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Perfluoroalkyl substances in food
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Perfluoroalkyl substances (PFASs), are a group of chemicals that belong
to the persistent organic pollutants (POPs). They are widely distributed,
degradation resistant, bioaccumulative, able to be transported by the air, and
toxic to humans and wildlife. To protect the environment and human health,
in 2019 and 2020, the European Union prohibited the use and manufacture
of PFASs, perfluorooctanesulfonic acid (PFOS), and their salts (2020/784/EU
and 2019/2021/EU). As a result of the European Food Safety Authority (EFSA),
risk assessment in 2020, a tolerable weekly intake (TWI), was established for
the compounds that are responsible for approximately half of the exposure to
PFASs: perfluorooctanesulfonic acid (PFOS), perfluorooctanoic acid (PFOA),
perfluorohexanesulfonic acid (PFHxS), and perfluorononanoic acid (PFNA) as
4.4 ng/kg body weight per week. The intake of contaminated food is the key
source of human exposure to PFAS. Therefore, in 2022 European Commission
has established maximum levels for PFAS in certain foodstuffs (2022/2388/EU
repealed by 2023/915/EU), and recommended monitoring PFAS levels in food
(2022/1431/EU). According to EFSA scientific opinion from 2020, fish meat,
fruits and fruit products and eggs contributed the most to the exposure of the
European population. In this article, the current status of PFASs contamination
of food on European markets was presented.
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Substancje perfluoroalkilowe (PFAS) to grupa

zwigzkow chemicznych zaliczanych do trwa-
tych zanieczyszczen organicznych (TZO). Trzy z nich,
kwas perfluorooktanosulfonowy (PFOS), kwas per-
fluorooktanowy (PFOA) i kwas perfluoroheksano-
sulfonowy (PFHxS), a takze ich sole i zwigzki po-

krewne, zostaly umieszczone na liScie Konwencji

Sztokholmskiej w sprawie TZO, odpowiednio, w la-
tach 2009, 2019 i 2022. Zwigzki te moga by¢ transpor-
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towane drogg powietrzng na duze odlegtosci, przez
co sg szeroko rozpowszechnione w Srodowisku, s3
wysoce odporne na degradacje, wykazuja zdolnosé
do bioakumulacji w tkankach organizméw zywych
isgtoksyczne dlaludzi oraz zwierzat. Produkowane
od lat 50. XX wieku znalazty szerokie zastosowanie
jako pianki gasnicze, materiaty do kontaktu z zyw-
noscia, dodatki do materiatéw tekstylnych, emulga-
tory (1, 2, 3). Ich obecno$¢ stwierdzono w tkankach
ludziizwierzat oraz elementach $rodowiska (4, 5, 6,
7, 8). Narazenie cztowieka na te zwigzki moze na-
stapi¢ drogg inhalacyjna (poprzez kurz i powietrze
w pomieszczeniach w wyniku ich uwalniania z me-
bli lub dywandw; 9, 10), ale gtdéwnymi drogami po-
brania PFAS sg zywno$¢ i woda (11, 12).

W organizmie cztowieka substancje perfluoroalki-
lowe wigza sie z albuminami w surowicy lub biatkami

wiazacymi kwasy ttuszczowe w watrobie (13). Okre-
sy po6ttrwania dtugotancuchowych substancji per-
fluoroalkilowych wahaja sie u ludzi od 2,3 do 8,5 lat,
dlatego s one zdolne do bioakumulacji w tkankach
organizméw zywych (14, 15). Istnieja dane potwier-
dzajace negatywny wptyw tych substancji na ludzi,
w tym ostabienie odpowiedzi immunologicznej na
szczepionki (7), wywotywanie astmy u dzieci (16),
zaburzenia tarczycy, toksyczno$¢ rozwojowa (17, 18).
Miedzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem skla-
syfikowata kwas perfluorooktanowy jako substancje
potencjalnie rakotworcza dla ludzi (19).

W trosce o Srodowisko i zdrowie ludzi w latach
2019 i 2020 Unia Europejska zakazata 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 Urzedu ds. Bez-
pieczenistwa Zywnosci (EFSA), ustalono tolerowa-
ne tygodniowe pobranie (TWI) dla zwigzkéw odpo-
wiedzialnych za ok. potowe narazenia na substancje
perfluoroalkilowe (PFOA, PFOS, PFHxXS i kwas per-
fluorononanowy (PFNA) w wysokosci 4,4 ng/kg m.c.
natydzien (11). W zwigzku z tym, ze zywno$¢ stano-
wi gtéwne zrddio tych substancji, w 2022 r. Komi-
sja Europejska ustalita maksymalne dopuszczalne
poziomy substancji perfluoroalkilowych w niekt6-
rych $rodkach spozywczych (2022/2388/UE zastg-
pione przez 2023/915/UE) i zalecita monitorowanie
ich pozioméw w zywnosci (2022/1431/UE). Wedtug
opinii naukowej EFSA z 2020 r. do narazenia ludno-
$ci europejskiej w najwigkszym stopniu przyczynia
sie mieso ryb, jaja oraz owoce i warzywa.

Dane miedzynarodowe wskazuja, ze jaja moga by¢
znaczacym zrédtem PFAS, zwtlaszcza te pochodzace
od kur z chowu wolnowybiegowego lub organiczne-
go. Obecno$¢ PFAS w jajach z tych systeméw chowu
jest zwigzana z wiekszym kontaktem kur ze $rodo-
wiskiem naturalnym. Kury, Zerujac, moga dziennie
spozy¢ od 2 do 60 g gleby, ktora jest rezerwuarem
trwatych zanieczyszczen organicznych (20, 21, 22,
23, 24, 25). Oprécz bezposredniego transferu sub-
stancji perfluoroalkilowych z gleby kury moga pobie-
rac substancje bedgce prekursorami tych zwigzkéw
(26). Badania wskazuja, ze oprocz gleby dzdzownice
zjadane przez kury moga stanowié potencjalne zro-
dto tych substancji dla drobiu (27, 28). Kury utrzymy-
wane w klatkowym systemie hodowli narazone sg na
PFAS gtdwnie poprzez pasze i wode (28, 29, 30). Wstep-
ne badania przeprowadzone w Polsce potwierdzaja
wyZsze zanieczyszczenie jaj pochodzacych od kur
z chowu na wolnym wybiegu i ekologicznego w sto-
sunku do jaj od kur z chowu klatkowego (31). Najwyz-
sze stezenia oznaczono w jajach z hodowli organicz-
nej (X4 PFAS - 0,10 ng/kg Swiezej masy), a nastepnie
w jajach od kur z wolnego wybiegu (0,04 pg/kg mokrej
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masy), natomiast w jajach od kur z ho-
dowli klatkowej nie wykryto Zzadnego
z czterech PFAS (31). Szacunkowe po-
branie PFAS w oparciu o ww. steze-
nia przy zatozeniu spozycia trzech jaj
w tygodniu byto niskie <15% TWI dla
dzieci <5% TWI dla dorostych. Znacz-
nie wyzsze stezenia PFOS stwierdzo-
now jajach z Chin (34,7-107 pg/kg m.c.;
32) oraz w zéttkach jaj z Holandii (me-
diana 3,5 pg/kg m.c.) i Grecji (mediana
1,1 png/kg m.c.; 33).

Wedtug danych EFSA ryby w diecie
Europejczykow stanowia obok jaj gtow-
ne zrédto substancji perfluoroalkilo-
wych (EFSA, 2020). Zwiazki te dostajg
sie do $rodowiska wodnego w wyniku
depozycji atmosferycznej, a takze wraz
ze Sciekami pochodzacymi z komunal-
nych oczyszczalni Sciekow lub ze skta-
dowisk odpadéw (34). Oprocz réznych
trwatych zanieczyszczen organicz-
nych, takich jak polichlorowane diben-
zo-p-dioksyny i dibenzofurany (PCD-
D/F), polichlorowane bifenyle (PCB),
polibromowane dibenzo-p-dioksyny
(PBDD), polibromowane dibenzofurany
(PBDF) i polibromowane etery difeny-
lowe (PBDE), rowniez PFAS wykrywa-
no w réznych gatunkach ryb z Morza
Battyckiego (35, 36, 37, 38). Dane z Fin-
landii i Szwecji wskazuja, Ze poziomy
PFAS stwierdzone w rybach battyckich
moga prowadzi¢ do przekroczenia TWI
dla konsumentéw ryb (38, 39). Potwier-
dzaja to réwniez badania ryb battyc-
kich ze stref potowowych zlokalizo-
wanych przy polskim wybrzezu (40).
Badaniom poddano pie¢ gatunkow: to-
so$ (Salmo salar), tro¢ wedrowna (Sal-
mo trutta m. trutta), dorsz (Gadus mor-
hua callarias), szprot (Sprattus sprattus
balticus) i $ledZ (Clupea harengus mem-
brus). Stezenie Y4 PFAS bylo najwyzsze
w szprotach (2,90 pg/kg §.m.), a najniz-
sze w Sledziach (1,17 pg/kg $.m.; 40).
Oszacowane na podstawie powyzszych
stezen pobranie PFAS wraz z 200 g por-
cja ryb dla osdb dorostych powodowa-
o przekroczone TWI przy konsumpcji
szprotéw (189% TWI), a spozycie po-
zostatych ryb prowadzito do pobrania
w zakresie 76—100% TWI (40). Ta sama
porcja prowadzi do wysokiego naraze-
nia dzieci, powodujac 2-krotne, a na-
wet 6-krotne przekroczenie TWI. Dane
te wskazuja, ze ryby battyckie pocho-
dzace ze stref potowowych przy pol-
skim wybrzezu moga by¢ znaczacym
zrodtem PFAS dla konsumentow (40).

Oprocz jaj i ryb w znacznej mie-
rze owoce i warzywa przyczyniaja sie
do narazenia populacji europejskiej,

Zycie Weterynaryjne « 2024 « 99(4)

kumulujac PFAS z wod gruntowych
i gleby (41, 42, 43). Ryzyko zanie-
czyszczenia roslin wystepuje réwniez
w zwigzku ze stosowaniem preparatéw
zawierajacych pestycydy, ktdre moga
by¢ zanieczyszczone zwigzkami per-
fluoroalkilowymi. Zanieczyszczenie
wynika z emisji PFAS z polietyleno-
wych pojemnikéw, w ktérych prze-
chowywane sg ptynne preparaty pe-
stycydow (44). Badania wskazuja, ze
marchew kumuluje od 2- do 5-krot-
nie wiecej PFAS w cze$ciach jadalnych
w poréwnaniu z ziemniakami i ogor-
kami (42). Zwiazki perfluoroalkilowe
o dtuzszych tancuchach majg wieksza
niz krétkotancuchowe tendencje do
bioakumulacji w korzeniach (45, 46).

Wedtug EFSA mleko i migso nie sta-
nowia znaczacego zrodla narazenia
Europejczykdow na substancje perflu-
oroalkilowe (11). Mimo Ze udowodnio-
no ich przenikanie do mleka (47, 48, 49,
50) poprzez wigzanie z biatkiem pod-
czas laktacji (51), to dane toksykokine-
tyczne wskazujq na niski ich transfer.
Jednak niektdre badania wykazuja, ze
mleko moze stanowi¢ ich znaczace Zro-
dto dla konsumentdéw (47, 48, 49, 50).

Dostepne wyniki krajowych ba-
dan urzedowych wskazuja, ze ryby
battyckie sg znaczacym zZrdditem
zwigzkow perfluoroalkilowych oraz
na koniecznos¢ zwrécenia szczegdl-
nej uwagi na jaja pochodzace od kur
utrzymywanych w systemie wol-
nowybiegowym i ekologicznym.
Wskazane jest rowniez prowadzenie
badan monitoringowych owocéw iwa-
rzyw, poniewaz dane te w Polsce sg
szczatkowe.
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