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Ülesande püstitus 
 

Käesolev eksperdiarvamus on valminud vastamaks Põllumajandus- ja Toiduameti (PTA) 

esitatud küsimustele: 

1) Millistel tingimustel (sh suitsutamise kestus, liha-/kalatoote liik, toote rasvasisaldus, 

suitsutuskambri niiskuse sisaldus, hapniku juurdepääs, kasutatava puidu liik, suitsu 

temperatuur) traditsioonilisel suitsutamisel on võimalik, et PAH-de sisaldust ei detekteerita või 

on alla määramispiiri? 

2) Kui samas traditsioonilises suitsusaunas või suitsuahjus on valmistatud suitsutatud liha- 

või kalatoode, millest ühel juhul on võetud kasutusele meetmed PAH tekke alandamiseks ja 

teisel juhul meetmeid kasutusele ei võeta, siis kui mitme kordne võib olla maksimaalne erinevus 
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lõpptoote PAH sisalduses kui meetmed on kasutusele võetud, võrreldes olukorraga kui neid 

kasutusele võetud ei ole? 

3) Kui palju mõjutab proovivõtumeetod traditsiooniliselt suitsutatud liha- ja kalatoodete 

PAH-de tulemust? 

 

Selgitus: 

Komisjoni määruse (EÜ) nr 1881/2006 raames viiakse läbi riiklikku järelevalvet PAH 

sisaldusele suitsutatud toodetes. Suitsutatud liha- ja kalatoodete kategoorias tuvastatakse 

rohkelt piirnormide ületusi. Piirnormi ületuse korral tuleb käitlejal rakendada meetmeid, et 

tagada ohutu ning nõuetekohane toode ning tõendada seda uuesti PAH analüüse teostades. 

Selline praktika on viinud olukorrani, kus käitlejapoolsel proovi võtmisel PAH-de sisaldust ei 

detekteeritud või on alla määramispiiri, kuid kui proovi võttis PTA järelevalveametnik, ületas 

PAH-de summa piirnormi 200-kordselt.  

Suitsutamine ja PAH teke 
 

Polütsüklilised aromaatsed süsivesinikud (PAH) kondenseeritud aromaatsetest tsüklitest 

koosnevad ühendid, mis tekivad eelkõige kõrgematel temperatuuridel mittetäieliku põlemise 

käigus ehk tingimustes, kus hapniku juurdepääs on piiratud. Üks olulisematest PAH-sid 

tekitavatest toiduvalmistamise protsessidest on suitsutamine. Tänapäeval kasutatakse 

suitsutamist eelkõige tootele iseloomuliku maitse ja välimuse andmiseks, samas pikendab 

suitsutamine märkimisväärselt toote säilivusaega (Ciecierska ja Obiedzinski, 2007). 

 

Suits on polüdispersne segu vedelatest ja tahketest osakestest diameetriga 0,08–0,15 µm õhus. 

See on muutuva koostisega sõltuvalt suitsu genereerimise meetodist ja temperatuurist, puidu 

päritolust ja koostisest, puidu veesisaldusest jm. Peale suitsu genereerimist liigub see ahju, kus 

temperatuur langeb ja suits hakkab osaliselt kondenseeruma ahju pindadele ja toidule. 

Sadenemise määr sõltub temperatuurist, niiskusest, lenduvusest ja suitsujoa kiirusest. Sõltuvalt 

tingimustest võib jagada suitsutusprotsessid kolmeks: külmsuitsutamine temperatuuridel 15–

258 oC; soe suitsutamine 25–508 oC; kuumsuitsutamine 50–858 oC (Šimko, 2005). Erinevates 

allikates on pakutud mõningal määral erinevaid liigitusi. 

 

Puidusuitsus tekivad PAH-d ligniini termilise pürolüüsi ja järgneva ligniini komponentide 

kondensatsiooni tulemusena temperatuuril üle 350 °C. Seetõttu annab kõrgema 

ligniinisisaldusega puit ka suuremaid PAH-de sisaldusi temperatuuridel, kus PAH teke on 

soodustatud (500–900 °C) (Essumang et al., 2013). 

Tavalisemad suitsu komponendid on fenoolid, karbonüülühendid ja happed. Kui suitsu 

genereerimistemperatuur ületab 400 °C, on PAH-de teke vältimatu (Sikorski ja Sinikewicz, 

2014). Lisaks PAH-dele põhjustab suitsutamine toidu saastust mitmete teiste oletatavate 

kantserogeenide ja mutageenidega, nagu formaldehüüd ja heterotsüklilised amiinid (Racovita 

et al., 2020). Sonego et al. (2022) artiklis on analüüside käigus leitud lisaks PAH-dele ka PAH 

oksüdeeritud ja nitreeritud derivaate (OPAH ja NPAH). Viimased võivad moodustuda 

mittetäieliku põlemise protsessis, aga ka PAH-de osavõtul toimuvates keemilistes, 

fotokeemilistes ja bioloogilistes reaktsioonides ning võivad toimida PAH-dest toksilisemate 

ühenditena omades veel suuremat kantserogeenset toimet. 
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Suitsutamisel puutub kuum või külm suits kokku eelsoolatud toote pinnaga, tekitades soovitud 

sensoorseid muutusi ning suurendades toodete stabiilsust. Suitsutamine vähendab mikroobset 

saastust ja pidurdab rasvade oksüdeerumist Suitsutamine on efektiivne meetod patogeensete 

mikroorganismide (Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Listeria monocytogenes, 

Salmonella spp., jne) kasvu pidurdamiseks. Protsessi käigus väheneb vee aktiivsus, mis avaldab 

mõju toote tekstuurile (kõvadusele) ja valkude stabiilsusele (Gomez et al., 2020). 

Suitsutamine aitab oluliselt pikendada toote säilivusaega, mis on tingitud mitmete suitsus 

sisalduvate fenoolsete ühendite koostoimest toiduga. Lisaks pikemale säilivusajale annab 

suitsutamine toodetele organoleptilise lisaväärtuse: toodete välimus paraneb, tekib iseloomulik 

suitsune lõhn ja maitse, mille annavad kombinatsioonis fenoolid, karbonüülühendid ja 

laktoonid (Racovita et al., 2020). 

 

Õiguslik taust 
 

Kuna PAH-d on genotoksilised kantserogeenid, siis tuleks nende sisaldused toidus hoida nii 

madalal kui võimalik. Euroopa komisjoni määrusega (EU) 1881/2006 kehtestatud piirnormid 

Benso(a)püreeni (BaP) ja 4 PAH summa (PAH4) sisaldusele suitsutatud liha- ja 

kalandustoodetes on toodud tabelis 1. 

 

Tabel 1. Euroopa komisjoni määrusega (EU) 1881/2006 kehtestatud piirnormid 

Benso(a)püreeni (BaP) ja 4 PAH summa (PAH4) sisaldusele suitsutatud liha- ja 

kalandustoodetes 

Grupi 

nr. 

Tootegrupp Benso(a)-

püreen 

(BaP) 

Benso(a)püreeni (BaP), 

bens(a)antratseeni (BaA), 

benso(b)fluoranteeni (BbF) ja 

krüseeni (CHR) summa (PAH4) 

6.1.4. Suitsuliha ja suitsulihatooted 2,0 12,0 

6.1.5. Suitsukala lihaskude ja suitsutatud 

kalandustooted, välja arvatud punktides 

6.1.6 ja 6.1.7 nimetatud kalandustooted  

2,0 12,0 

6.1.6. Suitsutatud kilu ja konserveeritud 

suitsutatud kilu; suitsutatud räim 

pikkusega ≤ 14 cm ja konserveeritud 

suitsutatud räim pikkusega ≤ 14 cm  

5,0 30,0 

6.1.7.  Kahepoolmelised molluskid (suitsutatud)  6,0 35,0 

 

Piirnorme kohaldatakse toitude söödava osa suhtes. See tähendab, et analüüsimiseks 

eemaldatakse tootelt mittesöödavad osad (mittesöödavad kestad, paks mittesöödav kalanahk, -

luud, -pea). Tervikuna söömiseks ettenähtud kalade puhul kohaldatakse piirnormi terve kala 

suhtes. 
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PAH sisaldused Põllumajandus- ja Toiduameti võetud suitsutatud 

liha- ja kalatoodete proovides 
 

PTA 2022.a. võetud järelevalveproovid analüüsiti Terviseameti laborites. Analüüsid teostati 

vastavalt EVS-EN ISO/IEC 17025 standardi nõuetele akrediteeritud gaas- ja 

vedelikkromatograafilistel meetoditel. Analüüsiti 4 ühendi (benso(a)püreeni, 

bens(a)antratseeni, benso(b)fluoranteeni, krüseeni) sisaldusi. Üksikute ühendite 

määramispiirid olid vahemikus 0,2–0,5 µg/kg (LOQ), avastamispiirid 0,1–0,2 µg/kg (LOD). 

PAH4 summa on arvutatud võttes alla määramispiiri jäävad sisaldused arvesse kui 

(LOD+LOQ)/2. Alla avastamispiiri jäänud sisaldused („ei leitud“) loeti võrdseks nulliga. 

Neljast uuritud PAH-st on enamasti suuremad sisaldused krüseenil ja benso(a)püreenil ning 

väiksemad benso(a)püreenil ja benso(b)fluoranteenil. 

Analüüsitud lihatoodetest (39 proovi) jäi 6 proovi puhul BaP sisaldus alla avastamispiiri ning 

5 puhul alla määramispiiri. PAH4 sisaldused jäid alla määramispiiri 2 lihaproovi korral 

(maasuitsusink ja kuumsuitsutatud liha). Mediaansisaldus oli BaP puhul 1,1 ja PAH4 puhul 8,3 

µg/kg. Sisalduste jaotus on toodud joonisel 1. 

Kalaproovides (32 proovi) oli BaP sisaldus alla avastamispiiri 8-l korral, alla määramispiiri 7 

proovi puhul. PAH4 korral jäi ühes proovis sisaldus alla avastamispiiri ning seitsmes proovis 

alla määramispiiri. Mediaansisaldused olid vastavalt 0,2 BaP ja 2,5 µg/kg PAH4 jaoks. 

Kalaproovide PAH sisalduste jaotus on toodud joonisel 2. 

Andmestiku alusel ei ole võimalik teha otseseid järeldusi selle kohta, kuivõrd erinesid 

sisaldused nn. tööstuslikult suitsutatud toodetes ja koduses majapidamises valmistatud toodetes. 

 

Joonis 1. BaP ja PAH4 sisaldused 2022.a. analüüsitud suitsulihaproovides (PTA andmed). 
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Joonis 2. BaP ja PAH4 sisaldused 2022.a. analüüsitud suitsukalaproovides (PTA andmed). 

Kylakallio analüüsis 2018–2020.a. Eesti toodete PAH sisalduste tulemusi oma 2022.a. 

Maaülikoolis kaitstud bakalaureusetöös. Töös järeldati, et kodustes tingimustes suitsutatud 

lihatooted sisaldavad PAH-sid vähemalt 4 korda rohkem kui tööstuslikud tooted. Tulemuste 

kokkuvõte on toodud tabelis 2. 

 

Tabel 2. PAH4 sisaldused Eestis 2018–2020.a. (Kylakallio, 2022) 

 PAH4 sisalduste 

vahemik, µg/kg 

PAH4 

mediaansisaldus, 

µg/kg 

Kodustes tingimustes suitsutatud 

lihatooted 

0,3–572 10,4 

Tööstuslikes tingimustes suitsutatud 

lihatooted 

ei leitud – 11,1 3,4 

Suitsukala ei leitud – 97 1,6 

 

PAH sisaldused traditsiooniliselt suitsutatud toodetes ja seda 

mõjutavad faktorid 
 

PAH sisalduste ja neid mõjutavate tegurite kohta on avaldatud palju artikleid. Suure 

materjalihulga tõttu keskenduti antud töös eelkõige viimase 10–15 aasta jooksul avaldatud 

materjalidele ning pigem lähiriikides tehtud uuringutele. Kirjanduse ülevaatamise käigus leiti 

mitu põhjalikku kokkuvõtet erinevate autorite poolt avaldatud PAH sisaldustest toidus ning 

neid mõjutavatest teguritest, nt Ledesma et al. 2016, Onopiuk et al. 2021, Singh et al. 2020 ja 

2023. Järelduste tegemine andmete võrreldavuse kohta on sageli keeruline, kuna analüüsitud 

PAH-de nomenklatuur on varieeruv, erinevad on ka kasutatud analüüsimeetodite 
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määramispiirid. Tihti ei ole arusaadav, mida konkreetselt mõistetakse traditsioonilise 

suitsutamise all ning missugused olid suitsutamise tingimused ning suitsuahju ehitus. 

 

PAH sisaldused 
 

Erinevate autorite töödes avaldatud suitsutatud toodete PAH analüüside tulemused on toodud 

tabelis 3. Esitatud on eelkõige lähiriikide ja traditsioonilist suitsutamist kajastavad andmed. BaP 

ja PAH4 sisaldused varieeruvad oluliselt, isegi sadades kordades. Maksimaalsed sisaldused 

sõltuvad suurel määral proovivõtust – kui hästi on üles leitud suure sisaldusega tooted. Samas 

on näha pea igas uuringus määramispiiri lähedasi või sellest allapoole jäävaid sisaldusi, 

eelkõige BaP osas. PAH4 puhul on alla määramispiiri sisaldustega proove vähem, kuna 

tavaliselt on BaP-st kõrgemad sisaldused PAH4 hulka kuuluvatel BaA-l ja krüseenil. 

 

Tabel 3. BaP ja PAH4 sisaldused erinevate autorite töödes. 

allikas Maatriks BaP, μg/kg PAH4, μg/kg 

Rozentāle et al. 2015 Traditsiooniliselt 

suitsutatud Läti 

lihatooted 

0,05–6,0 

mediaan 0,21 

0,15–33,7 

mediaan 2,1 

Rozentāle et al. 2018 Traditsiooniliselt 

suitsutatud Eesti, Läti, 

Leedu lihatooted 

0,05–166 

Eesti toodete mediaan 

0,18 

0,42–628 

Eesti toodete mediaan 

1,8 

Wretling et al. 2010 Rootsi suitsusingid, 

peekon 

0,3–36,9 (sink) 

0,4–15,9 (peekon) 

0,3- 208,7 (sink) 

0,3–88,4 (peekon) 

Hokkanen et al. 2018 Suitsulihatooted 

Sealihast tooted 

 

Suitsukalad 

keskmine 2,2 

<0,26–40 

mediaan 0,8 

keskmine 0,7 

keskmine 11 

<0,26–200 

mediaan 1,9 

keskmine 3,9 

Duedahl-Oelsen et al. 

2006 

Suitsukala 

Peekon 

<0,08–3,9 

<0,08–0,09 

 

Kafouris et al. 2020 Küprose 

traditsiooniliselt 

suitsutatud lihatooted 

24% sisaldustest alla 

avastamispiiri, lisaks 

15% alla 

määramispiiri 

8,8% sisaldustest alla 

avastamispiiri, lisaks 

1,5% alla 

määramispiiri 

Santos et al. 2011 Portugali 

traditsiooniliselt 

suitsutatud vorstid 

0,32–0,63 1,84–6,94 

Zachara et al. 2017 Poola sealihasingid 

Traditsiooniliselt 

suitsutatud 

Tööstuslikult 

suitsutatud 

 

1,0–2,65 

 

Ei leitud – 0,73 

 

8,9–24,6 

 

1,27–7,76 

 

PAH-de sisaldust mõjutavad faktorid 
 

Ledesma et al. (2016) ülevaates käsitleti 10 suitsutusprotsessi varieeritavat parameetrit: kütuse 

tüüp, suitsutusmeetod (otsene/kaudne), suitsu genereerimisprotsess (pürolüüsi temperatuur ja 
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õhuvool), toidu kaugus ja asend kütteallika suhtes, toote rasvasisaldus ja selle muutumine; 

suitsutamise aeg, protsessi temperatuur, varustuse puhtus ja hooldus, suitsuahju disain ja 

hooldus, toote kattekiht. Olulisimad parameetrid on suitsutamismeetod (otsene või kaudne, st 

välise suitsu genereerimisega), temperatuur ja toote kest. 

Traditsiooniline suitsutamine 
Traditsioonilisel suitsutamisel puutub puidu mittetäielikul põlemisel tekkiv suits otseselt kokku 

suitsutatava tootega, mis võib viia selle märkimisväärse saastatuseni PAH-dega juhul, kui 

protsess pole kontrollitud. Kriitilised parameetrid on temperatuur, aeg, niiskus, suitsu allikas ja 

ahju tüüp (EFSA, 2008). Traditsioonilisel kuumsuitsutusprotsessil on suitsu temperatuur 

130 °C ja liha temperatuur 80 °C, kuigi osad autorid pakuvad ka madalamaid 55–80 °C 

(Ledesma et al., 2016). Et saavutada rikkalikku sügavpruuni toote pinda ja tugevat 

aroomiprofiili, peab olema suitsutusaeg piisavalt pikk. Need, nn. mustaks suitsutatud või 

talusuitsutooted, sisaldavad ka rohkem PAH-sid (Šimko, 2005). Lätis läbi viidud tarbijate 

eelistuste uuringus leiti, et tarbijad eelistavad pigem just tumeda pinnaga toodet (Rozentāle et 

al. 2018). 

Wretling et al. (2010) ülevaates toodi välja, et traditsiooniliste saunas suitsutatud sinkide PAH 

sisaldused võivad olla kõrged: 10-s proovis 11-st oli EL BaP piirnorm 5,0 μg/kg ületatud. Kala 

otsene suitsutamine saepuru või puidulaastude kohal annab tavaliselt mõõdukad või madalad 

BaP sisaldused (ka alla määramispiiri), kuid vahel võib piirnormi ületamist ette tulla. Järeldati, 

et kuna Rootsis on kasutusel erineva suuruse ja varustatusega suitsutuskambreid, ei saa ette 

näha täpseid meetmeid PAH kontsentratsioonide vähendamiseks: oluline on see, et ettevõtjad 

oleksid probleemist teadlikud, analüüsiks toodete uuringutulemusi, et leida just oma tootmisele 

sobilik lahendus. 

Soomlaste avaldatud uuringus leiti, et otsene suitsutamine tekitas selgelt suuremaid PAH 

sisaldusi, kuid oli ka proove, kus PAH kontsentratsioonid jäid alla määramispiiri. BaP-i ei 

leitud, kui suitsuallikas oli tootest enam kui 5 m kaugusel (Hokkanen et al., 2018). 

Temperatuur ja aeg 
Tiwo et al. 2019 töös leiti, et PAH sisaldus sõltub suitsu tihedusest, õhu juurdepääsust, protsessi 

kestusest ja toote pinna suurusest ning eriti suitsutamise temperatuurist. 

Pöhlmann et al. (2012) uuris PAH sisalduste sõltuvust suitsu tihedusest ja ventilaatori kiirusest. 

Mõlemad eelnimetatud faktorid olid otseselt proportsionaalsed suitsu genereerimise 

temperatuuriga. Ventilaatori kiirusel 750 p/min oli suitsu genereerimistemperatuur 440 °C 

(kerge suits) kuni 580 °C (tugev suits), 1500 p/min juures oli see 490 °C (kerge suits) kuni 

715 °C (tugev suits) ja 3000 p/min juures 583 °C (keskmine suits) kuni 750 °C (tugev suits). 

Maksimaalne suitsu genereerimise temperatuur sõltus ka puiduhakke niiskusest: kõrgema 

niiskusega materjal andis madalama genereeritava suitsu temperatuuri. Järeldati, et suitsu 

tihedus avaldab PAH tekkele suuremat mõju kui ventilaatori kiirus. 

Pöhlmann et al. (2012, 2013 b) töödes leiti, et suitsu genereerimistemperatuuri alandamine alla 

500 oC ei anna piisavalt head suitsust maitset. Samas PAH ja fenoolsete ühendite sisalduste 

vahel otsest korrelatsiooni ei leitud. PAH sisalduste minimeerimiseks tuleb hoida temperatuur 

alla 600 oC (Ledesma et al., 2016). Soovitud värvi saamiseks tuleb sel juhul suitsutamisaega 

pikendada. 

PAH4 sisalduste lineaarset tõusu suitsutuskambri temperatuuri tõusuga on demonstreeritud 

Racovita et al. (2020) uuringus. Temperatuuri tõus 55 °C - 95 °C viis BaP ja PAH4 sisalduste 

enam kui 3-kordse suurenemiseni. BaP ja PAH sisaldused tõusid esimese 6 suitsutamistunni 

jooksul, misjärel jäid stabiilseks. Stabiliseerumise põhjuseks võib olla oluline toodete 
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rasvasisalduse vähenemine ajas. Juba peale 2 tundi suitsutamist 75 °C juures olid BaP ja PAH 

piirnormid ületatud. Suitsutamise aja pikenedes 2 tunnilt 6 tunnini suurenes BaP sisaldus 3 

korda ja PAH sisaldus üle 2 korra. 

 

Min et al. (2018) töös järeldati, et PAH moodustumine sõltub rohkem temperatuurist kui ajast. 

Märgades tingimustes veiselihamassist tootemudeliga tehti katsed temperatuuri tõstmisel 

80 oC-lt 120 oC-ni ning suitsutusaja pikendamisel 15 minutilt 30 minutini. BaP sisaldus tõusis 

mõlema faktori muutmisel 0,5 - 1,14 μg/kg , PAH4 sisaldus 1,36 -3,12 μg/kg. 

Lihatoodete puhul suurenesid PAH sisaldused oluliselt (ca 10 korda), kui suitsutusaeg ületas 5 

tundi. Kalatoodetel ei olnud suitsutamisaja ja PAH vahel sellist korrelatsiooni. Järeldati, et aeg 

on üks kriitilisi faktoreid ja see tuleb hoida nii lühikesena kui võimalik, samas arvesse võttes 

toote ohutust ja säilivusaega. Kõige olulisem faktor on suitsu genereerimise temperatuur: kui 

seda tõsta 400–1000 °C, siis suureneb PAH sisaldus suitsus lineaarselt (Hokkanen et al., 2018). 

Oluline roll on toote asukohal suitsutuskambris: madalaimad PAH4 ja PAH16 sisaldused olid 

kambri tagaosas olnud toodetele, kõrgeimad keskosas (Pöhlmann 2013 a). 

Roseiro et al. (2011) töös näidati, et suitsutuskambris erinevatele kõrgustele asetatud vorstide 

PAH sisaldused varieeruvad, olles suurimad keskmisel ja kõrgemal tasemel asunud toodete 

pinnal. Toote siseosa PAH sisaldused on vastupidised, mis on ilmselt tingitud kõrgemast toote 

temperatuurist ja sellest tingitud rasva sulamisest. 

Kasutatav küttematerjal 
PAH4 kontsentratsioon varieerus oluliselt sõltuvalt ahju kütteks kasutatavast saepuru sordist: 3 

tunni 75 °C protsessi korral olid ploomipuu kasutamisel PAH4 sisaldused peaaegu 5 korda 

kõrgemad kui kasepuu korral. Samas olid õunapuu kasutamisel sisaldused madalaimad, ca 

25−30% madalamad PAH4 tasemed võrreldes kasega (Racovita et al., 2020). 

Duedahl-Oelsen et al. uuringute (2010) tulemused näitasid, et PAH moodustumisel on 

põletatava puidu liigil oluline osa: ka varasemates allikates on soovitatud kasutada pigem kõva 

puitu (tamm, kirss, kask) pehme puidu asemel, kuid vaja oleks veel rohkem uuringuid. Lisaks 

avaldavad mõju ka puidu niiskusesisaldus, põlemiskambri temperatuur ja hapniku juurdepääs. 

Essumang et al. (2013) uuringus leiti positiivne korrelatsioon suitsukala PAH ja põletatava 

puidu ligniinisisalduse ning suitsutamise aja vahel. 

Hitzel et al. töös (2013) otsiti alternatiive tavapärasele kasepuidule. Hikkoripuu kasutamisel 

õnnestus BaP ja PAH4 sisaldusi vähendada 35–55%. 

Stumpe-Viksna et al. (2008) leidis, et puidu liik mõjutab oluliselt lihatoodete PAH sisaldust: 

madalaimad sisaldused on lepa ja õunapuu korral, kõrgeimad kuuse puhul. Erinevus BaP 

sisaldustes oli 6,04 kuni 35,07 μg/kg ja PAH16 summal 47,94 kuni 470,91 μg/kg. 

PAH jaotumine tootes ja toote kattekiht 
PAH-d akumuleeruvad peamiselt toote pinnal, kuid toimub ka mõningane difusioon toote 

sisemusse, mille juures on määrav roll veeaktiivsusel ja rasvasisaldusel. Hulgaliselt PAH-sid 

sisaldava tahma/nõe eest on heaks barjääriks toote kattekiht, nt vorstikest. Suitsuvorsti (chorizo) 

analüüsil leiti, et kogu toote puhul (vorst koos kestaga) olid BaP sisaldused vastavalt 3,1–98 

μg/kg ja PAH4 sisaldused 38–1367 μg/kg. 97% PAH-dest olid nahakihis, mis tavaliselt enne 

söömist eemaldatakse (Fasano et al., 2016). 

Ciecierska ja Obiedzinski (2007) töös on võrdlevalt toodud PAH sisaldused toote pealiskihis 

(0,5 cm) ja toote sisemuses. Traditsioonilisel meetodil suitsutati uuritavad tooted sisemise 

suitsugeneraatoriga vanaaegsetes ahjudes, kuivatamise/suitsutamise aeg oli 3–4 tundi. Peale 

seda tooteid aurutati sisetemperatuurini 68–72 °C ning jahutati. BaP ja PAH4 sisaldused toote 
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väliskihis olid vastavalt 0,43 ja 14,87 μg/kg, toote siseosas 0,27 ja 1,81 μg/kg. Seega PAH4 

sisalduse erinevus sise- ja väliskihis oli ca 8-kordne. 

Kuhn et al. (2009) analüüsisid PAH sisaldusi seakõhu proovide keskelt ja äärtest (1 cm). 

Erinevused PAH sisaldustes proovi sise- ja pinnaosa vahel suurenesid suitsutamistemperatuuri 

ja protsessi kestuse tõustes. 16 EFSA PAH sisaldus kogu tootes suurenes seakõhu 

kuumsuitsutamisel 1 tunni ja 3 tunni jooksul ca 2,2 korda. 

Kartalovic et al. (2022) töös analüüsiti peekoni keskosa ja nahakihti. PAH4 sisalduste erinevus 

traditsiooniliselt kuivatatud ja suitsutatud peekoni puhul oli suhteliselt väike ilmselt peekoni 

lipofiilsete omaduste tõttu (14,84 μg/kg keskel, 10,61 μg/kg pinnal ja 17,37 μg/kg nahakihis). 

PAH4-st detekteeriti vaid BaA ja BbF, BaP ja krüseen olid alla määramispiiri. 

Kubiak ja Polak-Sliwinska töös (2015) leiti, et traditsioonilisel meetodil suitsutatud lihatoodetel 

BaP sisaldus toote siseosas oli 3,04–3,44 μg/kg, tööstuslikul meetodil 1,02 - 1,10 μg/kg. PAH4 

väliskihis/siseosas traditsioonilisel suitsutamisel peekonil 24,27/6,83 μg/kg, vorstil 24,13/6,72 

μg/kg. 

Viineriproovidel uuriti erinevaid kestade materjale: madalaima BaP sisalduse andis 

tsellulooskest (0,08 μg/kg), kõrgeima naturaalne lambasool (0,81 μg/kg) (Pöhlmann et al. 2013 

a). 

Onopiuk et al. (2021, 2022) leidsid, et naturaalne kest suurendab PAH sisaldust tootes. 

Suitsutatava toote kaitsvasse materjali mähkimine võib vähendada PAH sisaldust. 

Vraneševic et al. (2022) uuringu tulemused näitasid olulist PAH sisalduste erinevust suitsutatud 

kuivsoolatud seafilee pinnal (BaP 7,33 µg/kg; PAH4 61,14 µg/kg) võrreldes toote siseosaga 

(BaP < LOQ; PAH4 – ei leitud). 

Kala suurus mõjutab oluliselt PAH sisaldust: keskmised sisaldused olid väikestel kaladel ca 3 

korda suuremad kui suurtel kaladel (Hokkanen et al., 2018). 

Zachara et al. (2017) töös tõdeti, et traditsiooniliselt suitsutatud toodete PAH sisaldused olid 

oluliselt kõrgemad kui tööstuslikel ning kõrgemad sisaldused olid väiksema läbimõõduga 

toodetel (vorstid) ja väikestel kaladel. 

Toote rasvasisaldus 
Kõrgemad PAH sisaldused leiti suurema rasvasisaldusega proovides pikemaaegsel 

suitsutamisel (Kafouris et al., 2020). 

Positiivse korrelatsiooni kala rasvasisalduse ja PAH tekke vahel märkis ära ka Essumang et al. 

(2013). 

10% rasvasisalduse juures oli BaP sisaldus viinerites 0,28 μg/kg ja 39% rasvasisalduse korral 

1,37 μg/kg (Pöhlmann et al. 2013 a). Ka Onopiuk et al. (2021, 2022) leidsid, et lihatoodete 

kõrge rasvasisaldus suurendab PAH sisaldust. 

Tiwo et al. 2019 töös märgiti, et kõrgem toote rasvasisaldus soosib PAH imbumist pealiskihist 

toote sisemusse. 

Liha liik 
Djinovic et al. (2008) uuringus leiti, et veisesinkides olid lõplikud PAH sisaldused peaaegu 

kahekordsed võrreldes sealihast sinkidega. Samas olid protsessi alguses (peale kolmandat 

päeva) pea kõikide PAH-de sisaldused sealiha puhul kõrgemad. Näidati, et PAH sisaldused 
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sõltuvad liha liigist sama pinna/ruumala suhte korral. Naha või kesta olemasolu on heaks 

barjääriks, et suits ei imbuks peekoni sisemusse. 

Onopiuk et al. 2022 detekteerisid kõrgeimad PAH sisaldused suitsutatud sealihatoodetes. 

Muud mõjufaktorid ja võimalikud meetmed 
Šimko (2005) näitas, et vorstide puhul on efektiivne BaP sisalduse alandamise meede vorstide 

keetmine: BaP sisaldus vähenes 4,8 µg/kg kuni 1,9 µg/kg. Maksimaalne langus tekkis 20 min 

keetmise järel, hiljem jäi sisaldus konstantseks. BaP vähenemine oli otseses proportsioonis 

väljakeedetud rasva hulgaga. Näidati, et toote pakendamine LDPE (madaltihe polüetüleen) 

kottidesse vähendab PAH sisaldust: röstitud pardinaha BaP sisaldus vähenes 3,5-lt 1,9 μg/kg-

ni, kui seda hoiti LDPE-sse pakituna 24 tundi. Täheldati ka, et PAH kontsentratsioone 

suitsutatud lihatoodetes mõjutavad ka keskkonnafaktorid, nt valgus ja hapniku juurdepääs. 

Vraneševic et al. (2022) uuringu tulemused näitasid olulist PAH sisalduste erinevust suitsutatud 

kuivsoolatud seafilee pinnal (BaP 7,33 µg/kg; PAH4 61,14 µg/kg). Näidati, et toote loputamine 

peale suitsutamist alandab oluliselt PAH sisaldusi pinnal (BaP 3,43 µg/kg; PAH4 25,33 µg/kg). 

Loputamise käigus pesti suitsutatud sealiha tükke kraaniveega, mille tulemusena osa mustast 

pealiskihist eemaldati. PAH sisaldused alanesid oluliselt, sellega välditi ka PAH imbumist toote 

sisemusse kuivatamisel ja säilitamisel. 

Babic et al. (2018) töös uuriti suitsufiltrite kasutamist karpkala suitsutamisel PAH sisalduste 

vähendamiseks. Leiti, et traditsioonilist suitsutusprotsessi saab kontrollida heade tootmistavade 

kasutamisega (GMP) ning täiendava tseoliitfiltri kasutamine vähendas PAH sisaldusi 2–3 

korda. Tiwo et al. (2019) töös leiti, et 100 µm metallfiltri kasutamine aitab hoida sisaldused 

EL-i normide piires. 

Onopiuk et al. (2021, 2022) leidsid, et toote kaitsvasse materjali mähkimine, eelkuumutamine 

ja marineerimine võivad vähendada PAH sisaldust. 

PAH kogust mõjutab toote veeaktiivsus ning PAH sisaldusi on võimalik teatud määral alandada 

algsele tootele antioksüdantide lisamisega (Min et al., 2018). 

 

PAH sisalduste vähendamisele aitab kaasa looduslike antioksüdantide ja vürtside lisamine toote 

marineerimiseks enne suitsutamist, kuuma veega blanšeerimine ja saastaineid vähendava 

pakkematerjalide kasutamine peale suitsutamisprotsessi (Zhu et al. 2022). 

Pirsaheb et al. (2022) töötasid välja mudeli grillitud liha jaoks PAH sisalduste prognoosimiseks 

sõltuvalt liha liigist, lõikest, naha olemasolust, grillimistemperatuurist ja ajast. Mudel ei käsitle 

suitsutatud tooteid. 

Singh et al. (2020) on koostanud ülevaate PAH vähendamise võimalustest erinevatel 

toiduvalmistusmeetoditel (sh suitsutamine) tootegruppide kaupa. On toodud välja 

vähendusvõimalused protsentides. Need võimalused ei arvesta toodete sensoorsete omaduste 

säilitamisega ega tarbija eelistustega. Järeldati, et tehnoloogiliselt on võimalik PAH sisaldusi 

vähendada peaaegu 100% võrra, kui võtta kasutusele meetmed, sh suitsutamismeetod 

(traditsiooniliselt tööstuslikult kontrollitule), erinevad suitsu genereerimise viisid, filtrid, 

erinevad puidud, suitsutamisaeg, temperatuurirežiim, toodete kaitsekihid, rasvasisaldus, ahju 

parameetrid. Singh et al. (2023) töö sisaldab ülevaade viimaste aastate PAH sisalduste 

artiklitest ja vähendamise võimalustest erinevates toidugruppides (eelkõige mitte suitsutatud 

tooted). 
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Swaney-Stueve et al. (2019) uurisid suitsutatud sealihatoodete tarbijale meelepärasust. Leiti, et 

välimus oli määravaim, kuid ka aroom oli oluline. Kõige suurema korrelatsiooniga oli punase 

värvi intensiivsus, samas oli suitsune aroom pigem negatiivses korrelatsioonis 

meelepärasusega. 

Meetmed PAH sisalduste vähendamiseks on süstemaatiliselt esitatud Codex alimentarius’e 

juhendis CAC/RCP 68-2009. 

Püssa (2013) võttis kokku üldised reeglid PAH sisalduste minimeerimiseks lihatoodetes: tuleks 

suitsutada võimalikult rasvavaest liha madalal temperatuuril pikema aja jooksul vältides 

kokkupuudet avatud leegiga, eriti toodete all oleva leegiga. Samas peab protsess tagama 

võimalike bakteriaalsete ja endogeensete toksiinide inaktiveerimise. 

Kokkuvõte 
 

1) Millistel tingimustel (sh suitsutamise kestus, liha-/kalatoote liik, toote rasvasisaldus, 

suitsutuskambri niiskuse sisaldus, hapniku juurdepääs, kasutatava puidu liik, suitsu 

temperatuur) traditsioonilisel suitsutamisel on võimalik, et PAH-de sisaldust ei detekteerita või 

on alla määramispiiri? 

˗ PAH teket suitsus ei ole võimalik täielikult vältida, kui suitsu genereerimistemperatuur 

on üle 400 oC; 

˗ iseloomuliku suitsuse maitse saavutamiseks peaks olema suitsu 

genereerimistemperatuur vähemalt 500 oC, et tekiks piisavas koguses fenoolseid 

ühendeid; 

˗ sõltuvalt puiduliigist võivad PAH sisaldused tootes varieeruda kordades; 

˗ niiskem puit annab madalama suitsu genereerimise temperatuuri; 

˗ PAH sisaldused tootes suurenevad suitsu tiheduse tõustes; 

˗ oluline roll on suitsuahju/kambri ehitusel: kui kaugel ja mis asendis on suitsu allikas; 

kuidas on paigutatud töödeldavad tooted; 

˗ kõrgemad PAH sisaldused tekivad suurema rasvasisaldusega toodetes (nt 

sealihatoodetes); 

˗ PAH sisaldused tõusevad suitsutusaja pikenedes (eriti lihatoodetel), kuid kõige 

määravamaks faktoriks on ikkagi temperatuur. 

Kui mitmeid faktoreid muuta PAH tekke vähenemise suunas, siis on võimalik saada 

määramispiirist allapoole jääva PAH sisaldusega toode. Suitsutustingimuste kardinaalsel 

muutmisel ei ole tõenäoliselt tegemist enam nii visuaalselt kui ka sensoorsetelt omadustelt 

samasuguse tootega. Kui PAH teket püüda maksimaalselt vähendada, ei pruugi enam olla 

tagatud toote mikrobioloogiline ohutus ning algne toote säilivusaeg. 

Erinevates töödes on nn. traditsioonilise suitsutamise tingimused väga erinevad, need pole 

selgelt määratletud ning sageli pole need ka täpselt kirjeldatud. Kuna pole ka teada, missuguseid 

tingimusi ja kontrolle Eesti tootjad kasutavad, ei saa teiste autorite eksperimentides saadud 

numbrilisi väärtusi meie oludesse otseselt üle kanda. 

2) Kui samas traditsioonilises suitsusaunas või suitsuahjus on valmistatud suitsutatud liha- 

või kalatoode, millest ühel juhul on võetud kasutusele meetmed PAH tekke alandamiseks ja 

teisel juhul meetmeid kasutusele ei võeta, siis kui mitme kordne võib olla maksimaalne erinevus 
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lõpptoote PAH sisalduses kui meetmed on kasutusele võetud, võrreldes olukorraga kui neid 

kasutusele võetud ei ole? 

Kirjandusallikate andmetel on võimalik vähendada suitsutatud toodetes PAH sisaldust üle 90% 

ja isegi teatud juhtudel peaaegu 100% võrra. See tähendab väga radikaalselt suitsutustingimuste 

muutmist ja protsessi kontrollimist. 

Ei saa ette näha täpseid meetmeid PAH kontsentratsioonide vähendamiseks teadmata suitsuahju 

ehitust ja senini kasutatavat tehnoloogiat. Ettevõtjad peaksid analüüsima oma toodete 

uuringutulemusi, et leida just oma tootmisele sobilik lahendus. 

3) Kui palju mõjutab proovivõtumeetod traditsiooniliselt suitsutatud liha- ja kalatoodete 

PAH-de tulemust? 

Tavaliselt võetakse laborianalüüsiks kas 1 tükk sinki või 1 suurem kala, massiga ca 1 kg, millest 

labor valmistab sellest keskmise proovi: mittesöödav osa (nt paks kalanahk, -luud ja –pea) 

eemaldatakse, söödav osa homogeniseeritakse. 1 singitüki või kala puhul ei pruugi saadav 

analüüsitulemus olla esinduslik. PAH sisaldus sõltub toote pinna/ruumala suhtest: lameda ja 

lapiku tüki pind võib olla kuni 2 korda suurem kui ligilähedaselt kerakujulisel tükil, samas võib 

olla pinnakihis ca 90% PAH-dest. Väikeste kalade ja vorstikeste pinna osakaal on veelgi 

suurem, mistõttu on neis ka sisaldused suuremad. Lisaks toote suurusele/kujule sõltub PAH 

sisaldus konkreetse toote asukohast suitsutuskambris. 

Hokkanen et al. (2018) sedastavad, et selektiivse proovivõtmisega saab välimuse järgi mitte 

võtta väiksema PAH sisaldusega tooteid. Tõenäoliselt kehtib ka vastupidine: selektiivse 

proovivõtmisega saab tootja proovivõtmisel välistada tõenäoliselt suurema PAH sisaldusega 

tooted. 
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