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Sammanfattning

Detta arbete syftar till att jimfora vetenskaplig litteratur som rapporterar om
forekomsten av PFAS i animaliska livsmedel, sarskilt fran fororenade omraden, for
att bedoma vilka spridningsvigar som &r vanligast forekommande i litteraturen.
Med fororenade omraden avses platser dar mark, vatten eller miljo innehaller
forhojda halter av fororeningar som kan spridas till djur och livsmedel. PFAS ir en
grupp mycket persistenta kemikalier som sprids i miljon och kan bioackumuleras i
bade djur och minniskor. Genom att analysera tidigare studier och vetenskapliga
data belyser arbetet hur PFAS transporteras fran miljon till livsmedel och vidare till
minniskan via kosten.

Resultaten visar att fororenat foder och dricksvatten &r de spridningsvdgar som
oftast beskrivs i de analyserade studierna. Fororenad jord kan ocksa bidra till
exponeringen, sérskilt 1 produktionssystem dédr djuren har direkt kontakt med
marken. De analyserade studierna visar dven att PFAS forekommer i flera
animaliska livsmedel. Hoga halter eller hog ackumulering rapporterades framfor
allt for 4gg och lever, medan mjolk generellt uppvisade lagre halter. PFOS var en
av de PFAS-foreningar som aterkommande rapporterades i samband med
bioackumulering och dverforing till animaliska livsmedel.

Sammantaget visar litteraturstudien att spridningen av PFAS till animaliska
livsmedel paverkas av béade exponeringsvdg, PFAS-forening, djurslag och
produktionssystem. Resultaten understryker betydelsen av att Gvervaka foder,
dricksvatten och animaliska livsmedel i PFAS-f6rorenade omraden.

Nyckelord: PFAS, livsmedel, exponering, bioackumulering, hélsorisker

Abstract

This study aims to compare scientific literature reporting on the occurrence of
PFAS in animal-derived food products, particularly those originating from
contaminated areas, in order to identify the most commonly reported exposure

pathways in the literature and determine which animal-derived food products are



reported to contain the highest concentrations of PFAS. Contaminated areas refer
to locations where soil, water, or the environment contains elevated levels of
pollutants that may be transferred to animals and food products. PFAS are a group
of highly persistent environmental contaminants that can accumulate in both
animals and humans over time. Through a literature-based approach, this work
examines how PFAS are released into the environment, transported through
ecosystems, and ultimately enter the human food chain.

The results show that contaminated feed and drinking water are the exposure
pathways most frequently described in the analyzed studies. Contaminated soil may
also contribute to exposure, particularly in production systems where animals have
direct contact with the ground. The analyzed studies also show that PFAS occur in
several animal-derived foods. High concentrations or high levels of accumulation
were reported particularly in eggs and liver, whereas milk generally showed lower
concentrations. PFOS was one of the PFAS compounds repeatedly reported in
relation to bioaccumulation and transfer to animal-derived foods.

Overall, the literature review shows that the transfer of PFAS to animal-derived
foods is influenced by the exposure pathway, the specific PFAS compound, animal
species, and production system. The results highlight the importance of monitoring
feed, drinking water, and animal-derived foods in PFAS-contaminated areas.

Keywords: PFAS, food contamination, exposure, bioaccumulation, human health
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1 — Introduktion

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) &dr en stor grupp syntetiskt
framstéillda kemikalier som har anvints inom industri och 1 olika
konsumentprodukter sedan mitten av 1900-talet. Det som gor dessa &mnen speciella
ar deras mycket starka kol-fluorbindningar, vilket gor att de bryts ned mycket
langsamt bade i miljon och i levande organismer. Pa grund av detta brukar PFAS
ofta kallas for “evighetskemikalier” (European Food Safety Authority, 2020;
OECD, 2018).

PFAS har under lang tid anvints 1 ménga olika produkter, bland annat 1
brandsldackningsskum, impregnerade textilier, livsmedelsférpackningar och non-
stick-material. Den omfattande anvindningen har gjort att PFAS idag finns spritt
nastan 6ver hela vérlden, bland annat i luft, mark och vatten.

Amnena kan transporteras langa striickor via luft och vatten samt spridas genom
anvindning av fororenade material. Dérfor kan &ven omraden utan egen industriell
produktion paverkas av PFAS-fororeningar (OECD, 2018; European Food Safety
Authority, 2020; Naturvardsverket, 2025).

En viktig egenskap hos PFAS ér att &mnena kan bioackumuleras, vilket innebér att
de ansamlas 1 levande organismer over tid. PFAS lagras framfor allt 1 proteinrika
vivnader, exempelvis i lever och blod. Detta gor att dmnena kan foras vidare i
néringskedjan — frdn miljon till djur och dérefter till minniskor genom konsumtion
av livsmedel (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2021).
Animaliska livsmedel som kott, mjolk och dgg har identifierats som mojliga
exponeringskéllor for PFAS hos maénniskor. Djur kan fa i sig PFAS genom
fororenat foder, dricksvatten och betesmarker. Tidigare studier har visat att PFAS
kan overforas fran dessa killor till livsmedel och att halterna 1 vissa fall kan bli s&
hoga att de ndarmar sig eller overskrider gidllande gransvéirden (Agency for Toxic
Substances and Disease Registry, 2021).

Internationella studier visar ocksa att utsldpp frén industrier, anvdndning av PFAS-
innehéllande brandskum och spridning av fororenat slam kan orsaka forhojda

PFAS-halter 1 bdde miljo och livsmedel. I vissa omraden har livsmedel darfor blivit
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en viktig killa till ménniskors exponering for PFAS (European Food Safety
Authority, 2020; United States Environmental Protection Agency, 2023).

I Sverige finns det ingen storre industriell produktion av PFAS, men dmnena
forekommer @ndé 1 miljon. En av de viktigaste kéllorna till lokal férorening anses
vara anvindningen av brandskum vid branddvningsplatser. PFAS har &ven
upptickts 1 flera av landets dricksvattenresurser, vilket visar att det finns ett behov
av att undersdka hur &mnena sprids vidare till livsmedel (Livsmedelsverket, 2022;
Naturvardsverket, 2022). Under de senaste dren har PFAS blivit ett vixande miljo-
och folkhélsoproblem bade internationellt och i Sverige. Flera studier har visat att
animaliska livsmedel kan innehélla PFAS, sérskilt nir de produceras i omraden med
kdnda miljofororeningar. Resultaten varierar dock mellan olika studier nér det
géller vilka livsmedel som innehéller de hogsta halterna och vilka spridningsvégar
som har storst betydelse.

Trots att flera vetenskapliga studier har undersokt PFAS i animaliska livsmedel dr
kunskapen spridd mellan olika studier, och resultaten varierar beroende pé
studieuppldgg, djurslag och geografiskt omrdde. Det saknas darfor en samlad
oversikt Over vilka spridningsvdgar som oftast beskrivs i den vetenskapliga
litteraturen och vilka animaliska livsmedel som rapporteras innehélla de hogsta
halterna av PFAS.

Denna litteraturstudie syftar darfor till att sammanstélla och jamfora aktuell
vetenskaplig litteratur om PFAS 1 animaliska livsmedel frdn fororenade omraden.
En sadan sammanstéllning kan bidra till kad kunskap om hur PFAS sprids genom
livsmedelskedjan och vilka animaliska livsmedel som rapporteras innehélla de
hogsta halterna av PFAS samt ge ett bittre vetenskapligt underlag for
riskbeddmningar och arbetet med att sékerstélla sdkra livsmedel.

Ur ett livsmedelstillsynsperspektiv dr denna studie relevant eftersom forekomsten
av PFAS 1 animaliska livsmedel kan innebédra behov av riktad kontroll och
overvakning. Resultaten visar att forekomsten av PFAS kan paverkas av flera
faktorer, exempelvis geografiska forhallanden, miljoféroreningar och olika
produktionssystem. Detta innebér att 6vervakning av PFAS behover anpassas efter
lokala forhdllanden och typ av produktion. Generella riktlinjer kan vara viktiga for

att skapa en gemensam grund for kontroll, men de &r inte alltid tillrdckliga eftersom
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riskbilden kan variera mellan olika omrdden. Kunskap om mojliga
exponeringsvigar, sasom fororenat foder och dricksvatten, kan darfor bidra till att
kontrollmyndigheter kan planera riskbaserade kontrollinsatser och prioritera

omraden dir behovet av uppfoljning dr storst.

2 — Syfte

Syftet med denna litteraturstudie dr att sammanstilla och jamfora vetenskapliga
studier om PFAS 1 animaliska livsmedel fran fororenade omraden. Studien syftar
till att identifiera vilka spridningsvigar som oftast beskrivs i litteraturen, vilka
animaliska livsmedel som rapporteras innehélla de hogsta halterna av PFAS samt

att identifiera likheter och skillnader mellan studiernas resultat.
3 — Fragestallningar
e Vilka spridningsvéigar for PFAS till animaliska livsmedel frdn fororenade
omraden beskrivs 1 den vetenskapliga litteraturen?
e Vilka animaliska livsmedel rapporteras innehélla de hogsta halterna av
PFAS?

e Vilka likheter och skillnader finns mellan de studier som har analyserats?

4-Metod
4.1 Studiedesign

Detta arbete genomfordes som en litteraturstudie med syfte att sammanstélla och
jamfora vetenskapliga studier om PFAS i animaliska livsmedel fran fororenade
omraden. Fokus 1ag pa att identifiera vilka spridningsvagar for PFAS som beskrivs
1 litteraturen, vilka animaliska livsmedel som rapporteras innehalla de hogsta
halterna av PFAS samt vilka likheter och skillnader som finns mellan studiernas
resultat.

4.2 Litteratursokning

Vetenskapliga artiklar identifierades genom s6kningar i databasen PubMed. For att
komplettera den  vetenskapliga litteraturen anvidndes &ven svenska
myndighetsrapporter frdn Naturvardsverket och Livsmedelsverket, eftersom dessa
innehdller aktuell information om PFAS 1 animaliska livsmedel och

livsmedelsproduktion i Sverige.
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Vid litteraturs6kningen anvédndes bland annat foljande sdkord:
e PFAS
e Per- and polyfluoroalkyl substances

e Dairy cows

e Milk
e Beef
* Eggs

e Animal food
e Bioaccumulation
e Bio transfer factor
e Food chain
e Sweden
e Contaminated areas
Sokorden kombinerades med de booleska operatorerna AND och OR for att

identifiera relevanta publikationer.

4.3 Urval av studier

Efter litteraturskningen granskades studiernas titlar och sammanfattningar for att
beddma deras relevans i1 forhallande till litteraturstudiens syfte. Darefter ldstes de
mest relevanta publikationerna i sin helhet.

Litteratursokningen identifierade flera relevanta vetenskapliga artiklar och
myndighetsrapporter. Fyra studier valdes ut for den jamforande analysen eftersom
de bedomdes vara sdrskilt relevanta for litteraturstudiens fragestéllningar och
representerade olika typer av vetenskapliga underlag. Ovriga killor anvindes
frimst 1 introduktionen och diskussionen for att sitta resultaten i ett bredare
sammanhang.

Den forsta studien, Hallberg et al. (2025), analyserade PFAS-halterna i svenska
animaliska livsmedel fran gardar beldgna 1 eller ndra PFAS-férorenade omraden.
Studien undersokte forekomsten av PFAS 1 mjolk, notkott och dgg samt jamforde
resultaten med EU:s géllande gransvéarden.

Den andra studien, Nystrom-Kandola et al. (2023), anvinde biotransferfaktorer for

att berdkna vilka PFAS-koncentrationer 1 foder och dricksvatten som kan leda till
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att EU:s gransvidrden i animaliska livsmedel 6verskrids. Studien beskrev dven hur
PFAS 6verfors fran miljon till livsmedelsproducerande djur.

Den tredje studien, Vestergren et al. (2013), undersokte bioackumulering och
overforing av perfluoralkylsyror (PFAAs), en undergrupp av PFAS, fran foder och
dricksvatten till mjolkkor. Studien berdknade dven biotransferfaktorer for mjolk
och notkott och analyserade bioackumuleringen i olika vévnader.

Den fjirde studien, Bonato et al. (2025), dr en systematisk litteraturversikt som
sammanstéller forskning om hur PFAS sprids frdn kontaminerade omréden till den
terrestra livsmedelskedjan. Studien beskriver de viktigaste spridningsvégarna till
livsmedelsproducerande djur samt vilka animaliska livsmedel som rapporteras
innehélla de hogsta halterna PFAS.

Ovriga vetenskapliga artiklar och myndighetsrapporter anviindes for att
komplettera bakgrunden, stodja resultaten och sitta de fyra huvudstudiernas resultat

1 ett bredare vetenskapligt sammanhang.

4.4 Inklusions- och exklusionskriterier
Inklusionskriterier
Foljande kriterier anvéndes for att vélja ut relevanta studier:
o Vetenskapligt granskade originalartiklar, relevanta systematiska
litteraturdversikter och svenska myndighetsrapporter.
e Studier som undersdkte PFAS i animaliska livsmedel.
o Studier som beskrev dverforing, bioackumulering eller forekomst av PFAS
hos livsmedelsproducerande djur.
e Studier som behandlade spridningsvdgar fran miljon till animaliska
livsmedel.
o Publikationer skrivna pa svenska eller engelska.
Exklusionskriterier
Foljande typer av studier exkluderades:
e Studier som enbart behandlade PFAS utan koppling till animaliska
livsmedel.
o Studier som endast undersokte human exponering utan koppling till

livsmedelsproducerande djur.
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o Studier med otillrdcklig metodbeskrivning eller utan relevanta resultat for
litteraturstudiens fragestillningar.
4.5 Dataanalys
Information fran de inkluderade studierna sammanstilldes och jamfordes utifrén tre
fragestéllningar:
e Vilka spridningsvagar for PFAS till animaliska livsmedel som beskrivs,
e Vilka animaliska livsmedel rapporteras innehélla de hogsta halterna av
PFAS.
e Vilka likheter och skillnader finns mellan studiernas resultat.
Resultaten presenterades i tabeller och beskrivande text. Dérefter genomfordes en
syntes ddr studiernas resultat jamfordes for att identifiera gemensamma monster,
skillnader och kompletterande information om PFAS-6verforing och forekomst i
animaliska livsmedel.
4.6 Anvandning av Al
Al-verktyget ChatGPT (OpenAl) anvindes i begransad omfattning som stéd for
spraklig forbattring samt for utformning av figurer. Verktyget anvandes dven for
att underlitta forstdelsen av vissa vetenskapliga begrepp relaterade till PFAS. All
Al-genererad information granskades kritiskt mot originalkéllor och forfattaren

ansvarar fullt ut for arbetets innehall, analys och slutsatser.

5 — Resultat

5.1 Vilka spridningsvigar for PFAS till animaliska livsmedel frian fororenade

omriden beskrivs i den vetenskapliga litteraturen?

For att besvara denna frigestdllning analyserades fyra centrala studier som
beskriver hur PFAS 6verfors frén fororenade omraden till animaliska livsmedel.

Nedan presenteras resultaten fran respektive studie.
5.1.1 Hallberg et al. (2025)

Hallberg et al. (2025) beskriver att livsmedelsproducerande djur kan exponeras for
PFAS via fororenad jord, betesmark, foder och dricksvatten. PFAS kan na dessa
exponeringskéllor genom bland annat industriella utslipp, anvéndning av

brandskum och spridning av férorenat avloppsslam.
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Tabell 1. Spridningsvigar for PFAS enligt Hallberg et al. (2025)

Spridningsvig Beskrivning
Fororenad jord/betesmark Djur exponeras genom bete och jordintag.
Fororenat foder PFAS o6verfors via foder producerat pa fororenad mark.

) PFAS sprids via yt- och grundvatten som anvidnds som
Fororenat dricksvatten )
dricksvatten.

) Bevattning med PFAS-fororenat vatten leder till kontaminerat
Bevattning av fodergrodor fod
oder.

Industriella utslapp Spridning till miljon via utslapp och avrinning.

Lackage fran PFAS-
Kontaminerar mark och vatten.

produkter.
Avloppsslam PFAS kan spridas till 4&kermark via slam.
Brandskum Viktig kélla till lokal PFAS-foérorening.

Killa: Hallberg et al. (2025) s. 9—12, Figur 1 och Tabell 1.

Som framgéir av tabell 1 beskriver Hallberg et al. (2025) flera mojliga
spridningsvégar for PFAS till livsmedelsproducerande djur. Férorenat dricksvatten,
foder och jord utgér direkta exponeringsvdgar for djuren, medan bland annat
industriella utslapp, brandskum och avloppsslam kan bidra till att PFAS forst sprids
till mark och vatten. Resultaten visar ddrmed att PFAS kan né animaliska livsmedel

genom flera sammankopplade spridningsviagar.
5.1.2 Nystrom-Kandola et al. (2023).

Nystrom-Kandola et al. (2023) undersokte hur PFAS o6verfors fran foder och
dricksvatten  till  livsmedelsproducerande  djur genom att anvinda
biotransferfaktorer (BTF). Till skillnad frén Hallberg et al. (2025), som analyserade
verkliga prover fran svenska gardar, baseras denna studie pa modellberdkningar for
att uppskatta vilka PFAS-koncentrationer i foder och dricksvatten som kan leda till

att EU:s gransvérden i animaliska livsmedel overskrids.
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Studien visar att fororenat foder och fororenat dricksvatten utgor de viktigaste
spridningsvéigarna for PFAS till livsmedelsproducerande djur. Resultaten visar
dven att djur kan exponeras genom bete pa fororenad mark, didr intag av
jordpartiklar kan bidra till den totala PFAS-exponeringen. Modellberdkningarna
visar dessutom att samtidig exponering fran flera kéllor, sdsom foder, dricksvatten

och jord, kan oka risken for att PFAS 6verfors till animaliska livsmedel.

Tabell 2. Spridningsviigar for PFAS till animaliska livsmedel enligt Nystrom-Kandola et al.
(2023)

Spridningsvag Beskrivning

. Djuren exponeras genom att dricka PFAS-fororenat vatten. Studien berdknar
ororenat

vilka PFAS-halter i vatten som leder till att EU:s gransvirden eller atgardsgrianser
dricksvatten o )

i animaliska livsmedel uppnés.

PFAS overfors fran foder till djur och vidare till mjolk, kott, lever och édgg.
Fororenat foder Studien berdknar de maximala PFAS-halter i foder som fortfarande uppfyller EU:s

gransvarden.

Betesdjur kan exponeras genom att dta grds och samtidigt fa i sig jord. Om
Bete pd fororenad ) ) ) ) )
" PFAS-intag dven sker via bete minskar de tillatna halterna i bade foder och vatten
mar
ytterligare.

Djur exponeras ofta samtidigt via vatten, foder och bete. Studien visar att
Blandexponering bidrag fran flera kéllor innebér att varje enskild kélla méste innehalla lagre PFAS-

halter for att livsmedlen ska hélla sig under gransvirdena.
Kiilla: Nystrom-Kandola, J. et al. (2023) s. 11-16.

Tabell 2 visar att PFAS kan né& livsmedelsproducerande djur genom flera
spridningsvigar. De direkta exponeringsvigarna ér framst fororenat dricksvatten,

foder och jord.
5.1.3 Vestergren et al. (2013).

Vestergren et al. (2013) undersokte hur perfluoralkylsyror PFAAs, som é&r en
undergrupp av PFAS, bioackumuleras hos mjolkkor som exponerades for naturligt
fororenat foder och dricksvatten. Studien visade att PFAAs kan Overforas fran

djurens foder och vatten till olika vivnader och vidare till animaliska livsmedel.

17



Massbalansberdkningarna  visade att ensilage var den dominerande
exponeringsvigen for de undersokta PFAAs. Studien visade dven att 1dngkedjiga
PFAAs hade hog potential att overforas fran fodret till bade mjolk och notkott.
Atmosfarisk deposition och exponering via jord bedomdes diaremot ha mindre

betydelse under de forhallanden som undersoktes.
Tabell 3. Spridningsvigar for PFAAs enligt Vestergren et al. (2013)
Spridningsvag Beskrivning
Ensilage (silage) Identifierades som den viktigaste exponeringsvagen for samtliga PFAAs.

En viktig exponeringskilla som tillsammans med fodret bidrog till djurens totala PFAS-

Dricksvatten )
intag.
Atmosfarisk ) )
- Bedomdes ha liten betydelse i bakgrundsférorenade omraden.
deposition
Tord Lag biotillgdnglighet gjorde att denna exponeringsvag bedémdes vara mindre viktig &dn de
or

akvatiska exponeringsvégarna.
Kiilla: Vestergren et al. (2013).

Tabell 3 visar att ensilage var den viktigaste exponeringsviagen for PFAAs hos de
undersokta mjolkkorna. Dricksvatten bidrog ocksa till exponeringen, medan jord

och atmosfirisk deposition bedomdes ha mindre betydelse (Vestergren et al., 2013).
5.1.4 Bonato et al. (2025).

Bonato et al. (2025) beskriver flera spridningsvigar for PFAS fran fororenade
omraden till animaliska livsmedel. PFAS kan férorena mark och vatten och dérefter
nd livsmedelsproducerande djur fridmst genom foder, dricksvatten och jord.
Amnena kan sedan ansamlas i djuren och dverforas till bland annat mjélk, kott, dgg

och lever.
Tabell 4. Spridningsvigar for PFAS till animaliska livsmedel enligt Bonato et al. (2025)
Spridningsvig Beskrivning

. PFAS kan forekomma i vatten och dérigenom bidra till
Fororenat vatten . .
exponering av djur.
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Spridningsvig Beskrivning

Fororenad jord VéxfeliAS kan forekomma och kvarstd i jord samt tas upp av

. Vixter kan ta upp PFAS fran fororenad jord och vatten och

Vixter och foder . .
dérefter konsumeras av djur.

Bioackumulering PFAS kan ansamlas i djurens vidvnader efter exponering.

Overforing till animaliska  PFAS som djuren exponeras for kan éterfinnas i produkter
produkter frén djuren.

Kiilla: Bonato et al. (2025).

Tabell 4 visar att PFAS kan nd livsmedelsproducerande djur genom fororenat
vatten, jord samt véxter och foder. Efter exponering kan PFAS bioackumuleras 1
djuren och overforas till animaliska livsmedel sasom kott, lever, mjolk och dgg

(Bonato et al., 2025).

5.2 Vilka animaliska livsmedel rapporteras innehalla de hogsta halterna av

PFAS?

For att besvara denna fragestéllning analyserades de fyra utvalda studierna med
fokus pé vilka animaliska livsmedel som rapporterades innehalla de hogsta halterna

av PFAS. Nedan presenteras resultaten fran respektive studie.
5.2.1 Hallberg et al. (2025).

Hallberg et al. (2025) analyserade PFAS i mjolk, notkott och dgg fran hobbyhons
pa svenska gérdar i eller ndra PFAS-férorenade omraden. Resultaten visade tydliga

skillnader mellan de undersokta livsmedlen.
Tabell 5. PFAS i animaliska livsmedel enligt Hallberg et al. (2025)

Livsmedel Resultat

Hogst PFAS-halter. 11 av 17 beséttningar dverskred EU:s gransvirde for minst ett

Hobbyhonsé,
Y &8 PFAS4-dmne.
NGtk PFOS pévisades i citka 60 % av proverna. Flera djur 6verskred EU:s grinsvérde for
otkott
PFOS.
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Livsmedel Resultat

Generellt 1dga PFAS-halter. Endast en gard hade ett resultat ndra EU:s riktvédrde for

Mjolk
PFOA.

Killa: Hallberg et al. (2025), 5. 35—42.

Tabell 5 visar att de tydligaste forhdjda PFAS-halterna forekom i hobbyhonsigg.
Aven i notkott forekom dverskridanden av grinsvirdet for PFOS, medan halterna i

mjolk generellt var laga (Hallberg et al., 2025).
5.2.2 Nystrom-Kandola et al. (2023).

Nystrom-Kandola et al. (2023) analyserade inte de uppmétta PFAS-halterna i
animaliska livsmedel utan anvinde biotransferfaktorer (BTF) for att berdkna hur
PFAS o6verfors fran foder och dricksvatten till olika livsmedel. Resultaten visar att

overforingen varierar mellan olika produkter.

Studien visar att dgg fran varphons har den hogsta berdknade Gverforingen av
PFAS, sérskilt PFOS, och bedoms dérfor vara en av de mest kénsliga animaliska
produkterna. Lever uppvisade ocksd en hog ackumulering av PFAS hos flera
djurslag. Notkott visade en tydlig ackumulering av PFOS och kunde nd EU:s
griansvarden vid relativt Idga PFAS-koncentrationer 1 foder och dricksvatten. Mjolk
inneholl generellt lagre beriknade PFAS-halter dn lever och dgg, men bedomdes
andd vara kénslig eftersom mycket laga PFAS-koncentrationer i foder och

dricksvatten kan leda till att EU:s atgirdsnivder uppnas.

Tabell 6. Berdknad éverforing av PFAS till animaliska livsmedel enligt Nystrom-Kandola et

al. (2023)

Livsmedel Resultat

Agg fran virphons Hogst berdknad dverforing av PFAS, sérskilt PFOS.
Lever Hoég ackumulering av PFAS hos flera djurslag.
Notkott Ackumulerar PFAS, sarskilt PFOS.

Mjolk Léagre berdknade PFAS-halter &n i lever och édgg.

Killa: Nystrom-Kandola et al. (2023). Tabell 1, 2, 4, 5.
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Tabell 6 visar att den berdknade dverforingen av PFAS var hogst till dgg, medan
lever ocksa uppvisade hog ackumulering. Notkott ackumulerade framfor allt PFOS,
medan mjolk generellt hade ldgre berdknade halter &n dgg och lever (Nystrom-

Kandola et al., 2023).
Hur beriknas spridningen?

Studien anvinder biotransferfaktorn (BTF), som beskriver hur effektivt PFAS

overfors fran djurets intag till livsmedlet.
Berdkningen bygger pa tre steg:
1. Biotransferfaktor (BTF)

_ Koncentration i livsmedel
" Totalt dagligt PFAS-intag

BTF

2. Maximalt dagligt PFAS-intag

EU:s grénsvérde 1 livsmedlet
BTF

Dagligt intag =

3. Maxhalt i vatten eller foder

Dagligt PFAS-intag
Daglig konsumtion

Maxhalt =

Pé detta sdtt berdknas vilka PFAS-koncentrationer i foder och vatten som leder till
att EU:s gransvirden precis uppnds. Studien betonar att detta 4r modellberdkningar

och inte svenska gransvirden.
5.2.3 Vestergren et al. (2013).

Vestergren et al. (2013) undersokte forekomsten av PFAS hos mjolkkor och
analyserade koncentrationer i lever, muskel, blod och mjélk. De hogsta uppmaitta

koncentrationerna aterfanns i djurens vévnader, diar PFOS och langkedjiga
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perfluorkarboxylsyror (PFCAs, C8—C12) uppmittes 1 koncentrationer upp till 130
ng/kg.

For att beskriva overforingen av PFAS till animaliska livsmedel berdknades
biotransferfaktorer (BTF) for mjolk och muskel (no6tkott). Resultaten visade att
PFOS hade den hogsta biotransferfaktorn i muskel, vilket innebédr att PFOS
overfordes effektivast till notkott. Langkedjiga PFAAs visade ocksa hog potential
att overforas till bdde mjolk och notkdtt. Daremot biomagnifierades inte PFOA
(BMF <1), medan PFOS och PFCA med 9-10 kolatomer hade

biomagnifieringsfaktorer mellan 10 och 20 i levern.

Tabell 7. PFAS i animaliska produkter och vivnader enligt Vestergren et al. (2013)

Livsmedel Resultat

Muskel (n6tkott) Hogst biotransferfaktor (BTF) observerades for PFOS.
Mjolk Langkedjiga PFAAs kunde 6verforas till mjolk.

Lever PFOS och PFCA (C9-C10) hade BMF mellan 10 och 20.

Hogsta uppmaitta koncentration ~ Upp till 130 ng/kg i lever, muskel och blod.
Killa: Vestergren et al. (2013).

Tabell 7 visar att PFAS fordelades olika mellan de undersokta vivnaderna och
produkterna. PFOS hade hog biotransfer till muskel, medan PFOS och vissa
langkedjiga PFCAs visade hog biomagnifiering i lever (Vestergren et al., 2013).

5.2.4 Bonato et al. (2025).

Bonato et al. (2025) visar att PFAS forekommer 1 de flesta animaliska livsmedel,
men koncentrationerna varierar mellan olika livsmedelskategorier. Den hogsta
forekomsten rapporterades i1 dgg, dér sarskilt PFOA uppmattes i koncentrationer
over 100 ng/g, medan PFOS och PFBS uppmittes till cirka 3545 ng/g. Studien
betonar darfor att dgg dr den viktigaste animaliska kéllan till PFAS-exponering 1
fororenade omraden. Aven lever och andra indlvsorgan innehdll hoga
koncentrationer av PFAS, betydligt hogre &n motsvarande muskelkott. Muskelkott

fran notkreatur och gris inneholl fraimst PFOS men 1 betydligt ldgre koncentrationer.
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M;jo6lk och mejeriprodukter innehdll generellt de ldgsta halterna, &ven om forhéjda
nivaer kunde forekomma 1 kraftigt fororenade omréden. Studien visar dessutom att
livsmedel med hoga proteinnivaer tenderar att innehalla hogre PFAS-

koncentrationer eftersom PFAS binder starkt till proteiner.
Tabell 8. Rapporterade PFAS-halter i animaliska livsmedel enligt Bonato et al. (2025)
Animaliskt livsmedel Resultat

Hogsta PFAS-koncentrationer. PFOA >100 ng/g, PFOS och PFBS cirka 35—

Aee 45 ng/g.
Lever och andra organ Hogre halter 4n i muskelkott pd grund av bioackumulering.
Notkatt PFOS upp till cirka 6 ng/g i muskelvévnad.
Flaskkott PFOS upp till cirka 2,5 ng/g i muskelvdvnad.
Generellt 14ga halter, men forhdjda nivder kan férekomma i kontaminerade
Mgl omréden.
Ost Laga till mattliga halter, framst PFOS.
Yoghurt Mycket ldga PFAS-koncentrationer.

Killa: Bonato et al. (2025).

Tabell 8 visar att de hogsta rapporterade PFAS-halterna forekom i dgg samt i lever
och andra organ. Muskelkott hade ldgre halter, medan mjolk och andra

mejeriprodukter generellt hade de ldgsta rapporterade halterna (Bonato et al., 2025).

5.3 Likheter och skillnader mellan de analyserade studierna

5.3.1 Jamforelse av spridningsvagar for PFAS till animaliska livsmedel

Tabell 9. Likheter och skillnader mellan studierna avseende spridningsvigar for PFAS
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Hallberg et al. Nystrom-

Aspekt Vestergren et al. (2013) Bonato et al. (2025)
(2025) Kandola et al. (2023)
Screeningstudie och Experimentell Systematisk
Typ av studie ) ) Modellstudie ) ) )
riskbeddmning massbalansstudie litteraturdversikt
o ) ) Foder,  dricksvatten,
Viktigaste Foder, dricksvatten  Foder och  Ensilage (foder) och ) )
o ) ) ) jord samt industriella
spridningsvagar och jord dricksvatten dricksvatten
utslapp
Jord som  Viktig, sérskilt for ] ) Viktig  spridningsvég
) Kan bidra vid bete ~ L4g betydelse )
exponeringskélla ~ hobbyhdns via véxtupptag och bete
Atmosfarisk Beskrivs som ) ) Beskrivs som mgjlig
- o Ej huvudfokus Liten betydelse o
deposition indirekt kélla sekundér spridningsvig
PFAS overfors  PFAS overfors
Gemensam PFAS overfors framst via ~~ PFAS overfors framst
fraimst via foder och framst via foder och
slutsats foder och vatten via foder och vatten
vatten vatten

Tabell 9 visar att studierna skiljer sig at nar det galler studiedesign och hur
stor betydelse olika spridningsvagar bedéms ha. Trots dessa skillnader
visar samtliga studier att foder och dricksvatten ar viktiga vagar for
overforing av PFAS till livsmedelsproducerande djur.

Syntes — spridningsvagar

De fyra studierna visar samstdmmigt att fororenat foder och fororenat dricksvatten
ar de viktigaste spridningsvidgarna for PFAS till livsmedelsproducerande djur.
Hallberg et al. (2025) visade genom analyser av svenska gérdar att dven jord kan
vara en betydande exponeringskilla, sdrskilt for hobbyhons. Nystrom-Kandola et
al. (2023) visade genom modellberdkningar hur PFAS kan 6verforas fran foder och
dricksvatten till animaliska livsmedel och hur EU:s grinsvérden kan overskridas.
Vestergren et al. (2013) identifierade ensilage som den dominerande
exponeringsvagen hos mjolkkor och visade att langkedjiga PFAS effektivt 6verfors
frdn foder till animaliska produkter. Bonato et al. (2025) bekréftade resultaten

genom en systematisk litteraturdversikt och visade dessutom att industriella
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utslépp, brandsliackningsskum och avloppsslam utgor de ursprungliga killorna till
PFAS-fororeningar som dérefter sprids via mark, vatten och foder till
livsmedelsproducerande djur. Trots skillnader i metodik visar studierna ett enhetligt

resultat om de viktigaste spridningsvigarna.

Figur 1. Spridningsvégar for PFAS till livsmedelsproducerande djur.

Spridningsvagar for PFAS till livsmedelsproducerande djur

Ursprungliga kéllor till PFAS

— | ¢ 3 \7\\
5 § o}
ﬁ o gﬁ ‘
Industriella utslapp Brandslackningsskum Avloppsutslipp Avloppsslam

Spridning i miljén

BN  uaee

Mark/Jord Yt- och grundvatten Foder/grédor (t.ex. ensilage)

| ! !

Exponeringsvigar for djur
0 Foder och dricksvatten
‘ ar de viktigaste
c = spridningsvdgarna.
Intag av jord

Foder (t.ex. ensilage) Dricksvatten (sarskilt hos fjaderfs) jord..kan v..ara _e" \.I.Ikhg
kalla, sarskilt for

hobbyhéns.

Livsmedelsproducerande djur
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Figuren visar hur PFAS fran bland annat industriella utslapp, brandslackningsskum
och avloppsslam kan spridas via mark, vatten och foder. Foder och dricksvatten &r

de viktigaste exponeringsvégarna for djur, medan jord ocksé kan vara en betydande
killa, sarskilt for hobbyhons.

5.3.2 Jamforelse av animaliska livsmedel med hogst PFAS-halter.
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Tabell 10. Likheter och skillnader mellan studierna avseende PFAS i animaliska livsmedel

Nystrom-Kandola et al.

Livsmedel/PFAS Hallberg et al. (2025) 2023) Vestergren et al. (2013) Bonato et al. (2025)
) Generellt laga PFAS o6verfors men Generellt laga
Mjolk Léga beriknade halter
uppmitta halter lagre halter halter
PFOS pavisades 1 Mattliga halter,
Notkott Ackumulerar PFOS Hoég BTF for PFOS
cirka 60 % av proverna framst PFOS
. Hog berdknad Hog Hoga PFAS-
Lever Undersoktes inte . . ) .
ackumulering bioackumulering koncentrationer
. Hogst uppmitta . . Hogst rapporterade
Agg Hogst berdknad 6verforing Undersoktes inte
PFAS-halter PFAS-halter
Dominerande PFAS- Hogst Dominerande
PFOS Hogst overforing
forening bioackumulering PFAS-forening

Tabell 10 visar att studien rapporterar hogre PFAS-halter eller stérre ackumulering
1 dgg och lever, medan mjolk generellt uppvisar ldgre halter. Notkott visar

varierande resultat, ddr PFOS ofta dr den mest framtridande PFAS-féroreningen.
Syntes — PFAS i animaliska livsmedel

Studierna visar flera gemensamma monster. Agg och lever framstar generellt som
de animaliska produkter dir PFAS kan forekomma i hogre halter eller ackumuleras
1 storre utstrdckning, medan mjolk generellt uppvisar lagre halter. Notkott ligger
mellan dessa grupper, dir PFOS ér sarskilt betydelsefullt. Resultaten skiljer sig
dock mellan studierna eftersom vissa bygger pa uppmatta halter, medan andra
bygger pé berdknad Overforing eller sammanstéllningar av tidigare forskning.
Sammantaget framstar PFOS som en av de PFAS-foreningar som oftast rapporteras

1 samband med bioackumulering och 6verforing till animaliska livsmedel.
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Figur 2. PFAS i animaliska livsmedel.

PFAS i animaliska livsmedel - gemensamma ménster
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Figuren sammanfattar resultaten fran de inkluderade studierna och visar att PFAS
generellt forekommer 1 ldgre halter 1 mjolk, medan hogre halter eller storre
ackumulering ses 1 4gg och lever. Notkott ligger mellan dessa grupper, och PFOS

framstar som en viktig forening vid dverforing och bioackumulering.
Overgripande syntes

Trots att studierna anvinde olika metoder — screening av livsmedelsprover
(Hallberg et al., 2025), modellberdkningar (Nystrom-Kandola et al., 2023),
experimentella undersékningar (Vestergren et al., 2013) och en systematisk
litteraturoversikt (Bonato et al., 2025) — kompletterar de varandra och ger en
sammanhéngande bild av PFAS i animaliska livsmedel. Samtliga studier visar att
foder och dricksvatten utgdr de viktigaste spridningsvdgarna for PFAS till
livsmedelsproducerande djur, medan jord kan wutgéra en ytterligare
exponeringskalla 1 vissa produktionssystem. Studierna visar ocksé att PFOS &r den
PFAS-forening som oftast bioackumuleras och 6verfors till animaliska livsmedel.
Niér det giller animaliska livsmedel visar studierna att PFAS-férekomsten varierar
mellan olika produkter. Hoga uppmatta halter rapporterades 1 dgg i Hallberg et al.
(2025), medan Vestergren et al. (2013) visade hog bioackumulering av vissa
PFAAs i lever. Nystrom-Kandola et al. (2023) visade genom modellberdkningar att

kénsligheten for PFAS-6verforing varierar mellan olika animaliska produkter.
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Bonato et al. (2025) rapporterade stora variationer mellan de livsmedel och studier
som ingick 1 litteraturoversikten. Mjolk uppvisade generellt lagre PEAS-halter i de
analyserade studierna. Kombinationen av filtstudier, modellberdkningar,
experimentella data och systematiska litteraturdversikter ger darfor ett starkt
vetenskapligt underlag for att forstd hur PFAS sprids till animaliska livsmedel och
vilka produkter som innebédr den storsta risken for ménniskors exponering via

kosten.
6. Diskussion

Syftet med denna litteraturstudie var att sammanstilla och jamfora vetenskaplig
litteratur om hur PFAS sprids till animaliska livsmedel fran férorenade omraden
samt att identifiera vilka animaliska livsmedel som rapporteras innehélla de hogsta
halterna PFAS. Resultaten frdn de fyra analyserade studierna visar en hog grad av
samstdmmighet trots att de bygger pa olika metodologiska angreppssitt och belyser
olika delar av livsmedelskedjan. Sammantaget visar resultaten att litteraturstudiens
syfte har uppnétts och att de analyserade studierna tillsammans ger en tydlig bild
av bade de viktigaste spridningsvégarna och de animaliska livsmedel som har storst

risk att innehélla forhojda PFAS-halter.

Nér det géller spridningsvédgar visar samtliga studier att fororenat foder och
fororenat  dricksvatten utgdér de  viktigaste exponeringsvigarna  for
livsmedelsproducerande djur. Hallberg et al. (2025) identifierade dessutom
fororenad jord som en viktig exponeringskalla, sarskilt for hobbyhons som kommer
i direkt kontakt med marken. Nystrom-Kandola et al. (2023) visade genom
modellberdkningar att dven relativt laga PFAS-koncentrationer i foder och
dricksvatten kan leda till att EU:s gransvérden i animaliska livsmedel overskrids
vid langvarig exponering. Vestergren et al. (2013) visade att ensilage var den
dominerande exponeringsvdgen hos mjolkkor och att 1dngkedjiga PFAS effektivt
kunde Overforas frdn foder till animaliska produkter. Bonato et al. (2025)
kompletterade dessa resultat genom att sammanstilla forskning frén flera lander
och visade att industriutsldpp, anvindning av  PFAS-innehdllande

brandsldackningsskum och spridning av avloppsslam dr de viktigaste ursprungliga
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kéllorna till PFAS-fororeningar som senare sprids via mark, vatten och foder till

livsmedelsproducerande djur.

Att samtliga studier identifierar samma huvudsakliga spridningsvéigar stiarker
trovirdigheten i resultaten. Samtidigt visar studierna att den faktiska exponeringen
paverkas av flera lokala faktorer, sdsom typ av mark, vattenkélla,
produktionssystem och djurhdllning. Detta innebér att risken for PFAS-fororening
kan variera betydligt mellan olika gérdar och geografiska omraden, dven om de

Overgripande spridningsvégarna dr desamma.

Aven resultaten om PFAS i animaliska livsmedel var till stor del samstimmiga.
Hallberg et al. (2025) visade att hobbyhonségg innehdll de hogsta uppmétta PFAS-
halterna i den svenska screeningen, foljt av notkott, medan mjolk generellt inneholl
de ldgsta halterna. Nystrom-Kandola et al. (2023) visade genom sina
modellberdkningar att d4gg och lever dr de mest kénsliga produkterna for PFAS-
overforing. Vestergren et al. (2013) visade att PFOS hade den hogsta
biotransferfaktorn till notkott och att lever uppvisade hog bioackumulering. Bonato
et al. (2025) bekréftade dessa resultat genom att sammanstélla internationella
studier och drog slutsatsen att 4gg, lever och andra organ generellt har hgre PFAS-

halter 4n muskelk&tt och mjolk.

Att agg aterkommande identifieras som det livsmedel med hogre PFAS-halter kan
sannolikt forklaras av att varphons ofta exponeras direkt for jord, insekter och andra
fodokéllor 1 den lokala miljon. Dessutom sker ingen utspadning av dgg fran olika
producenter pd samma sétt som for mjolk, vilket gor att lokala fororeningar blir
tydligare 1 slutprodukten. Den generellt ligre PFAS-halten i mj6lk kan déremot
delvis forklaras av att mjolk fran flera gardar blandas innan den nar konsumenten,
samtidigt som overforingen av PFAS till mjolk &r lagre dn till vissa andra vdvnader

och produkter.

En tydlig likhet mellan studierna dr att PFOS identifierades som den PFAS-f6rening
som oftast bioackumuleras och dverfors till animaliska livsmedel. Detta tyder péd
att PFOS fortfarande har stor betydelse ur ett livsmedelssdkerhets- och

folkhidlsoperspektiv, trots att anvindningen har begransats inom EU. Resultaten
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visar ocksd att langkedjiga PFAS generellt har storre formaga att bioackumuleras

an kortkedjiga PFAS, vilket gor dem sérskilt relevanta vid riskbedomningar.

En styrka med denna litteraturstudie dr att den bygger pa flera olika typer av
vetenskapliga underlag. Hallberg et al. (2025) baseras pa analyser av verkliga
livsmedelsprover fran svenska gardar, vilket ger hog praktisk relevans. Nystrom-
Kandola et al. (2023) bidrar med modellberdkningar som kan anvédndas for att
uppskatta vilka PFAS-koncentrationer i foder och dricksvatten som riskerar att leda
till overskridna griansvirden. Vestergren et al. (2013) ger experimentell kunskap
om bioackumulering hos mjolkkor, medan Bonato et al. (2025) sammanfattar
resultaten fran ett stort antal internationella studier. Kombinationen av dessa olika
metoder ger en bred och tillforlitlig bild av hur PFAS sprids till animaliska

livsmedel.

Samtidigt finns vissa begriansningar. De analyserade studierna skiljer sig &t nér det
giller metodik, djurslag och geografiska omriden, vilket forsvérar direkta
jamforelser mellan resultaten. Modellstudier bygger dessutom pa antaganden,
exempelvis om biotransferfaktorer och steady state, vilket innebér att resultaten kan
skilja sig frdn verkliga forhdllanden. Experimentella studier utfors ofta under
kontrollerade forhallanden och speglar inte alltid wvariationen 1 praktisk
djurhéllning. Den systematiska litteraturdversikten sammanfattar ett stort antal
studier men paverkas samtidigt av kvaliteten hos de studier som inkluderats. Dessa

begriansningar bor diarfor beaktas nar resultaten tolkas.
Betydelse for livsmedelstillsyn

Resultaten fran denna litteraturstudie visar att PFAS &r en relevant frdga inom
livsmedelstillsyn eftersom forekomsten i livsmedel kan variera beroende pa lokala
forhallanden och produktionssystem. Detta innebér att kontrollinsatser behdver
baseras pa riskbeddmning snarare dn enbart pad generella kontrollstrategier. En
riskbaserad tillsyn kan mdojliggora att resurser riktas mot omraden dér sannolikheten
for PFAS-forekomst dr hogre, exempelvis dér det finns kdnda fororeningskéllor

eller risk for exponering via foder och vatten.
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Det finns utmaningar inom livsmedelstillsynen. Skillnader mellan geografiska
omriden och produktionssystem kan gora det svért att skapa en enhetlig
kontrollstrategi. Begrdnsade resurser och behovet av prioritering innebér att
kontrollmyndigheter behdver anvénda tillgédnglig kunskap for att identifiera de mest
relevanta kontrollomraddena. Studien visar dérfor vikten av att kombinera

vetenskapligt underlag med praktisk riskbedomning inom livsmedelstillsynen.

Framtida forskning bor undersoka fler djurslag och fler PFAS-foreningar, sarskilt
de nyare dmnen som i 6kande utstrickning anvénds som ersittning for PFOS och
PFOA. Det finns ocksd behov av fler svenska studier som kombinerar
miljoprovtagning med analyser av livsmedelsproducerande djur for att forbéttra
kunskapen om hur lokala forhédllanden péverkar PFAS-6verforingen. En sadan
kunskap kan bidra till mer traffsékra riskbeddmningar och effektivare atgérder for

att minska ménniskors exponering via kosten.
7. Slutsats

Denna litteraturstudie visar att fororenat foder och dricksvatten ar de viktigaste
spridningsviagarna for PFAS till livsmedelsproducerande djur. I vissa
produktionssystem utgdr dven fororenad jord en betydande exponeringskilla,
sarskilt for betande djur och hobbyhons. De ursprungliga fororeningskéllorna dr
framfor  allt industriutslépp, anvindning av  PFAS-innehallande

brandsldckningsskum och spridning av avloppsslam till jordbruksmark.

Studien visar ocksa att PFAS forekommer i flera olika animaliska livsmedel, men
att halterna varierar mellan olika produkter. Agg, sirskilt frdn hobbyhons i
fororenade omraden, rapporterades i flera av de analyserade studierna ha hoga
PFAS-halter eller hog dverforing. Aven lever visade hdg ackumulering av PFAS,

medan mjolk generellt uppvisade lagre halter.

Sammantaget visar de analyserade studierna att resultaten dr samstimmiga trots
olika metodologiska angreppssétt. Kombinationen av screeningstudier,
modellberdkningar,  experimentella  undersokningar  och  systematiska

litteraturoversikter ger ett starkt vetenskapligt underlag for att forstd hur PFAS
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sprids till animaliska livsmedel och vilka livsmedel som innebér den storsta risken

for minniskors exponering via kosten.

Resultaten understryker vikten av att G&vervaka PFAS-forekomst 1 foder,
dricksvatten och animaliska livsmedel, sdrskilt i omraden med kidnda PFAS-
fororeningar. En fortsatt kombination av miljodvervakning, riktad provtagning och
forskning &r viktig for att forbattra riskbeddmningar och minska ménniskors

exponering for PFAS genom kosten.
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Bilaga

Al-verktyget ChatGPT (OpenAl) anvéndes i1 begriansad omfattning som stod 1
arbetet med litteraturstudien. Verktyget anvédndes framst for spraklig forbittring
och hjélp med tabeller och figurer. Al anvindes dven som stod for att forstd och

forklara vissa vetenskapliga begrepp relaterade till PFAS.
Allt Al-genererat innehdll granskades kritiskt av forfattaren och jaimfordes med

originalkéllor innan det inkluderades i arbetet. Forfattaren ansvarar fullt ut for

arbetets innehéll, analys och slutsatser.
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Publicering och arkivering

Godkénda sjilvstiandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver i
saddana fall godkdnna publiceringen. I samband med att du godkanner publicering
kommer SLU é&ven att behandla dina personuppgifter (namn) for att gora arbetet
sokbart pa internet. Du kan ndrsomhelst aterkalla ditt godkdnnande genom att
kontakta biblioteket.

Aven om du viljer att inte publicera arbetet eller iterkallar ditt godkéinnande s&
kommer det arkiveras digitalt enligt arkivlagstiftningen.

Du hittar lankar till SLU:s publiceringsavtal och SLU:s behandling av
personuppgifter och dina rittigheter pa den hér sidan:

e hittps://libanswers.slu.se/sv/faq/228316

JA, jag, Maysun Hatem Anad Majhol har list och godkénner avtalet for
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foreliggande arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och
sammanfattning blir synliga och sdkbara.
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