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IEVADS

Policikliskie aromatiskie ogllGdenrazi (PAO) ir organiskas vielas, kas sastav no diviem vai
vairakiem savstarpéji savienotiem aromatiskiem benzola gredzeniem. Struktlras dé] PAO ir
kimiski stabili un izturigi pret sadaliSanos, tapéc viegli uzkrajas taukus saturos$os partikas produktos.
PAO partikas produktos nonak galvenokart termiskas apstrades rezultata. Tie rodas tad, kad
produkti nonak tiesa saskaré ar liesmu, diimiem vai |oti augstu temperaturu.

PAO visbiezak atrodami kipinatos galas un zivju produktos. To koncentracija partikas
produktos ir atkariga no gatavosanas tehnologijas, temperatiras un apstrades ilguma. PAO ir
toksiski savienojumi, jo daudziem no tiem piemit kancerogéna un mutagéna ietekme, kas var bojat
cilvéka sStnu DNS un veicinat véZa attistibu. To toksiskums ir atkarigs no konkréta PAO veida, ka ar
no koncentracijas un uznemsanas ilguma.

Eiropas Savieniba maksimali pielaujamais PAO daudzums partikas produktos ir noteikts ar
Regulu 2023/915. Si regula paredz stingri kontrolét &etru PAO savienojumu (benzo(a)piréna,
benz(a)antracéna, benzo(b)fluoranténa un krizéna) koncentraciju partika. Tomér, nemot véra PAO
izteikti kancerogénas 1pasibas un to risku cilvéka veselibai, vairakas Eiropas Savienibas dalibvalstis ir
ierosinajusas vél vairak samazinat pielaujamas PAO koncentracijas partikas produktos. Vienlaikus
tiek apsvérta ari iespéja paplasinat reguléjumu, nosakot normativas robezas vél citiem papildu PAO
savienojumiem.

Latvija kupinasana ir Joti iecienita un plasi izmantota partikas apstrades metode. Tapéc
stingraku PAO normu ievieSana var radit batiskus izaicinajumus un apdraudét raZzoSanas iespéjas
vairakos vietéjos partikas raZzoSanas sektoros. Nemot véra iespéjamos riskus kiipinasanas nozarei
Latvija, ir nepiecieSams veikt detalizétu pétijumu par PAO limeniem Latvija razotos konvenciali
kiipinatos galas un zivju produktos. ST pétijuma ietvaros planots ievakt un analizét 200 paraugus no
konvenciali kipinatiem produktiem, lai iegltu objektivu un ticamu informaciju par faktisko
piesarnojuma limeni.

Pétijuma galvenais mérkis ir ieglt zinatniski pamatotus datus par PAO koncentraciju
konvenciali kipinatos Latvijas galas un zivju produktos. Nemot véra tendenci Eiropas Savieniba
pastiprinat partikas nekaitiguma prasibas un iespé&jamo stingraku normativo ierobezojumu
ieviesanu PAO saturam, 1pasi svarigi ir precizi novértét faktisko piesarnojuma Iimeni produktos, lai
saprastu STs situacijas potencialo ietekmi uz vietéjo partikas nozari. levaktie dati no 200 paraugiem
laus iegut detalizétu parskatu par PAO satura izmainam, atkariba no izmantotajam tehnologijam,
izejvielam un raZoSanas prakses. Tas palidzés identificét kritiskakas produktu grupas un razosanas
tehnologijas, kas rada vislielakos PAO piesarnojuma riskus. St informacija bis praktiski pielietojama
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uznémumiem un razotajiem, kuri varés pilnveidot tehnologiskos procesus, lai efektivi samazinatu
PAO limeni un nodrosinatu produktu atbilstibu iespéjamajiem stingrakiem ES reguléjumiem.
PEtTjluma iegltos rezultatus izmantos arl nozares interesu aizstaviba Eiropas Savienibas limeni,
informéjot Eiropas Komisiju un Eiropas Partikas nekaitiguma iestadi (EFSA) par realajiem PAO
[fmeniem Latvijas partikas produktos. Tas Jaus pamatoti izvértét stingraku normu ieviesanas
lietderibu un ietekmi uz kGipinasanas nozari, nodrosinot, ka turpmakas regulas izmainas tiek balstitas
uz objektiviem un realiem datiem. Sada pieeja palidzés pasargat Latvijas partikas raZotajus no
nepamatoti stingram prasibam, vienlaikus garantéjot partikas nekaitigumu patérétajiem. Rezultata
pétijums sniegs batisku ieguldijumu Latvijas partikas produktu konkurétspéjas saglabasana, laujot
uznémumiem pielagoties un efektivi planot attistibu, nemot véra iespéjamos izmainu scenarijus ES

normativaja reguléjuma.

Darba uzdevumi:

1) Latvijas partikas razosanas uznémumos nonemt 200 paraugu no konvenciali kdpinatas (t. i., tiem,
kam netiek izmantoti kipinasanas aromatizétaji) galas un galas produktiem, zivim un zivju
produktiem, klpinatam brétlinam, konservétam klpinatam brétlinam, kGpinatam gliemeném, ka ar1
termiski apstradatas galas un galas produktiem, kas tiek laisti tirgl galapatérétajam;

2) Noteikt PAO Iimeni ar gazu hromatografijas - masspektrometrijas metodi 200 produktiem;

3) Veikt eksperimentus par iespéju noteikt papildu savienojumus no PAO grupas (benzofuranu, stirénu
un 2-furanonu), ka art noteikt Sos savienojumus 40 konvenciali kiipinatas galas un galas produktu
paraugos, zivju un zivju produktu paraugos, kiipinatu brétlinu un konservétu kiapinatu brétlinu
paraugos ar lielako PAO saturu;

4) Apkopot un izvértét iegltos rezultatus, ka ari izstradat ieteikumus zivju produktu parstrades
uznémumiem PAO limena samazinasanai;

5) Nosutit ieglitos PAO piesarnojuma datus Eiropas Partikas nekaitiguma iestadei (EFSA).



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Policikliskie aromatiskie ogludenrazi

Policikliskie aromatiskie oglidenrazi (PAO) veido vienu no lielakajam un Kkimiski
daudzveidigakajam organisko savienojumu grupam, kas sastopama gan dabiskos procesos, gan cilvéka
radita vidé. To struktdru veido divi lidz septini kondenséti aromatiski vai citi cikliskie gredzeni.
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1. att. Benzo(a)antracéna un benzo(a)piréna struktirformulas

Lai gan neliels daudzums PAO daba rodas geologisko un termalo procesu, ka ari biomasas
degsanas laika, absolati lielaka dala So savienojumu nonak vidé cilvéka darbibas rezultata, Tpasi
nepilnigas organisko materialu oksidacijas un sadegSanas procesos. Musdienu pilsétvidé dominéjosais
avots ir fosilas degvielas izmantoSana — akmenoglu un naftas produktu sadedzinasana, koksnes un
dazadu kokmaterialu dedzinasana gan industriali, gan majsaimniecibas, ka arf transporta sektors.
Automasinas, Tpasi dizeltransportlidzekli, ir nozimigakie PAO emitétaji lielakaja dala Eiropas pilsétu,
bet ievérojams pienesums nak ari no mazaka izméra iekartam, pieméram, mopédiem, motorzagiem
un zales plavéjiem. Globalas emisiju apléses rada, ka cilvéka radita PAO slodze vidé ir vairakas reizes
lielaka par dabisko fona limeni, kas nozimég, ka iedarbiba uz Siem savienojumiem ir cilvéka dzives
neatnemama sastavdala.

Kimiski PAO ir saméra inerti, ar nelielu reaktivitati istabas temperatira, tacu to uzvediba strauiji
mainas, pieaugot gredzenu skaitam. Lielmolekularie PAO k|Ust termiski stabilaki, vienlaikus reagéjot
vieglak neka vienkar$akie savienojumi, pieméram, naftalins. Siem savienojumiem ir zema gaistamiba,
un tade| tie galvenokart saistas ar aerosolu un putekju dalinam, 1pasi ar kvépiem, kas rodas nepilnigas
sadegSanas procesos. Udent tie $kist |oti slikti. Si fizikali kimisko Tpa$ibu kombinacija nodrosina to, ka
PAO var viegli izplatities atmosféera ka piesarnotu dalinu sastavdala, nosésties uz augsnes un Gdens
virsmas, uzkraties sedimentos un ilgstosi saglabaties vidé.

Cilveku saskare ar PAO var notikt dazados veidos — ieelpojot piesarnotu gaisu, kontaktéjoties ar
piesarnotu augsni vai Gdeni, ka arT uznemot tos ar partiku. TieSi tapéc So savienojumu ietekme uz
veselibu ir tik plasi pétita. Daudzi PAO ir zinami vai iespéjami kancerogéni, un tie sp&j organisma
parvérsties par aktiviem metabolitiem, kas reagé ar DNS molekulam. Plausu vézis ir biezak minétais
risks iedarbibai ar PAO piesarnotu gaisu, tacu ilgstosa iedarbiba var skart art adu, aknas un
imansistému. Paslaik aprakstiti vairak neka 250 PAO, un liela dala no tiem var negativi ietekmét dzivos
organismus. Apméram treSdala So savienojumu var nonakt partikas produktos, un tur tie klGst par
Tpasi nozimigu partikas nekaitiguma jautajumu.



1.2. Policiklisko aromatisko ogludenrazu toksiskas ipasibas

PAO toksiskums ir saistits ar to kimisko struktru un metabolismu. Tie ir hidrofobi savienojumi,
kuru daudzgredzenu aromatiskas sistémas |auj tiem viegli saistities ar lipidiem audos, membranas un
biologiskajos Skidrumos. Lai gan pasi neaktivétie PAO daudziem organismiem var bt salidzinosi
mazreaktivi, tie klGst Tpasi bistami bridi, kad organisma tos aktivé oksidéjoSie enzimi, pieméram,
citohroms P450. Sis reakcijas rada reaktivus epoksidus un dihidroepoksidus, kas spéj saistities ar DNS
bazém, izraisot mutacijas, hromosomu bojajumus un traucéjot SGnu normalu dalisanos un replikaciju.
TieSi Sie metaboliti, nevis pats sakotnéjais PAQ, ir atbildigi par kancerogénas aktivitates attistibu.

Benzo(a)piréns ir klasiskais piemérs, jo lai gan tas pats par sevi nav visaktivakais savienojums, ta
metaboliti, Tpasi 7,8-diol-9,10-epoksids, spéj veidot stabilus aduktus ar guaninu DNS molekula. Sie
adukti kavé DNS replikaciju, izraisa klGdas SGnu daliSanas laika un var uzsakt audz&ju attistibu.
Eksperimentos pelém un zurkam nelielas BaP devas ir izraisijusas aknu bojajumus, teratogénas sekas
un vairakus audzéju veidus, bet cilvéekiem epidemiologiskie pétijumi norada uz saistibu starp
paaugstinatu PAO ekspoziciju un plausu, adas, aknu, kunga un urinptsla véza risku.

Lielaka dala PAO ir kancerogéni vai potenciali kancerogéni. Mutagéna iedarbiba izpauzas ka
struktlras izmainas DNS molekula, bet teratogéna iedarbiba — ka attistibas traucéjumi embrijam. PAO
var ietekmét art imansistému, palielinat oksidativo stresu un bojat sirds un asinsvadu sistemu. Vairaki
pétijumi liecina par aterosklerozes riska pieaugumu, hronisku iekaisuma procesu aktivaciju un
iespéjamu saistibu ar hipertensiju un trombozes risku. Hroniska iedarbiba var skart arT nervu sistému,
radot uzvedibas un kognitivus traucéjumus, ka art ietekmét reproduktivo veselibu.

Svarigi ir arT tas, ka PAO iedarbibas smagumu nosaka ne tikai savienojuma koncentracija, bet art
ekspozicijas ilgums un veids — vai tie tiek ieelpoti, absorbéjas caur adu vai nonak organisma ar uzturu.
Hroniska zema limena ekspozicija, 1pasi kombinacija ar citiem riska faktoriem, var veidot kumulativu
efektu, kas gadiem ilgi palielina audz€&ju un citu slimibu iespéjamibu. Kopuma PAO toksiskums ir ciesi
saistits ar to spéju organisma parvérsties par reaktivam formam, uzkraties audos un ilgstosi iedarboties
$anu limeni. ST iemesla dé tie ir viena no visvairak pétitajam piesarnotaju grupam, un to kontrole

partika ir neatnemama partikas nekaitiguma sistémas sastavdala.



1.3. Eiropas Savienibas normativie akti attieciba uz PAO saturu
partikas produktos

Eiropas Savienibas reguléjums par policikliskajiem aromatiskajiem oglidenraziem (PAO) partikas
produktos balstas uz mérki péc iespéjas samazinat So kancerogéno savienojumu klatbatni partikas
piegades kédé. PAO iedarbiba uz veselibu ir cieSi saistita ar to mutagénajam un kancerogénajam
Tpasibam, tapéc Eiropas Savieniba tiek izmantota stingra regulativa pieeja, kas nosaka maksimalos
pielaujamos [imenus gan atseviskiem savienojumiem, gan to kopéjiem indikatoriem. Sobrid spéka
esosais pamatdokuments, kas harmonizé piesarnotaju limenu prasibas partika, ir Komisijas Regula (ES)
2023/915. Regula paredz, ka daudz precizaku riska raksturu sniedz Cetrus savienojumus ietverosais
indikators PAOA4, kas sastav no benzo(a)piréna, benzo(a)antracéna, benzo(b)fluoranténa un krizéna.
Sie savienojumi tiek uzskatiti par visnozimigakajiem no toksikologiska viedokla, tapéc tie tiek izmantoti
ka pamatraditaji, novertéjot gan klpinatu, gan termiski apstradatu produktu nekaitigumu.

Regula (ES) 2023/915 nosaka diferencétus maksimali pielaujamos limenus dazadam partikas
produktu grupam, balstoties uz to PAO veidoSanas risku. Visstingrakie ierobezojumi attiecas uz
kUpinatu galu, kipinatam zivim un zivju produktiem, ka ari uz produktiem, kas paredzéti zidainiem un
maziem bérniem.

Regulas (ES) 2023/915 prasibas attieciba uz PAO piesarnojumu konvenciali kipinata galas un

zivju produkcija

Produktu grupa Satura normas

Kdpinata gala un kdpinati galas produkti Benzo(a)piréns (BaP): 2,0 ug/kg
PAO4 (BaP + BaA + BbF + Chr): 12,0 ug/kg

KOpinatas zivis un citi kQipinati zivsaimniecibas | BaP: 2,0 pug/kg

produkti PAO4: 12,0 ug/kg

KOpinatas Sprotes un konservétas kadpinatas | BaP: 5,0 pug/kg

Sprotes (Sprattus sprattus) PAO4: 30,0 pg/kg

Gliemji (svaigi, atdzeséti vai saldéti) BaP: 5,0 pg/kg
PAO4: 30,0 ug/kg

Kapinati gliemji BaP: 6,0 pg/kg
PAO4: 35,0 ug/kg




Regula (ES) 2023/915 paredz, ka Latvija drikst sava tirgQ laist tradicionali kipinatu cikgalu, karsti
kipinatu vistas galu, karsti klpinatas desas un karsti kipinatu medijamo dzivnieku galu, kur PAO
[Tmeni parsniedz visparejos maksimalos limenus, ja vien benzo(a)piréna saturs neparsniedz 5,0 ug/kg
un PAO4 summa — 30,0 pg/kg. Vienlaikus regula prasa turpinat So produktu PAO uzraudzibu un
piemérot labu kipinasanas praksi, cik vien iespéjams saglabajot tradicionalas garsas un citas
organoleptiskas 1pasibas.

Lidzas maksimalajiem I[imeniem ES reguléjums nosaka ar prasibas attieciba uz paraugu nemsanu
un analitisko metozu kvalitati, kas jaizmanto PAO noteik$anai. Komisijas Regula (ES) Nr. 836/2011
joprojam ir speka attieciba uz paraugu sagatavosanas, ekstrakcijas un noteikSanas procediram un
nosaka analitiskas kvalitates kritérijus, kas jaievéro laboratorijam. Sis prasibas nodrogina, ka dazadas
ES dalibvalstis veikto analizu rezultati ir savstarpéji salidzinami, un veido pamatu uzticamai partikas

drosibas uzraudzibai.

1.4. PAO veidosanas partikas produktos

PAO veidosSanas partikas produktos ir cieSi saistita ar termiskajiem procesiem, kuros
organiskas vielas tiek paklautas augstai temperatirai un skabekla trikumam. Sados apstak|os notiek
pirolize un nepilniga oglekli saturosu savienojumu oksidacija, kas producé plasu PAO spektru. Jo
augstaka un ilgstosaka ir temperataras iedarbiba, jo intensivaks ir radikalu veidosanas process, kas
veicina aromatisko gredzenu kondensaciju. Lidz ar to PAO saturs partika nav nejauss, bet tiess
tehnologiska procesa blakusprodukts, ko nosaka gan izmantotie izejmateriali, gan gatavosanas
metode. Viens no nozimigakajiem PAO veidoSanas mehanismiem ir partikas termiska apstrade tiesa
saskareé ar karstiem dimiem vai liesmu. Klpinasana, griléSana un cepsana atklata uguni rada apstaklus,
kas Tpasi labveéligi PAO rasanas procesiem. Temperatiras diapazons 500—-700 °C, kas raksturigs koksnes
pirolizei un oglu sadegganai, ir optimals aromatisko radikdlu veido$anai. Sie radikali kondenséjas
sarezgitos daudzgredzenu savienojumos, kas vélak nogulsnéjas uz partikas virsmas.

Griléjot uz kokoglém, tauku pilieni, kas nok|lst uz karstas virsmas, iztvaiko un sadegot rada vél
papildu aromatiskos radikalus. Sis process pasi veicina benzo(a)piréna, benzo(b)fluoranténa un citu
augstas toksicitates PAO veidoSanos. Pétijumi rada, ka jo tuvak produkti atrodas siltuma avotam un jo
intensivaka ir tauku pilésana uz karstas virsmas, jo augstaks ir kopéjais PAO daudzums gatavaja
produkta. Art klipinasana rada vairakus iespéjamos PAO avotus. Tie var veidoties gan pasa degSanas
procesa, gan dumu kondensacijas laika, gan nok|it uz produkta, dimiem virzoties caur kdpinasanas
kameru. Liela nozime ir tam, kads kurinamais tiek izmantots, kada ir koksnes mitruma pakape, gaisa
padeve, temperatiras kontrole un kipinasanas ilgums. Kidpinasanas metodes, kuras izmanto
neattiritus dimus, rada augstaku PAO limeni kipinataja produkcija, neka modernas kombinétas

kGipinasanas sistémas, kuras dami tiek filtréti vai kondenséti, pirms tie nonak kontakta ar produktu.



Tapéc miasdienas arvien plasak izmanto klpinasanas aromatizétajus, kas pieskir produktam raksturigo
garsu, vienlaikus batiski samazinot toksisko savienojumu klatbatni.

PAO veidoSanos partikd nosaka vairaku faktoru kombinacija: gatavoSanas temperatiira,
procesa ilgums, attalums no liesmas, tauku klatbitne, izmantota iekarta un kurinamais, ka arl
izejmaterialu tiriba. Praktiskas risinajumu ievieSanas dé] partikas nozare pastavigi pilnveido apstrades
tehnologijas un aprikojumu, lai samazinatu So savienojumu veidoSanos, vienlaikus saglabajot

produktu nekaitigumu un raksturigo garsu.

1.5.

PAO saturs zivju un galas produkcija ir viens no visvairak pétitajiem jautajumiem, jo tiesi Sis

PAO saturs zivju un galas produkcija

produktu grupas, Tpasi klpinatie un grilétie izstradajumi, ir galvenie uztura avoti cilvéka ekspozicijai.
EFSA apkopotie dati jau pirms vairak neka desmit gadiem paradija, ka lielaka dala partikas produktu
satur |oti zemas PAO koncentracijas, tacu kapinatajas zivis un galas produktos limeni ir bitiski augstaki
un var pietuvoties vai pat parsniegt normativi noteiktas robezvértibas. Literatiras dati rada, ka PAO
saturs zivju un galas produkcija var svarstities |oti plasa diapazona — no vértibam, kas ir daudzkart zem
ES noteiktajiem limitiem, lidz gadijumiem, kad nekontrolétas klpinasanas vai grilésanas apstaklos

robezvértibas tiek ievérojami parsniegtas. Tas apstiprina, ka tehnologiska procesa kontrole ir galvenais

faktors PAO riska mazinasanai.

Zinatniskas literatdras dati par PAO [imeniem kipinatos zivju un galas produktos

asaris, Atlantijas
tuncis,
skumbrija

kGpinasana
(Tamerkan et
al., 2022)

skumbriju (augstakais
BaP $aja pétijuma, <2
pg/kg)

1,31 pg/kg (tuncis),
5,81 pg/kg (skumbrija),
7,52 pg/kg (bonito)

Produkts un Valsts / Benzo(a)piréns, BaP 2PAOA4 vai cits PAO Atbilstiba ES
apstrade pétijums (ng/kg) raditajs (ng/kg) normam

Karsti kGipinata Turcija, BaP LOQ limenT, PAO4: 1,21 pg/kg

forele, jaras rdpnieciska iznemot kipinatu (forele, jaras asaris), Visi paraugi atbilda

ES limitam 2 pg/kg
BaP un 12 pg/kg
PAO4

Kapinatas juras

14 Afrikas un
Azijas valstis,

Loti augsts
piesarnojums
tradicionalajas

un saldidens FAO/WHO PAOA4: vidgji 179,7 klpinatavas; biezi
zivis (dazadas (Ingenbleek et pg/kg; maksimums parsniedz ES 12
sugas) al., 2019) - 560,4 ug/kg pg/kg limitu
Paraugi no
tradicionalam
kGpinatavam biezi
Rumanija BaP 0,6-8,4 ug/kg (6 parsniedza BaP limitu
Kdpinatas zivis (Mihalca et no paraugiem >5 PAOA4 tipiski lldz 10-20 | 5 pg/kg (tolaik speka
(vairakas sugas) | al., 2010) ug/kg) ug/kg diapazona esosais)
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Klpinatas zivis
kopuma: BaP 0,8-13,9
ug/kg; kipinatas

Kopéjais PAO saturs
(PAO vai PAO4) biezi

Grati nodrosinat BaP

Latvija u.c. Sprotés >5 ug/kg BaP desmitiem pg/kg <5 ug/kg visas Sprotu
Kdpinatas zivis (Stumpe- ~67 % paraugu; Sprotu | tradicionali kipinatos razosanas stadijas;
un konservétas | Viksna et al., ella videji ~0,38 pg/kg un konservétajos ellas frakcija uzkrajas
Sprotes ella 2008) BaP produktos batiska PAO dala
Loti plass diapazons —
Vidéjais BaP limenis no labi kontrolétas
kdpinatas zivis ap 0,5 rdpnieciskas
ug/kg; atseviskos razoSanas lidz stipri
Kdpinatas zivis Dazadi gadijumos BaP piesarnotiem
(vairakas sugas; | pétijumi sasniedza lidz pat PAO4 0,034-17 200 tradicionali
dazadas (Sahin et al., desmitiem mg/kg loti ug/kg (0,034-17,2 kiipinatiem
metodes) 2020 u.c.) piesarnotos paraugos mg/kg) paraugiem

Kdpinata gala

ES EFSA datu
analize
(Tsutsumi et
al., 2020,
atsaucoties uz

Vid&ji PAO4 1,84
ng/kg; T15PA0 2,97

Tipiskais rapnieciski
kGpinatu galas
produktu
piesarnojuma limenis
ES tirgu, parasti zem
normativajam

(EFSA dati) EFSA) Vidéji BaP 0,23 ug/kg ug/kg robezam
Majas spekim PAO4
parsniedza 12 ug/kg
PAO4: majas spekis limitu; galvena
Serbija, sausas | BaP lielakoties <MDL; 15,82 ug/kg; majas atskiriba —
Tradicionali Zavétas galas tradicionalaja desa 9,42 pg/keg; tradicionala
kGpinats majas izstradajumi kpinatava: 0,84 ug/kg | “Kamendin pancetta” dimosana
spekis, desa, (VraneSevié¢ et | (sausais cukskinkis), 1,1 | 8,05 ug/kg; “Budim” klpinatava vs
pancetta u.c. al., 2024) ug/kg (majas spekis) desa 5,28 pg/kg kamera/ATMOS
PAOA4: tipiski 1-5 pg/kg
rapnieciskiem Uzskatami parada
produktiem; lidz 15-18 | kontrastu starp
ug/kg daziem kapinata | kontrolétu razo$anu
Skinka un bekona un tradicionalam
Kapinats skinkis, | Rumanija un BaP parasti <1 pg/kg, paraugiem; atseviskos klipinasanas praksém
bekons, desa citas ES valstis | tacu dala tradicionalo gadijumos ~58,4 ug/kg | ar ievérojami
(rGpnieciski un (Sampaio et izstradajumu tuvojas un ~48,9 ug/kg (batisks | augstakiem PAO
tradicionali) al., 2021) vai parsniedza 2 pg/kg | normu parsniegums) [Tmeniem

Zivju un galas produkti ir vieni no galvenajiem PAO avotiem uztura, 1pasi tad, ja produkti tiek

klpinati, griléti vai paklauti intensivai termiskai apstradei. Lai gan PAO var veidoties gan tauku

oksidacijas, gan dimu pirolizes procesos, galvenais piesarnojuma avots ir organisko materialu

nepilniga sadegSana un dimu nokriSana uz partikas virsmas. Literatdras dati liecina, ka PAO

koncentracijas Sajas partikas grupas var bat |oti svarstigas — no loti zema limena ripnieciski razotos

produktos Iidz bdtiski paaugstinatam koncentracijam tradicionalas klpinasanas apstaklos. Zivju

produktos PAO saturs viscieSak korelé ar kipinasanas tehnologiju un dimu 1pasibam. Ripnieciski

kiipinatas zivis PAO koncentracijas parasti ir salidzinosi zemas: pieméram, Tiimerkan (2022) konstatéja

PAO4 limenus 1,21-7,52 pg/kg dazadam karsti kGpinatu zivju sugam, savukart benzo(a)piréns (BaP)

lielakoties bija zem noteiksanas robezas vai <2 pg/kg. Tomér tradicionalas un mazak kontrolétas
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klpinatavas piesarnojuma limenis var bt ievérojami augstaks. FAO/WHO pétijuma par zivim 14 valstis
PAO4 maksimala vértiba sasniedza 560,4 pg/kg. Atseviski Eiropas pétijumi rada lidzigas tendences.
Rumanija tradicionali klipinatas zivis BaP svarstijas 0,6—8,4 ug/kg, un vairakos paraugos tas parsniedza
5 pg/ks.

Galas produktos lidziga atSkiriba novérojama starp rdpnieciski kontrolétiem un tradicionali
kipinatiem produktiem. EFSA dati par visparéjo situaciju ES liecina par relativi zemu piesarnojuma
[Tmeni: vidéjais BaP koncentracijas galas produktos ir 0,23 ug/kg, bet PAO4 — ap 1,8 pg/kg, kas
ievérojami zemaks par Regulas (ES) 2023/915 noteikto 12 pg/kg robezvértibu. Tomér tradicionalas
kUpinasanas apstaklos Sie limeni batiski pieaug. Serbija sausa zavéjuma un majas kipinajumos PAO4
sasniedza 15,82 pg/kg speka paraugos, parsniedzot ES pielaujamos 12 pg/kg. Rumanija dazos
tradicionali kipinatos skinkos PAO4 parsniedza pat 50 pg/kg, bet bekona tika konstatéti lidz pat 48—
49 pg/kg. Sis atkiribas skaidrojamas ar dimu temperatiiru, nepietiekamu gaisa padevi, tauku pilé$anu
uz liesmas un dumu plismas nevienméribu.

Kopuma literattras dati skaidri parada, ka PAO saturs zivju un galas produktos nav vienmerigs,
bet |oti atkarigs no gatavosanas tehnologijas. Ripnieciski kontrolétas kdpinasanas un Zavésanas
sistemas spéj nodrosinat produktus ar |oti zemu PAO limeni, bieZi pat vairdkas reizes zem
normativajam robezam. Turpreti tradicionalajas kdpinatavas, kur dimu plidsma un temperatdra nav

precizi reguléta, PAO saturs var pieaugt lldz desmitiem vai simtiem mikrogramu uz kilogramu.
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Analitiska metode PAO analizém

Analizes princips un pielietoSanas sféra
Metode paredzéta policiklisko aromatisko oglidenrazu (PAO) noteikSanai partikas produktos
(kGpinata galas un zivju produkcija), izmantojot gazu hromatografiju — tandéma masspektrometriju.
Partikas produktu analize ietver etapus:

PAO ekstrakcija ar
dihlormetana/heksana
maisijumu (1:1)

Ekstrakta attirisana,
izmantojot géla
filtracijas
hromatografiju (GPC)

Parauga attirisana,
izmantojot cietas fazes
ekstrakciju

Savienojumu
noteiksana ar GC-
MS/MS El jonizacijas
rezima

Reagenti un materiali
e Cikloheksans (HPLC tiribas pakdpes);
e Heksans (HPLC tiribas pakapes);
e Dihlormetans (HPLC tiribas pakdapes);
e Etilacetats (HPLC tiribas pakapes);
e Metanols (HPLC tiribas pakdpes);
e Bezldens natrija sulfats (analitiski tirs);
e Papira filtri, poru diametrs 8 — 12 um;
e Cietfazes ekstrakcijas kolonnas Strata SI-1 Silica 500mg/6mL (Phenomenex) vai analogas;

Standartvielas un standartskidumi

Analzem tiek izmantotas PAO sertificétas standartvielas. Maisijumi no PAO standartiem
PAH-mix 9 (satur benzo[alantracénu (B[a]A), benzo[blfluoranténu (B[b]F), benzo[a]pirénu (B[a]P) un
krizénu (Chr)) un PAH-mix 9 deuterated (satur benzo[alantracénu-D12 (D12-B[a]A), benzo[a]pirénu-
D12 (D12-B[a]A), benzo[b]fluoranténu-D12 (D12-B[b]F) un krizénu-D12 (D12-Chr)) iegadati no LGC
standard (Vacija) cikloheksana ar koncentraciju 100 ng/uL.

Darba skidumu pagatavosana

No standartu maisijumiem pagatavo PAO darba standartSskidumus partikas analizei ar
koncentraciju 0,1 un 0,5 ng/uL toluola un ieksejo standartu (IS) skidumu toluola ar koncentraciju 1
ng/uL. Standartu maisijumus uzglaba ledusskapt +4°C temperatira, derigi darbam 6 ménesus péc
pagatavosanas.

Kalibrésanas skidumu pagatavos$ana
No darba standartskidumiem toluola (0,1 ng/uL, 0,5 ng/uL) un IS Skiduma toluola (1 ng/uL)

pagatavo kalibrésanas Skidumus. Kipinajumiem izmanto 6 kalibréSanas punktus, nepiecieSamibas
gadijuma pievieno vél divus. Tabula apkopoti nepiecieSamie standartu un toluolu tilpumi kalibréSanas
punktu pagatavosanai.

13



Kalibrésanas skidumu pagatavosana

Partikas produkti
Standarts KalibréSanas punkts C,ng/g V(St), uL V(toluols), uL
PAH-mix9 (0,1 ng/uL) Cs-1 0,1 2,75 69,75
CS-2 0,5 13,75 58,75
CS-3 1 5,5 67
Cs-4 2 11 61,5
PAH-mix9 (0,5 ng/uL) 5> > 27> i
CS-6 10 55 17,5
CS-7 15 82,5 100 pL (Standartus
Cs-8 20 110 ietvaicé)
PAH-mix9 deut. (1 ng/uL) IS 10 27,5 -

Aparatira un trauki

Analttiskie svari ar precizitati 0,0001g, piem,. Kern 770;

Svari ar precizitati 0,01 g, piem., Sartorius;

Stikla piltuves;

Merkolbas, 10 mL;

Mercilindri, 25, 50, 100 un 250 mL;

Apalkolbas, 50 un 250 mL;

Stikla mégenes, 10 mL;

Automatiskas pipetes ar mainamo tilpumu 200, 1000 un 5000 uL;

Homogenizators, piem., Vortex;

Polipropiléna strobrini 15 un 50 mL, piem., Sarstedt;

Ultraskanas vanna, piem., Cole-Parmer 8890;

Rotacijas ietvaicétajs, kas sastav no rotacijas sistémas (Biichi Rotavapor R-114), Gdens
vannas (Biichi Waterbath B-480), vakuuma kontroles sistémas (KNF Neuberger
Vakuumcontroller) un Gdens dzesésanas iekartas;

GPC sistéma LC Tech Freestyle™ (Dorfen, Vacija), kas aprikota ar stikla kolonnu (50 cm x 2.5
cm), kas piepildita ar 50 g sorbenta Bio-Beads SX3 (Bio-Rad, Filadelfija, ASV);

GPC stikla autosamplera viales;

Centrifliga, piem., Biosan;

Rezervuari un adapteri SPE kolonnam;

Cietas fazes ekstrakcijas manifolds (Alltech);

Valkuumsiknis;

Sildisanas un slapek]a ietvaicésanas sistéma;

Autosamplera hromatografiskas pudelites ar ieliktniem, 250 pL.
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Paraugu sagatavosana
Kapinajumos nosaka 4 PAO savienojumus — B[a]A, Chr, B[b]F un B[a]P. Paraugus sagatavo sérijas,

katra sérija ieklauj tukSo paraugu un vismaz vienu paraugu ar standartpiedevu. Ja sérija ir dazadas

matricas (pieméram, vistas, clika gala, zivs vai zivju konservi), tad katrai matricai jabat vismaz vienai

standartpiedevai. Paraugus homogenizé (tikai @dama dala, piem., ada un muskuli), sagrieZzot mazos

gabalinos un samalot.

2,75 g homogenizéta parauga alikvotai pievieno 15 g beztdens natrija sulfata un intensivi
samaisa, laujot sulfatam absorbét mitrumu.

Katram paraugam pievieno 27,5 pL iek$éjo standartu Skidumu toluola (gala koncentracija
parauga 10 ng/g).

PAO ekstrahé ar 25 mL dihlormetana/heksana (1:1, v/v) maisijumu ultraskanas vanna
10 min.

Paraugus centrifugé 10 mindtes ar 3500 rpm istabas temperatira. Ekstraktu dekanté un

______

______

mbar, tad 300 mbar).

Atlikumu iz8kidina 5,0 mL cikloheksana/etilacetata (1:1, v/v) maisijuma, pielago tilpumu
[idz 5,5 mL un centrifugé 10 min pie 3500 rpm istabas temperatdra. 5,5 mL Skiduma parnes
GPC autosamplera stikla pudeltté.

Izmantojot GPC sistému, no parauga ekstrakta tiek atdaliti lielmolekulari savienojumi
(piem., lipidi). Veic GPC attirisanu (plidsmas atrums 5 mL/min, injekcijas tilpums 5 mL). Par
kustigo fazi izmanto cikloheksana/etilacetata (1:1, v/v) maistjjumuun savacot frakciju no 27.
[idz 51. minQtei.

leglto frakciju ietvaicé uz rotacijas ietvaicétaja (40 °C, 230 mbar).

Veic papildus attiriSanu, izmantojot cietfazes ekstrakciju (SPE) ar Strata SI-1
Silica 500mg/6mL kolonnam. SPE kolonnas kondicioné ar 5 mL cikloheksana, talak sauso
atlikumu péc ietvaicésanas skidina 2 x 4,5 mL cikloheksana un uznes uz SPE kolonnam.
Attirito ekstraktu uztver 15 mL polipropiléna stobrinos.

Cikloheksanu ietvaicé Gdens vanna 40°C slapek|a plisma. Sauso atlikumu skidina 100 uL
toluola, parnes 250 pL autosamplera pudelités un analizé ar GC-MS/MS.

GH-MS parametri
Instrumentalai analizei izmanto gazu hromatografijas tandéma — masspektrometrijas sistému

(pieméram, Shimadzu GCMS-TQ8040 vai ThermoScientific Trace 1610 TSQ 9610).

Kolonna: Zebron ZB-50 30 m x 0,25 mm x 0,25 um vai analoga;
Injekcijas tilpums: 1 pL;

GH-MS paréja: 280 °C;

Injektors: Splitless, 280 °C;

Neséjgaze: hélijs, plismas atrums: 1,2 mL/min;

Jonu avota temperatura 250 °C.
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Gazu hromatografa temperatiras programma

Laiks, min Atrums, °C/min Merka temp., °C Turésanas laiks, min
2,00 0,0 80 2,0
14,33 15,0 265 0,0
24,33 5,0 290 5,0
37,83 20,0 320 12,0

PAO prekursoru un produktu m/z fragmenti, kolizijas energijas un izdalisanas laiki

) . Prekursora Produkta Kolizijas energija, IzdaliSanas
Savienojums . .
m/z m/z eV laiks, min
Benzo[a]antracéns-D12 240 238 20 17,4
Benzo[a]antracéns 228 202 17 175
Benzo[a]antracéns 228 226 17 ’
Krizéns-D12 240 238 20 17,6
Krizéns 228 202 17
A 17,7
Krizéns 228 226 17
Benzo[b]fluoranténs-D12 264 260 20 20,9
Benzol[b]fluoranténs 252 250 20 210
Benzo[b]fluoranténs 252 226 20 ’
Benzo[a]piréns-D12 264 260 20 22,6
Benzo[a]piréns 252 250 20 9 7
Benzo[a]piréns 252 226 20 ’
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2.2. Analitiska metode furanona, benzofurana un stirola analizém

Analizes princips un pielietoSanas sféra

Metode paredzéta furanona, benzofurana un stirola noteikSanai partikas produktos (kipinata

galas un zivju produkcija), izmantojot gazu hromatografiju — tandéma masspektrometriju.
Partikas produktu analize ietver etapus:

Parauga alikvotas
ekstrakcija ar

Salu maistjuma
pievienosana un slanu

Organiskas fazes
alikvotas attirisana ar
disperivo cietfazes

Savienojumu
noteikSana ar GC-
MS/MS El jonizacijas

acetonitrilu atdalisana

ekstrakciju rezima

Reagenti un materiali

e 50 mL un 15 mL polipropiléna stobrini (Sarstedt)

e Vienkanala virzulpipetes ar reguléjamu tilpumu 0,5-10 pL, 2-20 ulL, 20-200 pL, 0,5 5,0 mL
(Transferpette, Eppendorf);

e Slapekla ietvaicéSanas sistema ar reguléjamu temperatiru un gazes plismas atrumu
(Biotage AB);

e Analitiskie svari, + 0,0001 g (KERN 770);

e laboratorijas svari, + 0,01 g (Sartorius);

e Orbitalais maisttajs (Scientific Industries Vortex-2 Genie);

e Hromatografijas stikla pudelttes ar ieliktniem, 250 uL;

e Mehaniskais kratitajs (IKA MS 3 basic);

e Termostatéjama centrifiga (Thermo Multifuge-3L-R);

e Gazu hromatografijas kolonna ZB-50 30 m x 0,250 mm x 0,250 um (Phenomenex)

e QUEChERS (Phenomenex). Saturs: 4,0 £ 0,2 g bezldens magnija sulfata, 1,00 + 0,05 g natrija
hlorida, 1,00 £ 0,05 g trinatrija citrata dihidrata, 0,50 + 0,03 g dinatrija hidrogencitrata
seskvihidrata;

e Primaro sekundaro aminu (PSA) maisijums (Phenomenex). Saturs: 900 mg bezldens
magnija sulfats, 150 mg PSA, 150 mg C18E;

e Bezldens magnija sulfats, 98% (Chempur);

e Supel™ QUE Z-Sep+ Bulk sorbents (Sigma-Aldrich);

e Acetonitrils (HPLC tiribas pakape, Honeywell).

Standartvielas un standartskidumi

Stirols (99,9%), 2-Furanons (97%), benzofurans (95%) tika iegadatas ka tiras vielas (Sigma), D8-stirols
ar koncentraciju 100 pg/mL metanola un D8-naftalins ar koncentraciju 100 pg/mL tika iegadats no
LGC standards.
Standartvielu pamatskidumus gatavoja gravimetriski nosverot ~10 mg tiras vielas un izskidinot 10 mL
meérkolba ar acetonitrilu. Koncentraciju aprékinaja nemot véra standartvielas iesvaru un standarta
tiribu. Pamatskidumus Skidumus uzglabaja -202C saldétava. Darba Skidumus gatavoja acetonitrila no
pamatskidumiem (benzofurans, stirols — 10 ng/uL, 2-furanons — 100 ng/pL).
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lek$éjo standartu darba Skidumus pagatavoja 10 mL mérkolba atSkaidot 100 uL no pamatskidumiem

ar acetonitrilu Iidz atzimei (darba skiduma koncentracija — 1 ng/ulL).

Visus darba skidumus uzglabaja tumsa stikla pudelités, ledusskapt +42C.

Paraugu sagatavosana

Paraugus gatavo sérijas, ieklaujot tukSo paraugu laboratorijas fona kontrolei un kvalitates kontroles

paraugu (QC, standartpiedeva uz parauga). Veic proceduralo kalibrésanu ar koncentraciju diapazona
stirolam un benzofuranam — 10-500 pg/kg, bet 2-furanonam — 10-10 000 pg/kg.

50 mL polipropiléna stobrinos iesvér 5 g homogenizéta parauga alikvotu.

Paraugiem pievieno 100 pl iek$éjo standartu darba skiduma, kontrolparaugiem pievieno
mérka savienojumu standartskidumu (koncentracija stirolam, benzofuranam 100 pg/kg, 2-
furanonam 1000 pg/kg parauga).

Pievieno 10 mL acetonitrila, 10 mindtes maisa mehaniskaja kratitaja. Pievieno QUEChERs
maisijumu un uzreiz spécigi sakrata. levieto paraugus 10 minttes mehaniskaja kratitaja.
Pé&c ekstrakcijas paraugus centrifugé (3500 rpm, 10 min).

8 mL acetonitrila slana alikvotas parnes stobrinos, kas satur PSA saJu maisijumu. Stobrinus
krata mehaniskaja maisitaja 10 mindtes un centrifugé (3500 rpm, 10 min).

500 ulL parauga ekstrakta alikvotas parnes Ependorf PP stobrinos, kuros ieprieks iesvérts
150 mg MgS04 un 50 mg Z-Sep+ sorbents. Stobrinus samaisa uz orbitala maisitaja un
centrifugé (2500 rpm, 1 min)

200 pL acetonitrila parnes autosamplera pudelités un analizeé ar GC-MS/MS.

Analitu kvantificéSanu ar iekSéjo standartu metodi, izmantojot stirolam ka iekSéjo standartu D8-

stirolu, bet benzofuranam un 2-furanonam — D8-naftalinu. Savienojumu kvantificésanas [imenis 10

ug/ke.

GH-MS parametri

Instrumentalai analizei izmanto gazu hromatografijas tandéma — masspektrometrijas sistéemu
(pieméram, Shimadzu GCMS-TQ8040 vai ThermoScientific Trace 1610 TSQ 9610).

GH parametri stirola, benzofurana un 2-furanona noteik$anai

Analttiska kolonna ZB-50 30 m x 0,250 mm x 0,250 um (Phenomenex)
Solis Atrums, °C/min | Temp., °C | Laiks, min

PTV injektora temperatiras Injekcija - 260 0,10
gradients, °C Parnese 14 280 10

Tirisana 10 300 25
Aux Iinijas temperatra, °C 280
Avota temperatira, °C 240
Neséjgaze, plisma Helijs, 1,3 mL/min
Injekcijas tilpums, pL 1
Splitless laiks, split plisma 1,00 min, 30 mL/min
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Temperatlras gradienta programma

Laiks, min Atrums, °C/min Merka temp., °C Turésanas laiks, min
2,00 0,0 50 2,0
8,17 30,0 85 5,0
15,17 5,0 95 5,0
23,83 30,0 265 3,0

Stirola, benzofurana un 2-furanona prekursoru un produktu m/z fragmenti, kolizijas energijas un

izdaliSanas laiki

L Prekursora | Fragmenta Kolizijas Izdah$anas
Savienojums . .
m/z m/z energija, eV laiks, min.
Stirols 104 78 10
4
Stirols 103 77 10 /8
D8-Stirols 112 84 5 47
Benzofurans 118 89 20
7
Benzofurans 118 90 10 /6
2-Furanons 84 55 5
2-Furanons 84 56 5 8,4
2-Furanons 55 41 30
D8-Naftalins 136 108 20 15,6
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2.3. Pétijuma ieklauto paraugu apraksts
Petijuma tika iegadati un testéti 205 dazadi zivju un galas produkcijas paraugi. legadato

paraugu saraksts apkopots tabula.

Pétijuma ieklauto kidpinato zivju produktu paraugu saraksts (n=140)

Nosaukums

Suga

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sterilizéti konservi " Rigas Sprotes e)|a"

Sprattus Sprattus vai Clupea harengus
membras

Sterilizéti konservi " Rigas Sprotes ella"

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus balticus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sterilizéti konservi " Rigas Sprotes ella"

Sprattus Sprattus vai Clupea harengus
membras

Sterilizéti konservi “Klpinatas Sprotes rapsu e)|a"

Sprattus Sprattus

Sterilizéti konservi "Kupinatas Sprotes rapsu e)|a"

Sprattus Sprattus balticus

Sprattus Sprattus

Sterilizéti konservi "Sprotes el|3"

Sprattus Sprattus balticus

Sterilizéti konservi "Sprotes el|a"

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Clupea harengus membras

Clupea harengus membras

Sterilizéti konservi “Klpinatas Sprotes rapsu e)|a"

Sprattus Sprattus

Sterilizéti konservi "Rigas Sprotes e|la"

Sprattus Sprattus vai Clupea harengus
membras

Sterilizéti konservi "Kupinatas Sprotes rapsu e)|a"

Sprattus Sprattus balticus

Clupea harengus membras

Sprattus Sprattus balticus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sterilizéti konservi " Kipinatas Sprotes tomatu mércé"

Sprattus Sprattus

Sterilizéti konservi " Kiipinatas Sprotes rapsu ella"

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus
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Sprattus Sprattus

Clupea harengus membras

Clupea harengus membras

Sprattus Sprattus balticus

Sprattus Sprattus balticus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus vai Clupea harengus
membras

Clupea harengus membras

Kapinatas moivas

Mallotus villosus

Kapinatas renges

Clupea harengus membras

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Clupea harengus membras

Sprattus Sprattus

Karsti klipinats asaris

Karsti klipinata silke

Karsti kupinata maza silke

Karsti kipinata karpa

Auksti kupinata skumbrija

Auksti kGipinata skumbrija

Auksti kipinata skumbrija

Auksti kipinata skumbrija

Karsti klipinata makrele ar sieru

Karsti kipinata makrele ar kiplokiem

Karsti klipinata makrele ar sieru

Karsti klipinata makrele ar sieru

Karsti kipinata vilkzivs

Auksti klipinata sviesta zivs

Auksti klpinata sviesta zivs

Karsti kupinats zutis

Karsti klipinats zutis

Karsti kGipinats lasis

Karsti kGipinats lasis

Auksti klpinats lasis
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Karsti klipinatas renges

Karsti kiipinatas renges

Karsti klipinatas moivas

Karsti klipinatas moivas

Karsti klipinatas moivas

Karsti kiipinata makrele ar garsvielam

Karsti kiipinata makrele ar kiplokiem

Karsti klipinats makreles liemenis

Karsti kGipinats asaris

Auksti klpinata makrele

Karsti kiipinata lasa rulete

Karsti klipinats lasis ar sieru

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sprattus Sprattus

Sterilizéti konservi "Rigas Sprotes e|la"

Sprattus Sprattus vai Clupea harengus
membras

Karsti klipinata makrele

Karsti klipinata skumbrija ar sieru

Karsti klipinata skumbrijas rulete

Karsti klipinats zutis

Sterilizéti konservi "Brétlinas apceptas tomatu mérce"

Sprattus Sprattus

Sterilizéti konservi "Sprotes e||a"

Sprattus Sprattus

Sterilizéti konservi "Apceptas brétlinas tomatu mércée"

Sprattus Sprattus

Sterilizéti konservi "Sprotes e||a"

Sprattus Sprattus

Sterilizéti konservi "Renges apceptas tomatu mércé"

Clupea harengus membras

Sterilizéti konservi "Sprotes tomatu mércé"

Sprattus Sprattus

Karsti klipinatas renges

Auksti kipinata skumbrija "Roja"

Auksti kupinats savvalas lasis

Auksti kipinata sviesta zivs

Auksti klpinats paltuss

Karsti klipinatas renges

Karsti kGipinats lasis

Karsti klipinatas moivas

Karsti klipinats lasa steiks

Auksti klpinata Atlantijas silke

Karsti klipinats lasa steiks

Sterilizéti konservi "Brétlinas tomatu mérce"

Sprattus Sprattus

Sterilizéti konservi "Brétlinas tomatu meérce"

Sprattus Sprattus balticus
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Sterilizéti konservi "Brétlinas tomatu mérce" Sprattus Sprattus

Auksti kipinata makrele Scomber Scombrus

Karsti klipinata makrele Scomber Scombrus

Auksti klipinata sviesta zivs Lepidocybium flavobrunneum
Karsti klipinati lasSu véderini Salmo salar

Karsti kiipinata lasa rulete

Karsti kGpinata vilkzivs

Karsti klipinata sviesta zivs

Karsti kiipinata forele ar kiplokiem

Karsti klipinatas lasa kotletes

Karsti kiipinata makrele marinéta ar darzeniem

Karsti klipinata makrele ar kiplokiem

Karsti klipinata makrele ar sieru

Karsti kGipinati laSu veéderini

Karsti klipinata makrele ar darzeniem

Karsti klipinata breksis ar kiplokiem

Karsti kipinati lasa gabalini

Karsti kGipinata sviesta zivs

Karsti klipinata forele

Karsti kipinats paltus

Karsti kaipinata vilkzivs

Karsti klipinata makrele ar kiplokiem

Klpinato gliemenu paraugi projekta istenoSanas bridi nebija pieejami.

Pétijuma ieklauto kipinatas galas un klpinatas galas produktu,
termiski apstradatas galas un galas produktu, kas tiek laisti tirgl galapatérétajam,

paraugu saraksts (n=65)

Nosaukums Veids
Karsti kipinati cala sparni k/k vista
Karsti kiipinati cala skinkis k/k vista
Karsti ktpinati cala stilbi k/k vista
Karsti klipinata karbonade k/k cika
Karsti klipinats cauraudzis k/k cika
Karsti kiipinats cauraudzis k/k ctuka
Karsti klipinata karbonade k/k ctuka
Karsti klipinata karbonade k/k cika
Karsti klipinata karbonade k/k cika
Karsti kiipinats cauraudzis k/k ctuka
Karsti klipinats cauraudzis k/k cika
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Karsti klipinata clikas rulete

k/k cuka

Karsti kiipinata cukas rulete k/k ctka
Karsti kGpinats spekis k/k ctka
Karsti kipinati ciku Snukuri k/k ctka
Karsti klipinata brokastu desa k/k ctka
Karsti kiipinata mednieku desas k/k ctka
Karsti klipinata majas desa k/k ctka
Karsti klipinats vistas giross k/k vista
Karsti klipinats vistas Skinkis k/k vista
Karsti klipinats vistas stilbs k/k vista
Karsti klipinats cauraudzis k/k ctka
Karsti kipinata cepetis k/k ctka
Karsti kipinats cauraudzis k/k ctuka
Karsti kiipinats cauraudzis k/k ctka
Karsti klipinata desa k/k ctika
Karsti kipinata mednieku desas k/k ctka
Karsti klpinati cala stilbi k/k vista
Karsti klpinati cala skinkis k/k vista
Karsti klpinati cala fileja k/k vista
Karsti kipinati cala sparni k/k vista
Karsti kiipinata karbonade k/k cika
Karsti kipinata karbonade k/k ctika
Karsti kiipinats cauraudzis k/k ctka
Karsti kipinats cauraudzis k/k ctika
Karsti klipinata karbonade k/k ctika
Karsti kipinata desa k/k cika
Karsti klpinata desa k/k ctika
Karsti kipinata mednieku desas k/k ctka
Karsti kipinats broilera stilbs k/k vista
Karsti kGipinats cauraudzis k/k ctka
Karsti kiipinata cukas rulete k/k ctka
Karsti klipinata karbonade k/k ctika
Karsti kiipinata desa k/k cika
Karsti klipinata desa k/k ctika
Karsti kipinata desa k/k cika
Karsti klipinata desa “Dvinska” k/k ctika
Karsti klipinata karbonade k/k ctuka
Karsti klipinata cepetis k/k cika
Karsti klipinats cauraudzis k/k ctuka
Karsti kGipinats clkas stilbs k/k cika
Karsti klipinata cukas rulete k/k ctuka
Karsti kipinata desa k/k cika
Karsti klipinats vistas Skinkis k/k vista
Karsti kGpinats vistas stilbs k/k vista
Karsti klipinats cauraudzis k/k cika
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Karsti klipinats vistas Skinkis k/k vista
Karsti kiipinats cauraudzis k/k ctka
Karsti kipinata clikas rulete k/k ctka
Karsti klipinats vistas stilbs k/k vista
Sasliks Cukgalas
Sasliks Cukgalas
Sasliks Cukgalas
Sasliks Cukgalas
Sasliks Cukgalas
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3. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

3.1. PAO saturs galas paraugos
Pétijuma gaita PAO analizes veiktas 65 Latvijas patérétajiem pieejamos kiipinatas galas un galas
produktu, ka ari termiski apstradatas galas un galas produktu, kas tiek laisti tirgl galapatérétajam,

paraugos.

Benzo(a)piréna un PAO saturs galas produktos

Raditajs Benzo(a)piréns (BaP) PAO4 (BaP+BaA+BbF+Chr)
Paraugu skaits 65 65

<LOQ skaits 4 0

Vidéja vertiba (ug/kg) 14,22 87,01

Mediana (ug/kg) 5,79 31,70
Maksimala vertiba (ug/kg) 139,21 989,58
Standartnovirze (ug/kg) 23,45 150,1

PAD saturs galas produkeija
400
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2. att. PAO satura galas produktos stabinu diagramma
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Galas paraugu analize (n = 65) paradija bitiskas atSkirtbas policiklisko aromatisko oglidenrazu
(PAO) koncentracijas. Vidéja PAO4 vertiba ir 87,01 pg/kg, bet mediana — 31,70 pg/kg. Vidéja BaP
vértiba bija 14,22 pg/kg, un maksimala — 139,2 pg/kg.

Datu analize parada, ka galas paraugu rezultati bija izteikti nehomogéni, un So
neviendabigumu var labi redzét gan dispersija, gan plasaja mérijumu amplitidé. Benzo(a)piréna (BaP)
koncentracijas svarstijas no 0,09 Iidz 139 ug/kg. Standartnovirze (23,6 pg/kg) ir gandriz tikpat liela ka
videja veértiba, kas statistiski norada uz loti augstu mainigumu. Lidziga aina vérojama PAH4 gadijuma
— vértibas svarstas no 0,26 lidz gandriz 990 pg/kg, un standartnovirze (154 pg/kg) vairak neka pusotru
reizi parsniedz medianu, kas ir tikai 53 pg/kg.

Sada profila dati ir raksturigi procesiem, kuros atseviskos paraugos notikusi lokala
parkarsésana, tauku degsSana vai dimu plismas stagnésana, radot arkartigi augstas PAO uzkrasanas
zonas. Vienlaikus dala paraugu saglabaja loti zemu piesarnojumu, kas liecina, ka normativu
parsniegumi nav vienmeérigi sadaliti, bet gan koncentréjas atseviskas razoSanas partijas vai
uznémumos. Kopuma statistiskie raditaji apliecina, ka risks nav vienmérigs — tas ir epizodisks, bet |oti
izteikts, un tas precizi atspogulo problémas ar procesu stabilitati un klpinasanas apstakiu
atkartojamibu.

Salidzinot Sos rezultatus ar citu zinatnieku pétijumiem, redzams, ka situacija ir raksturiga tiem
razoSanas procesiem, kuros nav pietiekamas temperatiras kontroles vai dimu filtracijas. P&étljumi no
dazadam Eiropas valstim konsekventi atklaj [ldzigas problémas kiipinatos izstradajumos, pieméram,
Serbijas un Rumanijas pétijjumos PAO4 bieZi sasniedz 15-60 pg/kg, atseviskos gadijumos pat
parsniedzot 100 pg/kg, bet atsevisku produktu, Tpasi speka un bekona, paraugos literatlira aprakstitas
vértibas Iidz 300-400 pg/kg. Lidzigi art EFSA zinojumos noradits, ka rdpnieciski klpinati produkti
parasti atbilst normam, bet tradicionalas dimosanas metodes rada buatiski augstaku risku. Salidzinot
Latvijas datus ar Siem piemériem, redzams, ka piesarnojuma limenis daZos paraugos ir pat augstaks
par literatdra bieZzak aprakstito, sasniedzot robeZas, kadas parasti novéero tikai nekontroléta, augstas
temperatiras kiipinasana. Saja datu kopa redzamais salidzinosi augstais medianas [imenis norada, ka
piesarnojums nav tikai atsevisku “ekstrémo” paraugu probléma, bet sistémiska paradiba attiecigajos
produktos.

Interpretéjot rezultatus normativaja konteksta, jauzsver, ka Regula (ES) 2023/915 ir veidota,
balstoties uz veselibas riska novértéjumiem, kas liecina par PAO kancerogéno un mutagéno
potencialu. Tadeél gan PAOA4, gan BaP robezvértibas ir noteiktas ar mérki péc iespéjas samazinat
iedzivotaju ekspoziciju. Rezultati parada, ka lielai dalai analizéto produktu So prasibu izpilde nav
nodrosinata, kas varétu nozimét, ka izmantotas klpinasanas tehnologijas nav pietiekami kontrolétas,

vai arl tiek izmantoti apstak|i, kuros dimu sastavs nav stabils.

27



Benzo(a)piréna un PAO saturs termiski apstradatas galas produktos

Raditajs Benzo(a)piréns (BaP) PAO4 (BaP+BaA+BbF+Chr)
Paraugu skaits 5 5

<LOQ skaits 0 0

Vidéja vertiba (ug/kg) 0,49 3,77

Mediana (ug/kg) 0,39 2,50
Maksimala vertiba (ug/kg) 0,95 8,38
Standartnovirze (ug/kg) 0,28 2,74

Termiski apstradatajos galas paraugos PAO [imeni bija zemi un homogeéni, par ko liecina gan
zemas vidéjas vertibas, gan neliela standartnovirze. Benzo(a)piréna koncentracija neparsniedza 1
pg/kg, un art PAO4 maksimala vertiba (8,38 pg/kg) bija zem riska sliek3na, kas raksturigs kipinatiem

produktiem. Sie rezultati parada, ka termiska apstrade, kas neietver tieu dimu kontaktu, rada

mazaku PAO veidos$anas risku un nodrosSina paredzamu piesarnojuma limeni.

3.2. PAO saturs zivju paraugos

Pétljuma gaita PAO analizes veiktas 140 Latvijas patérétajiem pieejamos klpinatu zivju un

kGpinatu zivju produktu paraugos.

Benzo(a)piréna un PAO saturs klpinatas zivis un kdpinatu zivju produktos

Raditajs Benzo(a)piréns (BaP) PAO4 (BaP+BaA+BbF+Chr)
Paraugu skaits kopa: 140 140
<LOQ skaits 47 17
Vid&ja vértiba (ng/kg) 1,41 10,31
Mediana (pg/kg) 0,374 2,37
Maksimala vértiba (ug/kg) 21,8 128,90
Standartnovirze (ug/kg) 2,92 17,46
Paraugu skaits: Sprattus Sprattus vai

Clupea harengus 75 75
<LOQ skaits

(Sprattus Sprattus vai Clupea harengus) 11 1
Vidéja vertiba (ug/kg)

(Sprattus Sprattus vai Clupea harengus) 2,10 14,84
Mediana (ug/kg)

(Sprattus Sprattus vai Clupea harengus) 0,927 6,78
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Paraugu skaits: citas zivis, iznemot

Sprattus Sprattus vai Clupea harengus 65 65
<LOQ skaits

citas zivis, iznemot Sprattus Sprattus vai

Clupea harengus 21 6

Vidéja vertiba (ug/kg)

citas zivis, iznemot Sprattus Sprattus vai
Clupea harengus 0,63 5,07
Mediana (ug/kg)

citas zivis, iznemot Sprattus Sprattus vai
Clupea harengus 0,11 1,28

BaP saturs zivju (Sprattus Sprattus un Clupea harengus)
produkcija
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3. att. PAO satura Sprattus Sprattus vai Clupea harengus paraugos stabinu diagramma

Analizéjot 140 Latvijas tirgl pieejamos zivju paraugus, var secinat, ka kopé€jais policiklisko
aromatisko ogllUdenrazu piesarnojums ir daudz heterogénaks neka galas produktiem. Vidgjais
benzo(a)piréna saturs visos zivju paraugos bija 1,41 pg/kg, bet mediana tikai 0,374 pg/kg. PAO4
gadijuma vidéjais limenis bija 10,31 pg/kg, mediana 2,37 ug/kg, un maksimala vértiba sasniedza 128,9
ug/kg. 47 paraugos BaP vertibas un 17 paraugos PAO4 vértibas vispar nebija kvantificéjamas.

Zivim svarigi ir nemt véra, ka pastav divas atskirigas ES normu grupas. Sprattus sprattus un
Clupea harengus (<14 cm) produktiem noteiktas robezvertibas ir augstakas — 5 ug/kg BaP un 30 pg/kg
PAO4, savukart paréjam zivim — 2 un 12 pg/kg. Pétijuma datos ST atskiriba loti skaidri redzama.
Sprattus/Clupea grupa (75 paraugi) BaP vidgjais limenis bija 2,10 pg/kg, PAO4 — 14,84 ug/kg, bet
medianas attiecigi 0,927 un 6,78 ug/kg.
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Paréjas zivju sugas (65 paraugi) uzradija zemaku piesarnojuma fonu. Saja grupa BaP vidéja
vértiba bija tikai 0,63 pg/kg, mediana 0,11 pg/kg, bet PAO4 vidéji 5,07 pg/kg un mediana 1,28 pg/kg.

Salidzinot Sos rezultatus ar galas produktu datiem, kontrasts ir izteikts. Galas paraugos vidgjais
BaP limenis bija 14,22 pg/kg, mediana 5,79 pg/kg, bet PAO4 vidéji sasniedza 87,01 pug/kg ar medianu
31,70 pg/kg. Turklat tikai 4 BaP vertibas gala bija <LOQ un visos paraugos PAO saturs bija
kvantificéjams.

Zinatniska literatlra Sadu attélu labi pamato. Daudzi pétijumi rada, ka tradicionali kiipinata
gala, Tpasi spekis, bekons un desas, biezi uzrada visaugstakos PAO4 limenus, bieZi vien desmitiem vai
pat simtiem pg/kg, savukart zivis augstakais piesarnojums parasti koncentréjas Sprotés un citos
konservétos kipinatos produktos. Pétijuma rezultati ieklaujas tiesi Saja model, jo visaugstakas zivju
PAO4 veértibas (lidz ~129 pg/kg) un BaP lidz ~22 pg/kg visticamak attiecas uz intensivi kGipinatam
Sprotém, savukart lielaka dala citu zivju paraugu uzrada zemu vai pat loti zemu piesarnojumu.

Zivju paraugu rezultati ari paradija izteiktu neviendabigumu, tacu tas bija krietni mazaks neka
galas produktos. Benzo(a)piréna koncentracijas svarstijas no <LOQ lidz 93 pg/kg, un, lai gan lielaka
vértiba ir |oti augsta, vairakums paraugu bija zem 1 pg/kg, par ko liecina mediana (0,37 pg/kg) un
pirmais kvartilis (0,09 ug/kg). Lidziga aina vérojama PAH4 rezultatos: mediana ir tikai 2,37 pg/kg, tadu
maksimala vertiba sasniedza 128,9 ug/kg, kas liecina par sporadisku, bet |oti augstu piesarnojumu
atseviskas partijas. Standartnovirzes, kas ir daudzkart lielakas par medianu, parada, ka datu sadaltjjums
ir loti asimetrisks. Kopuma zivju produkti statistiski ir krietni homogénaki neka galas produkti, tomér
ari Seit redzamas atseviskas partijas ar tehnologiski nekontrolétu PAO veidoSanos.

Normativa konteksta tas nozimé, ka, lai gan zivis kopuma nav galvenais PAO slodzes avots
salidzinajuma ar galu, tomér noteikti segmenti, 1pasi klpinatas un klpinatas konservétas Sprotes, ir
jauzrauga |oti rapigi. ES likumdoSana noteiktas atseviskas, augstakas normas kipinatam konservétam
Sprotém ir kompromiss starp tradicionalo produktu saglabasanu un nepiecieSamibu ierobeZot
kancerogénu vielu klatbatni. Pétijuma rezultati parada, ka lielaka dala no brétlinu un rengu
produktiem atbilst Sim prasibam, bet dala paraugu tomér parsniedz robezveértibas, kas labi saskan ar

citu autoru rezultatiem.
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3.3. Gaistoso savienojumu saturs galas un zivju paraugos

Atbilstosi literatdras datiem, stirols, benzofurans un 2-furanons tiek ieteikti izmantosanai ka
papildus kimiskie markieri, kas raksturo policiklisko aromatisko oglidenrazu veidoSanos partikas
termiskas apstrades un kipinasanas procesos. Sie savienojumi rodas lidzigos pirolizes un termiskas
oksidacijas apstaklos ka PAO, tapéc to klatbltne potenciali sniedz vértigu informaciju par dimosanas

intensitati un procesa kontroli. Augstaki So vielu lmeni partika var noradit uz pastiprinatu PAO

veidoSanos un produktu iespéjamajiem piesarnojuma riskiem.

Tabulas ir sniegts parskats par gaistoSo savienojumu saturu klpinatos galas un zivju produktos

(n=40).

Gaistoso savienojumu saturs kipinata gala un kpinatos galas produktos (ug/kg)

Paraugu veids BaP PAO4 Stirols Benzofurans | 2-Furanons
Paraugs Nr.1 0,241 1,77 <10 13,2 14590
Paraugs Nr.2 0,298 3,89 <10 28,6 1613
Paraugs Nr.3 1,09 4,06 19,5 71,6 2615
Paraugs Nr.4 0,65 5,46 12,4 20,4 224
Paraugs Nr.5 3,77 28,2 13,6 45,5 7830
Paraugs Nr.6 4,93 49,7 12,9 38,9 905
Paraugs Nr.7 11,2 108,3 52,2 87,6 479
Paraugs Nr.8 28,4 149,9 19,5 55,7 2791
Paraugs Nr.9 58,8 304,5 <10 24,2 1052
Paraugs Nr.10 59,9 452,4 42,9 97,9 3839
Paraugs Nr.11 84,9 477,3 <10 26,4 486
Paraugs Nr.12 139,2 989,6 <10 17,8 734

Gaisto$o savienojumu saturs kiipinatas zivis un kipinatu zivju produktos (ug/kg)

Paraugu veids BaP PAO4 Stirols Benzofurans | 2-Furanons
Paraugs Nr.1 < 0,09 <0,30 <10 <10 1110
Paraugs Nr.2 <0,09 <0,30 <10 11,8 6171
Paraugs Nr.3 0,099 0,270 19,4 <10 66,1
Paraugs Nr.4 <0,09 0,448 19,4 <10 51,6
Paraugs Nr.5 < 0,09 0,554 <10 <10 88,6
Paraugs Nr.6 0,163 0,961 23,5 19,3 19584
Paraugs Nr.7 0,127 1,32 18,8 25,4 1440
Paraugs Nr.8 0,324 2,07 10,4 17,6 11706
Paraugs Nr.9 0,238 2,10 <10 <10 41,586
Paraugs Nr.10 0,355 2,31 <10 <10 198
Paraugs Nr.11 0,563 2,68 <10 15,9 33091
Paraugs Nr.12 0,448 2,99 11,8 14,9 10545
Paraugs Nr.13 0,374 3,89 <10 <10 324
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Paraugs Nr.14 0,913 7,16 11,6 15,5 912,5
Paraugs Nr.15 1,33 9,12 40,4 14,9 130
Paraugs Nr.16 1,01 9,65 14,1 22,5 190
Paraugs Nr.17 1,62 11,43 20,8 26,5 249
Paraugs Nr.18 1,00 11,8 16,1 18,1 132,2
Paraugs Nr.19 2,33 16,3 12,6 10,7 33,0
Paraugs Nr.20 1,58 17,4 10,8 <10 90,6
Paraugs Nr.21 2,95 21,9 <10 12,9 45,9
Paraugs Nr.22 3,08 23,5 15,4 <10 24,4
Paraugs Nr.23 4,09 25,4 <10 <10 188
Paraugs Nr.24 4,26 27,4 20,7 21,1 113
Paraugs Nr.25 4,47 30,3 16,0 11,2 98,4
Paraugs Nr.26 5,88 38,9 19,6 13,3 35,9
Paraugs Nr.27 9,21 60,9 10,8 15,0 53,3
Paraugs Nr.28 9,19 67,5 24,0 23,0 81,4

Lai iegltu priekSstatu par savstarpéjam sakaribam starp PAO un gaistoSajiem pirolizes
indikatoriem, tika aprékinatas linearas korelacijas starp BaP, PAO4, stirolu, benzofuranu un 2-
furanonu. Rezultati Jauj novértét, kuri no Siem savienojumiem var kalpot ka iespé&jami procesa

intensitates vai piesarnojuma riska markieri.

BaP PAO4 Stirols Benzofurans 2-Furanons
BaP 1 0,99 —0,08 0,26 -0,11
PAO4 0,99 1 0,03 0,28 -0,11
Stirols -0,08 -0,03 1 0,62 -0,12
Benzofurans 0,26 0,28 0,62 1 0,05
2-Furanons -0,11 -0,11 -0,12 0,05 1

Korelacijas analize parada, ka BaP un PAO4 ir gandriz pilntba parklajosi indikatori, kas
atspogulo vienu un to pasu PAO veidoSanas mehanismu, kas saistits ar intensivu pirolitisko procesu
kGpinasanas vai termiskas apstrades laika. Savukart benzofuranam ir tikai mérena korelacija ar PAOQ,
kas liecina, ka tas veidojas lidzigos, bet ne identiskos apstak|os un var izmantot ka sekundaru dimu
vai termiskas iedarbibas markieri. Stirols un 2-furanons ar PAO nav pozitivi koreléti, kas nozimé, ka to
veidoSanas bieZak saistita ar tauku oksidésanos, proteinu un cukuru degradaciju, nevis ar klasisko PAO
pirolizi. Tpasi izteikta ir stirola un benzofurana savstarpéja korelacija, kas norada uz kopigu gaisto$o
aromatisko savienojumu veidoSanas celu augsta temperatira. Savukart 2-furanona loti zema
korelacija ar paréjiem savienojumiem norada, ka tas var kalpot ka atsevisks indikators specifiskam
tehnologiskajam problémam, pieméram, parmerigi ilgai termiskai apstradei vai sterilizacijas efektam.
Kopuma korelacijas matrica lauj skaidrak noskirt klasiskos PAO markierus no gaistoSajiem

savienojumiem, kas atspogulo citus partikas siltuma ietekmes celus.
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3.4. leteikumi PAO satura samazindsanai zivju parstrades uznémumos

Lai nodroSinatu zivju produktu nekaitigumu un samazinatu policiklisko aromatisko
ogltdenrazu (PAO) veidosanos, batiski ir parskatit vairakus tehnologiskos un organizatoriskos posmus,
ieskaitot klipinasanas procesu, izejvielu kvalitati un iekartu stavokli un apkopi. PAO koncentracijas
[imenis gala produkta liela méra atkarigs no temperatiiras reZimiem, dimu kvalitates un mitruma
kontroles, tapéc svarigi ir nodrosinat stabilus un atkartojamus parametrus visa razosanas cikla.

Viens no kritiskakajiem faktoriem ir klpinasanas temperatiras kontrole. Ir jaizvairas no
straujiem temperatlras kapumiem virs 350—400 °C, jo Saja diapazona pirolizes reakcijas klGst Tpasi
intensivas, ka rezultata veidojas gan PAO, gan benzofurani un citi nevélami aromatiskie savienojumi.
So risku var batiski mazinat, ievie$ot automatisku temperatiras vadibas sistému un nepartrauktu
parametrus uzraugoSu sensoru tiklu. Ta nodroSina, ka iekarta nekad nenonak zona, kur rodas
nekontroléta sadegSana vai tauku aizdegSanas. Paraléli temperatirai svariga ir art dimu plismas un
blivuma kontrole. RazoSanas praksé biezi tiek novérots, ka produkti tiek izvietoti parak blvi, radot
zonas ar nepietiekamu ventilaciju (“stavosas zonas”), kur lokali pieaug temperatira, dimu
koncentracija un kvépu nogulsnésanas risks. Optimala produktu izvietojuma matricas izveide un gaisa
cirkulacijas vienmeérigums ir btisks solis PAO llmena samazinasana.

Ne mazak svariga ir mitruma kontrole kiipinasanas kamera. Parak sauss gaiss pastiprina kvépu
pielipSanu, savukart parmeérigs mitrums izraisa kondensata veidoSanos (“skabie dami”), kas var
negativi ietekmét gan produkta garsu, gan ta droSumu. Mitruma regulacija lauj nodrosinat kontrolétu
dimu nogulsnésanos uz produkta virsmas, novérsot nevajadzigu PAO uzkrasanos. Péc kipinasanas
beigam ieteicams realizét atru produkta atdzesésSanu, izmantojot intensivu ventilaciju vai Soka
dzesétaju. Tas aptur diflzijas procesus, kas citadi lauj PAO dalinam parvietoties no produkta virsmas
dzilakos slanos, palielinot kopé&jo piesarnojuma limeni.

Liela nozime ir iekartu tehniskajam stavoklim. Daudzi PAO piesarnojuma gadijumi razosana
rodas nevis no pasas dumu generéSanas, bet gan no sekundaras pirolizes, kas notiek uz netiram
kameru sienam, dimkanalos un uz restém. Nogulsnétie kvépi un darvas uzkrajas vairakos ciklos, un,
tiem atkartoti uzkarstot, tie klst par neatkarigu PAO avotu, kas vairs nav saistits ar koksnes kvalitati
vai temperatiru. Tapéc jaievies stingra tirisanas programma, kas ietver ikdienas virsmas tirisanu, ka
ari periodisku termisko vai kimisko mazgasanu péc noteikta ciklu skaita. Loti svarigi ir nodrosinat ari
sensoru regularu kalibréSanu, jo neprecizi temperatdras vai plismas mérijumi var radit loti lielus

novirzijumus realaja procesa un radit sléptus parkarséSanas riskus. leteicams izmantot detalu
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diagnostiku, kas lauj savlaicigi pamanit ventilatoru nolietojumu, gaisa plismas neatbilstibas vai
vilkmes kritumu.

Sistematisks piesarnojuma risks sakas arT jau pirms klpinasanas, un nozimiga loma ir izejvielu
kvalitatei un pirmapstradei. Sakotnéja sagatavosana (virsmas nosusinasana un attaukosana) batiski
samazina tauku piléSanu uz karstam virsmam, kas ir viens no intensivakajiem PAO un benzofuranu
veidoSanas mehanismiem. Turklat kGipinasanai jaizmanto tirs, viendabigs un mazsvekains kurinamais.
Skujkoki un nepietiekami izzavéta skelda rada augstu sveku emisiju, kas ievérojami palielina gaistoso
un negaistoSo aromatisko savienojumu veidosanos. Labaka prakse ir izmantot lapkoku skeldu
(pieméram, alksna vai diZzskabarza), kuru var standartizét péc mitruma un dalinu izméra sastava.

Konservu razoSana japievéers uzmaniba sterilizacijas temperatlras—laika kombinacijam, jo
parkarSana rada oksidativos blakusproduktus, 1pasi 2-furanonu, kas tika konstatéts ari monitoringa
datos. Pareiza sterilizacijas F-vértibas optimizacija lauj nodrosinat mikrobiologisko drosibu,
nepalielinot kimisko piesarnojumu. Sterilizacijas profila vajadzetu izvairities no ilgstosas temperatiras
uzturésanas tiesi zem produktu virSanas sliek$na, jo Sajos apstaklos visintensivak veidojas proteinu un
lipidu degradacijas produkti.

Lai nodroSinatu ilgtermina stabilitati, uznémuma ieteicams ieviest iekS€jo monitoringa
sistému, kas ietver regularas PAO analizes, dimu raZoSanas parametru uzskaiti un procesu datu
uzkrasanu. Tas lauj veidot individualu procesa riska profilu un savlaicigi identificét posmus, kuros PAO
[fmenis sistematiski pieaug. Sads datu parskats ilgtermina ir viens no efektivakajiem veidiem, ka
samazinat normu parsniegumu risku.

Personala kompetence ir viens no butiskakajiem PAO piesarnojuma priekSnoteikumiem.
Operators reallaika pienem lemumus par dimosanas intensitati, mitruma regulésanu, iekartu tiribu
un produktu izvietojumu. Tapéc ir svarigi nodrosinat regularas apmacibas un praktiskas instrukcijas

par to, ka procesi ietekmé PAO veido3anos, ka nolasit sensoru datus un savlaicigi reagét uz novirzém.
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4. SECINAJUMI

Pétijuma projekts parada, ka klpinati galas produkti Latvija ir galvena produktu grupa
ar paaugstinatu policiklisko aromatisko oglidenrazu (PAO) piesarnojumu. Vidéjais BaP
llmenis gala sasniedza 14,22 ug/kg, bet PAO4 — 87,01 ug/kg, kas liecina par
paaugstinatu intensivas kipinasanas ietekmi. Zivju produktiem piesarnojuma profils
bija daudz heterogénaks: Sprotes un renges demonstréja videji augstaku PAO I[imeni,
savukart paréjas zivju sugas lielakoties uzradija zemu BaP un PAO4 limeni. Sie rezultati
labi saskan ar literatlras avotiem, kuros Sprotes un konservétas klpinatas zivis
tradicionali identificétas ka vienas no produktiem ar visaugstako PAO risku.

Nozimigs pétijuma rezultats ir gaistoSo savienojumu (stirola, benzofurana un 2-
furanona) analizes rezultati. Korelacijas matrica parada, ka BaP un PAO4 ir cieSi
savstarpéji saistiti un darbojas ka primarie PAO indikatori, savukart benzofuranam ir
mérens sakars ar PAO un tas var kalpot ka sekundars dumu procesa intensitates
markieris. Stirols un 2-furanons savukart atspogulo citus termiskos procesus un lauj
identificet papildu tehnologiskas problémas, pieméram, tauku oksidésanos vai
parmeérigi ilgu apstradi.

Pétijuma rezultati norada uz nepiecieSamibu turpinat mérkétu monitoringu, jo 1pasi
attieciba uz kupinatu galu un kdpinatas galas produktiem un kdpinatam Sprotém, ka
arl ieviest tehnologiskas optimizacijas razoSanas procesos, lai samazinatu dimu

iedarbibas intensitati un temperatiras svarstibas.
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