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Forord

Dioxinhandlingsplanen blev ivaarksat pa baggrund af det davarende Fedevaredirektoratets notat af
22. oktober 1999 angaende " Oplaggy til strategi for en dansk indsats til begraasning af dioxinindhol-
det i fedevarer”. Fadevareministeriets dioxinhandlingsplan, der blev igangsat fra 2000 har | gbet
frem til med 2004. Handlingsplanen er blevet gennemfeart i et koordineret samarbejde med Miljasty-
relseni Miljgministeriet.

Naarvaaende rapport beskriver de aktiviteter af Fadevareministeriets dioxinhandlingsplan der har
foregaet ved Danmarks Fadevareforskning (tidligere Instituttet for Fadevareundersagel ser og Ernse
ring under Fadevaredirektoratet). Fel gende personer har bidraget til arbejdet: Arne Biichert og
Tommy Cederberg fra Afdeling for Kemiske Fadevareundersggel ser samt Peter Laier, John Chr.
Larsen og Anne Marie Vinggaard fra Afdeling for Toksikologi og Risikovurdering.



1. Indledning

Med den belgiske dioxinskandalei 1999, hvor PCB-forurenet foder farte til en uacceptabel dioxin-
forurening af fedevarer kom der fornyet international fokus pa fadevaresikkerheden med hensyn til
dioxiner og lignende stoffer. Samtidig blev de erhvervsgkonomiske konsekvenser af forbrugernes
usikkerhed og myndighedernes reaktioner understreget.

Pa baggrund af skandalen blev der bade i Danmark og i andre europad ske lande indenfor EU taget
initiativ til en forstaarket indsats for at reducere dioxinindholdet i fadevarer og foderstoffer med
henblik pa en reduktion af befolkningens belastning med dioxiner gennem kosten. | Danmark blev
denneindsats igangsat fra dr 2000 i form af Fedevareministeriets dioxinhandlingsplan, der gennem-
faresi et koordineret samarbejde med Miljgministeriet.

1.1 Baggrund

De sakaldte dioxiner — eller blot dioxin - omfatter i alt 210 naat besl asgtede kemiske forbindel ser af
typen polychlorerede dibenzo-p-dioxiner (PCDD) og polychlorerede dibenzofuraner (PCDF). Dio-
xiner dannesi det moderne industrisamfund som en utilsigtet forurening, der spredestil miljget,
hvor de pa grund af deres store modstandsdygtighed overfor nedbrydning og deres lipofile karakter,
akkumuleres og opkoncentreres i fadekaaden. Dioxinerne finder sdledes vej til vore fadevarer, der er
den helt dominerende kilde til befolkningens belastning med disse stoffer.

Polychlorerede biphenyler (PCB) har vaaret anvendt i en lang rakke produkter, issa €l ektriske artik-
ler, hydrauliske vassker og transformere, pa grund af deresisolerende evne mod elektricitet og var-
me. PCB er blandinger af 209 beslaggtede stoffer (congenere). PCB er fedtoplgselige, og nogle er
modstandsdygtige over for nedbrydning og opkoncentreresi fadekaaderne. Nogle PCB congenere
har samme giftvirkning som dioxin og kaldes samlet for dioxinlignende PCB.

Dioxiner harer til blandt de mest toksiske stoffer, der kendes. Den mest karakteristiske effekt i
mennesker efter hgj dioxinbelastning er hudsygdommen chloracne. Dioxinerne kan desuden pavirke
bl.a. leverfunktion og udviklingen af immunsystemet, nervesystemet og kensorganerne. WHO fast-
sattei 1998 en tolerabel daglig indtagelse (TDI) pa 1-4 picogram (pg) WHO-TEQ per kg legems-
vaagt og anbefalede samtidig, at indtagel sen pa laangere sigt reduceres. | dette tal medregnes dioxin-
lignende PCB, der kan give anledning til tilsvarende effekter.

WHO estimeredei 1998 den daglige dioxin-belastning i de europadske landetil at vaare 1-3 pg
WHO-TEQ/kg legemsvaagt/dag €ller 2-6 pg WHO-TEQ/kg legemsvaagt/dag nér de dioxinlignende
PCB medtages. | 1999 har Fedevaredirektoratet pa basis af udenlandske data frabl.a. Tyskland,
Holland, England og Norge for dioxinindholdet i fedevarer foretaget et konservativt skan over den
danske gennemsnitsforbrugers belastning og estimeret den samlede indtagelsetil ca. 5 pg WHO-
TEQ/kg legemsvagyt/dag.

EUs Videnskabelige Komité for Levnedsmidler (SCF) offentliggjordei november 2000 en
risikovurdering af dioxiner (Opinion of the SCF on the Risk Assessment of Dioxins and Dioxin-like
PCBs in Food, Adopted on 22 November 2000), men udsendte allerede en opdatering i juni 2001
(Opinion of the SCF on the Risk Assessment of Dioxins and Dioxin-like PCBsin Food, Update
based on new scientific information available since the adoption of the SCF opinion of 22™



November 2000. Adopted on 30 May 2001). SCF foreslog en tolerabel ugentlig indtagelse (TWI) pa
14 pg WHO-TEQ/kg legemsvaggt. Den gennemsnitlige daglige indtagel se af PCDD og PCDF,
baseret pa de nyeste anal yseresultater og indtagel sesberegninger (1995-1999) fraisaa Nord-
europaaske lande, blev estimeret til mellem 0.4 og 1.5 pg I-TEQ/kg legemsvaagt. Dette angives at
vage 3-4 gange lavere end i 1970-80erne. For dioxinlignende PCB estimeres indtagel sen til mellem
0.8 og 1.5 pg PCB-TEQ/kg legemsvamgt/dag. Samlet vurderede SCF den gennemsnitlige indtagelse
til mellem 1.2 og 3.0 pg WHO-TEQ/kg legemsvaggt/dag. Sagt med andre ord, betad det, at en
betragtelig del af befolkningen pa davaarende tidspunkt havde et dioxin-indtag, der overskrider
SCFstoksikologiske taaskelvaadi.

Skent dioxinniveauerne i fadevarer og i modermadk har vaaret faldende gennem en arraskke er der
med disse estimater af dioxinindtagel sen og med WHO' s og SCFs vurderinger fortsat behov for en
indsats, der kan reducere dioxinbelastningen yderligere. Nar det samtidig erindres, at der er amin-
delig enighed blandt eksperterne om, at kosten er den helt dominerende kilde til indtagelsen af stof-
ferne, er der i hgj grad brug for en indsats, der kan reducere fadevarernes indhold af dioxiner og
dermed styrke fedevaresikkerheden med hensyn til disse stoffer.

1.2 Dioxinhandlingsplanensindhold

Dioxinhandlingsplanen blev ivaarksat pabaggrund af Fedevaredirektoratets notat af 22. oktober
1999 ang. " Oplagy til strategi for en dansk indsats til begraansning af dioxinindholdet i fadevarer”.
Notatet omfattede forslag til en indsats rettet mod:

— Kilder til dioxini miljget
— Dioxiner i fedevarer

— Dioxiner i foderstoffer

— International e aktiviteter

| finansaret 2000 blev der allokeret ressourcer der muliggjorde en opstart i Fedevaredirektoratet og
Plantedirektoratet under Fadevareministeriet og i Miljgstyrelsen under Miljgministeriet. Indsatsen

blev viderefart i de falgende ar og for de to direktorater under Fadevareministeriet skete det i kraft
af en saarbevilling over finansloven for 2001 for perioden 2001 — 2004.

1.3 Indsatsen mod dioxiner i fgdevarer

Denne rapport beskriver de aktiviteter, der har foregaet i Danmarks Fgdevareforskning (tidligere
Instituttet for Fadevareundersggel ser og Ernaaring under Fadevaredirektoratet) i 2000 — 2004.

Indsatsen i relation til f@devarerne har omfattet en raskke delelementer, der samlet har sigtet mod en
indsamling og opdatering af den eksisterende viden om forekomsten af dioxiner i kosten og mod en
forbedring af grundlaget for risikovurderingen. Konkret har indsatsen omfattet f@lgende delelemen-
ter:



Undersggel ser af animal ske fadevarer og aquakultur produkter
Undersagel serne gennemfares som et led i den |gbende kontrol af animalske produkter i hen-
hold til direktiv 96/23/EF

Supplerende kontrol af gvrige fadevarer og moder madk

Undersggel serne omfatter bl.a. konsumfisk og visse fedevarer, der ikke er daskket at direktiv
96/23/EF, samt |gbende undersggel ser af modermadk som indikator for den humane belastning
0g den samlede eksponering gennem kosten.

Udvikling af screeningsmetoder

Aktiviteten sigter mod udvikling af hurtige og mindre omkostni ngstunge screeningsmetoder til
brug for den fremtidige overvagning og kontrol af dioxiner i fadevarer og med henblik pavur-
deringen af det samlede indhold af dioxinlignende stoffer i disse fedevarer. Screeningsmetoder-
ne baseres pa cellekulturer og udviklesi et samarbejde mellem DFVFsto afdelinger. Det blev
frastart understreget, at der var tale om et udviklingsarbejde, hvor det nagppe ville vaae muligt,
at gennemfare og afslutte udviklingen med et tilfredsstillende resultat indenfor handlingspla-
nens ferste ar.

Udvikling af modeller til beregning af optageligheden af dioxiner fra foderstoffer og fedevarer.
Udvikling af modellerne sigter mod etablering af et vaaktgj til beskrivelse og forudsigel se af
den humane optagelse af dioxiner frafadevarer. De udviklede modeller vil vaare af betydning
for en mere praecis og palidelig risikovurdering, og de vil dermed vaae af betydning for fadeva-
resikkerheden.

I nternational indsats pa fedevareomradet

Dioxin er en gramseoverskridende forurening og en langsigtet signifikant nedsedtel se af dioxin-
forureningen kan kun skei et internationalt samarbejde. Bade af hensyn til forbrugerne og af
hensyn til fadevareeksporten er en aktiv dansk deltagelsei det internationale arbejde af stor vig-
tighed, bl.a i relation til fastseettelse af gramnsevaadier for dioxiner, og for at pavirke den inter-
national e regel dannel se og beslutningsproces. Indsatsen har omfattet deltagelsei det fagligt-
videnskabelige samarbejde om risikovurderinger og analyser samt forskningsbaseret radgivning
til Fedevarestyrelsen isaa med henblik pa de |gbende forhandlinger i EU-kommissionen om-
kring fastsadtelsen af graansevaadier for dioxinindholdet i fadevarer.



2. Kortlaagningsunder sggel ser — kemiske analyser

2.1 Analysemetode— udvikling og vedligeholdelse

Afdeling for Kemiske Fadevareundersggel ser har tidligere udfert analyser for dioxiner (1987-88)

og dioxinlignende PCB (1995-97). Med udsigten til rutinemaessige analyser for dioxiner og dioxin-
lignende PCB over en laangere arraskke, og med et forholdsvis stort antal prever, har det vaaret md et
at foretage en metodeudvikling og optimering, der tager hensyn til en mere effektiv arbejdsgang.
Effektiv med hensyn til analysetid og med mulighed for automatisering af nogle af oprensningstri-
nene. En akkreditering af metoden har ogsa vaaret en ma satning, dels som en naturlig forlaangelse
af metodevalideringen, som dokumentation for den analytiske kvalitet, og dels fordi nogle af kon-
trolpreverne udfgres i henhold til et EU kontroldirektiv, hvor der er krav om akkrediteret pravning.

Med yderligere behov for dioxinanalyser til kontrol af graensevaardier og til kortlasgning af dioxin-
indhold i vilde fisk var det fra starten forudset, at der ville blive behov for nye laboratoriefaciliteter.
Dette forhold er beskrevet i afsnit 2.2.

Analyseprincip

Dioxiner og dioxinlignende PCB er fedtoplgselige og findes derfor i de hgjeste koncentrationer i
fedtet i de fede fadevarer. Koncentrationerne af dioxiner og non-ortho PCB i fadevarerer typisk i
det lave pg/g fedt niveau og derunder. For at kunne opna fornuftige detektionsgraanser er det nad-
vendigt bade at tage relativt store prevemaangder i arbejde, svarendetil ca. 3 g fedt, og at prave-
ekstraktet bliver kraftigt opkoncentreret til et slutvolumen pa 20 pl. Det stiller store krav til analy-
semetoden, der foruden at fjerne interfererende stoffer ogsa skal reducere fedtmatricen til et til-
straekkeligt lavt niveau, sa en opkoncentrering af preven er mulig. Selv med disse prevemaangder og
praveoprensning er det ngdvendigt at analysere ekstrakterne med et hgjtoplgsende GC/M S system,
for at opnatilstrakkelig hgj falsomhed og specificitet. Det er den ressourcekraevende preveoprens-
ning og det dyre instrument, der gar dioxinanalyser forholdsvis dyre. Figur 2.1.1 viser et flowdia-
gram med de forskellige trin i analysemetoden. Af figuren fremgar ogsa den mindre kraevende op-
rensningsprocedure, som anvendes til bestemmelse af dioxinaktivitet i et biologisk testsystem, CA-
LUX (afsnit. 4).
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Figur 2.1.1. Flowdiagram med det analytiske princip for bestemmelse af TEQ
ved anvendelse af hhv. et CALUX bioassay og en kemisk analysemetode med
GC/HRMS. CALUX bioassay omtalesi afsnit 4 om screeningsmetoder.

Efter homogenisering af preven ekstraheres fedtet med organiske oplasningsmidler og det isolerede
fedt oprenses derefter i to forskellige chromatografiske systemer. Det farste system bestar af en
sgjle pakket med silica og svovlsyreimpraggneret silica. Her sker der en nedbrydning af fedtet og
andre stoffer, der ikke taler syrer samtidigt med at polaare forbindel ser tilbagehol des pa sgjlemateri-
alet. Praven fraktioneres efterfalgende med HPLC i tre fraktioner: mono- og di-ortho PCB, non-
ortho PCB og dioxiner.

Efter inddampning analyseres fraktionerne ved hjadp af gaschromatografi med hgjtopl gsende mas-
sespektrometrisk detektion.

Den kvantitative bestemmel se sker med isotopfortyndingsteknik, dvs. der tilssdtes en raskke kul-
stof-13 maakede standarder (dioxiner og PCB) til praven far den oprenses. Der tilsadtes ligeledes
isotopmaakede standarder til ekstraktet lige fer GC/M S analysen, sa genfindingen, og dermed kon-
trol af preveoprensningen, kan falges for den enkelte prove.



Rapportering af analyseresultater

Ved omtale af en preves dioxinindhold naevnes som regel kun en enkelt vaardi. Det er den sakaldte
TEQ-vaadi, der udtrykker provens samlede indhold af stoffer med dioxinlignende effekt. En ragkke
stoffer har dioxinlignende effekter og for 29 enkeltstoffer er der fastsat en faktor (tokcisitets-
akvivaent-faktor: TEF), der vaagter stoffets giftighed i forhold til den mest giftige dioxinforbindel-
se. Ved den kemiske analyse for dioxin analyseres der for disse enkeltstoffer, og efter at koncentra-
tionerne er korrigeret med TEF-vaadierne, adderes de til en samlet TEQ-vaadi for praven. Der er i
gjeblikket TEF-vaadier for 17 dioxiner (PCDD og PCDF) og 12 dioxinlignende PCB-forbindel ser

(se Tabel 2.1.2).

WHO-TEF for dioxiner

WHO-TEF for dioxinlignende

PCB

PCDD Non-ortho PCB
2,3,7,8-TCDD 1 PCB 77 0,0001
1,2,3,7,8-PeCDD 1 PCB 81 0,0001
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1 PCB 126 0,1
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1 PCB 169 0,01
1,2,3,7,8,9-HxCDD 01 Mono-ortho PCB
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01 PCB 105 0,0001
OCDD 0,0001 PCB 114 0,0005

PCDF PCB 118 0,0001
2,3,7,8-TCDF 0,1 PCB 123 0,0001
1,2,3,7,8-PeCDF 0,05 PCB 156 0,0005
2,3,4,7,8-PeCDF 0,5 PCB 157 0,0005
1,2,3,4,7,8-HXCDF 0,1 PCB 167 0,00001
1,2,3,6,7,8-HXCDF 0,1 PCB 189 0,0001
1,2,3,7,8,9-HXCDF 0,1
2,3,4,6,7,8-HXCDF 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,01
OCDF 0,0001

Tabel 2.1.2. Toksicitets-akvivalent-faktorer, fastsat af WHO, for dioxiner (PCDD og

PCDF) og dioxinlignende PCB.




| mange prever vil der vaare en eller flere af dioxinerne eller de dioxinlignende PCBer, der ikke kan
detekteres. Ved beregning af TEQ kan koncentrationerne af disse ikke-detekterbare forbindel ser
sadtestil nul éler til detektionsgraansen. Den sande vaardi for koncentrationen vil ligge et sted mel-
lem nul og detektionsgraansen, og ved at benytte nul som vaardi vil den beregnede TEQ underesti-
mere det sande indhold, mens anvendelsen af detektionsgraansen vil overestimere den sande TEQ.
Det er dmindelig praksisinternationalt at rapportere TEQ-vaadier, hvor koncentrationen af ikke-
detekterbare forbindel ser er sat til detektionsgraansen.

Der har i de sidste 20 &r vaaret mest fokus pa dioxinerne, s det er pa disse forbindelser der p.t. er
den starste anal ysetekniske ekspertise og laboratoriekapacitet. Derfor er de maksimalgraansevaadi-
er, der indtil videre er vedtaget i EU, udelukkende baseret pA TEQ fra dioxinerne.

2.2 Etablering af udvidet analysekapacitet til dioxinkontrol

Med fastsadtel sen af graansevaadier for dioxinindholdet | fedevarer og i foderstoffer juni 2001 op-
stod der et mere permanent behov for danske kontrol- og overvagningsundersggelser. Efter narme-
reoverveelser i Fadevareministeriets departement blev det i 2001 bedluttet at etablere en analyse-
funktion ved Fadevarestyrel sens laboratorium i Fadevareregion Ringsted. Det er planen, at dette
laboratorium skal varetage de kommende kontrolopgaver pa Fadevareministeriets omrade, dvs.
bade pa fedevare- og foderstofomraderne. Laboratoriet skal desuden medvirketil lgsning af andre
opgaver for Fedevareministeriet, hvor der kraeves undersggel ser for dioxiner. Det er yderligere tan-
ken, at laboratoriet skal foretage dioxinanalyser pa markedsvilkar for eksterne rekvirenter i den ud-
straskning, der vil vaare ledig kapacitet palaboratoriet. Indledningsviser laboratoriet starte med at
foretage anal ysearbejdet i forbindel se med den planlagte undersggel se af dioxinindholdet i danske
konsum- og industrifisk.

Arbeldet med etableringen af den nye analyseenhed blev frastart forsinket pga. af et cirkulaare om
ansadtel ses- og udgiftsstop, der blev indfart i forbindelse med regeringsskiftet i 2001. Efter ophae
velsen af dette cirkulaare har der vaaret arbejdet malrettet mod etableringen af |aboratoriet. Dette
arbejde er gennemfart i et samarbejde mellem Ringsted-laboratoriet, som den hovedansvarlige og
Afdeling for Kemiske Fgdevareundersagel ser, der har virket som rédgiver. | labet af 2002 blev der
foretaget ombygning og indretning af laboratorielokaler i Ringsted, samt gennemfert anskaffel se af
det nadvendige specialudstyr, herunder hgjtopl agsende massespektrometer, der blev anskaffet efter
en offentlig udbudsforretning i EU. Efterfalgende er det nye udstyr installeret og dioxinmetoden er
afpravet og indkert i laboratoriet. Dioxinmetoden er akkrediteret i henhold til 1SO17025 normen af
den danske akkrediteringsmyndighed DANAK.

2.3 Proaveplan

Mere end 90% af den humane eksponering for dioxiner kommer fraindtagel se af fedevarer konta-
mineret med dioxiner, og langt hovedparten af indtagel sen stammer fra de fede animalske fadevarer
og fede fisk. Kortlaggningsundersggel serne er tilrettelagt med det formdl at fa analyseret de mest
relevante fedevaretyper og til at fa et billede af det generelle niveau af dioxinindholdet i danske
fadevarer.

Preoveudtagningen sker i forbindelse med et EU kontroldirektiv (EF/96/23), der omhandler animal-
ske produkter dvs. madk, asg, ked og dambrugsfisk. | den oprindelige dioxinhandlingsplan er disse
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praver suppleret med prover af mejeriprodukter og vilde fisk. Desuden er praver af modermadk
periodevis ogsdmed i kortlaggningsundersagel serne for at falge den humane eksponering med dio-
xXin m.m.

| Tabel 2.3.1 er den oprindelige praveplan for fadevareanal yserne vist. Det blev desuden planlagt at
anaysere ca. 20 modermadksprgver hvert andet ar. Af Tabel 2.3.2 fremgar den faktiske gennemfar-
te samlede proveplan.

2000 2001 2002 2003 2004 | 2000-2004
Svin 5 30* 40* 40* 40* 180*
Okse 5
Lam
Fjerkree 5
Ag 5
Madk 5
Akvakultur 5
Import (ikke EU) 10 10 10 10 40
Totalt direktiv 96/23 70 50 50 50 220
M gjeriprodukter 10 10 10 10 40
Vilde fisk 10 10 10 10 10 50
Antal prover i alt 100 70 70 70 310

Tabel 2.3.1 Oprindelig preveplan for fadevarer. * betyder at preveantallet skal fordeles pa svin,
okse, lam, fjerkreg agg, madk og akvakultur.

2000 2001 2002 2003 2004 |2000-2004
Svin 5 5 5 10 10 35
Okse 5 5 5 10 10 35
Lam 5 5 10 10 30
Fjerkree 5 5 5 26 29 70
/g 5 5 10 3 20 43
Madk 5 5 5 4 20 39
M gjeriprodukter 10 6 16
Frugt, grent og cerealier 15 15
Vegetabilsk olie 6 6
Akvakultur 5 5 10 10 30
Vilde fisk 5 20 15 12 52
Fiskeolie — kosttilskud 5 9 14
Modermadk 19t 19 13 51
Antal prover i alt 59 40 79 38 170 436

Tabel 2.3.2 Den gennemfarte preveplan for dioxinundersggel ser af fadevarer og modermadk i pe-
rioden 2000-2004. (*Preverne er indsamlet i 1999)
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| forhold til det oprindelige forslag er der sket to aandringer.

1) Frad. 1. juli 2002 blev de nye EU gramnsevaadier for dioxin i fadevarer indfert, og det har bety-
det en forggelsei at antallet af kontrolanalyser. De ekstra prover er blevet indarbejdet fra 2003
og frem, og haanger i gvrigt ogsa sammen med den agning i kapaciteten for dioxinanalyser der er
sket med etableringen af det nye dioxinlaboratorium i Fadevarestyrel sens Fadevareregion Ring-
sted.

2) EU-kommissionen har i en henstilling foresl&et, at der i 2003, 2004 og 2005 foretages en koordi-
neret monitering af dioxin og PCB i EU, og if@lge denne henstilling skal Danmark analysere 66
praver/ar. Nogle af disse prover er dog allerede daekket af den oprindelige praveplan.

| foraret og sommeren 2004 ferte analyseresultater, der [a over dioxingramsevaadien, palaksfra
Dstersgen og sild fra @stersgen gst for Bornholm til, at Fedevarestyrelsen indferte restriktioner for
den danske fangst af laks og sild fra @stersgen. De farste prover af sild fra @stersgen, der viste
overskridelser af dioxingramnsevaadien var udtaget i forbindelse med dioxinhandlingsplanens pre-
veplan, og de naeste prover a sild og laks fra @stersgen var fra et forskningsprojektet, der handler
om dioxin og PCB i danske industri- og konsumfisk.

Som opfelgning pa disse resultater gennemfarte Fadevarestyrelsen i 2004 i samarbejde med Da-
marks Fadevareforskning, Danmarks Fiskeriundersggel ser og Danmarks Fiskeindustri- og Eksport-
forening to projekter med laks. Det ene projekt drejede sig om analyser af |aks fraforskellige vaagt-
klasser for at undersgge sammenhaangen mellem starrelsen af 1aksen og indhold af dioxin og PCB.
Det andet projekt var en pilotundersggel se, hvor forskellige forarbedningsprocessors eventuelle
indflydelse paindholdet af dioxin og PCB i laksefileter blev undersggt. Resultaterne fra disse to
projekter er omtalt i naeste afsnit.

2.4 Resultater af kortlaegningsunder sagelserne

Resultater af de 436 gennemfarte dioxin og PCB analyser i &rene 2000 til 2004 fremgar af tabeller-
nei bilag A og B. Tabellernei bilag A er inddelt i de enkelte fadevaretyper og viser de malte ind-
hold af dioxin, dioxinlignende PCB og summen af dioxin og PCB (total TEQ). Tabelleni bilag B
indeholder de malte indhold af dioxin og PCB i dansk modermadk.

Indhold i fadevarer bortset fra fisk

Figur 2.3.1 og Figur 2.3.2 viser de fundne indhold i perioden 2000 til 2004 af hhv. dioxin og sum-
men af dioxin og dioxinlignende PCB. Indenfor hver af fadevaretyperne er indholdet vist ved gen-
nemsnitsvaadien af ale de analyserede prever og med angivelse af maksimum- og minimumsvae-
dien. Endvidere er de gaddende gramsevaadier for dioxinindhold afbilledet i Figur 2.3.1, og i Figur
2.3.2 er det de fored dede nye gramsevaadier for summen af dioxin og dioxinlignende PCB der er
Vist.
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Figur 2.3.1 Mdlteindhold af dioxin-TEQ i danske fadevarepraver fra 2000-2004. De malte indhold
er angivet ved en middelvaadi og hhv. maximums- og minimumsvaadierne. @verst er maksimal-
graansevagdierne vist. (*) For Frugt, grant og kornprodukter er enheden pg WHO-TEQ/g produkt
og aktionsvaadien er angivet, da der ikke er maksimalgramsevaadi for disse fadevaretyper.

Som det fremgar af Figur 2.3.1 ligger de typiskeindhold af dioxin i danske fedevare et pamt stykke
fragraasevaadierne. | perioden 2000 til 2004 er der kun fundet én prave af oksefedt, der overskred
indgrebsvaadien. Indgrebsveadien ligger paca. 75% af gramsevaadien, og hvisindholdet af dioxin
i en varer over indgrebsvaardien men under gramsevaadien, maden godt omsagtes, men myndighe-
der er forpligtiget til at foretage yderligere undersagel ser med henblik pa en udredning af arsagen til
det forhgjede indhold. Hgnsessg fra gkol ogiske bedrifter udviser stor variation i dioxinindhold, og
nogle af preverne ligger tagt paindgrebsvaadien. | andre lande er der ogsa observeret hgjere indhold
i @kologiske ag eller agg fra udegaende hgns. Nogle steder skyldes det, at jorden som hgnsene prik-
ker i er kontamineret med dioxin, men andre forhold kan ogsa spilleind, bl.a. tilsetning af fiskeolie
til hansefoderet og at der kan vaare forskel pa optaget af dioxin i forskellige hgnseracer.

For fadevarepraverne ligger indholdene pa et tilsvarende niveau som for de gvrige europadske lan-
de, der ligger tag pa Danmark, og hvor der er gennemfert dioxinanalyser. Sammenlignet med de
danske undersagel ser fra 1987 er der sket et markant fald i dioxinindholdet, fx ca. 80% for oksekad
og ca. 75% for madk. Et tilsvarende fald er ogsa observeret i bl.a. Tyskland, Storbritannien og Sve-
rige.
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Figur 2.3.2 Malteindhold af summen af dioxin og PCB (Total TEQ) i danske fedevareprover fra
2000-2004. De malte indhold er angivet ved en middelvaardi og hhv. maximums- og minimums-
vaadierne. @verst er de fores dede maksimalgrasnsevaadier vist. (*) For Frugt, grent og kornpro-
dukter er enheden pg WHO-TEQ/g produkt og summen af aktionsvaadierne for dioxin og PCB er
angivet, da der ikke er maksimalgraansevaadier for disse fadevaretyper.

Af Figur 2.3.2 kan det ses, at de foresl dede nye gramsevaadier for summen af dioxin og PCB gene-
relt ligger pa et niveau, der ikke giver anledning til fund af fadevarer med for hgjt indhold af dioxin
og dioxinlignende PCB. Det skal dog understreges, at det preveantal der ligger til grund for ind-
holdstallene kun kan siges at udgare en stikprgvekontrol, og med flere prover vil det vaare sandsyn-
ligt, at der kan forekomme prever med indhold over graansevaadierne eller indgrebsvaadierne. Det
gadder dioxin sdvel som summen af dioxin og dioxinlignende PCB.

Indhold i konsumfisk og fiskeolietil kosttilskud

Figur 2.3.3 og Figur 2.3.4 viser de mdlteindhold af hhv. dioxin og summen af dioxin og dioxinlig-
nende PCB i et udvalg af danske konsumfisk. Endvidere er praver af fiskeolietil kosttilskud ogsa
analyseret for indhold af dioxin og dioxinlignende PCB. Gramsevaadierne for dioxin og de foresla-
ede nye graansevaadier for summen af dioxin og dioxinlignende PCB er afmagket i figurerne.

Der er fundet indhold over dioxingramsevaadien i laks fra @stersgen og sild fanget est for Born-
holm. Desuden er der fundet indhold over indgrebsvaardien for dioxin i haverreder fra Bornholm og
Al fra@resund. | vilde fisk er det forureningsgraden af det farvand fisken lever i der bestemmer
hvor meget dioxin og PCB der ophobesi fisken. Da dioxin og PCB bindesi fedtet er problemet
starst for de fede fisk som sild, a og havarreder. | 1aks fra @stersegen er der ogsa fundet indhold
over gramsevaadien (se omtalen senerei afsnittet). Indholdet i dambrugserreder er relateret til ind-
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holdet af dioxin og PCB i fiskefoderet, og det ses, at der er fundet indhold et godt stykke fra graan-
sevagdien.
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Figur 2.3.3 Malteindhold af dioxin-TEQ i danske konsumfisk og fiskeolie til kosttilskud i prever
fra 2000-2004. De mdlte indhold er angivet ved en middelvaadi og hhv. maximums- og minimums-
vaadierne. @verst er maksimalgraansevaadierne vist.

Nar de fundne indhold af summen af dioxin og dioxinlignende PCB sammenlignes med de foresl &
ede nye graansevagdier gentages mansteret fra dioxin alene. For nogle fiskearter fx 1aks, haverreder
og & akkumuleres der forholdsvis mere PCB end dioxin, og i detilfadde er der endnu sterre pro-
blemer med at overholde den foresl dede nye gramsevaadi for summen af dioxin og PCB, daden
kun er dobbelt sa stor som for dioxin alene.

Grafen for indholdet af dioxin og dioxinlignende PCB i fiskeolie til kosttilskud viser markante
overskridel ser bade for dioxin og summe af dioxin og PCB. Prgverne er udtaget i & 2000 ogi &r
2004. Overskridelserne er franogle af preverne fra 2000, dvs. fer dioxingramsevaadien tradtei
kraft. Preverne fra 2004 overholder bade dioxingramsevaadien og den foresldede gramsevaadi for
summen af dioxin og PCB. De undersggte fiskeleverolier udviser dog store variationer, hvor nogle
har lavt indhold af bade dioxin og PCB, mens andre har forholdsmasssigt hgjt indhold af PCB, der i
nogle tilfadde resulterer i vaardier af dioxin og PCB i nearheden af den foresldede gramsevaadi. De
fleste fiskeleverolier er sikkert blevet underkastet en renseproces for at reducere indhold af bl.a.
dioxin og PCB, men noget kunne tyde pa, at renseprocesserneikkei alle tilfadde har vaaet tilstraek-
kelig effektive mht. reduktion af PCB.
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Figur 2.3.4 Mdlteindhold af summen af dioxin og PCB (Total TEQ) i danske konsumfisk og fiske-
olietil kosttilskud i prever fra 2000-2004. De mdlte indhold er angivet ved en middelvaadi og hhv.
maximums- og minimumsvaadierne. @verst er de foresldede maksimal gresnsevaadier vist.

Opfalgningsprojekt til undersagelse af forskellige starrelser af laks

Et forskningsprojekt i samarbejde mellem Danmarks Fadevareforskning og Danmarks Fiskeriun-
dersggel ser, drejer sig om bestemmel ser af indhold af dioxin og PCB i danske industri- og konsum-
fisk. Projektet er finansieret af Danmarks Fadevareerhverv over Innovationsloven og |gber fra 2002
— 2005. Et delresultat fra dette projekt viste i marts 2004 en overskridelse af dioxingramsevaadien i
laks fra @stersgen. Pa den baggrund indferte Fadevarestyrel sen et fangst- og landingsforbud for
laks fra @stersgen.

Fadevarestyrel sen gennemfarte i samarbejde med Danmarks Fadevareforskning, Danmarks Fiske-
riundersggel ser og Danmarks Fiskeindustri- og Eksportforening et opfal gningsprojekt med det for-
mal at fafastlagt sammenhaangen mellem indhold af dioxin og PCB og sterrelsen af |aks fra @ster-
sgen.

Der blev udtaget friskfanget |aks fra seks vaggtklasser. Fra hver af de fire laveste vaegtklasser (2-3
kg, 3-4 kg, 4-5 kg og 5-6 kg) blev der analyseret to samlepraver, hvori der indgik ti laks. For vaegt-
klasserne 4-5 kg og 5-6 kg blev det ene s af ti laks analyseret individuelt for kunne vurdere varia-
tionsbredden. For vaegtklasserne 6-7 kg og 7-10 kg blev der kun analyseret én samleprove.

Resultaterne af de kemiske analyser for indhold af dioxin og PCB fra projektet er afbilledet i Figur
2.3.5. De nederste s af punkter er indhold af dioxin og det gverste sa summen af dioxin og PCB.
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Figur 2.3.5 Mdteindhold af TEQ for hhv. dioxin og summen af dioxin og PCB i laks fra @stersgen
sorteret efter vaegtklasser.

Der ses et forholdsvis ensindhold i vaagtklasserne 2-3 kg og 3-4 kg, mens der herfra sker en stig-
ning i indholdet af dioxin og summen af dioxin og PCB. Med hensyntagen til analyseusikkerhed
farte undersggel sen til, at det blev tilladt af fange laks mindre end 4 kg renset vaggt, svarendetil 4,4
kg levende vaagt, da disse starrel ser laks ikke overskrider dioxingramsevaadien pa 4 pg dioxin-
TEQ/gram fisk.

Pilotprojekt vedrarende forarbedning af laks

Som falge af de indfarte restriktioner pafangst af laks over en starrelse pa 4,4 kg levende vasgt var
der frafiskeerhvervet side en interessei at finde en made at gare de store |aks brugbare til konsum.
Derfor gennemfarte Fadevarestyrelsen i samarbede med Danmarks Fedevareforskning, Danmarks
Fiskeriundersagel ser og Danmarks Fiskeindustri- og Eksportforening et mindre pilotprojekt med
det formdl at undersggei hvilket omfang forarbejdning af laks medferer et mindre indhold af dioxin
og PCB.

Trimning, dvs. bortskaaing af fedtholdige stykker af fedt- og muskelvaav, betyder, at fedtindholdet i
den trimmede | aksefil et reduceres, og det vil resulterei et mindre indhold af dioxin og PCB. Rag-
ning kan medfeare at der under regningsprocessen afsmelter fedt, og det vil ogsa, alt andet lige, re-
sulterei et mindre indhold af dioxin og PCB.

| projektet blev andringen i dioxin- og PCB-indholdet fulgt ved for hver laks at analysere den ven-
stre ubearbejdede filet, og sammenligne den med den hgjre forarbejdede filet fra samme laks. Figur
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2.3.6 viser den observerede aandring i dioxin- og fedtindholdet, som falge af trimning af fedt og
hhv. varm- og koldragning. Der er udfert tre gentagelser for hver forarbejdningsforseg, dybdetrim-
ning er dog udfart med fem gentagel ser. Resultaterne for PCB er ikke vist, men de fglger samme
mgnster som dioxin og fedt.

Pilotprojekt: Forarbejdning af laks
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Figur 2.3.6 Andringi indhold af dioxin-TEQ og fedt i laksefileter som falge af forskellige forar-
bejdningsprocesser.

Varm- og koldragning giver ingen aandring i dioxin og fedtindhold. Varmragning giver endda
anledning til et stigende indhold, og det skyldes sandsynligvis udterring af |aksefileten under
varmrggningsprocessen. Dioxin- og fedtindholdet er udregnet relativt til det analyserede produkt,
og fjernelse af vand vil derfor give sigudslagi et stigende indhold.

Trimning af fedtvaey resultatere som ventet i et reduceret indhold af dioxin og fedt. Forskellen pa
"sidetrim” og "dybdetrim” er maangden af fedtvaey der er skaret fralaksefileten. Det kan
konstateres, at det kun er dybdetrimningen, der giver en sa stor reduktion, at den evt. kan anvendes
industrielt til at gare ellers uomsedtelige laks salgbare.

Analyser af dansk modermadk

| planlaagningen af dioxinhandlingsplanen blev der lagt vaegt pa, at medtage modermadksprover
som en pravematrice til at falge den humane belastningen med dioxin og PCB. Da mere end 90% af
det humane dioxinindtag kommer frafadevarerne vil anayser af indholdet af dioxin og PCB i

mennesker, fx modermadk, give et billede af den samlede humane belastning med disse stoffer.

Pregverne er udtaget pd modermad kscentralerne pa Hvidovre Hospital og Skejby Hospital .
Modermadken stammer fra farstegangsfedende mellem 25 og 29 &r, og er fortrinsvis udmalket
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mellem 3. og 8. uge efter fadslen. Praveudtagningen er pa denne made standardiseret og kan derfor
sammenlignes med tidligere undersggel ser af modermadk i Danmark.

| Figur 2.3.7 er middelvaardierne for resultaterne af analyserne for hvert af arene 1999, 2002 og
2004 afbilledet. Pa samme figur fremgar ogsa resultaterne fra tidligere danske undersggelser i hhv.
1986 0g 1993". Der ses et tydeligt fald i indholdet af dioxin og PCB. Fra 1993 og til 2004 er der et
fald pa 48% for dioxin, 67% for dioxinlignende PCB og 58% for summen af dioxin og
dioxinlignende PCB.
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Figur 2.3.7 Indhold af dioxin og summen af dioxin og PCB i dansk modermadk. Figuren viser
middelindhold i modermadkspraver indsamlet i drene 1986, 1993/94, 1999, 2002 og 2004.

Siden udfasningen af brugen af PCB i 1980-erne er der observeret et fald i den humane bel astning
med PCB. Da dioxinlignende PCB udger en del af den samlede maangde PCB er faldet i
dioxinlignende PCB en falge af det generelle faldende niveau af PCB. Dioxin stammer fraandre
kilder end PCB, nemlig primaat forskellige forbramndingsprocesser, far det til sidst optrasder som en
miljeforurening, der viafadekaaden finder ve til fadevarerne. Sidst i 1980-erne blev der
internationalt gjort en del for at finde og reducerer de vaaste kilder til dioxinforurening. Faldet i
dioxinbelastningen i modermadk tyder pa, at disse tiltag er sl&et igennem og resulterer i en
reduceret human belastning med dioxin.

De senere ar har der internationalt vaaret adskillige tilfad de af kontaminering af fedevare med
dioxin og PCB. Der har hovedsagligt vaaet tale om en kontaminering af dyrefoder, som har
resulteret i et forhgjet indhold af dioxin eller PCB i fadevarer. Det kan frygtes, at den positive
udvikling med faldende indhold af dioxin og PCB i mennesker ikke fortszdter, séfremt der ikke

! Sundhedsstyrel sen og Fadevaredirektoratet (1999). Indhold af dioxiner, PCB, visse chlorholdige pesticider , kviksglv
og selen i modermadk hos danske kvinder 1993-94.
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fortsat er fokus pa at stoppe den direkte kontaminering bla. af dyrefoder med dioxin og PCB, og
reducere niveauernei miljoet.

2.5 Konklusion vedrgrende kortlasgningsunder sggel serne

Kortlaegningsundersagel serne af dioxinindholdet i danske fadevarer, bortset fra visse typer af fisk,
viser, at niveauet generelt er et pamt stykke under de gad dende graansevaadier.

K ortlaegningsundersagel serne viser, at niveauet af summen af dioxin og dioxinlignende PCB i dan-
ske fadevarer, bortset fra visse typer af fisk, generelt ikke forventes at give anledning til problemer i
forhold til de foresldede nye gramsevaadier for summen af dioxin og dioxinlignende PCB.

Der eri én prave af oksefedt konstateret overskridelse af indgrebsvaadien for dioxin, og det er
sandsynligt, at der i fremtiden ogsa vil kunne optrasde prever med overskridelser. Isaa hensessy fra
akol ogiske bedrifter udviser stor variation i indholdet af dioxin og PCB.

Der er fundet overskridel ser af gramsevaadien for dioxini laks over 4,4 kg fra @stersgen, ogi sild
fanget @st for Bornholm. Der er desuden fundet en overskridelser af indgrebsvaardien for dioxini &l
fra@resund.

Med de foresldede nye gramsevaadier for summen af dioxin og dioxinlignende PCB vil der foruden
overskridelser i laks fra @stersgen og sild gst for Bornholm, ogsa vaare overskridel ser af graanse-
vaadien for havarreder fraBornholm og Al fra @resund.

Undersagte prover af fiskeolier til kosttilskud, der er udtaget efter ikrafttraadel se af dioxingraanse-
vaadierne viser indhold under bade dioxingramsevaadien og den nye foresldede gramsevaadi for
summen af dioxin og dioxinlignende PCB. Nogle af fiskeleverolierne har dog forholdsmaessigt hgjt
indhold af PCB, og det tyder p3, at de anvendte renseprocesser til reduktion af bl.a. dioxin og PCB
ikke ale er effektive overfor PCB.

Indholdet i dansk modermadk af dioxin og PCB er faldende. Fra 1993 til 2004 er dioxin faldet med
48%, dioxinlignende PCB med 67% og summen af dioxin og PCB med 58%.
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3. Beregning af det danske humane dioxinindtag

Det humane indtag af dioxiner og dioxinlignende PCB er blevet beregnet pa baggrund af kortlaeg-
ningsundersggel sernes indhol dsdata af dioxin og dioxinlignende PCB i fedevarer fra & 2000 til
2004. Danskernes daglige indtag af forskellige fedevarer er baseret pa Danmarks Fgdevareforsk-
nings kostundersggel se gennemfart fra 2000-2002. | kostundersegel sen deltog 4120 danskere i alde-
ren 4-75 ar. Ved at kombinere mdlte indhol dsdata med kostundersggel sens i ndtagsdata kan der be-
regnes estimater for indtag af dioxin og dioxinlignende PCB fraforskellige fadevaregrupper, samt
indtagsfordelinger for forskellige befolkningsgrupper.

| det falgende omtales farst indtagsestimaterne fra fadevarer bortset frafisk, og derefter omtales
indtagsestimaterne frafadevarer inklusiv fisk.

Indtagsestimater for fadevarer eksklusiv fisk

Af Figur 3.1 fremgér det danske indtag af dioxin og dioxinlignende PCB fra alle fadevarer med
undtagelse af fisk. Indtaget er vist for voksne, og for barn i alderen 4-14 og 4-6 ar. Sgjlerne viser
middelindtaget fordelt pa fedevaregrupperne madk og madkeprodukter, asg og ked. Udover middel-
indtaget er 95%-percentilen afmaarket pa grafen. Det er det indtagsniveau som inkluderer 95% af
befolkningen.
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Figur 3.1 Det danske humane indtag af dioxin og dioxinlignende PCB fra fedevarer bortset fra fisk.
Sgjlerne er middelindtaget, mens 95%-percentilen angiver det indtag, som inkluderer 95% af den
pagad dende befol kningsgruppe.

For voksne ligger middelindtaget af dioxin og dioxinlignende PCB frafadevarer, bortset frafisk, pa
0,51 pg WHO-TEQ/kg kropsvaagt/dag. For bern i alderen 4-14 & er middelindtaget 1,1 ogi alderen
4-6 & 1,5 pg WHO-TEQ/kg kropsvasgt/dag. 95%-percentilen er for voksne 0,91, og de to barne-
grupper pahhv. 2,0 og 2,4 pg WHO-TEQ/kg kropsvasgt/dag. Madk og madkeprodukter udger mel-
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lem 65 og 70% af bidraget til dioxin og PCB fra disse fadevaregrupper. Belastningen med dioxin og
PCB af barn er hgjere end for voksne, da kostindtaget er hgjere for barn i forhold til deres krops-
vaagt. 95%-percentilen for voksne ligger pa ca. 50% af det tolerable ugentlige indtag, der er pa 14
pg WHO-TEQ/kg kropsvasgt/dag (se afsnit 7). For barn i alderen 4-14 ar ligger 95% pa niveau med
TWI, og en del af bgrnenei alderen 4-6 & overskrider TWI.

Indtagsestimater for fadevarer inklusiv fisk

Estimering af indtaget af dioxin og dioxinlignende PCB frafisk er forbundet med stor usikkerhed
davariationen i indholdet af dioxin og PCB i fisk er stor, og det afhaanger bade af fiskeart og fangst-
farvand. Ved beregningen af indtagsestimaterne er der brugt typiske indhol dsniveauer for de magre
og fede fisk der indgar i kostundersagelsen. Til illustration af betydningen af hvilke indholdsni-
veauer for dioxin og PCB, der anvendesi beregningerne er der brugt tre forskellige niveauer for
indholdet af dioxin og PCB i laks.

Tabel 3.1 viser de estimerede indtag af dioxin og dioxinlignende PCB frafedevarer inklusiv fisk.
Indtaget gadder for voksne (15-754r).

Fadevarer Dioxin- og PCB-indtag: pg WHO-TEQ/kg bw/dag

inkl. fisk Laks - lav niveau Laks - mellem niveau Laks - pa dioxingramse
TEQ Dioxin|PCB| Dioxin+PCB | Dioxin|PCB| Dioxin+PCB |Dioxin|PCB| Dioxin+PCB
Middelindtag| 0,4 | 04 0,8 04 |05 0,9 05 |06 11
95% percentil| 0,8 | 1,0 1,8 10 |14 2,3 13 (23 3,7

Tabel 3.1 Det danske humane indtag af dioxin og dioxinlignende PCB fra fadevarer inklusiv fisk.
Tabellen viser indtaget beregnet med vaadier for dioxin og PCB i fisk pa et gennemsnitsniveau, dog
er der brugt tre forskellige scenarier for lakseindtaget. 1) Indtaget af 1aks er udelukkende fralaks
med forholdsvis lavt dioxin- og PCB-indhold, fx opdragsiaks (1 pg dioxin-TEQ/g og 2 pg PCB-
TEQ/g). 2) Indtaget af laks er en blanding af 1aks med forholdsvis lavt dioxin- og PCB-indhold og
laks med hgjere indhold fx opdragslaks og laks fra @stersgen (2 pg dioxin-TEQ/g og 4 pg PCB-
TEQ/qg). 3) Indtaget af laks er fralaks med et dioxinindhold pa gramseveadien (4 pg dioxin-TEQ/g
og 8 pg PCB-TEQ/q). Indtaget er beregnet dels som et middelindtag og del's pa 95%-
percentilniveau.

Middelindtaget for voksne varierer mellem 0,8 og 1,1 pg WHO-TEQ/kg kropsvasgt/dag, dvs. pa ca.
50% af TWI. 95%-percentilerne varierer mellem 1,8 og 3,7 pg WHO-TEQ/kg kropsvasgt/dag sva-
rende til mellem 90% og 185% af TWI. Den procentvise fordelingen af middelindtaget af dioxin og
dioxinlignende PCB fra alle fgdevaregrupperne er pa mellem 30-40% for madk og madkeprodukter,
3-4% for agy, 13-18% for kad og 38-55% for fisk.

De her beregnede estimater er lavere end de tidligere estimater fra dioxinhandlingsplanens status-
rapporter af flere grunde. Kostindtaget var tidligere baseret pa den foregaende kostundersggel se, og
der er sket en reduktion i indtaget af madkefedt. Endvidere er indtaget af fisk ogsa faldet. Andrin-
geni forhold til tidligere er dog ogsa en konsekvens af, at der tidligere blev anvendt et skan for ind-
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holdet af dioxin og PCB i et middelmadltid af fisk. Isaa for PCB var dette indhold hgjere end de tal
der nuindgar i estimaterne.

Det skal bemaakes, at kostundersggelsen viser, at danskerne spiser for lidt fisk. Det gennemsnitlige
fiskeindtag er kun cirka halvt sa stort, som kostradenetilsiger. | Tabel 3.2 er indtagsestimaterne fra
Tabel 3.1. gentaget, men kun for de personer i kostundersggel sen, der indtog den anbefal ede maeng-
de fisk pa 200-300 g om ugen. Tabellen viser, ikke overraskende, at nér der fokuseres pa personer
der indtager den anbefalede maangde fisk, savil tendensen fra Tabel 3.1 forstaarkes. Jo mere fed fisk
der indtages med hgjt dioxin- og PCB-indhold, jo sterre del af befolkningen vil neame sig eller
overskride TWI. Indtagsberegningerne understreger, at det er fornuftigt at falge Fadevarestyrel sens
kostr&d vedrerende fisk?. Det betyder, at indtaget af fisk ikke skal ske ensidigt med fede fisk fra

bel astede omréder, men at der skal veksles mellem fed og mager fisk fraforskellige farvande.

Fadevarer inkl. fisk Dioxin- og PCB-indtag: pg WHO-TEQ/kg bw/dag

200-300 g fisk pr.uge| Laks-lavniveau | Laks- mellem niveau | Laks - padioxingramse
TEQ Dioxin+PCB Dioxin+PCB Dioxin+PCB
Middelindtag 1,1 1,3 1,8

95% percentil 2,0 2,8 4,8

Tabel 3.2 Det danske humane indtag af dioxin og dioxinlignende PCB fra fadevarer inklusiv fisk.
Estimaterne er beregnet udfra de personer i kostundersggel sen, der spiste den anbefal ede maangde
fisk dvs. 200-300 g fisk om ugen. Indtaget er beregnet dels som et middelindtag og del's pa 95%-
percentilniveau. Sei avrigt forklaringen til tabel 3.1

Beregningerne viser, at en del af den danske befolkning regel masssigt ma forventes at overskride
SCFstaaskelvaadi (TWI). Det skal understreges, at dette ikke er ensbetydende med, at der er en
maarkbar sundhedsrisiko for personer, som overskrider TWI, men det betyder, at fadevaresikkerhe-
den med hensyn til dioxiner er forringet, og at der er tale om en udhuling af den beskyttelse, som er
indbygget i TWI. Der er paden baggrund fortsat behov for en indsats med henblik pa en reduktion
af fadevarernesindhold af dioxiner.

2 Fadevaredirektoratet (2003). Helhedssyn pa fisk og fiskevarer.
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4. Screeningsmetodetil bestemmelse af dioxinaktivitet i fedevarer

| forbindelse med dioxinhandlingsplanen har er det blevet undersggt, hvorvidt der kunne findes en
aternativ screeningsmetode til bestemmel se af dioxiner og dioxin-lignende stoffer i fadevarer og
foderstoffer.

Datraditionelle kemiske metoder til analyse for dioxin-lignende stoffer er omkostningstunge, var
det anskeligt at undersgge, om et nyt cellebaseret assay kunne anvendestil eninitial screening af
fodevarer og foderstoffer for dioxinindhold med henblik pa at udvadge ' positive’ praver til efterfal-
gende verifikation ved kemisk analyse. Arbejdet startede i 2000 med indkearing og etablering af det
sakaldte CALUX® (' chemically-activated |uciferase expression’) assay. Screeningsmetoden har
potentialetil at kunne anvendes il indledende kontrol af fadevare- og foderstofprever for at reduce-
re omfanget af prover, der skal analyseres ved kemisk analyse og dermed mindske udgifterne til
kontrolanalyser. Om nogle ar forventes det, at gramsevaadierne for dioxin i fedevarer bliver fastsat
som en summen af dioxin og dioxin-lignende PCB og i den forbindelse har assayet den fordel, at
det er det totale indhold af dioxin-lignende stoffer, dvs. bade dioxiner, furaner og PCB, der méles
samtidig.

Instituttet har af patentindehaverne fra BioDetection Systems kabt en saarlig licenstil brug af CA-
LUX® assayet. Licensen er udelukkende til forsknings og udviklingsformal og koster i alt 10.000
Euro for en tre-arig periode. Den pris, der for gjeblikket er fastsat pa en licenstil screening af pro-
ver, er 10.000 Euro for statsinstitutioner og 20.000 Euro for kommercielle organisationer per ar.
Dertil kommer en afgift pa 35 Euro per prave (ved <500 praver per &) og 25 Euro per preve (ved
>501 prever per ar).

4.1 Princippet i CALUX bioassay

CALUX bioassay er et cellebiologisk testsystem, der kan brugestil detektion af stoffer med dioxin-
lignende aktivitet. Det end-point der males pa er aktivering af den sakaldte Ah-receptor (Aryl hy-
drocarbon receptor), der aktiveres af ale stoffer med dioxin-lignende aktivitet og som findes ud-
trykt i hovedparten af kroppens celler. Den fysiologiske funktion af Ah receptoren kendes ikke, og
der er ikke endnu pavist endogene ligander med hgjere affinitet end den mest potente dioxin,
2,3,7,8-TCDD. Den overveiende del af dioxinernes skadelige virkninger medieres via Ah-
receptoren, og derfor giver CALUX bioassay et funktionelt og integreret ma for den totale dioxin-
aktivitet i en given prove.

CALUX bioassay er baseret paen cellelinie af leverkradt-celler frarotter (H4I1E celler), der har
faet indsat genet for luciferase, som er den enzymaktivitet, der i naturen far ildfluer til at lyse. Ved
kemikaliers binding til og aktivering af Ah-receptoreni cellerne induceres luciferaseenzymet. Ved
tilsatning af substratet luciferin og ATP, opstar en lysudvikling (luminiscens), som er malbar. Jo
starre lysudvikling, des hgjere aktivitet af dioxinlignende stoffer i preven.

Cellerne udsasi mikrotiter-plader og inkuberesi 24 timer i inkubator, hvorefter teststoffer eller eks-
trakter af fadevareprover tilsadtes, og cellerne inkuberes yderligerei 24 timer. Herefter lyseres cel-
lerne og luciferaseaktiviteten males ved hjadp af kemiluminescens maling. Safremt en passende
cellemaangde er opdyrket, kan de oprensede prover analyseresi CALUX bioassay i |gbet af 3 dage.
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Prover oplast i DM SO testesi CALUX bioassay samtidig med en koncentrationsrakke af TCDD.
Responset for en given prave sammenlignes med responset for TCDD-standarden og koncentratio-
nen af TCDD-akvivalenter i praven beregnes (CALUX-TEQ). Det har vist sig at koncentrations-
responskurven for TCDD TCDD ved lavere koncentrationer(0.6 — 6.0 pM) kan fittestil en linesg
funktion (y = ax + b). Det tilstrades typisk at teste to fortyndinger af hver preve for at opnaet re-
spons, der ligger pant inden for TCDD-standardkurven. Safremt niveauet for prevetypens dioxin-
indhold er ukendt eller varierer meget, er det nadvendigt med flere fortyndinger.

4.2 Udvikling og optimering af for sagsbetingelser og oprensningsprocedure

Optimering af forsagsbetingelser for CALUX

Initialt blev foretaget en optimering af antallet af celler per brend pa mikrotiter-pladen og det opti-
male antal celler per brond blev fastsat til 2.2 x 10° celler. Dette antal sikrer, at cellernes respons i
assayet er optimalt og varierer mindst muligt. Dernaest blev det optimal e oplasningsmiddel for stan-
darder og ekstrakter bestemt, og DM SO, som kan oplase lipofile stoffer og samtidig er blandbart
med vand, blev fundet mest egnet. Da koncentrationer hgjere end 0.5% DM SO i mediet pavirker
cellernes respons, blev den optimale DM SO koncentration fastsat til 0.4%.

Cedlledyrkningsmediet er tilsat 5% fetalt kalveserum for at sikre en konstant og ensartet vaekst. Det
har vist sig, at denne koncentration af kalveserum under selve forsgget nedsadter assayets fal som-
hed, og den optimale serumkoncentration i mediet under selve assayproceduren blev fundet at vaare
1%. Endelig blev forholdet mellem substrat (Iuciferin) og celleekstrakt optimeret. For at sikre at
cellernes totale induktion af luciferase-aktivitet males, skal der tilsadtes overskud af substrat (lucife-
rin), mens et for stort overskud omvendt vil haamme responset.

Optimering af oprensningsprocedure

Forberedelse af fadevareprover eller modermadkspraver til CALUX bioassay kreever en kortere
oprensningsprocedure, end den der kraevestil traditionel kemisk analyse for dioxiner. Farst ekstra-
heres fedtet, da dioxinerne findes ophobet og bundet til fedtet i fadevaren. Herefter oprenses fedtet
paen syre-sgjle, og preven oplases til sidsti DMSO. Ved oprensning af en prove tages typisk 1
gram fedt frapreven i arbejde. | deindledende forsgg var der tegn pa, at maangden af fedt der blev
taget i arbejde, kunne influere pa den endelige TEQ bestemmelse. Derfor blev der i forbindelse med
optimering af oprensningsprocedure samt assaybetingel ser testet varierende fedtmaengder af diverse
pravetyper. De provetyper, der blev anvendt, inkluderede fiskeolie (vildtfanget og dambrug) samt
okse og kalkunfedt. | enkelte forsag med fiskeolie sa vi en stigende TEQ maangde jo mindre maang-
defedt, der blev taget i arbejde, men da disse fund ikke var konsistente, er den overordnede konklu-
sion paforsagene, at prevernes TEQ vaadier ikke aandres ved variation i mamngden af fedt, der op-
renses pa, og de valgte 1 gram fedt er derfor en velegnet maangde at tage i arbejde il screenings-
formal.

Generelt blev inter- og intraassay variationen fundet at vaae hhv. 22% og 6% ved bestemmel se af
CALUX-TEQ for en repraesentativ fiskeolieprave. Detektionsgraansen i assayet blev efter optime-
ring fundet til at vaare 1.5 pg TEQ/g fedt ved oprensning af 1 gram fedit.

Flere modermad k- og fiskeoliepraver blev ekstraheret under varierende forsagsbetingel ser og en del
af ekstrakterne blev yderligere opdelt i subfraktioner indeholdende hhv. dioxiner/furaner, mono-, og
di-ortho-PCBer, hvorefter der bade blev udfert kemisk analyse og kert CALUX bestemmel se.
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Prove 11 12 13 14
GC/M S Tota sum 385 38.9 38.9 38.6
PCDD/PCDF 22.3 21.3 20.0 19.1
§ Non-ortho PCB 6.8 44 9.2 8.6
© |Mono/di-ortho PCB 9.4 132 9.7 10.9
@ CALUX Total prave 36.3 39.2 55.8 39.6
2 |CALUX sum af fraktioner |35.5 46.8 67.1 385
PCDD/PCDF 245 26.7 33.6 24.6
Non-ortho PCB 7.8 51 10.7 10.8
Mono/di-ortho PCB 32 15.0 22.8 31

Tabe 4.2.1 TEQ i fire modermadkspraver bestemt ved GC/MS og CALUX bioassay inklusiv sepa-
rate analyser af subfraktioner med PCDD/PCDFs, non-ortho PCBs and mono-ortho PCBs. Data
reprassenterer gennemsnittet af tre individuelle eksperimenter med en gennemsnitlig variation pa
11% (1-35%).

Lignende resultater er opnaet for fraktionering af fiskeolie, hvor der som for preve 11 og 14 i Tabel
4.2.1 er observeret en lav CALUX TEQ i mono/di-ortho-PCB fraktionen sasmmenlignet med
GC/MS bestemmelsen. Ved sasmmenligning af aktiviteter i den totale preve med aktiviteter i sub-
fraktionerne er opnadet en bedre viden om stoffernes samspilseffekter i asssayet. Derudover har
sammenligning af resultater for den kemiske og den biologiske metode givet viden om den indbyr-
des potens af undergrupperne af dioxinlignende stoffer ved de to analysemetoder.

Deltagelsei interkalibreringsstudier

DFVF har deltaget i to interkalibreringsstudier for CALUX i perioden 2002-2004. |1 2002 var det i
et interlaboratorie-studie planlagt af Orebro Universitet. En torskelever-prgve undergik seks serielle
oprensninger og hver af disse 6 prever blev testet i tre individuelle screeninger i CALUX assayet.
Resultaterne viste en meget lav variation bade oprensningerne og screeningerne imellem (se Tabel
4.2.2). Der blev ikke observeret varierende TEQ-vaadier ved varierende fedtmaangde for den pa-
gaddende prove.

TEQ-vaadier i torskeleverprave

1. screening | 2. screening | 3. screening Middel
po/g tervaegt 19.9 18.5 19.4 19.3
po/g fedt 314 29.1 30.6 30.4

Tabel 4.2.2 Screening med CALUX assayet af en torskeleverprgve udvalgt til interlaborato-
rie-studie. TEQ-vaadierne for hver screening er gennemsnittet af 6 forskellige oprensninger.
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De overordnede fadles resultater frainterlaboratoriestudiet blev praesenteret ved Dioxin-
konferencen i Barcelona 2002, og de viste generelt stor overensstemmel se mellem laboratorier.
Endvidere viste det sig, at CALUX gav lavere dioxin-niveauer end de kemiske analyser for denne
fadevaretype.

Det seneste interl aboratorie-studie var ligel edes designet og planlagt af Orebro Universitet. Foruden
DFVF deltog de fleste international e laboratorier, som udvikler og arbejder med CALUX assay.
Der blev testet en lakse-prave og to ukendte, men standardiserede, blandinger af dioxin-lignende
stoffer — én blanding indehol dende mono-ortho PCBer og én uden. Generelt var der rimelig over-
ensstemmel se mellem fundne TEQ vaadier.

4.3 Sammenligning af CALUX og kemisk analyse

For at vurdere om CALUX var velegnet til screeningsformal, blev der for en rakke fadevare- og
foderstofpraver foretaget bestemmelse af TEQ vaadier bade ved GC/MS og i bioassayet og resulta-
terne frade to metoder blev sammenlignet. | farste omgang blev 16 danske modermadkspraver un-
dersegt®. Som det fremgér af Tabel 4.3.1 gav modermadksproverne generelt et hgjere TEQ-vaadier
ved analysei CALUX end ved kemisk analyse. Dette overrasker dog ikke, da CALUX assayet ma
ler det integrerede funktionelle respons af den totale maengde af stoffer, der er i stand til at binde il
Ah receptoren, mens de kemiske analyser bestemmer den ngjagtige koncentration af hver kompo-
nent for sig. Der var god korrelation mellem de to analysemetoder, siledes at praver med hgjt ind-
hold ifalge kemisk analyse generelt ogsaligger hgjt, nar de bestemmes med CALUX bioassay.

GC/IMS CALUX
Prove pg TEQ/g fat pg TEQ/g fat CV % CALUX : GC/MS
1 14.8 27.2 12 1.84
2 16.4 22.2 15 1.35
3 17.2 24.2 49 141
4 18.6 20.5 13 1.10
5 18.6 29.7 11 1.60
6 18.7 24.2 22 1.29
7 24.3 34.2 15 141
8 24.6 22.7 11 0.92
9 25.1 50.1 12 2.00
10 26.1 34.7 6 1.33
11 35.8 36.3 20 1.01
12 36.2 39.2 9 1.08
13 36.2 55.8 7 154
14 36.5 39.6 26 1.08
15 40.0 40.8 10 1.02
16 43.6 42.3 31 0.97

Tabel 4.3.1 Sammenligning af analyser af modermadkspgver med kemisk analyse (GC/MS) og
CALUX.

Syv forskellige fadevaretyper (kyllinge-, kalkun-, svine- og oksefedt samt agy, komadk og fiskeolie
fradambrugsfisk) blev testet i CALUX (Figur 4.3.1) og sammenlignet med GC/M S-bestemmel ser.

% Laier P, Cederberg T, Larsen J.C. and Vinggaard A.M. (2003) Applicability of the CALUX bioassay for screening of
dioxin levelsin human milk samples. Food Add. Contam. 2003 20 (6) 583-596
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Bortset fra en enkelt svinefedtprove, var det muligt at opna et detekterbart responsi alle fedevare-
praverne, hvilket viser en hgj felsomhed af screeningsmetoden. GC/M S-vaadierne for fedevareprg-
vernevar 0.23-43 pg TEQ/g fedt, mens CALUX-vaadierne lamellem 0.6-23.8 pg TEQ/g fedit. Fi-
skeoliepraverne gav dle lavere TEQ-vaadier i bioassayet end ved den kemiske analyse. Dette kan
skyldes et hgjt indhold af bestemte PCBer, hvis TEF-vaadi er sat vaesentligt hgjere af WHO end
den relative potens stofferne udviser i CALUX. Praverne fraagy viste ale markant hgjere TEQ-
vaadier i bioassayet end ved GC/MS (helt op til ti gange sd hgje TEQ-vaadier), hvilket tyder pa at
denne pravetype indeholder et eller flere stoffer med dioxinlignende effekt, som ikke analyseres ved
GC/MS metoden. De resterende fadevarepraver viste en saardeles god korrelation mellem CALUX-
og GC/MS-vaadierne, hvor ale veadiernei bioassayet 1a hgjere end de kemiske vaadier.

Sammenligning af GC/MS og CALUX
TEQ niveauer i udvalgte fgdevarepragver
50

I GC/MS
[ CALUX
40
1-5  Svinefedt

6-8  Kyllingefedt

9-10 Kalkunfedt

30 4 11-15 Komeelk

16-19 Oksefedt

20-23 Ag

24-28 Olie fra opdreettet fisk

29  Torskeleverolie (ref. prave)

20

pg TEQ/g fedt

10 +

1 23 456 7 8 91011121314151617 18192021 22 23 24 2526 27 28 29

Prgve nummer

Figur 4.3.1 TEQ-vaadier i 28 fadevarepraver bestemt i CALUX bioassay og ved GC/MS (GC/MS-
vaadier inkluderer dioxiner, furaner og dioxin-lignende PCB).

Enkelte udvalgte foderstofprever fra Plantedirektoratet er testet i CALUX for at teste metoden og
dens fglsomhed for pravetyper, som forventedes at have et forholdsvist lavt dioxinindhold. DFVF
stod for oprensningen, der blev udfart under sasmme betingel ser som ved oprensningen af fadevare-
prever. Dioxinindholdet i de udvalgte foderstofprever var alei forve en bestemt ved GC/MS-
anayse (Tabel 4.3.2).
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GCIMS CALUX CALUX
Provetype :
pg TEQ/g fedt pg TEQ/g fedt GCIMS
Fuldfoder til hans 3.9 3.9 1,00
Fuldfoder til smagrise 3,3 4,2 1,27
Fiskemel 10,9 18,9 1,73
Fuldfoder til fisk 28,3 30,7 1,08

Tabel 4.3.2 Sammenligning af foderprever analyseret med GC/MS og CALUX.

TEQ-vaadierne for foderstofpreverne testet i CALUX var i hgj grad sammenlignelige med vaadier-
ne bestemt ved den kemiske analyse. Dog var TEQ for fiskemelsproven vassentlig hgjerei CALUX
bioassay, hvilket kan skyldes at fordelingen af de enkelte dioxin-lignende stoffer var vaesentlig an-
derledesi fiskepraver, som indeholder markant hgjere PCB-niveauer.

Ved de foregaende dioxin-konferencer har der vaaret enighed om, at TEQ-vaadier i provetyper som
eksempelvisfisk, der har et hgjt indhold af mono- og di-ortho PCBer, afviger forholdsvist mere fra
kemiske analyser end andre provetyper. Det var ogsa hvad vi fandt i fiskeolier, torskelever og fi-
skemel. En del af forklaringen er sandsynligvis at fiskepraver er specielle ved det, at de indeholder
en stor maangde bestemte PCBer som eksempelvis PCB118, hvis TEF-vaadi er sat hgjere af WHO
end den relative potens stofferne udviser i CALUX (Tabel 4.3.3).

Dioxinlignende stof ECs (pM) CALUX REP  WHO-TEF
2,3,7,8-TCDD 5.6 1 1
1,2,3,7,8-PeCDD 6.0 0.94 1
2,3,4,7,8-PeCDF 9.3 0.60 05
1,2,3,6,7,8-HxCDD 18.4 0.31 0.1
3,3,4,4',5PeCB PCB 126 25.2 0.22 0.1
2,3,3,4,4,5-HXCB PCB 156 2.5x 10* 2.2x 10 5.0x 10
2,3,4,4,5PeCB PCB 118 2.2x 10% 26x10% 1.0x 10*

Tabel 4.3.3 "Relative potencies’ (REPs) for induktion af luciferase-aktivitet i CALUX cellelinien
for syv udvalgte dioxinlignende stoffer sammenlignet med deres ” Toxic Equivaency Factors’
(WHO-TEFs).

Alternativt kan TEQ-vaadien bestemt ved GC/M S udregnes ved brug af CALUX-REP, og sdledes
vil TEQ-vaadierne for de to analysemetoder blive mere sasmmenlignelige. Det er dog i den sam-
menhaeng vigtigt at bemaake at gramsevaadierne for dioxin handhaeves ved GC/M S-bestemmel ser
baseret pA WHO-TEF.

Det er endnu ikke muligt at validere CALUX assayet med en intern standard som ved GC/MS-
anayse. Safremt der rutinemaessig ska screenes prever af samme fgdevaretype med sammenligne-
lig fordeling af de enkelte dioxin-congener, vil det vaare fordelagtigt at korrigere for genfindingen af
de enkelte oprensningsserier med en kontrolprave, der har tilsvarende fordeling af dioxiner.

Endelig er det vigtigt at fastsadte en " gramnsevaadi” i assayet (cut-off) for de enkelte fadevaretyper,

sdledes at alle prover, der ligger under denne vaardi i assayet, ogsa ligger under gramsevaadien, nar
de bestemmes ved GC/MS. Antallet af disse falsk negative prever skal ideelt set vaae 0. For at CA-
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LUX assayet forbliver en effektiv screeningsmetode bar antallet af falsk positive prover samtidigt
ligge salavt som muligt, sdledes at gramsevaadien i assayet ikke saettes sa lavt, at for mange nega-
tive prover skal bestemmes ved GC/MS. Dette vil kraaeve indledende valideringsarbejde for de en-
kelte fadevaretyper, der rutinemaessigt skal screenes.

4.4  Undersggelse af humane blodprever

Til vurdering af den humane eksponering af dioxiner har vi undersagt CALUX assayets anvende-
lighed til screening af humane serum- og plasmaprever. Da prevemamngden der fas fra humane stu-
dier ofte er begramset, og da den normal e oprensningsprocedure kraever relativt starre maangder
fedt, undersagte vi om assayet kunne anvendes sal edes, at serum/plasma-preverne kunne appliceres
direkte il cellerne uden forudgdende oprensning. | samarbejde med Kragftens bekaampel se blev
blodprever frakvinder mellem 50 og 60 &r, taget over en 2-3 ugers periode, og testet i assayet. Di-
verse faktorer sa som kost, rygning og medicinering var kendte og blev undersggt om de influerede
padioxin-bestemmelserne. Alle blodpraver havde et detekterbart niveau af stoffer med dioxin-
lignende effekt. Det viste sig, at de intraindividuelle variationer var hgjere end de interindividuelle
variationer, dvs. responset var ikke konstant for blodprever fra samme individ taget paforskellige
tidspunkter. Dette skyldes formodentligt, at forskellige naturligt forekommende stoffer, der indtages
med kosten, og som derfor mht. indhold i blodet varierer over tid, aktiverer Ah-receptoren og der-
ved pavirker det malte responsi assayet. Denne mdlbare effekt af kostfaktorer betyder, at bioassayet
ikke kan anvendes som screeningsmetode for humane blodprever uden en forudgaende isolering og
oprensning af fedtet fra plasma/serum-praverne.

45 Automatisering af CALUX bioassay

DFVF indkebte i starten af 2003 en laboratorierobot (Biomek 2000) til automatisering af flere ar-
bejdsrutiner i forbindel se med cellebaserede screeningsmetoder. Robotten indkert sdledes, at det
anvendestil langt de fleste CALUX anayser. Metoderne til screening af fedevarepraver er automa-
tiseret parobotten, hvilket har medfert en enklere og mere effektiv arbejdsgang omkring anal yser-
ne. Kapaciteten med hensyn til antal prever er blevet forbedret, men isaa fgjl og variationer, som
skyldes pipettering, er blevet reduceret vassentligt. Apparaturet bliver derfor med fordel anvendt i
laboratoriet i bl.a. starre forsggsdesign som interlaboratorie-studier. Denne automatisering af analy-
se-proceduren kan fremover vaae fordelagtig, hvis CALUX assayet pa sigt skal anvendes som
screeningsmetode i forbindelse med kontrolanalyser af dioxin i fadevarer.

4.6 Konklusion vedrgrende CALUX

CALUX bioassay er en lovende screeningsmetode til bestemmelse af den totale aktivitet af dioxin-
lignende stoffer i fedevarer. Metoden kan anvendestil at bestemme den totale dioxin-aktivitet i fo-
devare- og foderstofpraver.

Screeningsmetoden har potentiale til at kunne anvendestil indledende kontrol af fedevare- og fo-

derstofpreaver for at reducere omfanget af prever, der skal analyseres ved kemisk analyse og dermed
mindske udgifterne til kontrolanalyser.
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Der opnas generelt hgjere TEQ-vaadier i CALUX bioassay sammenlignet med kemisk analyse,
hvilket skyldes forskel mellem WHO-TEF og CALUX-REP, men det indikerer desuden, at andre
kemiske stoffer end dioxiner, furaner og PCB’ er bidrager til den samlede dioxin-lignende aktivitet.
Ved screening dbnes herved mulighed for detektion af hidtil updagtede forureninger med dioxin-
lignende aktivitet.

Om nogle & forventes gramsevaadierne for dioxin og dioxinlignende PCB i EU at blive fastsat som

summen af dioxin og PCB. Nar det sker vil CALUX vage en velegnet screeningsmetode, da assayet
maler det totale indhold af dioxinlignende stoffer, dvs. bade dioxiner og dioxinlignende PCB.
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5. Modelberegninger af husdyrs optagelse af dioxin fra foder

Langt den overvejende del (mere end 90%) af menneskers kropsbel astning med dioxiner kommer
frafedtholdige animal ske fadevarer, inklusive fisk. Dioxinindholdet i disse fedevarer skyldes pri-
maart den generelle forurening af det foder som dyrene og fiskene spiser, men isolerede punktkilder
kan ogsa spille en rolle. Som et led i dioxinhandlingsplanen er det forsagt at opstille modeller, som
kan forudsige betydningen af foderets dioxinindhold for indholdet i de fadevarer, som konsumeres
af mennesker. Disse estimater kan efterfalgende ud fra kendskabet til danskernes kostvaner, anven-
destil at forudsige indtagelsen af dioxiner. Nar den daglige indtagel se af dioxiner kendes, kan mo-
dellerne brugestil at estimere den kropsbel astning, der opnas over lang tid. Kropsbel astningen spil-
ler en langt sterre rolle end den daglige indtagel se for eventuelle skadelige pavirkninger. Formalet
med modellerne er siledes at kunne udpege de vigtigste kilder til menneskers indtagelse af dioxiner
og lgbende forudsige effekten af eventuelle regul eringsmaessige tiltag pa menneskers dioxinbel ast-
ning, herunder den forventede effekt ved fastsadtel se af gramsevaadier for dioxinindholdet i foder-
stofkomponenter og fadevarer.

| 2000 fremkom nye oplysninger, delsi rapporten om dioxin i foderstoffer fra EU Kommissionens
Videnskabelige Komite for Dyreernaaing (SCAN), dels som fglge af dioxinhandlingsplanens
ivearksadtelse, der tilvejebragte resultater vedrarende indhold af dioxin i danske foderstoffer og fa-
devarer. Pa denne baggrund er der udfart omfattende beregninger af dioxinbelastningen i diverse
husdyr, som blev anvendt til at estimere det daglige dioxinindtag for mennesker.

Overordnet set er der kun sparsomme oplysninger om hvordan de enkelte dioxiner opkoncentreresi
husdyr og fisk. Det er derfor forbundet med stor usikkerhed at beregne overfersel af dioxiner fra
foder til kad for ale dyrearter, da der mangler baggrundsviden omkring de toksikokinetiske para-
metre, sasom biotilgaangelighed (absorptionsfraktion), biologisk halveringstid (T%%), og transfer
faktorer for de enkelte PCDD, PCDF og dioxinlignende PCB congenere i de forskellige dyrearter.
Hertil kommer, at dioxinernes biotilgaengelighed varierer afhaangig af foderets sasmmensagning og
dette spargsmal er ogsa utilstraskkeligt belyst i litteraturen. Pa grund af disse usikkerhedsmomenter
er beregningerne baseret pa en raskke forudsagninger. Det er siledes antaget at:

* Det samlede WHO-TEQ indhold i foder og fadevarer, som efter kemisk analyse beregnes ud fra
TEF vaadierne for de enkelte PCDD, PCDF og dioxinlignende PCB, faglger samme toksikokine-
tik som 2,3,7,8-TCDD. Dette bidrager med en ukendt usikkerhed, fordi TEF vaadierne er fastsat
ud fra de enkelte stoffers toksikologiske effekt i forhold til TCDD, ikke ud fra deres toksikoki-
netiske egenskaber.

» Detoksikokinetiske parametre falger simpel 1. ordens kinetik.

e Foderforbruget er fordelt, sdledes at dyret spiser en konstant maangde foder pr. kg kropsvaagt pr.
dag gennem hele levetiden.

» Eliminationshalveringstider (T%2) og absorptionsfraktioner er skennet udfra et worst-case prin-
cip

Ved de tidligere grove estimater blev det antaget, at dyrenes dioxinindtagel se ville fare il ligevasgt
(steady state) mellem kropsbel astningen og den daglige indtagel se inden aflivning. For stoffer som
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TCDD, der antages at falge 1. ordens kinetik, blev kropsbelastningen ved steady-state beregnet med
falgende formel:

Kropsbelastning (pg WHO-TEQ/kg) =

Indtagelse (pg WHO-TEQ/kg bw/dag) x T¥2/In2 x Absor ptionsfraktionen

| teorien opnar kropsbelastningen farst ligevaegt efter mere end ca. 5 halveringstider. | praksis er det
dog s&dan, at kropsbelastningen allerede efter 3-4 halveringstider vil vaare tagt pa den endelige be-
lastning i ligevaegt. Derfor vil dioxinkoncentrationen i f.eks. kadet blive overestimeret i de tilfadde,
hvor dyrene kun fodres med dioxinholdigt foder i tidsperioder, som er kortere end 3-4 halveringsti-
der (dvs. hvor dyret slagtesinden der er forlgbet 3-4 TY%). For at tage hgjde for dette, er modelbe-
regningerne suppleret med beregning af kropsbelastningen efter tiden t (i dage):

Kropsbelastning (pg WHO-TEQ/kg) =
Indtagelse (pg WHO-TEQ/kg bw/dag) x T%/In2 x Absor ptionsfraktionen x (1-g'"?T*X")

5.1 Beregninger af dioxinindhold i animalske fedevarer og fisk

Det blev valgt at anvende oplysningerne fra SCAN rapporten om fodersammensagninger og dioxin-
indhold som basis for vurderingerne af fadevarernesindhold af dioxiner. SCANSs data blev omreg-
net til ng WHO-TEQ/ kg foder under antagel se af at foderet indeholder 12% vand. For de enkelte
dyrearter opgiver SCAN fra 1 (fisk) til 5 forskellige fodertyper (svin). Gennemsnitsindhold af dio-
xiner i disse disger blev beregnet og anvendt i de kinetiske beregninger, dog med undtagel se af
dagtekvagy, hvor en bestemt diad blev valgt.

En forudsagning for gyldigheden af at anvende SCANSs data for dioxinindhold i foderstoffer til mo-
delberegninger af dioxinindhold i danske fadevarer er, at der ikke er markante afvigelser mellem
forureningsgrader af typisk europadsk og dansk foder.

En sammenligning af SCANSs beregnede dioxinindhold i diverse foderstoffer med Plantedirektora-
tets (PDs) malinger fra 2000 - 2004 pa foderstoffer, der anvendesi Danmark, viste generelt en hgj
grad af overensstemmelse (Tabel 5.1.1). Som eksempler kan naevnes at fuldfoder til hensifelge
SCAN indeholder 0.11 ng dioxin/kg foder, mens PDs gennemsnitlige tal fra2001 var 0.11 ng/kg,
for fuldfoder til fisk er tallene 1.6 ng/lkg (SCAN), 1.4 ng/kg (PD2001) og 1,9 ng/kg (PD2002) og for
tilskudsfoder til kvaeg uden indhold af fiskemel er tallene 0.11 ng/kg (SCAN), 0.11 ng/kg (PD2001)
og 0.09 ng/kg (PD2002). Det skal bemaakes, at der i PDs analyseprogram indgér fra1-17 prever af
hver type foderstof og da der i visse tilfadde — specielt for fiskeprodukterne — er stor variation pa
data, er de gennemsnitlige TEQ vaadier behagftet med nogen usikkerhed. Eksempelvis er det mélte
indhold i 2002 i fiskeolie 7.3 + 11.3 ng/kg, hvilket afspejler den store variation padata. Men alt i alt
er der ikke grund til at tro, at foderstoffer til danske dyr er vaesentlig forskellig frafoderstoffer i
andre lande indenfor EU mht. dioxinindhold og der er heller ikke holdepunkter for at antage at dio-
xinniveauet er aandret mearkbart i danske foderstoffer i |gbet af de seneste .
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2001 2002 2003 2004  SCAN 2000
Dioxin (ng/kg produkt)
Fiskemel 0,5(17) 0,9(13) 0,4 (10) 0.44(23) 1,0
Fiskeolie 54(08) 73(14) 6,6(1) 1.8(11) 4,28
Fuldfoder til fisk 1,48) 19(14) 05(7) 39(9 1,6
Fuldfoder til hans 0,11 (3) 0,11
Fuldfoder til kyllinger 0,1(2) 0,1(1) 0,1(1) 0.09(1) 0,15
Tilskudsfoder kvesy 0,11(4) 0,09(3) 0,1(5) 0.06(5) 0,11
Animalsk fedt 0,35(2) 02(1) 0.34(7) 0.9
\ egetabilsk fedt 053(3) 049(3) 04(5 0.4(6) 0,2*
Fuldfoder slagtesvin 0,11(4) 01(2) 0,11

a) Omregnet fra ng/kg ter vaagt (12% vandindhold)
Tallenei parentes angiver antallet af prover der er analyseret

Tabel 5.1.1. Sammenligning af Plantedirektoratets anal ysedata for dioxinindhold i danske foderstof-
fer med SCANSs data.

5.2 Sammenligning af modelber egninger med faktiske dioxinindhold i danske fedevar er

De beregnede dioxinindhold er ssmmenfattet i efterfelgende tabel, hvor resultaterne er sammen-
holdt med SCFs estimater og med de gennemsnitlige danske méaeresultater fra perioden 2000-2004.

Malt DFVF 2000-04
pg WHO-TEQ/g fedt

Estimeret SCF Estimeret DFVF 90% per-
Fadevar etype pg WHO-TEQ/g fedt | pg WHO-TEQ/g fedtY | midde centil

Svin 0,26 0,62 0,21 0,33
Slagtekvagg 0,68 0,53* 0,55 0,87
Madkeprodukter 0,88 0,52 (0,31) 0,47 0,65
Havbrugsfisk 2,3(10,8) eler

0,23 (1,08)**
Dambrugsarreder 8,84 14,2 (40)

0,38 (1,08)** 0,26** 0,66**
Kyllinger 0,52 0,71 0,27 0,55
AEg/aglaaygende hans 1,19 1,15(1,44) 0,61 15

Tabel 5.2.1. Sammenligning mellem beregnede og malte indhold af dioxin (PCDD/F) i forskellige

fadevaretyper.

1) Ta i parentes er beregnet pabasis af biokoncentrationsfaktorer
*  Beregnet pabasis af typisk dansk foder,
** pg WHO-TEQ/g helvaggt

Som det fremgar af tabellen er der generelt rimelig overensstemmelse mellem mélte og estimerede
vaadier. Dog med undtagelse af tallene for svin, hvor modellen giver et mere end dobbelt sa hgjt

dioxinindhold end det fundne. Dette skyldes sandsynligvis, at de toksikokinetiske parametre sd som
TY% og absorptionsfraktion er overestimerede.




5.3 Konklusion vedr grende modelber egninger ne

Det overordnede forma med at foretage model beregninger for overfersel af dioxiner frafoder til
fadevarer, var at undersgge om det var muligt relativ simpelt at beregne f.eks. dioxinindhold i en
fadevarei en situation, hvor der var kendskab til at dyrene var fodret med kontamineret foder (som
fx den belgiske dioxinskandale) eller at beregne f.eks. konsekvenserne af en given gramsevaadifast-
satelse for en bestemt foderingrediens. Alt sammen med henblik pa at kunne foretage en mere
prascis human risikovurdering i de givne situationer.

| betragtning af det spinkle datagrundlag og de mange antagel ser, der blev gjort undervejsi bereg-
ningerne, var det overraskende, at modellerne viste sig rimeligt anvendeligetil at forudsige dioxin-
indhold i slagtekvaay, madkeprodukter, fisk, kyllinger og aeg. Der var starst usikkerhed ved bereg-
ningen pa svinekad, hvor modellen overestimerede indholdet ca. 2.5 gange.

Alti alt konkluderes det, at modellerne kan benyttes som et forholdsvis simpelt vaaktgj til at give et
overslag over forureningsniveauet mht. dioxiner i animalske fadevarer, inklusive fisk.
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6. Den internationaleindsatsfor en reduktion af dioxinforureningen

Dioxiner er en graanseoverskridende forurening, og en holdbar nedbringelse af dioxinproblemerne
kan derfor kun skei et internationalt samarbejde. Fortsat deltagelsei det Igbende internationale
samarbejde, herunder isaa indenfor EU og CODEX, er derfor en vigtig del af den danske dioxin-
handlingsplan. Deltagel sen omfatter bade arbejdet i videnskabelige komiteer og ad-hoc nedsatte
task-forces samt ved regelfastsadatel sen pa omradet, herunder det fortsatte arbejde med fastsadtelse
af graansevaadier for dioxiner i fedevarer ogi foderstoffer. DFVF har desuden |gbende fulgt og
deltaget i det international e videnskabelige arbejde pa omradet, herunder ved deltagelse i internati-
onale symposier og kongresser.

Fadevarestyrelsen har fulgt og deltaget i EU-kommissionens arbejde vedrarende fastsadtel se af
gramsevagdier for dioxinindholdet i fadevarer. Her blev det tidligt besl uttet, at gennemfare en sy-
stematisk indsamling af datafor dioxin og dioxin-lignende PCB i fadevarer gennem et videnskabe-
lige samarbejde i form af et sakaldt SCOOP projekt, og pa baggrund af dette udredningsarbejde, at
foretage en estimering af befolkningensindtag. Det blev samtidig besluttet, at udredningsarbejdet
skulle forelaegges de Videnskabelige Komiteer for henholdsvis Fadevarer (SCF) og Foderstoffer
(SCAN) med henblik pa en naamere vurdering, herunder risikovurdering af forureningens sund-
hedsmaessige betydning.

SCOOP projektet om indsamling af data og vurdering af befolkningens indtag af dioxin og dioxin-
lignende PCB frafadevarer blev pabegyndt i 1999 og afsluttet sommeren 2000. DFVF deltog i ud-
redningsarbejdet og vurderingerne af de indsamlede data. Projektgruppens rapport ” Assessment of
dietary intake of dioxins and related PCBs by the population of EU Member States’ blev endelig
udsendt den 7. juni 2000. Rapporten sammenfatter en stor datamaangde men noterede samtidig, at
der er store mangler i vores viden omkring forekomst og niveauer pa en rackke omrader af betyd-
ning for en mere pragis risikovurdering af dioxinforureningen af vore fadevarer. Rapporten anbefa-
ler, at fremtidige undersggel ser ikke blot medtager gennemsnitsvaardier for dioxinindhold i fadeva-
rer, men sigter mod en naa'mere fastlaeggel se af spredningen af disse indhold. Rapporten blev som
planlagt oversendt til de videnskabelige komiteer, hvor den indgik som en vaesentlig del af grundla-
get for den risikovurdering, som EUs Videnskabelige Komité for Levnedsmidler (SCF) blev bedt
om at foretage mht. den humane eksponering for dioxiner og dioxinlignende PCB fra fadevarer.

EU krav til analysekvalitet

| direkte forlaengelse af EU’ s gramsevaadier for dioxin i foderstoffer og fadevarer udstedte EU et
direktiv der omhandlede krav til analysekvalitet: Kommissionens direktiv 2002/69/EF af 26. juli
2002 om preveudtagnings- og analysemetoder til officiel kontrol af dioxinindholdet og bestemmel -
se af dioxinlignende PCB i levnedsmidler. Formalet med disse krav er, at der opnas en ensartet ana-
lysekvalitet patvaa's af laboratorier og landegraanser.

DFVF har deltaget |gbende i Kommissionens arbejde med formuleringen af dette direktivet, herun-
der ved en workshop i Holland arrangeret af Kommissionen, samt ved direkte kontakt og via Fade-
varestyrelsens deltagel se i Kommissionens ekspertgrupper.

| direktivets bilag 11 opstilles en rakke krav der bar overholdes ved analyse af prover i forbindelse

med officiel kontrol af indholdet af dioxin i foderstoffer og fadevarer. Der er krav bade til verifika
tionsanalyser (GC/MS) og screeningsanalyser. Samtidig blev krav og specifikationer til dioxinana-
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lyser udbygget, sa de foruden kemiske analyser som GC/M S ogsa omfatter biologiske screenings-
metoder, herunder CALUX assayet.

Derudover har EU-arbejdet bl.a. omfattet forslag til aandringer og tilfgjelser til direktivet der om-
handler krav til analysekvalitet: Kommissionens direktiv 2002/69/EF af 26. juli 2002 om preveud-
tagnings- og analysemetoder til officiel kontrol af dioxinindholdet og bestemmelse af dioxinlignen-
de PCB i levnedsmidler. Formaet med disse krav er, at der opnas en ensartet anal ysekvalitet pa
tvags af laboratorier og landegraanser.

Andringerne har drejet sig om preveudtagningen for fisk og definitionen af hvornar et analyseresul-
tat overskrider en graansevaadi. Det er blevet beskrevet hvordan anal yseusikkerheden skal tagesi
betragtning ved vurderingen af om et analyseresultat signifikant overskrider gramsevaardien. Endvi-
dere er der en tilfgjel se om hvordan bestemmel sesgramserne defineres.

Deltagelsei det international e risikovurderingsarbejde

DFVF har aktivt deltaget i international e ekspertgrupper, som har foretaget risikovurderinger af
dioxiner. Alleredei 1997 og 1998 deltog DFVF i de to WHO ekspertgrupper, som dels fastsatte de
nugad dende vaadier for toksicitetsskvivalenter af PCDD, PCDF og dioxinlignende PCB, dels gen-
nemfarte den farste samlede international e risikovurdering af dioxinerne. | perioden for dioxinhand-
lingsplanen har DFVF deltaget i risikovurderingsarbedet i 2000 og 2001 i EU's Videnskabelig Ko-
mite for Levnedsmidler (SCF) ogi den internationale vurdering, der i 2001 blev foretaget af
FAO/WHOs ekspertgruppe vedragrende til sseningsstoffer og forureninger i fadevarer (JECFA). En-
delig har DFVF spillet en aktiv rolle ved Den Europad ske Fadevare Autoritets (EFSA) colloguium
i 2004 vedrgrende metoder og principper for fastsedtel se af graansevaadier for dioxiner, furaner og
dioxinlignende PCB.

SCFsvurdering

SCF offentliggjorde sin ferste risikovurdering af dioxiner (Opinion of the SCF on the Risk Assess-
ment of Dioxins and Dioxin-like PCBsin Food, Adopted on 22 November 2000) i november 2000
0g udsendte allerede en opdatering i juni 2001 (Opinion of the SCF on the Risk Assessment of Di-
oxins and Dioxin-like PCBs in Food, Udpdate based on new scientific information available since
the adoption of the SCF opinion of 22" November 2000. Adopted on 30 May 2001). Da SCF vur-
deringen har vaaet en vaesentlig baggrund for det videre arbejde med at nedsadte befolkningens
udsadtel se for dioxiner, herunder fastsadtel ser af aktionsgraanser/graansevaadier for dioxiner i fade-
varer, omtal es hovedpunkternei det falgende. Vurderingen omfatter 3 hovedomrader: Eksponering,
Toksikologisk vurdering og Risikokarakterisering (som integrerer eksponering og toksikol ogisk
vurdering), og endelig er der et kort afsnit vedrarende strategier for risikohandtering.

Eksponering

SCF anvendte farnsarnte EU SCOOP-rapport som baggrund for sine estimater af indholdet af
dioxiner og dioxin-lignende PCBer i forskellige typer fadevarer i Europaog af indtagelsen i
europad ske lande.

Den gennemsnitlige daglige indtagel se af PCDDs og PCDFs, baseret pa de nyeste anal yseresultater
0g indtagel sesberegninger (1995-1999) fraissa nordeuropadske lande, blev estimeret til mellem 0.4
og 1.5 pg I-TEQ/kg legemsvaagt. Dette angives at vaae 3-4 gange lavere end i 1970-80erne. For de
dioxin-lignende PCB blev indtagel sen estimeret til mellem 0.8 og 1.5 pg PCB-TEQ/Kg
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legemsvaggt/dag. Samlet vurderer SCF den gennemsnitlige indtagelsetil mellem 1.2 og 3.0 pg
WHO-TEQ/kg legemsvaggt/dag. Validiteten af dette sum-estimat kan diskuteres, issa af statistiske
grunde, og fordi resultaterne stammer fra fa europad ske lande. Endvidere er estimaterne afhaangige
af de varierende forudsagninger for beregning af kostindtagel ser, som de enkelte lande har anvendt.

SCF vurderede, at mere end 90% af menneskers udsadtel se for dioxiner kom frafadevarerne, heraf
mere end 80% fra animal ske fadevarer (inklusive fisk).

SCF gennemfarte en starre statistisk analyse af SCOOP rapportens radata for indhold af dioxiner og
dioxin-lignende PCB i forskellige typer fadevarer og viste fordelingskurver for PCDD og PCDF
indhold i fisk, aeg, madk og madkeprodukter, fjerkrag svineked, okse- og kalvekad og ked og
kadprodukter samlet. For de dioxin-lignende PCB var der kun tilstraekkelige datafor fisk og ked og
kadprodukter samlet. Disse fordelingskurver var nyttige il at illustrere effekten af de eventuelle
fremtidige gramseveadier f.eks. til illustration af hvor stor en procentdel af den pagad dende
fedevare, der matte have indhold hgjere end en given gramsevaadi.

Toksikologisk vurdering

| sin farste vurdering fra november 2000 foreslog SCF en midlertidig tolerabel ugentlig indtagelse
(t-TWI) pa 7 pg WHO-TEQ/kg legemsvaagt. SCF anfarte, at den tolerable ugentlige indtagel se var
giort midlertidig, fordi der var betydelig usikkerhed med hensyn til vurderingen af de afgerende,
kritiske toksikologiske undersggelser i rotter og aber. Pa grund af manglende data anvendte SCF
ved den midlertidige vurdering i 2000 derfor en forsigtig holdning. Umiddelbart efter at
vurderingen var afsluttet, blev der imidlertid offentliggjort nye undersggelser, badei rotter og aber,
som kunne belyse de afgarende usikkerheder i vurderingen. SCF besl uttede derfor at opdatere sin
risikovurdering. Den opdaterede risikovurdering blev offentliggjort i juni 2001. Som resultat af
opdateringen, der nu udel ukkende blev baseret pa undersggel ser i rotter, fastsatte SCF en tolerabel
ugentlig indtagelse (TWI) for mennesker pa 14 pg WHO-TEQ/kg legemsvaagt. Dader nu var et
mere sikkert grundlag for vurderingen blev den midlertidige status for TWI fjernet.

SCF tog udgangspunkt i WHO vurderingen fra 1998 af dioxiner og dioxin-lignende PCB, men
foretog sin egen, grundige gennemgang af de studier, der dannede baggrund for WHO- vurderingen
og inddrog selvfalgelig yderligere undersggel ser offentliggjort siden WHO- konsultationen. Begge
vurderinger tager udgangspunkt i en vurdering af den mest toksiske dioxin, 2,3,7,8-TCDD (TCDD).
WHO vurderingen estimerede TCDD kropsbel astningerne i de forsggsdyr (aber og rotter), hvor de
mest fglsomme toksikol ogiske effekter af TCDD var rapporteret, og beregnede, at mennesker skulle
indtage mellem 10 og 40 pg TCDD/kg legemsvasgt/dag i 20-30 &r for at neame sig tilsvarende
kropsbelastninger. De fgl somme effekter, der er rapporteret om i dyreforsgg, er dels pavirkning af
udviklingen af det ufadte fosters reproduktionsorganer og immunsystem hos rotter og af
centralnervesystemet hos aber, dels udvikling af endometriosei voksne hun-aber. Ved anvendelse
af en usikkerhedsfaktor pa 10 fastsatte WHO en tolerabel daglig indtagelse (TDI) pa 1-4 pg
TCDD/kg legemsvagyt/dag. At TDI blev udtrykt som et interval af spejlede usikkerheden ved at
vurdere hvilken af de anvendte f@ somme undersggel ser, der var af sterst relevans for forudsigelse
af effekter i mennesker. Ved at anvende princippet om toksicitets akvivalensfaktorer blev TDI
udvidet til ogsa at omfatte de andre dioxiner og de dioxinlignende PCB, udtrykt som WHO-TEQ.
WHO naevner, at man anser 4 pg WHO-TEQ/kg legemsvaagt/dag som tolerabelt pa en midlertidig
basis, mens bestrashel serne for at nedsatte dioxinbelastningen pa laagere sigt ber medfare, at
indtagelsen bliver mindre end 1 pg WHO-TEQ/kg legemsvaggt/dag.
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SCF var enig med WHO i, at de foreliggende undersggel ser af dioxinernes effekter i mennesker
(primaat fra arbejdsmilj@ og ulykker) er helt utilstrakkelige som baggrund for en kvantitativ
risikovurdering af den generelle befolknings indtagelse af dioxiner pa baggrundsniveauet som felge
af forureningen af fadevarerne. SCF anvendte derfor ogsa estimater af TCDD- kropsbelastningen i
de mest fglsomme studier i forsggsdyr som udgangspunkt for vurderingen. SCF havde adgang til
nyere oplysninger om kropsbelastningen i de mest fa@lsomme undersggel ser, som var rotteforsgg. Pa
denne baggrund estimerede SCF, at mennesker skulle indtage 20 pg dioxin/kg legemsvaggt/dag i 20-
30 & for at neame sig kropsbelastninger svarende til de kritiske rotteforseg. SCF vurderede
endvidere, at anvendelse af en usikkerhedsfaktor pa 10 var tilstraskkelig ved fastszatelse af en
tolerabel indtagel se for mennesker. | erkendelse af, at stoffer som TCDD og de andre dioxiner og
PCB har meget lange halveringstider i menneskekroppen (7%2 & for TCDD), fandt SCF det mere
passende at udtrykke den tolerable indtagel se pa en ugentlig basis frem for en daglig basis. Derfor
etablerede K omiteen en tolerabel ugentlig indtagelse (TWI) pa 14 pg 2,3,7,8- TCDD/kg

legemsvaagt.

SCF konkluderede endvidere, at TWI for 2,3,7,8-TCDD burde udvides til at omfatte alle 2,3,7,8-
substituerede PCDDs og PCDFs og de dioxinlignende PCBs, og etablerede en gruppe TWI pa 14 pg
WHO-TEQ/kg legemsvaggt for disse stoffer.

Bade SCF og WHO anfarer, at den kradftfremkal dende effekt af dioxiner (TCDD) krasver
kropsbelastninger, der bade i mennesker og forsggsdyr er vaessentligt hgjere end for ovennaevnte
kritiske effekter. Da man endvidere vurderer, at der findes en taarskelvaardi for TCDDs
kradtfremkal dende effekt (TCDD beskadiger ikke arveanlasggene), anses denne effekt ikke som
vaaende den mest kritiske i forbindel se med risikovurdering af den almindelige befolknings
udsadtelse for de lave dioxin niveauer | fedevarer.

Risikokarakterisering

SCF konstaterede, at selv om bestradbel serne for at nedbringe udledning af dioxiner havde vaaret
succesfuldei forskellige europad ske lande, saville en betragtelig del af den europad ske befolkning
stadig kunne overskride TWI pa 14 pg WHO-TEQ/kg legemsvasgt. SCF anfarer, at dette ikke nad-
vendigvis betyder, at der er en magrkbar sundhedsrisiko for personer, som overskrider TWI. Dette
skyldes, at en TWI ikke er en nedre graanse for toksicitet, men er fastsat konservativt ud fra nul-
effekt - eller laveste-effekt niveauer under anvendelse af usikkerhedsfaktorer. En overskridelse af t-
TWI betyder imidlertid en udhuling af den beskyttelse, som er indbygget i TWI.

Risikohandtering

SCF understregede, at fortsatte bestragbel ser pa at nedbringe udledningen af disse stoffer til omgi-
velsernetil det teknisk muligt laveste niveau, er den mest effektive made til at begraase menne-
skers udsadtel se for dioxiner. Herudover diskuterede SCF fastsadtel se af maksimalgramseveaadier,
aktionsgramser, og malgramser (target values) for dioxiner i fadevarer og anferte, at de fordelings-
kurver over indholdet af dioxiner i forskellige fadevarer, som Komitteen havde udarbejdet, kunne
danne baggrund for regul atoriske beslutninger.

Med hensyn til fastsatel se af maksimalgraansevaer dier for dioxiner i fedevarer, sd som mejeri-
produkter, ked, fjerkrag asg og grentsager, anfarte SCF, at indtagel sen af fedevarer med de nuvae
rende gennemsnitlige baggrundsindhold allerede resulterer i ugentlige indtagel ser, der er omkring
eller hgjere end TWI. For signifikant at nedssgtte menneskers kropsbel astning med dioxin skulle
eventuelle maksimalgramsevaadier i givet fald vaare lavere end de nuvaaende gennemsnitlige bag-
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grundniveauer. Dette ville resultere i, at en betragteligt del af den nuvaaende fadevareforsyning
ville blive erklaget uegnet som menneskefade.

SCF anser derfor fastsadtel se af aktionsgrasser og ma graanser for de fedevaregrupper, som bidra-
ger mest til menneskers dioxinbelastning, som en mere realisabel fremgangsmade. En malgr eense
indikerer det gennemsnitlige forureningsniveau i en given fadevare, der er ngdvendig for at ned-
bringe menneskersindtagelse til TWI vaardien, mens en aktionsgraense er et (hgjere) forurenings-
niveau, som udlgser specifikke handteringsmaessige reaktioner. Aktionsgramsen kunne for eksem-
pel fastsadtes ved hjadp af 90-, 95- eller 99- percentilen af fordelingskurven for dioxinniveauet i
den pagad dende fadevare, eller ved at anvende de til svarende confidengramser. Hvis aktionsgraan-
sen overskrides bear drsagen til den specifikke forurening spores, ligesom det ma besluttes fra gang
til gang, om det specifikke produkt skal fjernes fra markedet. Dette vil kunne fjerne de mest forure-
nede fadevarer frakonsum. Dette har formentlig minimal betydning for hovedparten af befolknin-
gen, men vil beskytte de personer, som ofte konsumerer de sagligt hgjt forurenede fedevarer.

Magramser vil normalt vaae lavere end de nuvaarende baggrundsniveauer og kan kun opnds gen-
nem en yderligere reduktion i udledningen af dioxiner og PCB til miljget. | takt med at udledningen
til miljoet begramses, vil fordelingen af forureningsniveauerne i de forskellige fadevarer forskyde
sig mod lavere niveauer og naame sig malgramserne. Som felge heraf bar aktionsgramserne revide-
resfratid til anden. Anvendelse af aktions- og malgramser kraever, at indholdet af dioxiner i de for-
skellige fadevaretyper overvages | gbende.

FAO/WHOs vurdering

FAO/WHO' s ekspertgruppe vedrarende til saetningsstoffer og forureninger (JECFA) vurderede ogsa
dioxinernei juni 2001. JECFAs vurdering falger i store trask SCFs vurdering men JECFA fastsatte
her en tolerabel méanedlig indtagel se pa 70 pg WHO-TEQ/kg legemsvasgt for at signalere, at for
disse stoffer, som opkoncentreresi kroppen, er det den samlede indtagel se over meget lang tid, der
har toksikologisk betydning.
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7. Sammenfattende konklusioner

Kortlaegningsunder sagel ser

Kortlaegningsundersagel serne af dioxinindholdet i danske fadevarer viser, at niveauet generelt er et
pat stykke under de gaddende gramsevaadier. De foresl dede nye gramsevaadier for summen af
dioxin og dioxinlignende PCB forventesikke at give anledning til problemer i forhold til det gene-
relle niveau i danske fadevarer.

| perioden fra graansevaadiernesindfarelsei juli 2002 og frem til og med 2004 er der i de udtagne
praver kun konstateret overskridelse af indgrebsvaadien for dioxin i én preove af oksefedt. Det er
sandsynligt, at der i fremtiden ogsa vil kunne optraade fedevareprever med overskridelser. Isaa hen-
seaq fra gkol ogiske bedrifter udviser stor variation i indholdet af dioxin og PCB.

Visse typer af fed fisk kan dog ikke overholde gramnsevaadierne. Der er fundet overskridel ser af
gramsevaadien for dioxin i laks over 4,4 kg fra @stersgen og i sild fanget @st for Bornholm. Der er
desuden fundet en overskridelser af indgrebsvaadien for dioxini & fra @resund

Med de foresldede nye gramsevaadier for summen af dioxin og dioxinlignende PCB vil der foruden
overskridelser i laks fra @stersgen og sild gst for Bornholm, ogsa vaae overskridelser af graanse-
vaadien for haverreder fraBornholm og Al fra @resund.

Underseagte prover af fiskeolier til kosttilskud, der er udtaget efter ikrafttraadel se af dioxingraanse-
vaadierne viser indhold under bade dioxingramsevaardien og den nye foresl dede gramsevaadi for

summen af dioxin og dioxinlignende PCB. Nogle af fiskeleverolierne har dog et forholdsmaessigt
hgjt indhold af PCB, og det tyder pd, at de anvendte renseprocesser til reduktion af bl.a. dioxin og
PCB ikke er lige effektive overfor PCB.

Indholdet i dansk modermadk af dioxin og PCB er faldende. Fra 1993 til 2004 er dioxin faldet med
48%, dioxinlignende PCB med 67% og summen af dioxin og PCB med 58%.

CALUX screeningsmetode

CALUX bioassay er en lovende screeningsmetode til bestemmelse af den totale aktivitet af dioxin-
lignende stoffer i fedevarer. Metoden kan anvendestil at bestemme den totale dioxin-aktivitet i fo-
devare- og foderstofprgver. Screeningsmetoden har potentialetil at kunne anvendestil indledende
kontrol af fadevare- og foderstofpraver for at reducere omfanget af prever, der skal anayseres ved
kemisk analyse og dermed mindske udgifternetil kontrolanalyser.

Der opnas generelt hgjere TEQ-vaadier i CALUX bioassay sammenlignet med den kemiske analy-
se, hvilket skyldes forskel mellem WHO-TEF og CALUX-REP, men det indikerer desuden, at an-
dre kemiske stoffer end dioxiner, furaner og PCB bidrager til den samlede dioxin-lignende aktivitet.
Ved screening dbnes herved mulighed for detektion af hidtil updagtede forureninger med dioxin-
lignende aktivitet.

Om nogle & forventes gramsevaadierne for dioxin og dioxinlignende PCB i EU at blive fastsat som

summen af dioxin og PCB. Nar det sker vil CALUX vaae en velegnet screeningsmetode, da assayet
maler det totale indhold af dioxinlignende stoffer, dvs. bade dioxiner og dioxinlignende PCB.
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Model beregninger

Det overordnede forma med at foretage model beregninger for overfersel af dioxiner frafoder til
fadevarer, var at undersgge om det var muligt relativ simpelt at beregne f.eks. dioxinindhold i fade-
vareprodukter i en situation, hvor der var kendskab til at dyrene var fodret med kontamineret foder
eller at beregne f.eks. konsekvenserne af en given graansevaadifastsedtel se for en bestemt foderin-
grediens. Alt sammen med henblik pa at kunne foretage en mere prascis human risikovurdering i de
givne situationer.

Patrods af det spinkle datagrundlag og de mange antagelser, der blev gjort undervejsi beregninger-
ne viste modellerne sig rimeligt anvendelige til at forudsige dioxinindhold i slagtekvasg, madkepro-

dukter, fisk, kyllinger og aay. Der var starst usikkerhed ved beregningen pa svinekad, hvor modellen
overestimerede indholdet ca. 2.5 gange.

Alti alt kan det konkluderes, at modellerne kan benyttes som et forholdsvis simpelt vaarktg til at
give et overslag over forureningsniveauet mht. dioxiner i animalske fadevarer, inklusive fisk.

Humant indtag

Middelindtaget af dioxin og dioxinlignende PCB frafadevarer er for den danske voksne befolkning
estimeret til at vaae mellem 0,8 og 1,1 pg WHO-TEQ/kg kropsvaagt/dag, dvs. paca. 50% af TWI.
Nar 95% af den voksne befolkning medtages gar indtaget af dioxin og dioxinlignende PCB op til
mellem 1,8 og 3,7 pg WHO-TEQ/kg kropsvaegt/dag svarende til mellem 90% og 185% af TWI.
Den starste usikkerhed ved de estimerede indtag kommer fra vurderingen af bidraget frafisk, da
fisk varierer meget i dioxin- og PCB-indhold afhaangig af fiskeart og fangstomréde.

Den procentvise fordelingen af middelindtaget af dioxin og dioxinlignende PCB fra dle fadevare-
grupperne er pa mellem 30-40% for madk og madkeprodukter, 3-4% for agg, 13-18% for kad og 38-
55% for fisk

Belastningen med dioxin og PCB af barn er hgjere end for voksne, da kostindtaget er hgjere for
bern i forhold til deres kropsvaagt. Hvis der ses bort frafisk, s er det estimerede middelindtag fra
de avrige fedevarer for barn i alderen 4-14 & pa 1,1 pg WHO-TEQ/kg kropsvaagt/dag og i alderen
4-6 & pa 1,5 pg WHO-TEQ/kg kropsvaagt/dag. 95%-percentilen for de to bernegrupper er pa hhv.
2,0 0g 2,4 pg WHO-TEQ/kg kropsvaegt/dag, svarende til 100% og 120% af TWI.

Beregningerne viser, at en del af den danske befolkning regel maessigt ma forventes at overskride
SCFstaaskelvaadi. Det skal understreges, at dette ikke er ensbetydende med, at der er en magkbar
sundhedsrisiko for personer, som overskrider TWI, men det betyder, at fadevaresikkerheden med
hensyn til dioxiner og dioxinlignende PCB er forringet, og at der er tale om en udhuling af den be-
skyttelse, som er indbygget i TWI. Der er paden baggrund fortsat behov for en indsats med henblik
paen reduktion af fadevarernes indhold af dioxiner.
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Bilag A. Dioxin og dioxinlignende PCB i danske fagdevar er

A.1 Occurrence of dioxinsin selected foods in 2000-2004

90%
Number of percen-
Foodstuff samples  Minimum Mean Median tile Maximum
pg WHO-TEQ upper bound/g*
Chicken fat 61 0,06 0,27 0,21 0,55 0,97
Hen fat 4 0,12 0,36 0,19 0,94
Turkey fat 5 0,10 0,36 0,21 0,83
Beef fat 35 0,14 0,55 0,43 0,87 2,22
Pork fat 35 0,08 0,21 0,17 0,33 0,90
Sheep fat 30 0,15 0,76 0,62 1,24 1,57
Hen eggs 43 0,18 0,61 0,39 1,50 2,28
Cows milk 39 0,23 0,47 0,40 0,65 1,55
Dairy products 16 0,30 0,43 0,42 0,55 0,75
Fruit, vegetables, cereals 15 0,02 0,04 0,04 0,07 0,08
Vegetable ol 6 0,04 0,07 0,05 0,12
Farmed trout 30 0,07 0,26 0,17 0,66 0,75
Herring - North Sea and Belts 16 0,36 1,11 1,05 1,79 2,89
Herring - S. Baltic Sea, w. of Bornholm 10 0,95 1,79 1,65 2,60 2,76
Herring - S. Baltic Sea, e. of Bornholm 9 1,56 3,87 3,12 7,78
Sea Trout, Bornholm 2 2,94 3,46 3,46 3,99
Eel - The Sound 5 1,11 2,29 2,12 3,94
Eel - The Kattegat w. of Hirsholmen 5 0,65 0,89 0,93 1,19
Blue mussels 5 0,14 0,21 0,23 0,26
Fish oil supplement 14 0,07 1,17 0,35 0,20 7,14

*pr. g fat except for fish, mussels, fruit, vegetables and cereals, which is pr. g fresh weight
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A.2 Occurrence of dioxin-like PCB in selected foods in 2000-2004

Number of 90% per-
Foodstuff samples  Minimum Mean Median centile  Maximum
pg WHO-TEQ upper bound/g*
Chicken fat 61 0,01 0,24 0,11 0,70 1,65
Hen fat 4 0,09 0,47 0,14 1,49
Turkey fat 5 0,03 0,40 0,22 1,24
Beef fat 35 0,20 0,57 0,38 1,17 1,86
Pork fat 35 0,04 0,08 0,06 0,14 0,21
Sheep fat 30 0,10 0,53 0,51 0,90 1,10
Hens eggs 43 0,08 0,67 0,39 1,76 2,82
Cows milk 39 0,18 0,41 0,38 0,59 0,78
Dairy products 16 0,20 0,35 0,35 0,46 0,47
Fruit, vegetables, cereals 15 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Vegetable olil 6 0,01 0,04 0,03 0,12
Farmed trout 30 0,17 0,74 0,46 1,81 2,02
Herring - North Sea and Belts 16 0,31 1,21 1,10 1,72 4,70
Herring - S. Baltic Sea, w. of Bornholm 10 1,29 2,18 2,07 3,04 3,49
Herring - S. Baltic Sea, e. of Bornholm 9 1,48 3,42 2,65 7,44
Sea Trout, Bornholm 2 6,81 7,12 7,12 7,43
Eel - The Sound 5 2,44 6,02 6,79 8,29
Eel - The Kattegat w. of Hirsholmen 5 1,83 2,43 2,31 2,94
Blue mussels 5 0,11 0,17 0,17 0,22
Fish oil supplement 14 0,18 5,56 2,40 0,85 30,90

*pr. g fat except for fish, mussels, fruit, vegetables and cereals, which is pr. g fresh weight



A.3 Occurrence of total TEQ (dioxins and dioxin-like PCB) in selected foods in 2000-2004

Number of 90% per-
Foodstuff samples  Minimum Mean Median centle  Maximum
pg WHO-TEQ upper bound/g*
Chicken fat 61 0,12 0,50 0,33 1,29 2,62
Hen fat 4 0,21 0,83 0,33 2,44
Turkey fat 5 0,24 0,76 0,31 2,07
Beef fat 35 0,38 1,10 0,71 1,97 3,91
Pork fat 35 0,14 0,28 0,25 0,34 1,01
Sheep fat 30 0,30 1,29 1,22 2,06 2,29
Hens eggs 43 0,26 1,28 0,76 3,05 4,60
Cows milk 39 0,47 0,87 0,85 1,19 2,09
Dairy products 16 0,52 0,79 0,78 0,99 1,11
Fruit, vegetables, cereals 15 0,03 0,05 0,05 0,08 0,10
Vegetable ol 6 0,05 0,11 0,08 0,24
Farmed trout 30 0,26 1,00 0,61 2,52 2,74
Herring - North Sea and Belts 16 0,68 2,32 2,15 3,50 7,58
Herring - S. Baltic Sea, w. of Bornholm 10 2,30 3,97 3,60 5,36 5,94
Herring - S. Baltic Sea, e. of Bornholm 9 3,05 7,28 5,47 15,22
Sea Trout, Bornholm 2 9,75 10,58 10,58 11,42
Eel - The Sound 5 3,56 8,31 9,38 12,24
Eel - The Kattegat w. of Hirsholmen 5 2,48 3,33 3,28 4,05
Blue mussels 5 0,25 0,38 0,39 0,48
Fish oil supplement 14 0,48 6,73 2,82 1,04 38,04

*pr. g fat except for fish, mussels, fruit, vegetables and cereals, which is pr. g fresh weight
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Bilag B. Dioxin og dioxinlignende PCB i dansk moder madk
B.1 Occurrence of dioxins and PCB in human milk collected in 1999, 2002 and 2004

Human milk collected 1999, 2002 and 2004

90%

Number of percen-
Compound samples  Minimum Mean Median tile Maximum

pg WHO-TEQ upper bound/g fat

TEQ WHO dioxin 51 4,5 11,0 10,5 14,9 24,0
TEQ WHO PCB 51 2,8 8,4 7,4 11,3 25,3
TEQ WHO Total (dioxin & PCB) 51 7,3 194 18,1 26,7 45,6
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