossa TDI maista koottujen erityisesti ergokorniinia ja
ylittyy vain lapsilla. ndytteiden pitoisuudet -korniniinia sekd ergokristiinid ja

) -kristiniinid.
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Aine Riskiryhmat ja Altistustiedon Idhde Huomautuksia
tarkennuksia

Perkloraatti

EFSA:n altistusarviossa
TDl ylittyy vain lapsilla.
Jodin puutteesta kérsivat
ovat iastd rippumaton
riskiryhma@, koska heilla
kilpirauhasen toiminnan
s@dately on heikentynyt.

Suomalaisten
ruoankaytto ja EU-
maista koottujen
ndytteiden pitoisuudet

©

Suomessa mitatuista ndytteistd
suuri osa alle madaritysrajan.

3-MCPD

Lapsilla altistus
suurempaa kuin
aikuisilla.

Suomessa mitatut
ndytteet ja
ruoankayttétutkimusten
tunnusluvut

Suomalaisia pitoisuustietoja vain
vapaasta 3-MCPD:std. EFSA:n
arvio (10) samansuuntainen.

(1) Rautala ym. 2008
(6) Suomi ym. 2015

(2) EFSA 2018

(7) Engstrom ym. 2011

(3) EFSA 2014
(8) EFSA 2017

(4) EFSA 2018
(9) EFSA 2017

(5) Suomiym. 2020
(10) EFSA 2016

Taulukko L5. Vierasaineet, joilla altistusmarginaalin ja riittévdn altistusmarginaalin suhde on vahintédn I eli

altistukseen liittyva terveysriski on mitdtén.

Riskiryhmat ja

Altistustiedon Idhde

Huomautuksia

tarkennuksia

Okratoksiini Suomalaisten

A, ei- ruoankaytto jo EU-maista

neoplastiset koottujen ndytteiden

vaikutukset pitoisuudet (1)

Nikkeli Lasten altistus Lapset: Suomalaisten EFSAN raportissa 2020 (2)
suurempaa ruoankdyttd jo EU-maista | muutetun TDI-arvon (13 pg/
kuin aikuisten. koottujen ndytteiden kg rp) ja pdivitetyn lasten
Nikkeliallergikot iGisté pitoisuudet (2) Aikuiset: altistusarvion mukaan.
riippumaton riskiryhnmd. | Kansallinen riskinarviointi

3)

Metyyli- Runsaasti petokaloja Kansalliset Terveyshaittana lapsen

elohopea syévat. Riskiryhmad riskinarvioinnit (3,4) keskushermostovauriot.
nuoret naiset ja Ikdantyneille oleellisemmista
pikkulapset, eniten terveyshaitoista ei yhté vahvaa
altistuvat kuitenkin nAyttdéd ja annosvasteesta
ikdntyneet. epdtietoisuutta.

Melamiini Védrennetyt tuotteet Suomalaisten Lahteita
ovat olleet erityisesti ruoankayttd ja EU-maista | elintarvikevadrenndkset
lastenruokia. koottujen ndytteiden ja mahdollisesti

pitoisuudet (5) kontaktimateriaalit,
vierasaineasetuksessa
seurataan
elintarvikevédrenndsten vuoksi.
Ei kansallisia pitoisuustietoja.

Alumiini Kansallinen riskinarviointi | Vain vierasaineena,

3 lisdainealtistusta ei ole
huomioitu. Pitoisuustiedot
arviossa valtaosin muista EU-
maista. Lasten altistuksesta ei
arviota.

I
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Aine Riskiryhmét ja Altistustiedon lahde Huomautuksia
tarkennuksia

Alternaria- | Lapsilla altistus Suomalaisten Puutteita toksikologisessa

toksiinit TeA | suurempaa kuin ruoankayttd ja EU-maista | tiedossa. EFSA:n arvio perustuu

ja TEN aikuisilla. koottujen ndytteiden TTC-arvoon. Kansallisia
pitoisuudet (6) pitoisuustietoja ei ole.

Epa- Lapsilla altistus Kansalliset Kansallisia pitoisuustietoja

orgaaninen | suurempaa kuin riskinarvioinnit (3,4) hyvin niukasti kasvikunnan

elohopea aikuisilla. tuotteista ja maaeldimistd. Ei

tietoa, kuinka hyvin muiden
EU-maiden pitoisuustiedot
kuvaavat suomalaisia

tuotteita.
Bisphenol A, | Lapsilla altistus EU-tason arvio Valvonta kontaktimateriaali-
muut kuin | suurempaa kuin altistuksesta (7) lainsaddnndn kautta.
hormoni- aikuisilla.
hdirikko-

vaikutukset
(1) EFSA 2020 (okratoksiini A) (2) EFSA 2020 (nikkeli)  (3) Suomiym. 2020 (4) Suomiym. 2015
(5) EFSA 2010 (6) EFSA 2016 (7) EFSA 2015

L2.3 Lievia tai ohimenevid fysiologisia vaikutuksia aiheuttavat aineet

Taulukko L6. Lievid tai ohimenevid fysiologisia vaikutuksia aiheuttavat vierasaineet. Altistusmarginaalin ja
riittévdn altistusmarginaalin suhde on eroteltu toisessa sarakkeessa. Suhdeluvun ollessa alle 0,1 altistus on
merkittévésti suurempaa kuin mitéttémddn terveysriskiin liittyvé mddrd, suhdeluvulla O,1...1 altistus ylittGa
mitattémadn terveysriskiin liittyvén mdadrdn, ja jos suhdeluku on suurempi kuin I, terveysriski on mitaton.

Altistus- | Riskiryhmadat ja Altistustiedon Huomautuksia
margi- | tarkennuksia lahde
naalien
suhde
T2-jaHT2- |<0,1-0,3 | Lapsilla altistus Lapset: Suomessa Lasten altistusta
toksiinit suurempaa kuin aikuisilla. | mitatut ndytteet ja | arvioitu viljatuotteiden
DIPP-ruoankdyttdé- | ja lastenruokien kéytén
tutkimuksen tunnusluvuilla, joten
tunnusluvut. karkeampi arvio kuin

Aikuiset: kansallinen | viitteessé (1). Koska
altistuksen arviointi | lasten alfistus on

1) usein suurempaa kuin
aikuisten, ja aikuisillakin
mitattdémadn
terveysriskiin liittyva
altistus ylittyy,
tarkemman arvion
tekeminen voisi olla
aiheellista.
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Altistus-
margi-

naalien

Riskiryhmat ja
tarkennuksia

Altistustiedon
ladhde

Huomautuksia

suhde

Nitraatti ~1-yli1 | Nitraatinkerad&jékasvisten, | Kansallinen Riskinarvioinnissa
erityisesti rucola, riskinarviointi (2) huomioitiin myos
punajuurennaatit, lisGaineista tuleva
suurkuluttajat. Vaarin altistus, jonka osuus oli
sdilytettyyn kypsennettyyn kuitenkin hyvin pieni.
pinaattiin voi kertyd Kypsennyksen vaikutusta
suuria madarié nitriittic ei voitu huomioida
sen sisaltdman nitraatin kauttaaltaan, joten
reagoidessa mikrobien altistus voi olla jonkin
aineenvaihdunnassa. verran yliarvioitu.

MOSH ylil EU-alueen

altistuksen
tunnusluvut (3)

Eruka- ylil Lapsilla altistus Suomen

happo suurempaa kuin aikuisilla. | ruoankayttétiedot

ja EU-alueen
pitoisuustiedot (4)

Epa- ylil Metallipakkauksessa Suomessa Alfistusta

orgaaninen olevien tuotteiden, mitatut ndytteet yliarvioiva arvio

tina etenkin happamien, ja kansallisen Pikalaskentavalineelld
suurkuluttajat. ruoankdytdn olettaen, ettd kaikki

tunnusluvut kulutetut kasvikset,
hedelmat ja mehut
olisivat télkitettyjd.

(1) Rautala ym. 2008
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L2.4 Kerta-annoksella oireita aiheuttavat aineet
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Taulukko L7 Kerta-annoksella mahdollisesti vakavan myrkytystilan aiheuttavat vierasaineet.
Altistusmarginaalin ja riittdvén altistusmarginaalin suhde on eroteltu toisessa sarakkeessa. Suhdeluvun
ollessa alle 0,1 altistus on merkittdvdésti suurempaa kuin mitéttémdadn terveysriskiin liittyvd médérd,
suhdeluvulla O,1...1 altistus ylittéé mitdttdmddn terveysriskiin liittyvdn médrdn, ja jos suhdeluku on suurempi
kuin 1, terveysriski on mitéaton.
Alfistus-
margi-

naalien
suhde

Riskiryhmét ja
tarkennuksia

Altistustiedon
lahde

Huomautuksia

Vetysyanidija | O,1 worst Runsaasti Arvioita Worst case:
syanogeeniset | case, pellavaa ja pellavansiementen | &ljysiementen
glykosidit suosituksen | kivihedelmdmehuja | (pitoisuutena suurkuluttaja +
mukaan nauttivat 220 mg/kg) ja kirsikkamehua 20 g/
ylil worst case myods kg rp. Suosituksen
kirsikkamehun mukainen: pellavaa
(NZFSA:n max 15 g/vrk (aikuinen).
raportoima Aprikoosinsiementen
pitoisuus 4,6 mg/kg | sydjien altistus on tassa
(2)) eri kulutus- arvioitua suurempaa ja
skenaarioilla. voi olla kohtalokkaan
suurta.
Tropaani- 0,1 Lapset Suomalaiset Ei suomalaisia
alkaloidit ruoankdayttétiedot, | pitoisuustietoja. Arvio
EU-alueen on keskivertolapsen
pitoisuustiedot (3) akuutista altistuksesta.
Ergot- ylil Lapsilla altistus Suomalaiset
alkaloidit suurempaa kuin ruoankayttétiedot,
aikuisilla. EU-alueen
pitoisuustiedot (4)
Pyrrolitsidiini- | ylil Pyrrolitsidiini- EFSAnN arvion alle
alkaloidit alkaloideja 1pg/kg rp/vrk (5)
sis@ltévan teen perusteella.
tai hunajan
suurkuluttajat.
(1) Abraham ym. 2016 (2) NZFSA 2017 (3) EFSA2013  (4) EFSA2012  (5) EFSA 2016
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Taulukko L8. Kerta-annoksella vakavaa myrkytystilaa lievempid vaikutuksia aiheuttavat vierasaineet.
Altistusmarginaalin ja riittGvdn altistusmarginaalin suhde on eroteltu toisessa sarakkeessa. Suhdeluvun
ollessa alle O, altistus on merkittdvdsti suurempaa kuin mitdttémdadn terveysriskiin liittyvd madra,
suhdeluvulla O,1...1 altistus ylittGé mitattémdadn terveysriskiin liittyvén médrdn, ja jos suhdeluku on suurempi
kuin I, terveysriski on mitatén.

Altistus- | Riskiryhmat ja | Altistustiedon lahde Huomautuksia
margi- tarkennuksia
naalien
suhde
Nikkeli <0, Vain nikkelille | Lapset: Suomalaisten Vertailuarvo madritetty
herkistyneet ruoankayitod ja EU- nikkelin imeytymista
(kosketus- maista koottujen edistdvissd olosuhteissa,
ihottuma myds | ndytteiden pitoisuudet joten riski luultavasti
suun kautta (1) Aikuiset: Kansallinen | yliarvioitu.
altistuttaessa) | riskinarviointi (2)
Oopium- <0,1-0,2 | Unikon EFSA:n (3) raportoimien | Oletettu, etté unikonsiemenid
alkaloidit (morfiini), | siemenid pitoisuuksien P95 nautitaan kerralla max. 15 g
(morfiinija | ylil suurina ja eri skenaariot (lapset 7,5 g) ja erdn pitoisuus
kodeiini) (kodeiini) | m&arina unikonsiementen EU-alueen P95 vastaava.
nauttivat kulutuksesta. Kodeiinin vaarallisuutta
arvioitu sen morfiiniksi
metaboloituvan osan
perusteella.
T2-ja HT2- | Lapset Lapset, karkea | Lapset: Suomessa Lasten altistusta
toksiinit <0,[lja arvio mitatut ndytteet ja DIPP- | arvioitu viljatuotteiden
aikuiset ruoankayttotutkimuksen | ja lastenruokien kéyton
ylil tunnusluvut. Aikuiset: tunnusluvuilla, joten
kansallinen altistuksen karkeampi arvio kuin
arviointi (4) viitteessd (4).
Deoksini- Lapset 0,6 | Lapseft, karkea | Lapset: Suomessa Lasten altistus karkea
valenoli ja aikuiset | arvio mitatut ndytteet ja DIPP- | arvio viljavalmisteiden ja
(DON) ylil ruoankdyttotutkimuksen | lastenruokien kulutuksen
tunnusluvut. Aikuiset: tunnuslukujen ja Suomessa
kansallinen altistuksen mitattujen pitoisuuksien
arviointi (4) perusteella. Aikuisilla altistus
on mitattéman terveysriskin
alueella. DON-yhdisteistd ei
ole mitattu kaikkia neljaa,
joiden summalle EFSA on
madrittényt TDI-arvon.
Tetrahydro- | ylil EFSAN worst case Alfistusarvio perustuu
kannabinoli -skenaario (5) hamppua syéneen lehmdn
maitoon.
(1) EFSA 2015 (2) Suomiym. 2020 (3) EFSA 201 (4) Rautala ym. 2008  (5) EFSA 2015
I
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Liite 3. Kehon kokonaiskuormitus -menetelmad

Ei-genotoksisten aineiden osalta yleisesti MoE-arvon 100 katsotaan olevan riittévén suuri
osoittamaan, ettd aineelle altistumisesta ei aiheudu vaaraa kuluttajalle. MoE-arvo 100 koostuu
toksikokinetiikkaan ja toksikodynamiikkaan liittyvasté epdvarmuudesta koe-eldimen ja ihmisen
valilla (4 x 2,5 =10) ja ihmisyksildiden valilla (3,2 x 3,2 = 10). TDI- ja TWI-arvoja madritettdessd tama
turvakerroin on sisdllytetty raja-arvoon, joten niihin verrattaessa riittdd MoE-arvo 1 tai sitéd suurempi.

Erdiden ympdaristomyrkkyjen kohdalla ulkoisen altistuksen arviointiin perustuvan MoE-
Iahestymistavan kayttdminen ei ole tarkoituksenmukaista. Esimerkiksi HBCDD jo PBDE-yhdisteet
poistuvat hitaammin ihmisen kuin jyrsijén elimistdstd, minkd vuoksi ulkoisen altistuksen

kayttd aliarvioisi aineen pitoisuutta ihmisen elimistdssd. Taman kaltaisille aineille kehon
kokonaiskuormitukseen (body burden) perustuva menettelytapa on tarkoituksenmukaisempi kuin
ulkoiseen kuormitukseen perustuvat arviot. Kehon kokonaiskuormitus on koe-el@dimen tai ihmisen
elimistéon kertyneen haitta-aineen madard tasapainotilassa, esimerkiksi NOAEL-tasolla. EFSA kayttad
kehon kokonaiskuormitukseen perustuvaa arviointitapaa aineille, joilla on taipumus kertyd ihmisen
elimistéon.

Kehon kokonaiskuormitukseen perustuva BB-NOAEL- tai BB-BMDL-arvo kuvastaa havaittuun
haittavaikutukseen yhteydessd olevaa kehon kokonaiskuormituksen tasoa tasapainotilassa. Kehon
kokonaiskuormitukseen perustuva altistumismarginaali (margin of exposure; BB-MoE) madritelladn
haitattoman annostason (BB-NOAEL tai BB-BMDL) ja altistumistason suhteena.

Kehon kokonaiskuormitukseen perustuvassa riskinarvioinnissa madritetddn kemikaalin
pitkéaikaissaanti (Dr,h), joka aiheuttaa kehon kokonaiskuormituksen NOAEL- tai BMDL-tasolla.
Se lasketaan aineen BB-NOAEL- tai BB-BMDL-arvon, aineen imeytymistehokkuuden (F) jasen
puoliinfumisajan elimistdssa (%) perusteella seuraavasti:

BB(a) x In2 /(t%)
Dr h =

missa:
’ F(abs ,h) ’

D, = pitkaaikaissaanti, joka vastaa kehon kokonaiskuormitusta tasapainotilassa ihmisellG
(maara/kg rp/vrk)

BB(a) = kehon kokonaiskuormitus koe-eldimellé NOAEL- tai BMDL-tasolla (BB-NOAEL tai BB-BMDL)
(maara/kg rp)

% = aineen puoliinfumisaika ihmisen elimistossa (vrk)

F(abs,h) = osuus, joka aineesta imeytyy ihmisen elimistéssd.
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