
Substancje perfluoroalkilowe (PFAS) to grupa 
związków chemicznych zaliczanych do trwa-

łych zanieczyszczeń organicznych (TZO). Trzy z nich, 
kwas perfluorooktanosulfonowy (PFOS), kwas per-
fluorooktanowy (PFOA) i kwas perfluoroheksano-
sulfonowy (PFHxS), a także ich sole i związki po-
krewne, zostały umieszczone na liście Konwencji 
Sztokholmskiej w sprawie TZO, odpowiednio, w la-
tach 2009, 2019 i 2022. Związki te mogą być transpor-
towane drogą powietrzną na duże odległości, przez 
co są szeroko rozpowszechnione w środowisku, są 
wysoce odporne na degradację, wykazują zdolność 
do bioakumulacji w tkankach organizmów żywych 
i są toksyczne dla ludzi oraz zwierząt. Produkowane 
od lat 50. XX wieku znalazły szerokie zastosowanie 
jako pianki gaśnicze, materiały do kontaktu z żyw-
nością, dodatki do materiałów tekstylnych, emulga-
tory (1, 2, 3). Ich obecność stwierdzono w tkankach 
ludzi i zwierząt oraz elementach środowiska (4, 5, 6, 
7, 8). Narażenie człowieka na te związki może na-
stąpić drogą inhalacyjną (poprzez kurz i powietrze 
w pomieszczeniach w wyniku ich uwalniania z me-
bli lub dywanów; 9, 10), ale głównymi drogami po-
brania PFAS są żywność i woda (11, 12).

W organizmie człowieka substancje perfluoroalki-
lowe wiążą się z albuminami w surowicy lub białkami 

wiążącymi kwasy tłuszczowe w wątrobie (13). Okre-
sy półtrwania długołańcuchowych substancji per-
fluoroalkilowych wahają się u ludzi od 2,3 do 8,5 lat, 
dlatego są one zdolne do bioakumulacji w tkankach 
organizmów żywych (14, 15). Istnieją dane potwier-
dzające negatywny wpływ tych substancji na ludzi, 
w tym osłabienie odpowiedzi immunologicznej na 
szczepionki (7), wywoływanie astmy u dzieci (16), 
zaburzenia tarczycy, toksyczność rozwojową (17, 18). 
Międzynarodowa Agencja Badań nad Rakiem skla-
syfikowała kwas perfluorooktanowy jako substancję 
potencjalnie rakotwórczą dla ludzi (19).

W trosce o środowisko i zdrowie ludzi w latach 
2019  i 2020 Unia Europejska zakazała stosowania 
oraz produkcji PFOS, PFOA i  ich soli (2020/784/UE 
and 2019/2021/UE). W 2020 r., w wyniku oceny ryzyka 
przeprowadzonej przez Europejski Urzędu ds. Bez-
pieczeństwa Żywności (EFSA), ustalono tolerowa-
ne tygodniowe pobranie (TWI) dla związków odpo-
wiedzialnych za ok. połowę narażenia na substancje 
perfluoroalkilowe (PFOA, PFOS, PFHxS i kwas per-
fluorononanowy (PFNA) w wysokości 4,4 ng/kg m.c. 
na tydzień (11). W związku z tym, że żywność stano-
wi główne źródło tych substancji, w 2022 r. Komi-
sja Europejska ustaliła maksymalne dopuszczalne 
poziomy substancji perfluoroalkilowych w niektó-
rych środkach spożywczych (2022/2388/UE zastą-
pione przez 2023/915/UE) i zaleciła monitorowanie 
ich poziomów w żywności (2022/1431/UE). Według 
opinii naukowej EFSA z 2020 r. do narażenia ludno-
ści europejskiej w największym stopniu przyczynia 
się mięso ryb, jaja oraz owoce i warzywa.

Dane międzynarodowe wskazują, że jaja mogą być 
znaczącym źródłem PFAS, zwłaszcza te pochodzące 
od kur z chowu wolnowybiegowego lub organiczne-
go. Obecność PFAS w jajach z tych systemów chowu 
jest związana z większym kontaktem kur ze środo-
wiskiem naturalnym. Kury, żerując, mogą dziennie 
spożyć od 2 do 60 g gleby, która jest rezerwuarem 
trwałych zanieczyszczeń organicznych (20, 21, 22, 
23, 24, 25). Oprócz bezpośredniego transferu sub-
stancji perfluoroalkilowych z gleby kury mogą pobie-
rać substancje będące prekursorami tych związków 
(26). Badania wskazują, że oprócz gleby dżdżownice 
zjadane przez kury mogą stanowić potencjalne źró-
dło tych substancji dla drobiu (27, 28). Kury utrzymy-
wane w klatkowym systemie hodowli narażone są na 
PFAS głównie poprzez paszę i wodę (28, 29, 30). Wstęp-
ne badania przeprowadzone w Polsce potwierdzają 
wyższe zanieczyszczenie jaj pochodzących od kur 
z chowu na wolnym wybiegu i ekologicznego w sto-
sunku do jaj od kur z chowu klatkowego (31). Najwyż-
sze stężenia oznaczono w jajach z hodowli organicz-
nej (∑4 PFAS – 0,10 µg/kg świeżej masy), a następnie 
w jajach od kur z wolnego wybiegu (0,04 µg/kg mokrej 
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masy), natomiast w jajach od kur z ho-
dowli klatkowej nie wykryto żadnego 
z czterech PFAS (31). Szacunkowe po-
branie PFAS w oparciu o ww. stęże-
nia przy założeniu spożycia trzech jaj 
w tygodniu było niskie <15% TWI dla 
dzieci <5% TWI dla dorosłych. Znacz-
nie wyższe stężenia PFOS stwierdzo-
no w jajach z Chin (34,7–107 µg/kg m.c.; 
32) oraz w żółtkach jaj z Holandii (me-
diana 3,5 µg/kg m.c.) i Grecji (mediana 
1,1 µg/kg m.c.; 33).

Według danych EFSA ryby w diecie 
Europejczyków stanowią obok jaj głów-
ne źródło substancji perfluoroalkilo-
wych (EFSA, 2020). Związki te dostają 
się do środowiska wodnego w wyniku 
depozycji atmosferycznej, a także wraz 
ze ściekami pochodzącymi z komunal-
nych oczyszczalni ścieków lub ze skła-
dowisk odpadów (34). Oprócz różnych 
trwałych zanieczyszczeń organicz-
nych, takich jak polichlorowane diben-
zo-p-dioksyny i dibenzofurany (PCD-
D/F), polichlorowane bifenyle (PCB), 
polibromowane dibenzo-p-dioksyny 
(PBDD), polibromowane dibenzofurany 
(PBDF) i polibromowane etery difeny-
lowe (PBDE), również PFAS wykrywa-
no w różnych gatunkach ryb z Morza 
Bałtyckiego (35, 36, 37, 38). Dane z Fin-
landii i Szwecji wskazują, że poziomy 
PFAS stwierdzone w rybach bałtyckich 
mogą prowadzić do przekroczenia TWI 
dla konsumentów ryb (38, 39). Potwier-
dzają to również badania ryb bałtyc-
kich ze stref połowowych zlokalizo-
wanych przy polskim wybrzeżu (40). 
Badaniom poddano pięć gatunków: ło-
soś (Salmo salar), troć wędrowna (Sal-
mo trutta m. trutta), dorsz (Gadus mor-
hua callarias), szprot (Sprattus sprattus 
balticus) i śledź (Clupea harengus mem-
brus). Stężenie ∑4 PFAS było najwyższe 
w szprotach (2,90 µg/kg ś.m.), a najniż-
sze w śledziach (1,17 µg/kg ś.m.; 40). 
Oszacowane na podstawie powyższych 
stężeń pobranie PFAS wraz z 200 g por-
cją ryb dla osób dorosłych powodowa-
ło przekroczone TWI przy konsumpcji 
szprotów (189% TWI), a spożycie po-
zostałych ryb prowadziło do pobrania 
w zakresie 76–100% TWI (40). Ta sama 
porcja prowadzi do wysokiego naraże-
nia dzieci, powodując 2-krotne, a na-
wet 6-krotne przekroczenie TWI. Dane 
te wskazują, że ryby bałtyckie pocho-
dzące ze stref połowowych przy pol-
skim wybrzeżu mogą być znaczącym 
źródłem PFAS dla konsumentów (40).

Oprócz jaj i  ryb w znacznej mie-
rze owoce i warzywa przyczyniają się 
do narażenia populacji europejskiej, 

kumulując PFAS z wód gruntowych 
i  gleby (41, 42, 43). Ryzyko zanie-
czyszczenia roślin występuje również 
w związku ze stosowaniem preparatów 
zawierających pestycydy, które mogą 
być zanieczyszczone związkami per-
fluoroalkilowymi. Zanieczyszczenie 
wynika z emisji PFAS z polietyleno-
wych pojemników, w których prze-
chowywane są płynne preparaty pe-
stycydów (44). Badania wskazują, że 
marchew kumuluje od 2- do 5-krot-
nie więcej PFAS w częściach jadalnych 
w porównaniu z ziemniakami i ogór-
kami (42). Związki perfluoroalkilowe 
o dłuższych łańcuchach mają większą 
niż krótkołańcuchowe tendencję do 
bioakumulacji w korzeniach (45, 46).

Według EFSA mleko i mięso nie sta-
nowią znaczącego źródła narażenia 
Europejczyków na substancje perflu-
oroalkilowe (11). Mimo że udowodnio-
no ich przenikanie do mleka (47, 48, 49, 
50) poprzez wiązanie z białkiem pod-
czas laktacji (51), to dane toksykokine-
tyczne wskazują na niski ich transfer. 
Jednak niektóre badania wykazują, że 
mleko może stanowić ich znaczące źró-
dło dla konsumentów (47, 48, 49, 50).

Dostępne wyniki krajowych ba-
dań urzędowych wskazują, że ryby 
bałtyckie są znaczącym źródłem 
związków perfluoroalkilowych oraz 
na konieczność zwrócenia szczegól-
nej uwagi na jaja pochodzące od kur 
utrzymywanych w  systemie wol-
nowybiegowym i  ekologicznym. 
Wskazane jest również prowadzenie 
badań monitoringowych owoców i wa-
rzyw, ponieważ dane te w Polsce są  
szczątkowe.
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