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Per- ja polyfluorialkyyliyhdisteet (PFAS) ovat fluoria siséltdvid hiiliyhdisteitd. Ne ovat
kemiallisesti erittdin pysyvid niissd esiintyvien C — F- sidosten vuoksi. Pysyvyyden vuoksi
PFAS-yhdisteet eivdt hajoa spontaanisti, vaan kertyvdt ympéristoon ja organismeihin.
Ympiristoon PFAS-yhdisteitd paatyy erityisesti teollisuuden péastoistd seki jatevesistd. PFAS-
yhdisteitd kdytetddn myds monissa elintarvikkeiden kanssa kontaktissa olevissa materiaaleissa,
kuten pakkauksissa ja keittiovilineissd. Ympdriston ja kontaktimateriaalien kautta PFAS-
yhdisteet voivat pédtyd elintarvikkeisiin ja sitd kautta ihmiskehoon. PFAS-yhdisteet
aitheuttavan monenlaisia terveyshaittoja, kuten immuunijarjestelmin heikkenemistd. PFAS-
pitoisuudet vaihtelevat merkittévésti erilaisten elintarvikkeiden vililld. Kala ja mereneldvit
sisdltavit keskiméddrin suurimpia PFAS-pitoisuuksia, kasviperdisissd elintarvikkeissa PFAS-
pitoisuudet yleensd pienempid. Myods alueellinen vaihtelu elintarvikkeiden PFAS-
pitoisuuksissa on merkittdvad. Elintarvikkeiden PFAS-pitoisuuden maidritykseen kiytetddn
tyypillisesti erilaisia nestekromatografiaan perustuvia analyysimenetelmid, myds biologisia
menetelmid tutkitaan. PFAS-yhdisteiden terveyshaittojen vuoksi on tirkedd, ettd niitd pystytdan
poistamaan sekd elintarvikkeista, ettd kontaminaation ldhteistd, kuten ympéristostd. On
havaittu, ettd yksinkertainen paistaminen vahentdd PFAS-pitoisuutta kalassa ja mereneldvissa.
Ympiristostd PFAS-yhdisteitd voidaan poistaa erilaisilla fysikaalis-kemiallisilla késittelyilla.
Lisdksi tutkitaan mahdollisuuksia mikrobien kaytossd PFAS-yhdisteiden poistamiseen
ympéristosta.

Avainsanat: elintarvikkeet, ympiristo, PFAS, kontaminaatio, poistaminen
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1 Johdanto

Per- ja polyfluorialkyyliyhdisteet (PFAS) ovat laaja ryhmé fluoria sisdltdvid hiiliyhdisteita.
PFAS-yhdisteissd fluoriatomit ovat korvanneet hiiliketjussa tyypillisesti esiintyvit vetyatomit
tai osan niistd. Ndma hiilen ja fluorin véliset sidokset ovat erityisen voimakkaita, mika selittda

PFAS-yhdisteiden poikkeuksellisen voimakasta kemiallista pysyvyytta.

PFAS-yhdisteiden voimakas kemiallinen pysyvyys on ongelmallista, silld se mahdollistaa
niiden kertymisen elinymparistdihin, kuten vesistoihin ja maaperdin. Elinymparistdistd PFAS-
yhdisteet voivat siirtyd ravintona kéytettyihin eldimiin ja kasveihin. Koska PFAS-yhdisteet
eivit hajoa ndiden elididen elimistdissd, padtyvit ne ravinnon mukana ihmiskehoon. THL:n
(2024) mukaan suomalaisten merkittdvin PFAS-altistuksen l1dhde onkin ravinto. Vahiisti
altistumista tapahtuu myds huonepdlyn ja hengitysilman kautta. Merkittdvimpid yksittdisia
PFAS-yhdisteille altistavia ruoka-aineita ovat kala, hedelmit, liha sekd kananmunat (Schrenk

ja muut 2020).

Eri organisaatioilla on erilaisia mééritelmid PFAS-yhdisteille, joten arvio niiden mairdsté
vaihtelee ldhteestd riippuen. Laajasta PFAS-yhdisteiden joukosta muutamat ovat erityisen
merkittavid elintarvikkeiden kannalta. Nditd ovat muun muassa perfluorioktaanisulfonihappo
(PFOS), perfluorioktaanihappo  (PFOA), perfluorinonaanihappo  (PFNA)  sekd
perfluoriheksaanisulfonihappo (PFHxS). Nididen neljan PFAS-yhdisteen rakenne on esitetty
kuvassa 1. Euroopan elintarviketurvallisuusvirasto (EFSA) on linjannut, ettd ihminen voi
altistua viikossa ndille neljille yhdisteelle yhteensd 4,4 nanogrammaa painokiloa kohden ilman
merkittavid terveysriskejd (Schrenk ja muut 2020). THL on méarittinyt PFAS-yhdisteiden
pitoisuuksia suomalaisten seerumissa ja havainnut, etti ne ylittdvit matalan riskin rajan (THL
2024). Viimeisin laaja mittaus on vuodelta 2014, jonka jdlkeen pitoisuuksien tiedetddn
pienentyneen muun muassa rajoitustoimien ansiosta. PEAS-yhdisteet eiviat THL:n mukaan ole
keskeinen terveyshaittojen aiheuttaja Suomessa. EFSA:n arvioiden mukaan tilanne ei

kuitenkaan ole yhtd hyvd muualla Euroopassa (Schrenk ja muut 2020).



: " S
S
F CI.-",:’ “NoH

F F FF ¥ F F g F FF FF F

PFMA PFHxS

Kuva 1. Perfluorioktaanisulfonihapon  (PFOS), perfluorioktaanihapon  (PFOA),

perfluorinonaanihapon (PFNA) ja perfluoriheksaanisulfonihapon (PFHxS) rakennekaavat.

PFAS-yhdisteilld on havaittu olevan monia haitallisia terveysvaikutuksia. Yksi parhaiten
tunnetuista on immuunijirjestelmiéd heikentdvét vaikutukset (Ehrlich ja muut 2023). Kenties
huolestuttavin PFAS-yhdisteiden vaikutus immuunijirjestelméén on rokotteiden tehokkuuden
heikkeneminen. Erityisen haitallista timé on imetysikdisille vauvoille, jotka altistuvat PFAS-
yhdisteille didinmaidon kautta. Aikuisilla huolenaiheena on tehosterokotteiden heikentynyt
teho. Immuunijérjestelmdd heikentdvien vaikutusten lisdksi on epiilty PFAS-yhdisteiden

heikentdvén lisdédntymisterveyttd seki naisilla, ettd miehilld (Qu ja muut 2024).

Téssd tutkielmassa késitellddin PFAS-yhdisteiden keskeisid reittejd elintarvikkeisiin, niiden
esiintyvyyttd erityyppisissd elintarvikkeissa sekd tutustutaan erilaisiin kromatografisiin ja
biologisiin menetelmiin PFAS-yhdisteiden tunnistamiseen ja kvantitointiin elintarvikkeista ja
ympdéristostd. Lisdksi kdsitellddn fysikaalisia sekd biologisia menetelmid PFAS-kontaminaation

poistamiseen.



2 PFAS-yhdisteiden reitit elintarvikkeisiin

Yksi merkittivimmistd ympéristoperdisistd PFAS-kontaminaation l4hteistd ovat vesistot, joihin
PFAS-yhdisteet padtyvit lukuisista eri ldhteistd (Salvatore ja muut 2022). Pelkéstddn
Yhdysvalloissa uskotaan olevan yli 57 000 kohdetta, joista PFAS-yhdisteet pédsevit
saastuttamaan vesistojd ja muuta ympdaristdd. Kohteisiin kuuluu teollisuuskohteita,
jatevedenpuhdistamoita, sotilaskohteita sekd lentokenttid. Niistd selvdsti suurin osa, noin 85 %,
on teollisuuskohteita. Suomessa ei ole suoritettu yhtd kattavaa kartoitusta, mutta on
todennékoistd, ettd kontaminaation ldhteet ovat samankaltaisia (Junttila ja muut 2019).
Itimereen pédtyy ainakin 17 kilogrammaa PFAS-yhdisteiti vuosittain. Erityisesti

Vantaanjoessa PFAS-kontaminaatio on runsasta.

Yleisesti tunnetuimpia PFAS-yhdisteiden kdyttokohteita teollisuudessa ovat tarttumattomalla
pinnoitteella pééllystettyjen keittidtarvikkeiden, kuten paistinpannujen, valmistus seka erilaiset
vettd kestivit tekstiilit (Gliige ja muut 2020). Ndiden liséksi kdyttokohteita on lukuisia, kuten
maalit ja elektroniikassa kaytettivit piirilevyt. Kédytettyjd PFAS-yhdisteitd on yli 1400 ja niiden
kayttokohteita yli 200 erilaista. Yhdysvalloissa teollisuuden PFAS-pédéstdjd pyritdén
seuraamaan Yhdysvaltain ympdéristonsuojeluviraston (EPA) TRI (Toxic release inventory)-
tietokannan avulla (Salvatore ja muut 2022). EPA kuitenkin vaatii ainoastaan 175 PFAS-
yhdisteen kdyton ilmoittamisen, minkd vuoksi tietokannan tietojen perusteella saatu kuva
PFAS-yhdisteiden kéytostd ei ole todenmukainen. Tehtaat jittdvdt ilmoitukset usein myos
tekeméttd. Esimerkiksi vuonna 2020 TRI-tietokantaan liséttiin vain 39 ilmoitusta PFAS-
yhdisteiden kdyttoon liittyen, mikd on luultavasti huomattavasti alakanttiin. Pohjoismailla on
yhteinen SPIN (Substances in Preparations in Nordic Countries)-tietokanta, jolla seurataan
pohjoismaissa teollisuudessa kéytettyjen kemikaalien maérid sekd niiden kayttokohteita (Gliige
ja muut 2020). Tietokannassa on mukana myds PFAS-yhdisteitd. Tietokannan mukaan
pohjoismaiden suurimmat PFAS-yhdisteitd kéyttivit teollisuuden alat ovat muovin ja kumin
tuotanto, elektroniikkateollisuus sekd maali- ja pintakésittelyaineiden valmistus. Muita

merkittidvid aloja ovat rakennusteollisuus sekd kemianteollisuus.

Lentokenttien ja sotilaskohteiden aiheuttaman PFAS-kontaminaation ldhde on pé#dasiassa
vesipitoisen kalvon muodostavat sammutusvaahdot eli AFFF-sammutusaineet (Salvatore ja

muut 2022). Niitd aineita kiytetdfin erityisesti polttoainepalojen sammuttamiseen.



Yhdysvaltain  ilmailuhallinnon  (FAA)  direktiivin  mukaan  fluorattujen ~ AFFF-
sammutusaineiden kdyttd olisi pitdnyt lopettaa vuonna 2021. Kéyttdé on kuitenkin edelleen
jatkunut, silld kayttoon hyviksyttyd korvaavaa sammutusainetta ei ole ollut saatavilla.

Harjoituskdytossd AFFF:ien kdytté on kuitenkin lopetettu.

Kontaminaation 1dhteeksi mainitaan lisdksi jitevedenpuhdistamot (Salvatore ja muut 2022).
Jateveden puhdistusprosessissa ei itsessddn kaytetd PFAS-yhdisteitd, mutta jitevesi sisdltda
niitd usein. Vedenpuhdistusprosessin aikana ne eivit poistu vedestd tdysin ja vapautuvat
puhdistamolta ympéristdon veden mukana. Osa PFAS-yhdisteisté sen sijaan jdd puhdistamolla

kerattavadn lietteeseen, jota kdytetddn pelloilla lannoitteena.

Ympiristoperdisen kontaminaation lisdksi PFAS-yhdisteet voivat pédtyd elintarvikkeisiin
erilaisten materiaalien kautta. PFAS-yhdisteitd on kéytetty pakkausmateriaaleissa mm. niiden
vettd ja rasvaa hylkivien ominaisuuksien ansiosta (Schaider ja muut 2017). Tillaisia
ominaisuuksia vaativat esimerkkisi pikaruokaravintoloiden lyhytaikaiseen ruoan sdilyttimiseen
tarkoitetut pakkaukset, kuten kédreet sekd mikropopkornipakkaukset. PFAS-yhdisteet, kuten
muutkin pakkausmateriaalien sisdltimdt yhdisteet, voivat siirtyd pakkauksesta niissd
sdilytettdviin elintarvikkeisiin ja epdsuorasti lisdtd ravinnosta saatavan PFAS-kuormituksen
madrdd (Ramirez Carnero ja muut 2021). Siirtymistehokkuuteen vaikuttavat ainakin

elintarvikkeen rasvapitoisuus, kosteus, pH seké suolapitoisuus.

On my®ds saatu ndyttod, ettd PEAS-yhdisteita sisdltdvit paistinpannut saattavat aiheuttaa PFAS-
kontaminaatiota elintarvikkeissa (Cole ja muut 2024). Tarttumattomalla pinnoitteella
péaéllystetyissé paistinpannuissa kéytetdén usein Teflonia (polytetrafluorieteeni). Cole ja muut
(2024) tutkivat muun muassa Teflon-pannujen aiheuttamaa PFAS-kontaminaatiota kayttdmalla
tyypillisen ruoan koostumusta jiljittelevad hyytel6d. He havaitsivat, ettd Teflon-paistinpannulla
paistetusta hyytelostd 16ytyi muutamia Teflon-mikrohiukkasia. Uusista paistinpannuista irtosi

keskimadrin kaksi mikrohiukkasta ja vanhemmista viisi.



3 PFAS-yhdisteiden esiintyminen elintarvikkeissa

PFAS-pitoisuudet vaihtelevat erityyppisten elintarvikkeiden vililld (Pasecnaja ja muut 2022).
Eldinperdiset elintarvikkeet sisdltivit keskiméérdisesti suurempia PFAS-pitoisuuksia kuin
kasviperdiset. Alueellinen vaihtelu elintarvikkeiden PFAS-pitoisuudessa on merkittdvad, jonka
vuoksi keskiméérdisen PFAS-pitoisuuden maéérittiminen tietylle elintarvikeryhmélle ei ole
mahdollista. Tédssd luvussa pyritddnkin muodostamaan yleiskuva erityyppisten elintarvikkeiden

aitheuttamasta PFAS-altistuksesta muutaman esimerkkitutkimuksen avulla.
3.1 Kala ja merenelavat

PFAS-pitoisuuksia kalassa ja mereneldvissd on tutkittu sddnnollisesti (Schrenk ja muut 2020).
Pitoisuudet ovat melko korkeita etenkin muihin elintarvikeryhmiin verrattuna, erityisesti
PFOS- ja PFOA-kontaminaatio on runsasta. Yksi mahdollinen selitys tille on vesistdjen muita
elinympdristdjd runsaampi PFAS-kontaminaatio. Alueellinen sekd lajienvélinen vaihtelu

PFAS-pitoisuuksissa on myds merkittavaa.

Itdimerestd kalastetun kalan PFAS-pitoisuus vaihtelee vililli 0,31 — 10 nanogrammaa
grammassa kalaa (Koponen ja muut 2015). Suurimmat keskiméérdiset pitoisuudet 10ytyivét
lohesta sekd kuhasta. Suurimmat yksittéiset pitoisuudet taas 10ytyivét silakasta sekd kuhasta.
Alueellinen vaihtelu oli merkittdvdd myos Itimeren sisdlld. Matalimmat keskiméardiset PFAS-
pitoisuudet havaittiin Hangon edustalta pyydystetyisti kaloista (noin 0,30 ng g'!). Korkeimmat
pitoisuudet havaittiin Oulun ja Porin edustalta pyydystetysti kalasta (6,2 — 7,4 ng g'!). Koponen
ja muut (2015) madrittivat lisdksi PFAS-pitoisuuksia sisdvesistd pyydetystd kalasta. Tutkitut
sisdvesialueet olivat Pdijanne ja Vanhankaupunginlahti. Pdijénteestd pyydystetyn kalan PFAS-
pitoisuus oli samalla tasolla tai hieman alempi kuin Itdmerestd pyydystetylla.
Vanhankaupunginlahden ahvenet sisélsivdt huomattavasti Itdmeren ahvenia enemmin PFAS-
yhdisteiti. Pitoisuus vaihteli vililli 20 — 46 ng g'!. Syy tille on luultavasti Vantaanjoen varren
teollisuuslaitokset ja vedenpuhdistamot. Koponen ja muut (2015) tutkivat lisdksi PFAS-
pitoisuutta kalakasvattamossa kasvatetussa kalassa. Pitoisuus ei ylittdnyt maéritysrajaa milldan

tutkituista lajeista.

Muualla Euroopassa kalan PFAS-pitoisuuksia on tutkittu ainakin Kreikassa (Kedikoglou ja
muut 2019) ja Belgiassa Flanderin alueella (Cornelis ja muut 2012). Molemmat tutkimukset

madrittivit PFOA:n sekd PFOS:n pitoisuuksia. Kreikkalaisen kalan PFOA-pitoisuus vaihteli



vililld 0,58 — 6,19 ng g™ ja PFOS-pitoisuus vililld <0,5 — 5,8 ng ¢! (Kedikoglou ja muut 2019).
Myos Kreikassa suurimmat elintarvikkeiden PFAS-pitoisuudet 16ytyivit kalasta. Cornelis ja
muut (2012) erottelivat tutkimuksessaan merikalat sekd makean veden kalat. Merikalojen
PFOS-pitoisuus vaihteli vililli <0,12 — 62 ng g! ja makean veden kalojen vililld 1,3 — 551 ng
gl Vastaavat PFOA-pitoisuudet vaihtelivat vileilli <0,065 — 5.4 ng g! sekii <0,6 — 9,13 ng g
!, Flanderin alueen kalojen PFAS-pitoisuus on mahdollisesti keskiméiriisti korkeampi alueen

PFAS-yhdisteitd kéyttdvan teollisuuden vuoksi.

3.2 Lihatuotteet

Kalan ja mereneldvien ohella PFAS-yhdisteitd havaitaan sddnnollisesti myds muissa
eldinperdisissd elintarvikkeissa. Erityisen runsaita PFAS-pitoisuuksia on havaittu maksassa,
johon PFAS-yhdisteet ja muutkin ympéristomyrkyt tyypillisesti kertyvit (Schrenk ja muut
2020).

Tyypillisesti ravintona kiytettdvien eldinten, kuten naudan, lampaan ja porsaan yleisesti
syotivit osat, kuten sisd- ja ulkofilee eivét keskiméérin sisédlld suuria méarid PFAS-yhdisteita
(Hlouskova ja muut 2013). Hlouskovan ja muiden (2013) tutkimuksessa ndiden elédinten fileen
PFAS-pitoisuus oli suurimmalla osalla niytteisti alle 0,10 ng g'!. Vain kahdella niytteelld
pitoisuus oli hieman timén arvon yli, mutta ei silti korkea. Samojen eldinlajien maksojen PFAS-
pitoisuus oli sen sijaan huomattavasti korkeampi. Selvidsti suurin maksan PFAS-pitoisuus
saatiin belgialaisista niytteists, joissa se oli 2,99 ng g vastaavan fileen PFAS-pitoisuuden
ollessa noin 0,070 ng g'!. Maksan PFAS-pitoisuus oli siis tissi tapauksessa yli 40-kertainen
fileeseen verrattuna. Muilla alueilla pitoisuudet maksassa olivat pienempié, Norjassa ja Italiassa

noin 0,65 ng g! ja TSekissd noin 0,29 ng g\

Naudan lihassa havaittiin ainoastaan perfluoro-oktaanisulfoamidia (PFOSA) (Hlouskova ja
muut 2013). Belgialaisissa nautaniytteissd PFOS oli kuitenkin runsain. Porsaan lihassa PFBA

oli runsain kaikilla naytteilld. Maksandytteiden runsain PFAS-yhdiste oli PFOS.
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3.3 Kananmunat

Kananmunat ovat keskeinen osa ihmisten ruokavaliota. Niitd kéytetddn sellaisenaan,
leivonnassa ja muun muassa majoneesien raaka-aineena. Useissa tutkimuksissa on havaittu, ettd

myo6s kananmunat sisdltaviat PEAS-yhdisteita.

Hlouskova ja muut (2013) maédrittivit 21 eri PFAS-yhdisteen yhteispitoisuuksia useissa
erilaisissa elintarvikkeissa, joista yksi ryhmi oli kananmunat. Tutkitut elintarvikkeet olivat
perdisin neljdstd Euroopan valtiosta: Belgiasta, Italiasta, Norjasta sekd TSekistd. Kananmunien
PFAS-pitoisuus oli tutkituista elintarvikeryhmistd kolmanneksi suurin jokaisen valtion
ndytteissd. Korkeampia pitoisuuksia havaittiin kalassa ja mereneldvissd sekd naudan ja sian

maksassa.

Korkein PFAS-pitoisuus havaittiin Belgiasta hankituista niytteisti, joissa se oli 0,245 ng g”!
(Hlouskova ja muut 2013). Norjalaisten niytteiden PFAS-pitoisuus oli 0,195 ng g ja
italialaisten 0,131 ng g'!. Matalin pitoisuus havaittiin tSekkildisissi niytteissd, joissa se oli

0,0455ng g\,

Pitoisuuden lisdksi kananmunandytteiden sisdltimien PFAS-yhdisteiden vélill4 ndyttad olevan
alueellista vaihtelua (Hlouskova ja muut 2013). Italialaiset ja tSekkildiset ndytteet sisédlsivit
runsaasti perfluorobutaanihappoa (PFBA), kun taas norjalaisissa néytteissd selvésti runsain

PFAS-yhdiste oli PFOS.
3.4 Maitotuotteet

Myo6s maitotuotteiden on havaittu olevan vdyla PFAS-yhdisteille altistumiselle (Pasecnaja ja
muut 2022). Maidon PFAS-kontaminaation méaédrdan vaikuttaa moni asia, kuten

tuotantoeldinten terveys ja niille syotettdvan rehun puhtaus.

Puolalaisissa maitotuotteissa runsaiten esiintyvid PFAS-yhdisteitd ovat PFOA ja PFBA
(Sznajder-Katarzynska ja muut 2019). Tutkimuksessa madritettiin yhteensd kymmenen eri
PFAS-yhdisteiden pitoisuuksia. PFBA:n pitoisuus vaihteli tuotteesta riippuen valilla 0,11 —
2,56 ng g'! ja PFOA:n vililld 0,07 — 0,50 ng g”'. Korkein PFAS-yhdisteiden yhteispitoisuus oli

luonnonjogurtista saatu 7,39 ng g’!. Muita korkeahkoja pitoisuuksia havaittiin voista (4,18 ng
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g’!) ja Kefiiri-maitojuomasta (3,56 ng g''). Niytteiden vilinen vaihtelu oli kuitenkin téssékin

tutkimuksessa suurta.

Yleisesti ottaen Sznajder-Katarzynskan ja muiden (2019) saamia PFAS-pitoisuuksia voisi pitda
poikkeuksellisen korkeana, silld monissa muissa tutkimuksissa ei ole havaittu yhtd korkeita
pitoisuuksia. Hlouskova ja muut (2013) saivat tutkimuksessaan tuloksena matalia PFAS-

pitoisuuksia maitotuotteissa. Pitoisuudet eivit ylittineet arvoa 0,1 ng g
3.5 Kasvistuotteet

Uskotaan, ettd kasvit voisivat saada PFAS-yhdisteitd juuriensa kautta kontaminoituneesta
maaperdstd ja vedestd (Schrenk ja muut 2020). Tutkimustieto kasvien PFAS-kontaminaation
mekanismeista on vield vihdistd, mutta PFAS-yhdisteitd on havaittu ainakin hedelmissé ja
viljoissa (D’Hollander ja muut 2015). Lisédksi hiljattain on havaittu muun muassa soijan seké

riisin sisiltdvdin PFAS-yhdisteitd (Li ja muut 2024).

D’Hollander ja muut (2015) madrittivat kahdentoista eri PFAS-yhdisteen pitoisuutta
eurooppalaisissa viljatuotteissa ja hedelmissi. PFOA ja PFOS olivat yleisimmin havaitut
yhdisteet. Hedelmissd PFAS-yhdisteitd havaittiin viljatuotteita enemmén, mutta havaitut
pitoisuudet eivit olleet suuria kummassakaan elintarvikeryhméssd, korkeimmillaan vain 0,54
ng g!. Vaikka pitoisuudet ovat pienid, voivat ne olla merkittivii ihmisten terveyden kannalta,

silld hedelmid ja viljatuotteita syodédédn yleensd suurehkoja mairid (Schrenk ja muut 2020).

Li ja muut (2024) madrittivit 20 PFAS-yhdisteen pitoisuutta eri puolilla Kiinaa viljellyistid
soijapavuista seka riisistd. Soijapavuissa yleisimmait PFAS-yhdisteet olivat PFBA sekd PFOA.
Riisissd yleisin PFAS-yhdiste oli OBS (natrium perfluorinonaanioksybentseenisulfonaatti).
Lyhytketjuisia PFAS-yhdisteitd havaittiin enemmin kuin pitkdketjuisia. Soijapapujen PFAS-
yhteispitoisuus oli 1,01 ng g! ja riisin 0,570 ng g"'. Soijapapujen korkeampaa pitoisuutta voisi

selittdd niiden suurempi proteiini- ja lipidipitoisuus.
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4 Menetelmat PFAS-yhdisteiden havaitsemiseksi

PFAS-yhdisteiden havaitsemiseen sekd pitoisuuden madrittdmiseen kdytetddn useimmiten
kromatografiaan perustuvia analyyseji. Erityisesti nestekromatografia on yleistd, silli PFAS-
yhdisteiden korkeat hdyrystymispisteet vaikeuttavat kaasukromatografian kayttod. Hiljattain on

myos tutkittu biologisien organismien kiyttoéd vaihtoehtona kromatografisille menetelmille.
41 Kromatografiaan perustuvat menetelmat

Kromatografiset erottelumenetelmédt ovat olleet jo pitkddn kdytdssd ja niiden on havaittu
toimivan myds usean PFAS-yhdisteen havaitsemiseen. Muun muassa Yhdysvaltain ruoka- ja
ladkevirasto (FDA) sekd Yhdysvaltain maatalousvirasto (USDA) ovat kehittineet
kromatografiaan perustuvat menetelmidt PFAS-yhdisteiden havaitsemiseen elintarvikkeista.
FDA:n menetelmd (C-010.03) perustuu perinteiseen kaksivaiheiseen QuEChERS-
ndytteenesikésittelymenetelmddn (Genualdi ja deJager 2024). QuEChERS on lyhenne
englannin kielisistd sanoista ”Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and Safe” (nopea, helppo,
halpa, toimiva, vakaa ja turvallinen). Menetelmidn ensimmaéisessd vaiheessa ndyte uutetaan
asetonitriililld ja vesi poistetaan saostamalla suolan avulla (Stevens ja Jones 2010). Téméan
jalkeen niytteestd poistetaan epdpuhtaudet uuttamalla kiinteélld sorbentilla ja esikésittely on
valmis. QuEChERS toteutetaan usein kaupallisella valmispakkauksella, joka sisdltdd
tarvittavan suolan sekd pylvddn, joka sisdltdd epapuhtauksien poistossa kdytettdvin kiintedn
sorbentin. Néytteen esikésittelyn jilkeen itse erotus tapahtuu nestekromatografilla, jossa
ajoliuoksina kdytetddan 5 mM ammoniumasetaattia ja 5 mM 1-metyyli piperidiini tislattuun

veteen liuotettuna sekd 100 % metanolia (Genualdi ja deJager 2024).

USDA:n menetelmissd (CLG — PFAS 2.04) jaadytetty ndyte homogenisoidaan jauhamalla,
minkd jélkeen plasman annetaan sulaa (Shaw 2023). Sulaneeseen plasmaan lisdtdén
aktiivihiiltd, jota haudutetaan vield ennen kromatografista analyysia. Kromatografinen analyysi
suoritetaan erittdin korkean suorituskyvyn nestekromatografilla (UHPLC), jossa ajoliuoksina
kiytetddn 2 mM ammoniumasetaattia sekd 100 % metanolia. THL:n kdyttdmassd menetelméssa
ndytettd esikisitelldéin tarvittaessa entsymaattisesti, jonka jdlkeen ndyte uutetaan orgaanisella
livottimella (THL 2023). Madritys tehddin nestekromatografisesti

kolmoiskvadrupolimassaspektrometrilla.
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Taylor ja Sapozhinikova (2022) tutkivat QuEChERSER-niytteenkésittelymenetelmin
kayttokelpoisuutta elintarvikkeille suunnatussa PFAS-analytiikassa. QuEChERSER on
hiljattain kehitetty uudistettu versio vanhemmasta QuUEChERS-menetelmaistd (Lehotay 2022).
Menetelmin alkuperdisen nimen loppuun lisdtty ER-pédédte muodostuu sanoista “effective and
robust” (tehokas ja vankka). Nykyaikaisten kromatografien kanssa kiytettynd se tarjoaa
paremmat mahdollisuudet analyyseihin mm. lisddamalld tunnistettavissa olevia yhdisteita.
Taylor ja Sapozhinikova vertailivat lisdksi menetelmdn suorituskykyad verrattuna edelld
mainittuihin laajasti kéytettyihin FDA:n ja USDA:n menetelmiin. Analyysin he suorittivat
erittdin korkean suorituskyvyn nestekromatografilla (UHPLC). Massa-analyysi suoritettiin
korkean resoluution massaspektrometrilld sekd kolmoiskvadrubolimassaspektrometrilla.
Naiiden kahden eri massaspektrometrin suorituskykyé vertailtiin keskendin. Tutkimuksessaan

he kéyttivat ndytteitd naudasta, monnista sekd kananmunista.

QuEChERSER-menetelmén  havaittiin =~ olevan  kéyttokelpoinen = PFAS-yhdisteiden
analytiikkaan kdytetyilld ndytteilld (Taylor ja Sapozhnikova 2022). Menetelmén suorituskyvyn
havaittiin liséksi olevan parempi tai vahintdan yhtd hyva kuin FDA:n ja USDA:n menetelmilla.
Ainut oleellinen ero niilld menetelmilld oli ndytteen esikisittely ja itse analyysi suoritettiin
padpiirteittdin samoin. Lisdksi menetelmélld pystyttiin tunnistamaan enemmin PFAS-

yhdisteitd kuin vertailluilla menetelmilla.

PFAS-kontaminaatiota ymparistdssi, erityisesti vesistdissd, on perinteisesti médritetty EPA:n
niin kutsutulla Method 537 - menetelmalla tai uudemmalla 537.1 - menetelmalld (Shoemaker
ja muut 2023). Menetelma perustuu kiintedfaasiuuttoon, nestekromatografiaan sekd Tandem-
massaspektrometriaan. Menetelmailld voidaan tunnistaa 18 erilaista PFAS-yhdistettd, mutta se
on kallis toteuttaa, eikd tulosta yleensd saada nopeasti, silld menetelmidd saavat kayttdd

ainoastaan EPA:n valtuuttamat laboratoriot (Young ja muut 2021).

4.2 Biologiset menetelmat

Yhdeksi vaihtoehdoksi kromatografiaan perustuville analyysimenetelmille on ehdotettu
biologisia organismeja, silld useiden mikrobien on havaittu olevan vuorovaikutuksessa PFAS-
yhdisteiden kanssa (Yi ja muut 2019). Synteettisen biologian tarjoamilla ratkaisuilla pyritdén

nopeampaan, helpompaan ja edullisempaan analyysiin (Young ja muut 2021).
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Biologisia menetelmid ei ole vield laajasti tutkittu. Todenndkdisesti merkittdvin aihetta
késittelevd tutkimus on vuonna 2021 julkaistu tutkimus, jossa Young tutkimusryhmineen tutki
geneettisesti muokatun Rhodococcus Jostii-bakteerin RHA1-kannan hyodyntdmistd PFAS-
yhdisteiden havaitsemisessa sekd kvantifioinnissa. Bakteeriin oli kloonattu systeemi, jossa
punaista fluoresenssivaloa ldhettdvan RFP-proteiinin ekspressiota sdételee prmA-promoottori.
PFAS-yhdisteiden vaikutuksesta promoottori aktivoituu ja kdynnistdd sddtelemiensd geenien
ekspression. Ryhmai havaitsi reaaliaikaisen PCR:n avulla, ettd bakteerien prmA-promoottorin
sddtelemien geenien ekspressio kolminkertaistui bakteerien altistuessa PFAS-yhdisteille
liuoksessa. PFAS-yhdisteitd sisdltimattomassd vertailundytteessd prmA-ekspressio oli

mitatonta.

PFAS-yhdisteiden ldsndolo ja pitoisuus voitaisiin siis madrittdd ndytteesti saatavan
fluoresenssin perusteella (Young ja muut 2021). Fluoresenssin méédrd olisi suoraan
verrannollinen néytteen PFAS-pitoisuuteen, silldi prmA-promoottorin sditelemidn RFP-
proteiinin ekspressio kasvaa PFAS-pitoisuuden noustessa. Téllainen miéritys voitaisiin tehdi

myo6s heikommin varustelluissa laboratorioissa ja mahdollisesti jopa kentéll4.

Youngin ryhmin koejirjestelyissd bakteerisolut eivit kuitenkaan tuottaneet fluoresenssia
riittdvasti, eikd sitd voitu havaita visuaalisesti tai mittauslaitteella, vaikka pystyttiin toteamaan
prmA-promoottorin vaste ndytteen PFAS-yhdisteille. Saadut tulokset olivat kuitenkin lupaavia,
ja tutkitun prmA-promoottorin sekd prmA/RFP-systeemin optimointi ja parempi
ymmaértaminen ovat edelleen tutkimuksen kohteena. Tutkitaan my6s mahdollisuutta, ettd jokin

toinen promoottori voisi olla vield herkempi PFAS-yhdisteille kuin prmA.

Biologisten menetelmien soveltuvuutta PFAS-yhdisteiden tunnistamiseen elintarvikkeista ei
ole vield tutkittu, mutta ympériston PFAS-kontaminaation helppo ja luotettava tunnistaminen
on merkittdvdd myos elintarvikkeiden kannalta, silld merkittdvd osa niiden PFAS-

kontaminaatiosta on ymparistoperaista.
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5 Menetelmat PFAS-yhdisteiden poistamiseksi

PFAS-yhdisteiden terveyshaittojen vuoksi on tdrkedd, ettd niitd pystytddn poistamaan
elintarvikkeista. Lisdksi on oleellista pystyd puhdistamaan PFAS-yhdisteitd pois ympéristosti,
silld saastunut ympéristd on merkittivd PFAS-kontaminaation ldhde elintarvikkeissa. PFAS-

yhdisteiden poistamisesta tekee haastavaa niiden poikkeuksellisen voimakas kemiallinen

PYSYVyys.
5.1 Yksinkertaiset lampokasittelyt

Tutkimuksissa on saatu ndyttdd, ettd yksinkertaiset lampokisittelyt vdhentdavdt PFAS-
pitoisuuksia kalassa ja muissa mereneldvissa (Del Gobbo ja muut 2008). Kiytinndssé tdllainen
lampokasittely tarkoittaa normaalia paistamista. Paistamisen uskotaan heikentdvin sidosta,
jolla PFAS-yhdiste on kiinnittynyt lihan proteiineihin. Tdmén sidoksen heikentyessd PFAS-
yhdiste irtoaa ja poistuu paistettavasta elintarvikkeesta siitd erittyvien nesteiden mukana.
Paistaminen ei siis tuhoa PFAS-yhdisteitd itsessdén, vaan ne siirtyvit kypsennysympéristoon,

esimerkiksi veteen tai ruokadljyyn.

Vendl ja muut (2022) ovat arvioineet meta-analyysissaan viiden eri parametrin vaikutusta
PFAS-yhdisteiden poistumistehokkuuteen mereneldvistd paistamisen aikana. Arvioidut
parametrit olivat paistoldmpétila, paistoaika, paistonesteen ja paistettavan kudoksen vilinen
madrdsuhde, PFAS-yhdisteen hiiliketjun pituus sekd paistoympéristd. Meta-analyysissdidn he

kayttivit kymmentd soveltuvaa artikkelia.

Havaittiin, ettd paistamisen kesto vaikutti nidistd parametreistdi PFAS-pitoisuuteen eniten
(Vendl ja muut 2022). Kymmenen minuutin paistamisella PFAS-pitoisuus laski 56 %
alkuperdisestd, 25 minuutin jilkeen pitoisuus oli vihentynyt 86 % alkuperdisestd. Ryhmé uskoo
tdmén johtuvan siitd, ettd paistoajan kasvaessa useampi PFAS-proteiini-sidos ehtii katketa. Sen

sijaan paistoldmpdétilalla ei ollut suurta merkitystd PFAS-pitoisuuden laskuun.

Paistoympérist6lld (vesi, ruokadljy tai ei mitdén) havaittiin olevan vain vdhdistd merkitysti
PFAS-yhdisteiden poistumistehokkuuteen (Vendl ja muut 2022). Kun paistamiseen kiytettiin
ruokadljyd, poistuivat lyhytketjuiset PFAS-yhdisteet pitkéketjuisia tehokkaammin. Muissa

paistoymparistdissd vastaavaa eroa ei havaittu. Lisdksi suurempi mééra paistonestettd suhteessa



16

paistettavan kudoksen maédrdén tehosti PFAS-yhdisteiden poistumista. Tdmd vaikutus oli

voimakkaampi vettd paistonesteend kéytettiessa.

Tiedot lampokasittelyn merkityksestd rajoittuvat toistaiseksi mereneldviin, silld asiaa ei ole
tutkittu riittdvasti muun tyyppisille elintarvikkeille (Vendl ja muut 2022). Tallainen helppo ja
erikoisvélineitd vaatimaton menetelmad on kuitenkin merkittiva mereneléviin rajoittuessaankin,
silld ne siséltavat keskiméérin suurimpia pitoisuuksia PFAS-yhdisteitd (Schrenk ja muut 2020).
Tulevaisuudessa olisi kuitenkin térkedd selvittdd, onko Ildmpokésittelyilli samanlaisia
vaikutuksia my6s muunlaisten elintarvikkeiden, kuten naudan, porsaan seki siipikarjan lihan

kohdalla.
5.2 Muut fysikaalis-kemialliset kasittelyt

Yksinkertaisten lampokasittelyiden lisdksi on tutkittu myds muita fysikaalis-kemiallisia tapoja
PFAS-yhdisteiden poistamiseen. Téllaisia ovat muun muassa ultraddneen perustuvat
sonokemialliset kisittelyt sekd VEG-teknologiaa (vapor energy generator) hyddyntdvit
kasittelyt (Verma ja muut 2023). Ndméd menetelmét eivdt suoraan sovellu elintarvikkeille
kaytettaviksi muun muassa niissd kdytettivien korkeiden ldmpdtilojen vuoksi. Niitd voidaan
kuitenkin hyddyntdd esimerkiksi juomaveden sekd maaperdn PFAS-kontaminaation
poistamiseen. Ympdriston PFAS-kontaminaation vdhentyessd viahentyy myos riski ravintona

kaytettyjen eldimien ja kasvien PFAS-kontaminaatiolle.

Sonokemiallisten késittelyjen on havaittu soveltuvan ainakin perfluorioktaanisulfonihapon
(PFOS) seké perfluorioktaanihapon (PFOA) hajottamiseen vesiliuoksesta (Moriwaki ja muut
2005). Sonokemiallisten kisittelyjen toiminta perustuu kavitaatioksi kutsuttuun ilmidon, jossa
nesteeseen muodostuu ultradéniaaltojen vaikutuksesta kuplia, jotka lopulta hajoavat.
Ultradénen vaikutuksesta kuplien sisdlld vallitseva lampdtila kasvaa tuhansiin Celsius-asteisiin.
Kun kupla lopulta hajoaa, syntyy veden pyrolyysin vaikutuksesta OH-radikaaleja, jotka

kykenevit hajottamaan PFAS-yhdisteitd sekd muita orgaanisia saasteita.

Sonokemiallisen késittelyn tehokkuutta voidaan kasvattaa korvaamalla reaktiotilan ilma
argonilla (Moriwaki ja muut 2005). Reaktiotilan sisdltdessd ilmaa PFOS:n puoliintumisaika
késittelyssd oli 102 minuuttia, argonia kiyttdessd se pienentyi 43 minuuttiin. PFOA:lle
vastaavat luvut olivat 45 ja 22 minuuttia. Argonia kéytettdessd kaisittelylld saatiin

parhaimmillaan hajotettua 60 % PFOS:sta ja 85 % PFOA:sta.
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VEG-teknologia hyodyntdi erittdin kuumaa kaasua yhdisteiden mineralisointiin maaperasta
(Verma ja muut 2023). Mineralisoinnilla tarkoitetaan yhdisteen erottamista maa-aineksesta.
Teknologian kiyttokelpoisuus PFAS-yhdisteiden mineralisointiin laajassa mittakaavassa on
edelleen tutkimuksen kohteena, mutta tulokset pienen mittakaavan kokeissa ovat olleet
positiivisia. Teknologiaa on laajassa mittakaavassa hyddynnetty muiden ympéristomyrkkyjen

mineralisoinnissa.

Néiden menetelmien liséksi on tutkittu erilaisten huokoisten sorbenttimateriaalien kayttamista
PFAS-yhdisteiden poistamiseen sitomalla ne tdllaisiin materiaaleihin (Lai ja muut 2025).
Nykyisin laajimmin kidytettyjd sorbenttimateriaaleja ovat ioninvaihtohartsit sekd aktiivihiili.
Naiiden materiaalien affiniteetti lyhytketjuisia PFAS-yhdisteitd kohtaan on kuitenkin matala,
eikd sitoutuminen ole erityisen nopeaa. Korvaaviksi sorbenteiksi tutkitaan muun muassa
metalli-orgaanisia kehyksid (metal-organic frameworks, MOF), kovalenttisia orgaanisia
kehyksié (covalent organic frameworks, COF) sekd huokoisia orgaanisia polymeerejd (porous
organic polymers, POP). Nidihin materiaaleihin pystytddn tekemididn muokkauksia jopa

atomitasolla, mikd mahdollistaa niiden optimoinnin kohdeyhdisteen sitomiseen.

MOF:t koostuvat metallipohjaisista toissijaisista rakenneyksikoistd sekd orgaanisista
ligandeista (Lai ja muut 2025). Nama osat ovat kiinnittyneet toisiinsa koordinaatiosidoksella.
Ominaisuuksiltaan ne ovat oivallisia etenkin jdteveden puhdistamisessa. Liséksi on saatu
ndyttod niiden soveltuvuudesta PFAS-yhdisteiden hajoamista katalysoivana fotokatalyyttind
(Wen ja muut 2022). Wen tutkimusryhmineen (2022) havaitsi liuoksen PFOA:n hajoavan ldhes

tdydellisesti 24 tunnin aikana reaktiossa, jota katalysoitiin titaanipohjaisella MOF:lla.

COF:t koostuvat kevyistd alkuaineista muodostuvista molekyyleistd, jotka yhdistyvét toisiinsa
voimakkaiden kovalenttisten sidosten kautta (Lai ja muut 2025). Néiden sidosten ansiosta
COF:t ovat hyvin kestdvid materiaaleja, mikd mahdollistaa niiden kayttimisen sekéd
orgaanisten, ettd epdorgaanisten yhdisteiden sitomiseen. Liséksi niiden ominaisuuksia voidaan
muokata erityisen kattavasti tekemélld muokkauksia synteesireaktioon. COF:ien rakenteiden
optimoiminen PFAS-yhdisteiden sitomiseen on kuitenkin osoittautunut vaikeaksi. On havaittu,
ettd etenkin COF:ien huokoskoko on oleellista (Wang ja muut 2023). Optimaaliseksi
huokoskooksi on havaittu noin 2,5 - 4 kertaa suurempi kuin sidottava PFAS-yhdiste.
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Myds POP:ien ominaisuuksia voidaan muokata tekemélld muutoksia synteesireaktioon. Niiden
etuna on liséksi vahva pysyvyys erilaisissa kemiallisissa ympéristdissa (Lai ja muut 2025). Ne
sietdvdt muun muassa erittdin matalia sekd korkeita pH-tasoja sekd korkeaa suolapitoisuutta.
Myos ndiden materiaalien on havaittu sopivan PFAS-yhdisteiden sitomiseen. Esimerkiksi PAF-
1-NDMB-materiaalin on havaittu kykenevén sitomaan PFOA:a 24 000 grammaa tunnissa
milligrammaan materiaalia (Liu ja muut 2022). Nayteliuoksen PFOA-pitoisuus laski arvosta

1000 ppb arvoon 54 ppt vain muutamissa minuuteissa.

5.3 Biologiset kasittelyt

PFAS-yhdisteiden hajottamiseen kykenevéat mikrobit ovat melko harvinaisia, mutta on Idydetty
muutamia kantoja, jotka siithen kykenevit. Téllaisia ovat muun muassa Gordonia- bakteerien
kanta NB4-1Y (Shaw ja muut 2019) sekd Rhodococcus jostii-bakteerin RHA1-kanta (Yang ja
muut 2022). Ndiden kantojen bakteerit kykenevét tuottamaan PFAS-yhdisteiden C-F-sidoksia
katkaisevia entsyymeji. Joissain PFAS-yhdisteissd esiintyva rikki voi my0s olla entsyymien
vaikutuskohta. Kunkin bakteerilajin entsyymiprofiili on erilainen ja yksi laji pystyy

hajottamaan korkeintaan muutamia erilaisia PFAS-yhdisteité.

Gordonia NB4-1Y-kanta tuottaa nitrilotriasetaatti mono-oksygenaaseja sekd CysZ-tyypin
sulfaattitransportteria (Van Hamme ja muut 2013). Shaw tutkimusryhmineen (2019) selvitti
tdmén bakteerikannan kykyéd hajottaa kahta PFAS yhdistettd véhérikkisissd olosuhteissa.
Tutkitut yhdisteet olivat 6:2 fluorotelomeeri sulfoamidoalkyylibetaniini (6:2 FTAB) seki sen
oletettu hajoamistuote 6:2 fluorotelomeerisulfonaatti (6:2 FTSA). Vaharikkisessd ymparistossa
Gordonia NB4-1Y-bakteerit kayttdvit rikkimetaboliassaan ndiden yhdisteiden sisaltimai
rikkid, samalla hajottaen niiden rakenteen. Bakteerit hajottivat 168 tunnin (yhden viikon)
kasittelyssd 99,9 % 6:2 FTSA:sta ja 70,4 % 6:2 FTAB:sta. Kasittelyssd syntyvit
hajoamistuotteet ovat kuitenkin myds PFAS-yhdisteitd, joten kisitelty materiaali vaatisi vield
jatkokdésittelyja tiydelliseen PFAS-yhdisteiden poistumiseen. Myds Rhodococcus jostii RHA1-
kanta pystyy hajottamaan véhérikkisissd olosuhteissa 6:2 FTSA:a (Yang ja muut 2022). Kanta
vihensi 6:2 FTSA-pitoisuutta tehokkaammin kuin Gordonia NB4-1Y. Pitoisuus pieneni 99 %
68 tunnissa, tosin hajoamistuotteet olivat tissdkin tapauksessa PFAS-yhdisteitd. Rhodococcus
jostiin keskeisid entsyymejd ovat muun muassa alkaanisulfonaatti mono-oksygenaasi,

sytokromi P450 sekd halohappodehalogenaasi.



19

Biologisten menetelmien kéyttd PFAS-yhdisteiden hajottamiseen on vield pitkalti
alkuvaiheessa. Toistaiseksi tunnetaan hyvin rajallinen maidrd hajottamiseen kykenevid
bakteerikantoja, eikd niiden kéyttdmien entsyymien biokemiallisia toimintaperiaatteita
ymmaérretd tdysin (Berhanu ja muut 2023). Bakteerikantojen suorituskykyéd laboratorio-
olosuhteiden ulkopuolella ei ole myOskddn laajasti tutkittu. Tdstd huolimatta bakteerien
kayttimisestd PFAS-yhdisteiden hajottamiseen toivotaan kustannustehokasta ja toimivaa

vaihtoehtoa fysikaalis-kemiallisille kisittelyille.
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6 Yhteenveto

PFAS-yhdisteitd esiintyy laajasti erilaisissa elintarvikkeissa, joihin niitd pddtyy erityisesti
ympéristostd sekd myos joistain pakkausmateriaaleista. Kala on yleisesti elintarvikeryhmisti
runsaiten PFAS-yhdisteitd sisdltdva. Lisdksi maksan, lihan ja kananmunien on havaittu
sisdltdvian muita elintarvikeryhmid suurempia PFAS-pitoisuuksia. Matalia PFAS-pitoisuuksia

on lisdksi havaittu ainakin maitotuotteissa sekd monissa kasviperdisissé elintarvikkeissa.

PFAS-yhdisteiden haitallisten terveysvaikutuksien takia on tdrkedd, ettd saatavilla on
menetelmid sekd niiden havaitsemiseen, ettd poistamiseen elintarvikkeista sekéd kontaminaation
lahteistd ympéristossd. Havaitsemiseen kiytetddn usein nestekromatografista analyysié, jossa
ajoliuoksena kéytetddn polaarisia liuottimia kuten metanolia ja asetonitriilid. Ennen
nestekromatografista analyysia néytteelle tehdidin yleensd jonkinlainen esikésittely. Yleinen
esikdsittelymenetelmd on QUEChERS. Kromatografisten menetelmien ohelle on alettu lisdksi

kehittad biologisia vaihtoehtoja.

PFAS-yhdisteiden médrdé kalassa ja mereneldvissd voidaan vdhentdi paistamalla. Paistaminen
katkaisee proteiinien ja PFAS-yhdisteiden vélisid sidoksia, minkd seurauksena ne poistuvat
lihasta erittyvén nesteen mukana. On epéselvidd, voisiko paistaminen poistaa PFAS-yhdisteitd
my6s muista lihatuotteista. Toistaiseksi ei ole paljoa menetelmid, joilla PFAS-yhdisteitéd

voidaan poistaa suoraan elintarvikkeista.

Ympiriston PFAS-kontaminaation vihentdminen on oleellista my0s elintarvikkeiden kannalta,
silld merkittivd osa niiden PFAS-kontaminaatiosta on ympéristoperdistd. PFAS-yhdisteitéd
poistetaan ympéristostd pddasiassa erilaisilla fysikaalis-kemiallisilla késittelyilld. Niitd ovat
muun muassa sonokemialliset késittelyt sekd erittdin kuumaa hoyryd hyoddyntivd VEG-
teknologia. Lisédksi tehokkaaksi ovat osoittautuneet erilaiset huokoisia rakenteita sisdltivat
materiaalit, jotka voidaan muokata optimaalisiksi PFAS-yhdisteiden poistajiksi. On myos

tutkittu erilaisten mikrobien kykyé hajottaa PFAS-yhdisteita.
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