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Ndr der er rog i maden

Udgor tjzerestoffer i fodevarer en helbredsrisiko? Det skonnes, at indtaget fra rogede fisk
kun udgor ca. 5% af danskernes samlede indtag of tjerestoffer, mens halvdelen af det
daglige indtag kommer fra cerealier samt frugt og gront. Der mangler dog stadig viden om
indholdet af tjerestoffer i fodevarer. Derfor har Fodevareinstituttet igangsat undersogelser

af problematikken

Af Lene Duedahl-Olesen, Arvid Fromberg og Mona-Lise Binderup, Fodevareinstituttet

Polycykliske aromatiske hydrokarboner (PAH, boks 1 og figur
1) ogsa kaldet tjerestoffer findes i vores omgivende luftmiljg og
stammer fra fyringsgasser, trafikos og tobaksrgg. Flere PAH’er
er kreftfremkaldende, og hvad de ferreste maske ved, sa dan-
nes de ogsa ved tilberedning af fgdevarer. Danskernes indtag
af PAH afh@nger bl.a. af indtaget af rggede og grillstegte
fgdevarer samt af graden af brankning af fgdevarerne. Der er

i denne artikel ikke taget hensyn til indtaget af benzo[a]pyren
via tobaksrygning - et indtag der, for en person som ryger 20
cigaretter om dagen, svarer til ca. 210 ng benzo[a]pyren [1].
Lovgivningen pa omradet, kilder til indtaget af PAH og indhol-
det af PAH i enkelte udvalgte fadevarer pa det danske marked
beskrives i denne artikel.

PAH-indholdet i fgdevarer bestemmes oftest som indholdet af
benzo[a]pyren, da det er en af de toksikologisk set mest potente
og bedst undersggt PAH’er, bade med hensyn til kemisk analyse
og studier af sundhedseffekter. EU’s Videnskabelige Komite

Boks 1: Hvad er PAH

PAH er en stor gruppe af aromatiske forbindelser besta-
ende af to eller flere sammensatte aromatiske ringe kun
indeholdende kulstof og brint med eller uden sidekader.
PAH’er inddeles i grupper efter basisstrukturen (figur 1)

og stofferne er generelt karakteriseret ved hgjt smelte- og
kogepunkt, lavt damptryk og lav vandoplgselighed. PAH’er
er saledes fedtoplgselige og betegnes generelt som kemisk
inerte stoffer.

Figur 1. Eksempler pa struktur
for PAH med forskellige antal
benzen-ringe og angivelse af
fysiske og kemiske egenskaber
for disse stoffer. Molekyleveegt
‘ (M), smeltepunkt (Smpkt),
g kogepunkt (Kgpkt), vandop-
Ilpslighed ved 25°C (Opl.) og

Boks 2: Kilder til PAH og reduktion heraf

PAH dannes ved ufuldstendig forbraending eller pyrolyse
(kemisk spaltning ved varmepavirkning uden brug af ilt) af
organisk materiale ved industrielle processer savel som ved
forarbejdning af kul, raolie og naturgas, ved aluminium-,
jern- og stalproduktion, ved opvarmning med trz, kul og
olie, ved fgdevaretilberedning, ved udstgdning fra motorkg-
retgjer samt tobaksrygning. PAH i fadevarer kan forekomme
fra savel industriel fremstilling (rggning og tgrring), som
almindelig tilberedning af fgdevarer ved hgj temperatur
(ristning, stegning og grillstegning), hvor is@r direkte kon-
takt med rgg bidrager til indholdet af PAH. PAH’er optreeder
altid i en blanding af flere hundrede stoffer, altsa bade lav- og
hgjmolekylere stoffer pa en gang.

Dannelsen af PAH ved f.eks. grillstegning afthenger af
fedtindholdet i kgdet, tilberedningstiden og temperaturen ved
tilberedningen, med hgjeste indhold for brankede kgdpro-
dukter [7,8]. Selve mekanismen for dannelsen af PAH kendes
endnu ikke, men den afthanger af, hvorvidt smeltet fedt
undergar pyrolyse, nar det drypper ned pa varmekilden eller
pyrolyseres i fadevaren selv (temp. > 200°C). I grgntsager og
frugt findes PAH efter nedfald af luftbarne partikler eller ved
veakst i forurenet jord. Kornprodukter kan ligeledes inde-
holde PAH efter nedfald af luftpartikler pa marken, samtidig
med at direkte kontakt med rgggasser under tgrringen kan
bidrage til gget PAH-indhold i disse produkter.

En reduktion af benzo[a]pyren-indholdet i vores tilberedte
fgdevarer kan ske ved at minimere fgdevarernes kontakt
med rgg eller flammer, f.eks. ved grillstegning, anvendelse
af lavere temperaturer ved tilberedningen og anvendelse af
produkter med lavt fedtindhold [7]. Samtidig er placerin-
gen af opvarmningskilden vaesentlig for at pyrolyse af fedt
forhindres. For frugt og grgnt vil en afvaskning af partikler
pa overfladen og evt. skralning ligeledes hjelpe med til at
minimere indtaget af PAH.

damptryk ved 25°C.
Naphthalen Phenanthren Pyren Benzo[a]pyren Dibenzo[a,i]pyren
CI0HS8 C14H10 C16H10 C20H12 C24H14
MW:182,2 MW:178,2 MW: 202,3 MW: 252,3 MW: 3024
Smpkt: 81°C Smpkt: 100,5°C Smpkt: 150,4°C Smpkt: 178,1°C Smpkt: 162,4°C

Kgpkt: 217,9°C

Kgpkt: 340°C

Kgpkt: 393°C

Kgpkt: 496°C

Kgpkt: 595°C

Opl: 3,2x104pg/1

Opl: 1,3x103ug/1

Opl: 135pg/1

Opl: 3,8ug/1

Opl: 0,4pg/L

Damptryk: 10,4Pa

Damptryk: 1,6x10-2Pa

Damptryk: 1,6x10-2Pa

Damptryk: 7,3x10-7Pa

Damptryk: 6,4x10-8
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Boks 3: Effekter af PAH

PAH kan optages i kroppen ved indanding (f.eks. af forurenet luft og cigaretrgg),
gennem huden eller via mave-tarmkanalen. For ikke-rygere udggr indtaget fra fade-
varer ca. 90% af det samlede indtag. Nogle PAH’er kan h#mme immunsystemet,
andre kan muligvis forstyrre hormonbalancen eller direkte pavirke evnen til at fa
bgrn. Men den alvorligste effekt af PAHer er, at de kan skade arveanlaggene (er
genotoksiske) og fremkalde kraeft. PAH’er er ikke i sig selv genotoksiske, men kan
omdannes i kroppens celler af de sakaldte fase I-enzymer til reaktive omdannelses-
produkter (metabolitter), f.eks. diol-epoxider og quinoner [9], som kan reagere med
DNA og give skader pa arveanleggene, som kan medfgre kreft. Andre enzymer
(fase II-enzymer) kan omdanne de reaktive forbindelser til uskadelige konjugater,
som kan udskilles i urin og affgring. »Balancen« mellem fase I- og fase II-enzymer
er derfor medbestemmende for, om PAH kan skade arveanleg og medfgre kraeft
eller ej.

Det er specielt PAH’er med 4 ringe og derover, der kan fremkalde kreeft.
Benzo[a]pyren er den bedst undersggte og mest potente kreftfremkaldende PAH,
og den anvendes ofte som markgr for alle kraeftfremkaldende PAH’er i en blanding.
For stoffer som bade er genotoksiske og kraftfremkaldende, kan man ikke med
den nuvarende viden fastsatte en nedre graense for effekt, dvs. det er ikke muligt at
fastsatte en graensevardi, hvorunder der ikke er en risiko for en effekt. Der har dog
varet anvendt forskellige beregningsmodeller til at fastsatte en acceptabel granse
for benzo[a]pyren ud fra resultater i dyreforsgg. Senest er det af EFSA foreslaet at
anvende »margin of exposure« (MOE) til prioritering af evt. administrative tiltag
(forbud, radgivning eller greensevardier) over for stoffer som er bade genotoksi-
ske og kraftfremkaldende. MOE angiver forholdet mellem den dosis, som giver
en defineret effekt i dyr, og den dosis mennesker udsettes for. Jo stgrre MOE er,
jo mindre grund til bekymring. Stgrrelsen af MOE er beregnet og diskuteret for
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Tabel 1.

Benzo[a]anthracen
Benzo[b]fluoranthen
Benzo[j]fluoranthen
Benzo[k]fluoranthen
Benzo[g,h,i]perylen*
Benzo[a]pyren

Chrysen

Cyclopenta[c,d]pyren
Dibenzo[a,h]anthracen
Dibenzol[a,e]pyren
Dibenzo[a,h]pyren
Dibenzo[a,i]pyren
Dibenzol[a,l]pyren
Indeno([1,2,3-c,d]pyren

5-methyl chrysen

Benzo[c]fluoren er senere af JECFA
foreslaet inkluderet i den aktuelle liste

* kun genotoksisk effekt [1]

Tabel 1. PAH er der er vurderet som kreeftfremkal-
dende af Den videnskabelige Komite for Fodevarer
(SCF)i2002 [1].

benzo[a]pyren-indholdet i grillmad i en norsk rapport [7]. Herudover anbefales det, at koncentrationen af PAH’er skal vere sa

lav, som man med rimelighed kan opna (ALARA)[1].
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for Fgdevarer (SCF) konkluderede i 2002 [1], at indholdet af
benzo[a]pyren kan anvendes som markgr for indholdet af alle
kreftfremkaldende PAH’er i fgdevarer, men at data samtidig
bgr indhentes pa de gvrige sundhedsskadelige PAH’er, for at fa
et samlet billede af eksponeringen.

Kilder til PAH-eksponering

Hovedkilderne til eksponering for PAH og dermed benzo[a]-
pyren er for den almindelige dansker via luften og via indtaget
af fgdevarer. Eksponeringen fra udendgrs luft afh@nger af
trafikteethed, industri og opvarmningsformer i omradet, mens
eksponeringen indendgrs inkluderer fgdevaretilberedning,
tobaksrygning, breendeovne og dbne ildsteder. Fgdevarerne kan
vere forurenet med PAH, enten via nedfald af luftbarne partik-
ler pa marken, forureninger fra jorden eller hvis fadevaren er i
direkte kontakt med rgggasser, f.eks. ved rggning, tgrring eller
grillstegning.

Da der kun findes meget sparsomme oplysninger omkring
PAH-niveauerne i danske fadevarer, har Fgdevareinstituttet
iveerksat en reekke initiativer, der undersgger forholdene og
indsamler viden pa omradet.

Effekter af PAH

12002 konkluderede SCF, at 15 ud af 33 forskellige PAH’er har
givet skader pa forsggsdyrs arveanlaeg (dvs. stofferne er geno-
toksiske) og af disse har de 14 vist kreftfremkaldende effekter
i forsggsdyr [1]. Det er primeart PAH med 4 eller flere sammen-
hangende aromatiske ringe, der er genotoksiske og kreftfrem-
kaldende (tabel 1, boks 3).

Lovgivning

Pa baggrund af SCF’s vurdering fastsatte EU-Kommissionen

i april 2005 grensevardier for indholdet af benzo[a]pyren i
udvalgte fgdevarer [2] (tabel 2) og kom med en henstilling til
medlemslandene om at udfgre analyser af fgdevarer for yder-
ligere 14 PAH [3] (tabel 1). Endvidere har EU-Kommissionen
angivet retningslinjer for prgveudtagning og analysemetoder til

Tabel 2.

Produkt 1) Granseveaerdi,
benzola]-
pyren (ug/kg
vad vegt)

Olier og fedtstoffer, der er bestemt til direkte

konsum eller til anvendelse som ingrediens

1 levnedsmidler 2,0

Levnedsmidler til spadbgrn og smabgrn
Babymad, forabejdede levnedsmidler baseret
pa cerealier til speedbgrn og smabgrn
Modermealkserstatninger og tilskuds-
blandinger til spedbgrn og smabgrn
Diatpreparater til serlige medicinske
formal der er specifikt bestemt til speedbgrn 1,0

Rgget k¢d og kgdprodukter 5,0

Raget fiskekgd (muskelkgd) og rggede
fiskerivarer bortset fra to-skallede blgddyr 5,0

Ikke-rgget fiskek@d (muskelk@d) 2,0
Ikke-rgget krebsdyr og bleksprutter 5,0
To-skallede blgddyr 10,0

1) De angivne grensevardier er for benzo[a]pyren, der anvendes som markgr
for forekomsten og virkningen af kreftfremkaldende PAH.

Tabel 2. Greenseveerdier for Benzo[a]pyren i udvalgt fpdevarer geeldende fra
april 2005. [2].
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offentlig kontrol af indholdet af benzo[a]pyren [4]. En vurde-
ring af PAH i fgdevarer af Joint FAO/WHO Expert Committee
on Food Additives (JECFA) forte til en anbefaling af, at der
ogsa skulle indsamles data for benzo[c]fluoren. Data for denne
PAH samt de gvrige 15 genotoksiske PAH’er indsamles for
fedevarer fra alle EU-lande i en database ved European Food
Safety Authority (EFSA).

PAH i danske rogede kod- og fiskeprodukter

Ved rggning af fgdevarer er der grund til at veere opmarksom
pa risikoen for PAH-forureninger. Det aktuelle niveau af PAH
i de rggede produkter afh@nger af parametre som opvarm-
ningskilde, den anvendte rgggenerator og forbrendingstempe-
raturen. Rggning af fgdevarer sker enten ved anvendelsen af
direkte rggning, hvor det rggede produkt er placeret sammen
med opvarmningskilden, eller ved indirekte rggning, hvor
opvarmningskilden er separeret fra produktet og kun rggen
ledes til produktet. Direkte rggning anvendes iser til rggning
af fisk.

Benzo[a]pyren (ug/kg) i regede kad- og fiskeprodukter
uglkg
0.2
0.18
0.16
0.14
L 4
0.12
0.1 1
0.08 *
0.06
0.04 1
0.02
0 - t
Sild (n=7) Makrel (n=9)  @rred (n=5) Cocktail pglser Salami (n=5) Bacon (n=10)
(n=5)
Produkttype (n angiver antal prgver)

Figur 2. Indholdet af benzo[a]pyren (ug/kg) i rogede kod-og fiskeprodukter
fra 2004. Produkttypernes gennemsnitlige indhold er givet med standardafvi-
gelse og median (¢) (Data fra [5]).

I en mindre undersggelse af danske rggede kad- og fiskepro-
dukter fra 2004 blev der fundet benzo[a]pyren-koncentratio-
ner fra under 0,08 pg/kg og op til 4 ug/kg. Samtlige rggede
fiske- og kgdprodukter havde benzo[a]pyren-koncentrationer
under greenseverdien pa 5 pg/kg (tabel 2) og for de fleste prgver
endda under 1 pg/kg [5]. Generelt var der en stgrre varia-

tion i indholdet af benzo[a]pyren i de rggede fiskeprodukter
end i de rggede kgdprodukter (figur 2). Koncentrationen af
benzo[a]pyren var hgjere i makrelfilet (0,4 og 0,9 ug/kg) end

i hel makrel (0,1 pg/kg). Prgverne bestod i begge tilfelde af spi-
seklare produkter, dvs. skindet fjernet og dermed ogsa hele den
flade, der har veret eksponeret for rggen, og hvor indholdet af
PAH er stgrst. Kun en mindre del af den eksponerede overflade
bliver fjernet fra fileterne.

Trods indsamlingen af produktionsdata som rggetid, tresort
til régdannelsen og temperatur var det ikke muligt at fastsla
arsagen til det forhgjede indhold af benzo[a]pyren i enkelte rg-
gede fisk. Der er nu igangsat et forskningsprojekt til indsamling
af viden om produktionparametrenes indflydelse pa indholdet
af PAH i rggede fisk. Projektet er et samarbejdsprojekt mellem
Fgdevareinstituttet, Danmarks Fiskeriundersggelser og erhver-
vet og finansieres af Danmarks FgdevareErhverv (DFFE) og
brancheorganisationer inden for forarbejdning og afsaetning af
fisk.

PAH i spiseolier
Efter grensevaerdifastsattelsen af benzo[a]pyren i spiseolier
blev der i 2005 lavet en undersggelse af indholdet af PAH
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Benzo[a]pyren (ug/kg) i spiseolier Maelk og
Halkg meelkeprodukter

1.8
1.6

Vegetabilske olier

Bred og cerealier

4 Raget fisk
1.2
1 Fisk, ra

°'§|—*—||—*—||—*—|i I

Raps olie (n Oliven olie Oliven olie,  Solsikke olie Vindruekerne ~ Sesam olie

0.8

Kgd og kedprodukter

=8) (n=6) extra virgin (n=3) olie (n=4) (n=1)
(n=46) Grgntsager
produkttype (n er antal praver) Frugt
Figur 3. Indholdet af benzo[a]pyren (ug/kg) i spiseolier fra 2005. Olietyper- Figur 4. Danskernes indtag af benzo[a]pyren fordelt pa udvalgte fodevare-
nes gennemsnitlige indhold er givet med standardafvigelse og median (¢) grupper. Det totale indtag er pd 34 ng/person/dag (person pd 70 kg) for disse
(Data fra [6]). fodevaretyper.
i vegetabilske olier (figur 3). Kontaminering af spiseolier grensevardien pa 2 pug/kg [6]. Niveauerne i olier fglges nu
med benzo[a]pyren og PAH sker via forarbejdningsproces- Igbende.
ser, som f.eks. direkte tgrring af frg til olieudvinding, hvor
forbrendingsprodukterne er i kontakt med frgene eller ved Fodevuresikkerhedsuspekler
direkte kontakt mellem forbrendingsprodukterne og den Indholdet af benzo[a]pyren i régede k@d- og fiskeprodukter
ferdige olie. Indholdet af benzo[a]pyren i spiseolier af- samt spiseolier er for stgrstedelen af produkterne min-
hanger af oliens oprindelse, med hgjere koncentrationer i dre end de fastsatte grensevaerdier. En beregning baseret
vindruekerneolie end de gvrige olietyper. Stgrst variation pa enkelte benzo[a]pyren-indholdsdata viser, at indtaget
blev fundet for indholdet af benzo[a]pyren i solsikke- og af rggede kgd- og fiskeprodukter samt spiseolier samlet
vindruekerneolie. Bortset fra en enkelt solsikkeolie med bidrager med omkring 20% af danskernes gennemsnitlige
en benzo[a]pyren-koncentration pa 11 pg/kg, blev der ikke indtag af benzo[a]pyren via fgdevarer (figur 4). Baseret pa

fundet indhold i de @gvrige olier af benzo[a]pyren hgjere end udenlandske data og erfaringer skgnnes det, at stgrstedelen, P
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svarende til ca. 30% af danskernes indtag af benzo[a]pyren

(og dermed ogsa PAH’er) fra fgdevarer, kommer fra cerea-
lier og brgd. Det hgje bidrag fra disse produkter skyldes,
at ravarerne har varet tgrret inden anvendelsen, og det
samlede indtag af denne fgdevaretype er hgjt. Indholdet af
benzo[a]pyren i frugt og grgnt har ogsa stor betydning for
danskernes samlede indtag af benzo[a]pyren, ligesom ind-
holdet i tilberedte (stegte og iser grillstegte) fgdevarer bi-
drager til det samlede indtag via fgdevarerne. Der er ingen
eller fa data for indholdet af PAH i danske cerealier, brgd,
frugt og grgnt. Der mangler ligeledes data for indholdet af
PAH i tilberedte fgdevarer og for indholdet i levnedsmid-
ler til spedbgrn og smabgrn, for hvilke der ogsa er fastsat
grensevardier.

Ved Fgdevareinstituttet er der iser fokuseret pa fgdevarer
med forventelig hgje niveauer som spiseolier og rggede kad- og
fiskeprodukter. Ud over forskningsprojektet omkring produkti-
onsparametrenes indflydelse pa indholdet af PAH i rggede fisk
er en interessant udfordring at se pa fadevarer som cerealier og
levnedsmidler til spedbgrn med forventelige lave koncentratio-
ner af PAH og benzo[a]pyren. Grillet kgd kan indeholde hgje
koncentrationer af PAH [7], og da det synes at vere mere og

mere udbredt at grille, vil det ogsa vare et vaesentligt omrade at

se naermere pa.
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Nyt om...

rode ris mod cholesterol

Kineserne har i arhundreder spist
r@de ris. Det er ris, hvorpa der har
groet en garsvamp, Monascus
purpureus, som giver risen en rgd
farve. Rgde ris har i mange asiati-
ske lande vearet brugt til fremstil-
ling af risvin, smagstils@tning til
og konservering af fisk og kgd. De
gamle kinesere var ogsd overbeviste
om, at den r@de ris fremmede blodcirkulationen.

Denne sidste virkning har de ogsa god grund til at have
troet pa. Nyere undersggelser af den rgde ris har nemlig
vist, at geersvampen frembringer forskellige enzymhamme-
re af den type, der under navnet statiner har faet stor udbre-
delse som midler mod for hgjt cholesterolindhold i blodet.
Det, der forekommer i stgrst mangde i risen, er lovostatin,
der markedsfares under en rekke navne som middel mod
for hgjt cholesteroltal.

Kontrollerede forsgg med rgde ris har vist, at de faktisk
kan s@nke cholesterolindholdet i blodet.
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... fugleinflvenza, Tamiflu og anis

Tamiflu 1 eller Oseltamivir er et af de fa midler, der har
virkning mod influenzavirus, det er en sakaldt neurami-
daseh@&mmer, der blokerer virus muligheder for at formere
sig. Stoffet
er syntetise-

ret af Roche O.., COOCzHs  HO., CcooH
ien 12-trins O/ 1 2

CH3CONH HO"

syntese, der

starter med NH; OH
det naturligt Tamiflu Shikimisyre
forekom-

mende shikimisyre 2.
Shikimisyren far man fra en slegtning til krydderiet
stjerneanis, hvilket har givet

anledning til nogle misforsta- y CHs
elser i pressen. c H3OW
Stjerneanis stammer fra

en busk eller et lille tree med Anethol
det botaniske navn Illicium
verum. Dennes frugter stjerneanis indeholder 8% olie,
der for de 90% bestar af anethol 3, der giver anissmag
og -lugt. De indeholder imidlertid ikke shikimisyre, som
pastaet i dagspressen. En slegtning, lllicium anisatum,
japansk anis eller hellig anis er et flere meter hgjt tre, der
bl.a. gror omkring templer i Japan. Frugterne, som pa ja-
pansk hedder shikimi-frugter, smager bittert og er giftige,
dgdelig dosis er ca. 1,5 g. Frgene indeholder op til 18%
shikimisyre.
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