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Sammanfattning 

Klorparaffiner (CP) utgör en stor grupp av polyklorerade alkaner av olika kolkedjelängder och olika 
kloreringsgrad; kortkedjiga (C10 – C13, SCCP), medellånga (C14 – C17, MCCP) och långa (≥C18, LCCP). CP 
produceras i mycket stora volymer för användning som additiv (bl.a. som mjukgörare och 
flamskyddsmedel) i produkter, material och varor. De är globala miljöföroreningar som förekommer i 
abiotisk miljö, djur och människor. Hypotesen för den studie som nu genomförts är att CP uppvisar olika 
ackumulationsgrad i blod (serum eller plasma) jämfört med bröstmjölk. Därför har parade prover från 25 
kvinnor som donerat blod och bröstmjölk analyserats med avseenden på CP i dessa båda matriser och 
halterna har jämförts med halter av en PCB-markör, CB-153, samt med 4,4’-DDE. Analyserna visar 
signifikanta haltskillnader, på fettviktsbasis, av SCCP och MCCP i serum på 22 respektive 6.2 gånger 
högre koncentrationer än de som uppmätts i bröstmjölken. Data visade även förhöjda halter av såväl 
vSCCPs (mycket korta CP) som LCCPs i serum jämfört med bröstmjölk men skillnaden i dessa båda fall 
är inte signifikant säkerställd. Medianhalterna av SCCP, MCCP och LCCP i serum respektive bröstmjölk 
är: 790, 520 och 16 ng/g fett respektive 36, 63 och 6,0 ng/g mjölkfett. 4,4’-DDE och CB-153 är 
jämförbara i de båda matriserna och ligger på 17 respektive 12 ng/g fett. SCCP är klassificerad som en 
POP i Stockholmskonventionen men inte MCCP trots höga halter i serum. CP är, oavsett kolkedjelängd, 
persistenta. 
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Sammanfattning 
 
Klorparaffiner (CP) utgör en stor grupp av polyklorerade alkaner av olika kolkedjelängder och olika 
kloreringsgrad; kortkedjiga (C10 – C13, SCCP), medellånga (C14 – C17, MCCP) och långa (≥C18, 
LCCP). CP produceras i mycket stora volymer för användning som additiv (bl.a. som mjukgörare och 
flamskyddsmedel) i produkter, material och varor. De är globala miljöföroreningar som förekommer i 
abiotisk miljö, djur och människor. Hypotesen för den studie som nu genomförts är att CP uppvisar 
olika ackumulationsgrad i blod (serum eller plasma) jämfört med bröstmjölk. Därför har parade 
prover från 25 kvinnor som donerat blod och bröstmjölk analyserats med avseenden på CP i dessa 
båda matriser och halterna har jämförts med halter av en PCB-markör, CB-153, samt med 4,4’-DDE. 
Analyserna visar signifikanta haltskillnader, på fettviktsbasis, av SCCP och MCCP i serum på 22 
respektive 6.2 gånger högre koncentrationer än de som uppmätts i bröstmjölken. Data visade även 
förhöjda halter av såväl vSCCPs (mycket korta CP) som LCCPs i serum jämfört med bröstmjölk men 
skillnaden i dessa båda fall är inte signifikant säkerställd. Medianhalterna av SCCP, MCCP och LCCP 
i serum respektive bröstmjölk är: 790, 520 och 16 ng/g fett respektive 36, 63 och 6,0 ng/g fett. 4,4’-
DDE och CB-153 är jämförbara i de båda matriserna och ligger på 17 respektive 12 ng/g fett. SCCP 
är klassificerad som en POP i Stockholmskonventionen men inte MCCP trots höga halter i serum. CP 
är, oavsett kolkedjelängd, persistenta. 

 

Project summary 
 
Chlorinated paraffins (CP) constitute a large group of polychlorinated alkanes of different carbon 
chain lengths and different degrees of chlorination; short chain C10 - C13, SCCP), medium (C14 - C17, 
MCCP) and long carbon chain (≥C18, LCCP). CP is produced in very large volumes for use as 
additives (such as plasticisers and flame retardants) in products, materials and goods. They are global 
environmental pollutants that occur in abiotic environments, animals and humans. The hypothesis for 
the present study is that CP shows a different degree of accumulation in blood (serum or plasma) 
compared to breast milk. Therefore, paired samples from 25 women who donated blood and breast 
milk were analysed for all the CP classes in these matrices and the levels were compared with the 
concentrations of a PCB marker, CB-153, and with 4,4'-DDE. The results show significant 
differences, on fat weight basis, of SCCP and MCCP in serum with 22- and 6.2-times higher 
concentrations than those measured in breast milk. Data also showed elevated levels of both 
vSCCPs (very short CPs) and LCCPs in serum compared to breast milk, but the difference in 
these two cases is not significantly different. The median levels of SCCP, MCCP and LCCP in 
serum and breast milk respectively are: 790, 520 and 16 ng/g fat and 36, 63 and 6,0 ng/g fat, 
respectively. 4,4'-DDE and CB-153 are comparable in the two matrices are at 17 and 12 ng/g fat, 
respectively. SCCP is classified as a POP in the Stockholm Convention but not MCCP despite high 
levels in serum. CP is, regardless of carbon chain length, persistent, bioaccumulative and toxic 
substances that must be regulated to ensure the health of children and adults. 
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BAKGRUND  

Klorparaffiner (CP) är en kemikaliegrupp som har haft en långsamt stigande kommersiell 
produktion och användning sedan 1930-talet med produktionsvolymer om 20-35.000 ton 
årligen men de senaste 10-20 åren har produktionen ökat dramatiskt och är idag på över 2 
miljoner ton årligen (Brandsma et al., 2021; Glüge et al., 2016). Trots att CP är giftiga, 
svårnedbrytbara och kan ansamlas i människor och djur fortsätter användningen av dessa 
ämnen i stor skala (EFSA, 2020; Sprengel et al., 2021; Ali and Legler, 2010). CP används 
som smörjmedel, mjukgörare i plast, flamskyddsmedel och i skäroljor för metallbearbetning. 
CP har oväntad användning i produkter och varor, såsom i polyuretanskum för isolering 
(Brandsma et al., 2021) och har tidigare visats läcka från mixerstavar för hushållsbruk (Yuan 
et al., 2017) men källorna är många fler och mestadels okända. 

CP är extremt komplexa blandningar av polyklorerade n-alkaner (d.v.s. raka kolkedjor av 
olika längd med varierande antal klor bundna till kedjan). Kolkedjan kan bestå av 10 till ca. 
30 kolatomer och med 40-70 viktsprocent klor i de tekniska CP-produkterna. Kommersiella 
blandningar av CP delas av tradition in i tre klasser beroende på kolkedjornas längd: korta 
(C10–C13, SCCP), medellånga (C14–C17, MCCP) och långa (≥C18, LCCP). Idag rapporteras 
också mycket kortkedjiga (C6-C9) klorparaffiner (vSCCP) i biologiska prover (Yuan et al., 
2021; Zhou et al., 2019; Bergman and Kärrman, 2019). vSCCP har ingen känd teknisk 
produktion men skulle kunna vara föroreningar i tekniska CP-produkter.  

Hittills är det bara SCCP som har klassats som persistenta organiska ämnen (POP) som 
regleras av Stockholmskonvention (UN Environment programme, 2019). SCCP regleras 
också av EU och förbjuder nytillverkning, försäljning och användning av blandningar som 
innehåller mer än 1 procent SCCP och varor som innehåller mer än 0,15 procent (Official 
Journal of the European Union L298/1, 2015). Det har fått till följd att användningen av 
MCCP och LCCP ökar för att ersätta SCCP. Globalt sker spridningen via utsläpp från 
tillverkning och användning som skärvätska vid metallbearbetning och som additiv i 
polymera material (t.ex. PVC). CP sprids via avloppsvatten/vatten och luft och medför 
dokumenterat långväga spridning. Diffus spridning via användning av varor innehållande 
klorparaffiner utgör också en viktig spridningsväg.  

SCCP är den mest välstuderade gruppen av klorparaffiner och är klassificerad som misstänkt 
cancerogen (National Toxicology Program, 1986) med effekter framförallt i lever, njure, 
sköldkörteln och bisköldkörtel (EFSA, 2020; Ali and Legler, 2010). MCCP har observerats 
med samma effektspektrum som SCCP (Zellmer et al., 2020; EFSA, 2020; Ali and Legler, 
2010). I en nyligen publicerad studie redovisas effekter av SCCP, MCCP och LCCP på 
tyroxin-transporten genom bindning till transtyretin (Sprengel et al., 2021).  

Förekomst och halter av CP i livsmedel och miljö, särskilt SCCP, men också MCCP och 
LCCP rapporteras nu kontinuerligt och allt mer frekvent (EFSA, 2020; Ding et al., 2021; Cui 
et al., 2020; Mézière et al., 2021; Yuan et al., 2021; McGrath et al., 2021). Människors 
exponering redovisas likaså i en rad vetenskapliga publikationer såsom i bröstmjölk (Xu et 
al., 2021; Krätschmer et al., 2021; Zhou et al., 2020; Yang et al., 2018; Cao et al., 2017; Xia 
et al., 2017) och i blod (plasma eller serum) (Xu et al., 2022; Tomasko et al., 2021; Mourik et 
al., 2020; Ding et al., 2020; Aamir et al., 2019; Qiao et al., 2018; Chen et al., 2020). 
Publicerade halter i blodserum eller plasma och bröstmjölk redovisas i Appendix III Tabell 
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AIII-1a respektive Tabell AIII-1b. Klorparaffinerna har visats sig kunna överföras via 
placentan till fostret (Aamir et al., 2019; Qiao et al., 2018; Chen et al., 2020). 

I en opublicerad preliminär studie indikerades CP-halter på 1000 – 1400 ng/g fett i plasma 
från tre vuxna kvinnor och ett barn (Bergman and Kärrman, 2019). Denna observation 
tillsammans med kunskapen om halter av klorparaffiner i svensk bröstmjölk utgör grunden 
för denna studie. Målsättningen med nu genomförd studie var att undersöka aktuell 
exponering för CPs hos nyblivna svenska mödrar (halter och mönster) samt att studera 
huruvida det föreligger ackumulationsskillnader av CP i deras bröstmjölk och i blod (serum). 
Ackumulationsresultaten av CP jämförs parallellt med halter av två välkända och väl 
dokumenterade persistenta miljöföroreningar, 4,4’-DDE (1,1-bis(4-klorfenyl)-2,2-dikloreten) 
och PCB-kongenen CB-153 (2,2’,4,4’5,5’-hexaklorbifenyl). Hypotesen är att CP-halten är 
högre i serum än i bröstmjölk. 

 

GENOMFÖRANDE, MATERIAL OCH METODER 

De ansvariga forskarna vid Stockholms universitet och Umeå universitet har inför projektets 
start tagit fram en poweranalys som visar på det antal individer som bör ingå i studien för att 
säkerställa att målsättningen ska kunna uppnås (Appendix I). Detta gjordes för att projektet 
ska kunna genomföras på vetenskaplig grund och för att möjliggöra publicering av resultaten 
i en vetenskaplig artikel efter projektets genomförande. Projektets budget baseras på det 
underlaget eftersom de kemiska analyserna utgör den största delen av budgeten i projektet. 
Poweranalys visade att en gruppstorlek på 25 individer ger 80% power att identifiera en 
skillnad på mindre än 25% i koncentration av SCCP och MCCP mellan plasma och 
bröstmjölk, för LCCP krävs dock en högre skillnad, upp emot 90% (se Appendix I). Projektet 
beslutades således genomföras genom provtagning av blod och bröstmjölk från 25 nyblivna 
mödrar. 

Provtagning: Insamling av bröstmjölk och blodserum gjordes från kvinnor från mor-
barnkohorten NorthPop i Västerbotten, som hittills inkluderar 6000 kvinnor och deras barn 
(www.northpop.se). NorthPop kohorten är godkänd av etikprövningsmyndigheten (2014-224-
31). Det aktuella projektet är godkänt i en tilläggsansökan (2020-01254). 

Deltagare i NorthPop kohorten som födde barn under perioden (200511 – 200529) 
kontaktades via brev och telefon och inbjöds att lämna ett bröstmjölksprov och ett blodprov 
fyra veckor efter förlossningen. 

Bröstmjölksprovet togs efter tvätt av kvinnans händer och bröstvårtor med varmt vatten. 
Mjölken (20 ml) handpumpades till ett sterilt glaskärl. Aluminiumfolie användes mellan burk 
och plastlock för att minimera kontamination. 

Blodprover (15 ml) togs venöst, i serumrör. Proverna fick stå 60 min i rumstemperatur och 
centrifugerades därefter i 10 min i 3000 varv/min. Serumet frystes därefter ner i steriliserade 
glasrör, i -20 ºC där de förvarades fram till transport. Även under transport var proven frysta i 
-20 ºC. 

Kemikalier: 2,2’,4,4’,5,5’-Hexaklorbifenyl (CB-153, CAS-nummer: 35065-27-1); 1,1-Bis(4-
klorfenyl)-2,2-dikloreten (4,4’-DDE), CAS-nummer: 72-55-9) och klorerade paraffiner 
(SCCP, MCCP och LCCP) för vilka finns med flera olika CAS-nummer, inget som är i 

http://www.northpop.se/
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grunden adekvat för de analyser som ska genomföras här, och inte heller det CAS-nummer 
som finns för CP (C10–C26), rapporterat från EFSA: (97659-46-6) (EFSA, 2020). 

Som interna standarder användes för de kemiska analyserna av CB-153 och 4,4’-DDE den 
polyklorerade bifenylen CB-53 for CB-153 och för CP-analyserna, 13C-1,5,5,6,6,10-
hexaklordekan. Internstandarderna tillsattes prover om 15 g bröstmjölk respektive 5 g humant 
serum. 

Kemisk analys: Proverna extraherades med en blandning av 2-propanol, n-hexan och 
dietyleter (mjölkprover) eller MTBE (serumprover) enligt den modifierade Jensen II-
extraktionen (Jensen et al., 2003; Sahlström et al., 2015). Mjölkextraktet, den organiska 
fasen, fördelades mot en lösning av natriumklorid/fosforsyra och serumextraktet mot en 
lösning av kaliumklorid. Vattenfasen extraherades på nytt med n-hexan och de kombinerade 
organiska faserna indunstades till torrhet. Den extraherade fettvikten bestämdes 
gravimetriskt. Lipiderna löstes i isooktan och behandlades med koncentrerad svavelsyra. Den 
organiska fasen avlägsnades och svavelsyran tvättades med isooktan. Mjölkprovsextraktens 
lösningsmedelsvolymer reducerades till 0.6 ml, varav 0.1 ml användes för analys av PCB och 
4,4’-DDE. Den återstående delen (0.5 ml) upparbetades ytterligare genom att elueras genom 
en SPE-kolonn (Yuan et al., 2018) före instrumentanalys av CP. Lösningsmedlet av den 
kombinerade organiska fasen från serumproverna reducerades efter svavelsyrabehandlingen 
till 0.1 ml för att genomgå instrumentanalys av PCB och 4,4’-DDE. Därefter applicerades den 
organiska fasen på en SPE-kolonn enligt ovan för att därefter användas för analys av CP. 

CB-153 och 4,4’-DDE genomgick gaskromatografisk analys på instrument utrustade med två 
EC-detektorer. Två kondenserade kapillarkolonner användes parallellt: 60 m x 0,25 mm, 
filmtjocklek 0,25 μm TG5MS respektive DB1701. Helium användes som bärargas och 
argon/metan som tilläggs-gas (Eriksson et al., 1997). Analys av CP (betecknade som CnClm, 
med n = 6–36 och m ≥ 2) genomfördes på ett UPLC-APCI-Orbitrap-MS instrument enligt 
tidigare beskriven metodik (Yuan et al., 2021).  

Detektionsgräns (LOD) och kvantifieringsgräns (LOQ) för 4,4’-DDE och CB-153 i 
bröstmjölk var 0.30 ng/g fett respektive 0.99 ng/g fett. LOD och LOQ var för 4,4’-DDE och 
CB-153 i serum 1.04 ng/g fett respektive 3.48 ng/g fett. Kvantifiering av vSCCP, SCCP, 
MCCP och LCCP baserades på rekonstruktion av homologprofiler (Du et al., 2020). LODs 
för vSCCPs, SCCPs, MCCPs och LCCPs i bröstmjölk är 0.41, 13.1, 30 och 1.05 ng/g fett. 
LOD för vSCCPs, SCCPs, MCCPs och LCCPs i serum är 1.72, 89.7, 86.2 respektive 1.72 
ng/g fett. Eftersom konsensus angående LOQ-bestämning av CPs saknas återges inte några 
LOQ-värden här. 

Återvinning av CPs i serum respektive bröstmjölk var i medeltal ±SD: 63±12% respektive 
89±7% medan återvinningen av PCB och 4,4’-DDE (organiska klorpesticider) bestämdes till 
78±7% och 70±14% i serum respektive bröstmjölk. 

Statistiska metoder: Värden under kvantifieringsnivån (LOQ/LOD) har ersatts av det lägsta 
uppmätta värdet delat med kvadratroten ur 2 (Loftis et al., 1989).  

För att grafiskt illustrera skillnader mellan blodserum och mjölk inom NorthPop liksom 
mellan resultat från andra jämförbara undersökningar har boxplottar med median och 
spridning använts. I dessa diagram finns också "Tukey's outer fence",(±3.0*IQR, Inter 
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Quartile Range) (Tukey, 1977; Foreman, 2013) markerat för att skilja ut ett fåtal 
analysresultat som kan betraktas som extrema.  

För att studera styrkan i sambandet mellan mjölk och serum och därigenom avgöra om man 
kan förutsäga nivåer i mjölk genom ett blodprov så har enkel linjär regression använts (OLS-
regression).  

För att se huruvida vissa extremvärden utövar en särskilt kraftig hävstångseffekt på 
regressionerna har dessa kompletterats med icke-parametriska metoder, nämligen Mann-
Kendalls och Spearmans trendtester. Regressioner som visserligen gett ett signifikant resultat 
godkänns inte som signifikant om inte Mann-Kendall också är signifikant. För att illustrera en 
eventuell effekt har också s.k. Theil-slopes (icke parametriskt alternativ till regressionslinjer) 
ritats ut. 

För att undersöka om det finns signifikanta skillnader i koncentration mellan mjölk och 
serum, har Wilcoxon Signed Rank test (en parad icke-parametrisk test) använts. 

 

RESULTAT 

Koncentrationerna av de fyra klasserna CP (vSCCP, SCCP, MCCP och LCCP), 4,4’-DDE 
och CB-153 i bröstmjölk respektive serum från de 25 ammande kvinnorna redovisas i Figur 1 
medan enskilda parade provers koncentration av dessa ämnen redovisas i Appendix II, Tabell 
AII-1.  

 
Figur 1. Logaritmerade koncentrationer (ng/g fett) av analyterna i bröstmjölk (blå) respektive serum 
(rosa) presenterade som Box & Whiskers plottar med "Tukey's fences" (Foreman, 2013). "Whiskers" 
= ±1.5*IQR (inner fence), outer fence = ±3.0*IQR. "Tukey's outer fence" indikerar en extrem 4,4'-
DDE koncentration i serum och en extrem av vSCCPs koncentration i mjölk respektive MCCP i 
serum.  



8 
 

I Tabell AII-2a och 2b sammanfattas data för fettvikts- respektive våtviktsbaserade halter i 
serum av vSCCPs, SCCPs, MCCPs, LCCPs, ΣCPs, 4,4’-DDE och CB-153. Motsvarande data 
för dessa analyter i bröstmjölk redovisas i Tabellerna AII-3a och 3b. 

I Figur 2 redovisas sambandet mellan halt av analyserad miljöföroreningen i serum och i 
bröstmjölk. För 4,4’-DDE och CB-153 finns ett tydligt signifikant samband och som för 4,4’-
DDE inte är avhängigt de två proverna med högsta halterna. Även för CP noteras ett fåtal 
data med extrema värden vilket innebär en risk att dessa observationer, om de befinner sig i  

 

 

Figur 2. Övre diagram: För vSCCPs, är OLS-regressionen signifikant men det beror på 
hävstångseffekten från en enda observation, Mann-Kendall och Spearman är inte signifikanta. 
Regressionslinjer=gröna, Theil-slopes=blå. τ = Mann-Kendall's tau, rs=Spearman's rho. 
Undre diagram. SCCPs och MCCPs visar signifikanta samband mjölk och serum också om man 
använder Spearman's rho, för LCCPs däremot är den vanliga regressionsanalysen tveksam eftersom 
den påverkas starkt av en enstaka hög observation med stark hävstångseffekt. 
Regressionslinjer=gröna, Theil-slopes=blå. τ = Mann-Kendall's tau, rs=Spearman's rho. 
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ändarna på fördelningen, förstärker ett osäkert samband genom hävstångseffekten som de 
utövar. Ett sätt att undersöka om så är fallet kan man istället för en regressionslinje anpassa 
en s.k. Theil-slope (blå linjer), som är okänsligt för extremvärden, och som en test på 
sambandet kan man använda en icke-parametrisk test, exempelvis Mann-Kendall eller 
Spearman. För vSCCP och LCCP förefaller det som hävstångseffekten kan förklara det 
(skenbara) sambandet som gör regressionsanalysen starkt signifikant då varken Mann-
Kendall eller Spearman är signifikant. För dessa CPs är det alltså inte meningsfullt att försöka 
göra sig en uppfattning om koncentrationerna i den ena matrisen genom att mäta i den andra. 
För SCCP och MCCP är sambanden signifikanta men p-värdena för Mann-Kendal testet är 
inte signifikant för SCCP och strax under gränsen för Spearman för bröstmjölk. 

 

 
Figur 3. Skillnader (kvoten av logaritmerade värden) mellan koncentration i mjölk och serum. Om 
koncentrationen är högre i mjölk så blir kvoten högre än ett (CB-153), om den är lägre i mjölk blir 
kvoten under 1 (alla CPs). Skillnaderna är testade med Wilcoxon Signed Rank test (parad icke-
parametrisk test) av de 25 analyserade proven och är ordnade efter graden av signifikans (lägst p-
värde längst till vänster). Alla ämnen till vänster om den vertikala röda linjen är signifikanta (p<0.05).  
Felstaplar är dragna mellan den 25:e och den 75:e percentilen. Det betyder att koncentrationerna av 
MCCPs, vSCCPs, SCCP och LCCPs var signifikant lägre i mjölk än i serum. Koncentrationen av CB-
153 var signifikant högre i mjölk än i serum, för 4,4'-DDE hittades ingen skillnad. 

 

I Figur 3 redovisas haltskillnaderna i bröstmjölken kontra serum för klorparaffinerna, 
skillnader som visar på högre halter i serum än i bröstmjölken. Medan 4,4’-DDE ligger på 
samma halter i de båda matriserna så ligger CB-153 aningen men signifikant högre i 
bröstmjölken än i serum.  

 

DISKUSSION 

Hypotesen att CPs (vSCCPs, SCCPs, MCCPs och LCCPs) förekommer i högre 
koncentrationer (högre ackumulationsgrad) i blodet (serum) än i bröstmjölk bekräftas i 
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studien (Figur 1, 3 och i Tabell AII-2 respektive AII-3). Skillnaden är lägst för LCCP med 
medianvärdet 2.7 gånger högre halt i serum än i bröstmjölken. För vSCCP, SCCP respektive 
MCCP är motsvarande värden 14, 22 och 6.2 gånger bröstmjölkshalten. Det är en mycket 
tydlig skillnad mot CB-153 och 4,4’-DDE som visar typisk fettackumulation, d.v.s. ungefär 
samma halt på fettviktsbasis oavsett om provmatrisen är blod eller bröstmjölk. I denna studie 
är dock halten av CB-153 signifikant högre i modersmjölken än i serum med ett medelvärde 
på 1.2 gånger medan det inte är någon skillnad för 4,4’-DDE. Det bör dock noteras att medan 
det är höga fetthalter i bröstmjölken så är der betydligt mindre fett i serum vilket betyder att 
de gravimetriska bestämningarna av fett i serumproverna är mer osäkra än de från 
bröstmjölken. Detta betyder att vi förordar enzymatisk serumfettsbetämningar i kommande 
studier, t.ex. enligt Rylander et al (2006).  

Halterna av såväl 4,4’-DDE som CB-153 är låga (11-18 ng/g fett, d.v.s. <0.02 ppm) medan 
det är anmärkningsvärt höga halter av CP i blodet med ΣCP-halter över 1 ppm, medianhalt 
1.35 µg/g fett. Detta är summahalterna av ett mycket stort antal CP-kongener, primärt 
uppdelade i vSCCPs, SCCPs, MCCPs och LCCPs, och som tillsammans teoretiskt utgörs av 
mer än en miljard olika kemiska substanser (Zhou et al., 2020). CPs är strukturellt i det 
närmaste identiska men skiljer sig i kolkedjelängd och i antal klor per enskild substans. 
Resultaten från studien bekräftar förekomsten av de mycket kortkedjiga klorparaffinerna 
(vSCCPs) i humana matriser. 

Resultaten från studien visar att CPs inte enbart har en traditionell fördelning till fett såsom 
majoriteten av POPs har (UN Environment programme, 2019). Den POP som inte redovisar 
en traditionell fettfördelning är till exempel PFOS för vilken halten i blod (serum eller 
plasma) är upp till ca. 100 gånger högre än i bröstmjölk i parade prover redovisade på 
våtviktsbas (Kärrman et al., 2007). Även andra PFAS uppvisar samma blodrelaterad 
specificitet. Flera PFAS är alltså proteinofila substanser och detta genom bindning till 
albumin (t.ex. Forsthuber et al., 2020) och transtyretin (t.ex. Audet-Delage et al., 2013). 
PFOS uppvisar således samma egenskaper som tidigt visats för hydroxylerade metaboliter av 
PCB och polyklorfenoler (Bergman et al., 1994; Audet-Delage et al., 2013). Vidare har 
klorerade polyfluoralkyletersulfonater (Cl-PFAESs) visats, likt PFOS, interagera med 
transtyretin och aktivera sköldkörtelhormon-receptorn (Xin et al., 2018). Cl-PFAESs bör 
strukturellt anses vara ett steg närmare CPs från PFAS där samtliga inkluderar halogenerade 
alkaner. Fördjupande studier behöver således göras för att bekräfta att CP uppvisar 
motsvarande proteinofila bioackumulation som här indikeras genom denna studie. 

Tidigare vetenskapliga rapporter har generellt sett indikerat högre halter av CP i humant 
serum eller plasma än i bröstmjölk (Appendix III, Tabell III-1a och Tabell III-1b), här i 
jämförelse med data från denna studie. Dock saknas tidigare studier som visar skillnader på 
vSCCPs, SCCPs, MCCPs och LCCPs mellan serum och bröstmjölk såsom redovisas i denna 
rapport. Enda möjligheten att belägga sådana skillnader är genom analys av parade prover 
vilket vi visar. 

Genom att CP har visats överföras över placentan (Aamir et al., 2019; Qiao et al., 2018; Chen 
et al., 2020) exponeras fostret för CP under graviditet liksom för CP i bröstmjölken vid 
amning. Exponeringen av CPs via navelsträngsblodet är lägre än den som redovisas genom 
analys av det maternala blodet (plasma eller serum) p.g.a. att överföringen från moderns blod 
till det prenatala blodet, d.v.s. över placentan, är inte kvantitativ (1:1). Effektiviteten i 
överföring behöver dock beaktas vad avser halt av CP på våtviktsbasis kontra fettviktsbasis 
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då fetthalten varierar i moderns serum kontra fettvikt i navelsträngsblodet. Halten CPs i 
navelsträngsblod har rapporterats skild från den i placentavävnaden och vidare att kortkedjiga 
CPs överförs mer effektivt till placenta och navelsträngsblod än CP med längre kolkedjor 
(Aamir et al., 2019; Qiao et al., 2018; Chen et al., 2020). Den studie som här redovisas 
inkluderar inte analys av fostrets respektive det ammande barnets exponering för CPs men vi 
önskar peka på att här behövs beräkningar på intern exponering under fosterstadiet mot en 
intern plus den externa exponeringen via CP i bröstmjölken efter födsel. Detta är en komplex 
analys och det är alltså viktigt att inte under-/överskatta de uppmätta halterna i serum 
respektive mjölken. Dock kan man konstatera att den cirkulerande halten av CP (vSCCP, 
SCCP, MCCP och LCCP) är höga vilket ska kunna extrapoleras till människor generellt.  

 

 
Figur 4. Halter (ng/g fett, logaritmisk skala) för SCCPs, MCCPs, LCCPs, 4,4’-DDE och CB-153 
(PCB-markör) i bröstmjölk från föreliggande studie (NorthPop 2020, n=25) samt bröstmjölk från 
Stockholm (2011-2016, n=19) respektive Shanghai (2015/16, n=10) (Zhou et al., 2020). Data 
presenterade som Box & Whiskers plottar med "Tukey's fences" (Foreman, 2013). "Whiskers" = 
±1.5*IQR (inner fence), outer fence = ±3.0*IQR. 

 

I Figur 4 jämförs CP-halter uppdelade i SCCP, MCCP och LCCP med halten av 4,4’-DDE 
och CB-153 i bröstmjölk från NorthPop-gruppen med prover från Stockholm och Shanghai 
(Zhou et al., 2020) vilket visar på de högsta halter av 4,4’-DDE i Shanghai, ca. 10 gånger 
högre än i NorthPop med bröstmjölkshalter och från Stockholmmödrar i mellannivå. Låga 
halter är att förvänta från Sverige generellt medan de högre halterna i Shanghai speglar 
sen/nutida användning av DDT. Halten av CB-153 är däremot lägst i bröstmjölken från 
Shanghai vilket skulle kunna förklaras av liten användning av PCB i Kina. CB-153-halten i 
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NorthPop-gruppens bröstmjölk stämmer väl överens med svenska nivåer av CB-153 generellt 
(Glynn et al., 2020). 

Utifrån multipel korrelationsanlys (Appendix IV, Figur AIV-1) framgår det att den enda 
korrelationen som påvisas är att det föreligger en positiv istället för negativ korrelation 
mellan viktökning under graviditet och MCCP respektive LCCP. Dock indikeras ett 
konsistent, men inte signifikant negativt samband med BMI, d.v.s. att koncentrationerna 
minskar med ökande BMI. 

Vi konstaterar att det är vetenskapligt belagt att halten SCCP och MCCP i serum kan skattas 
genom analys av bröstmjölk även om individuella skillnader föreligger. Det betyder att halten 
SCCP och MCCP i serum är 22 respektive 6.2 gånger den halt som uppmätts i bröstmjölken. 
På grund av icke signifikanta data vad gäller vSCCP och LCCP bör motsvarande skattning 
inte göras även om rapporterade data ändå visar högre halter av vSCCPs respektive LCCPs i 
fettet i serum än i fett i bröstmjölken (Figur 1). 

Vi konstaterar vidare ΣCP-halten är hög i serum, särskilt SCCP och MCCP med snarlika 
koncentrationer, avsevärt högre än 4,4’-DDE och CB-153 (Figur 1). 

Skillnaden i ackumulationsgrad av CP mellan serum och bröstmjölk indikerar att CP binder 
till proteiner i blodet. Detta måste dock verifieras genom ytterligare forskning.  

SCCP är listad som en POP enligt Stockholmskonventionen men inte MCCP och LCCP. 
Presenterade data utgör ännu en tydlig dokumentation för att också dessa två grupper av CP 
ska regleras genom Stockholmskonventionen och genom EU:s regelverk avseende farliga 
kemikalier. Skälet är i första hand baserat på foster och nyföddas exponering men också på 
det faktum att vuxna människor utan koppling till produktionsplatser eller yrkesmässig 
exponering idag uppvisar halter på över 1 ppm i blodet på fettviktsbasis. 

 

 

REFERENSER 

Aamir, M., Yin, S., Guo, F., Liu, K., Xu, C., Liu, W., 2019. Congener-Specific Mother–Fetus 
Distribution, Placental Retention, and Transport of C10–13 and C14–17 Chlorinated Paraffins 
in Pregnant Women. Environ. Sci. Technol. 53, 11458–11466. 
https://doi.org/10.1021/acs.est.9b02116 

Ali, T.E.-S., Legler, J., 2010. Overview of the Mammalian and Environmental Toxicity of 
Chlorinated Paraffins, in: Boer, J. (Ed.), Chlorinated Paraffins. Springer Berlin Heidelberg, 
Berlin, Heidelberg, pp. 135–154. https://doi.org/10.1007/698_2010_56 

Audet-Delage, Y., Ouellet, N., Dallaire, R., Dewailly, E., Ayotte, P., 2013. Persistent Organic 
Pollutants and Transthyretin-Bound Thyroxin in Plasma of Inuit Women of Childbearing 
Age. Environ. Sci. Technol. 47, 13086–13092. https://doi.org/10.1021/es4027634 

Bergman, Å., Kärrman, A., 2019. Miljögifter i blod från Margot Wallström och Jytte Guteland. Swed. 
Acad. Consort. Chem. Saf. URL https://swaccs.se/blodhalter 

Bergman, A., Klasson-Wehler, E., Kuroki, H., 1994. Selective retention of hydroxylated PCB 
metabolites in blood. Environ. Health Perspect. 102, 464–469. 
https://doi.org/10.1289/ehp.94102464 

Brandsma, S.H., Brits, M., Boer, J. de, Leonards, P.E.G., 2021. Chlorinated paraffins and tris (1-
chloro-2-propyl) phosphate in spray polyurethane foams – A source for indoor exposure? J. 
Hazard. Mater. 416, 125758. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.125758 



13 
 

Cao, Y., Harada, K.H., Hitomi, T., Niisoe, T., Wang, P., Shi, Y., Yang, H.-R., Takasuga, T., Koizumi, 
A., 2017. Lactational exposure to short-chain chlorinated paraffins in China, Korea, and 
Japan. Chemosphere 173, 43–48. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.12.078 

Chen, H., Zhou, W., Lam, J.C.W., Ge, J., Li, J., Zeng, L., 2020. Blood partitioning and whole-blood-
based maternal transfer assessment of chlorinated paraffins in mother-infant pairs from South 
China. Environ. Int. 142, 105871. https://doi.org/10.1016/j.envint.2020.105871 

Cui, L., Gao, L., Zheng, M., Li, J., Zhang, L., Wu, Y., Qiao, L., Xu, C., Wang, K., Huang, D., 2020. 
Short- and Medium-Chain Chlorinated Paraffins in Foods from the Sixth Chinese Total Diet 
Study: Occurrences and Estimates of Dietary Intakes in South China. J. Agric. Food Chem. 
68, 9043–9051. https://doi.org/10.1021/acs.jafc.0c03491 

Ding, L., Luo, N., Liu, Y., Fang, X., Zhang, S., Li, S., Jiang, W., Zhao, N., 2020. Short and medium-
chain chlorinated paraffins in serum from residents aged from 50 to 84 in Jinan, China: 
Occurrence, composition and association with hematologic parameters. Sci. Total Environ. 
728, 137998. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.137998 

Ding, L., Zhang, S., Zhu, Y., Zhao, N., Yan, W., Li, Y., 2021. Overlooked long-chain chlorinated 
paraffin (LCCP) contamination in foodstuff from China. Sci. Total Environ. 801, 149775. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.149775 

Du, X., Yuan, B., Zhou, Y., de Wit, C.A., Zheng, Z., Yin, G., 2020. Chlorinated Paraffins in Two 
Snake Species from the Yangtze River Delta: Tissue Distribution and Biomagnification. 
Environ. Sci. Technol. 54, 2753–2762. https://doi.org/10.1021/acs.est.9b06467 

EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain (CONTAM), Schrenk, D., Bignami, M., Bodin, L., 
Chipman, J.K., del Mazo, J., Grasl‐Kraupp, B., Hogstrand, C., Hoogenboom, L. (Ron), 
Leblanc, J., Nebbia, C.S., Ntzani, E., Petersen, A., Sand, S., Schwerdtle, T., Vleminckx, C., 
Wallace, H., Brüschweiler, B., Leonards, P., Rose, M., Binaglia, M., Horváth, Z., Ramos 
Bordajandi, L., Nielsen, E., 2020. Risk assessment of chlorinated paraffins in feed and food. 
EFSA J. 18, 5991. https://doi.org/10.2903/j.efsa.2020.5991 2020; 

Eriksson, U., Häggberg, L., Kärsrud, A.-S., Litzén, K., Asplund, L., 1997. Analytical method for 
determination of chlorinated organic contaminants in biological matrices. (59), ITM Report. 
Institute of Applied Environmental Research, Stockholm University. 

Foreman, J.W., 2013. Data Smart: Using Data Science to Transform Information into Insight. John 
Wiley & Sons, Hoboken, NJ. 

Forsthuber, M., Kaiser, A.M., Granitzer, S., Hassl, I., Hengstschläger, M., Stangl, H., Gundacker, C., 
2020. Albumin is the major carrier protein for PFOS, PFOA, PFHxS, PFNA and PFDA in 
human plasma. Environ. Int. 137, 105324. https://doi.org/10.1016/j.envint.2019.105324 

Glüge, J., Wang, Z., Bogdal, C., Scheringer, M., Hungerbühler, K., 2016. Global production, use, and 
emission volumes of short-chain chlorinated paraffins – A minimum scenario. Sci. Total 
Environ. 573, 1132–1146. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.08.105 

Glynn, A., Bignert, A., Nyberg, E., Gyllenhammar, I., Lignell, S., Fridén, U., Aune, M., 2020. 
Jämförelser av tidstrender av miljöföroreningarna PCBer, HCB, dioxiner, bromerade 
flamskyddsmedel och perfluorerade alkylsyror i biota och människa – vilka faktorer bidrar till 
skillnader? Sveriges Lantbruksuniversitet, Uppsala. 

Jensen, S., Häggberg, L., Jörundsdóttir, H., Odham, G., 2003. A Quantitative Lipid Extraction 
Method for Residue Analysis of Fish Involving Nonhalogenated Solvents. J. Agric. Food 
Chem. 51, 5607–5611. https://doi.org/10.1021/jf0301201 

Kärrman, A., Ericson, I., van Bavel, B., Darnerud, P.O., Aune, Glynn, A., Lignell, S., Lindström, G., 
2007. Exposure of Perfluorinated Chemicals through Lactation: Levels of Matched Human 
Milk and Serum and a Temporal Trend, 1996–2004, in Sweden. Environ. Health Perspect. 
115, 226–230. https://doi.org/10.1289/ehp.9491 

Krätschmer, K., Malisch, R., Vetter, W., 2021. Chlorinated Paraffin Levels in Relation to Other 
Persistent Organic Pollutants Found in Pooled Human Milk Samples from Primiparous 
Mothers in 53 Countries. Environ. Health Perspect. 129. https://doi.org/10.1289/EHP7696 

Loftis, J.C., Ward, R.C., Phillips, R.D., Taylor, C.H., 1989. Evaluation of trend-detection techniques 
for use in water-quality monitoring programs (No. PB-90-100058/XAB). Colorado State 
Univ. 



14 
 

McGrath, T.J., Limonier, F., Poma, G., Bombeke, J., Winand, R., Vanneste, K., Andjelkovic, M., 
Hoeck, E.V., Joly, L., Covaci, A., 2021. Concentrations and distribution of chlorinated 
paraffins in Belgian foods. Environ. Pollut. 291, 118236. 
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2021.118236 

Mézière, M., Marchand, P., Larvor, F., Baéza, E., Bizec, B.L., Dervilly, G., Cariou, R., 2021. 
Accumulation of short-, medium-, and long- chain chlorinated paraffins in tissues of laying 
hens after dietary exposure. Food Chem. 351, 129289. 
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.129289 

Mourik, L.M. van, Toms, L.-M.L., He, C., Banks, A., Hobson, P., Leonards, P.E.G., Boer, J. de, 
Mueller, J.F., 2020. Evaluating age and temporal trends of chlorinated paraffins in pooled 
serum collected from males in Australia between 2004 and 2015. Chemosphere 244, 125574. 
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.125574 

National Toxicology Program, 1986. NTP Toxicology and Carcinogenesis Studies of Chlorinated 
Paraffins (C12, 60% Chlorine) (CAS No. 108171-26-2*) in F344/N Rats and B6C3F1 Mice 
(Gavage Studies). Natl. Toxicol. Program Tech. Rep. Ser. 308, 1–206. 

Official Journal of the European Union L298/1, 2015. Commission Regulation (EU) 2015/2030 of 13 
November 2015 amending Regulation (EC) No 850/2004 of the European Parliament and of 
the Council on persistent organic pollutants as regards Annex I 1–3. 

Qiao, L., Gao, L., Zheng, M., Xia, D., Li, J., Zhang, L., Wu, Y., Wang, R., Cui, L., Xu, C., 2018. 
Mass Fractions, Congener Group Patterns, and Placental Transfer of Short- and Medium-
Chain Chlorinated Paraffins in Paired Maternal and Cord Serum. Environ. Sci. Technol. 52, 
10097–10103. https://doi.org/10.1021/acs.est.8b02839 

Rylander, L., Nilsson-Ehle, P., Hagmar, L. 2006, A simplified precise method for adjusting serum 
levels of persistent organohalogen pollutants to total serum lipids. Chemosphere 62,  333–
336, doi:10.1016/j.chemosphere.2005.04.107 

Sahlström, L.M.O., Sellström, U., de Wit, C.A., Lignell, S., Darnerud, P.O., 2015. Feasibility Study 
of Feces for Noninvasive Biomonitoring of Brominated Flame Retardants in Toddlers. 
Environ. Sci. Technol. 49, 606–615. https://doi.org/10.1021/es504708c 

Sprengel, J., Behnisch, P.A., Besselink, H., Brouwer, A., Vetter, W., 2021. In vitro human cell-based 
TTR-TRβ CALUX assay indicates thyroid hormone transport disruption of short-chain, 
medium-chain, and long-chain chlorinated paraffins. Arch. Toxicol. 95, 1391–1396. 
https://doi.org/10.1007/s00204-021-02994-5 

Tomasko, J., Stupak, M., Parizkova, D., Polachova, A., Sram, R.J., Topinka, J., Pulkrabova, J., 2021. 
Short- and medium-chain chlorinated paraffins in human blood serum of Czech population. 
Sci. Total Environ. 797, 149126. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.149126 

Tukey, J.W., 1977. Exploratory data analysis. Addison-Wesley Pub. Co, Reading, Mass. 
UN Environment programme, 2019. Stockholm Convention on persistent organic pollutants (POPs). 

URL http://chm.pops.int/Portals/0/download.aspx?d=UNEP-POPS-COP-CONVTEXT-
2021.English.pdf 

Xia, D., Gao, L.-R., Zheng, M.-H., Li, J.-G., Zhang, L., Wu, Y.-N., Qiao, L., Tian, Q.-C., Huang, H.-
T., Liu, W.-B., Su, G.-J., Liu, G.-R., 2017. Health risks posed to infants in rural China by 
exposure to short- and medium-chain chlorinated paraffins in breast milk. Environ. Int. 103, 
1–7. https://doi.org/10.1016/j.envint.2017.03.013 

Xin, Y., Ren, X.-M., Ruan, T., Li, C.-H., Guo, L.-H., Jiang, G., 2018. Chlorinated 
Polyfluoroalkylether Sulfonates Exhibit Similar Binding Potency and Activity to Thyroid 
Hormone Transport Proteins and Nuclear Receptors as  Perfluorooctanesulfonate. Environ. 
Sci. Technol. 52, 9412–9418. https://doi.org/10.1021/acs.est.8b01494 

Xu, C., Wang, K., Gao, L., Zheng, M., Li, J., Zhang, L., Wu, Y., Qiao, L., Huang, D., Wang, S., Li, 
D., 2021. Highly elevated levels, infant dietary exposure and health risks of medium-chain 
chlorinated paraffins in breast milk from China: Comparison with short-chain chlorinated 
paraffins. Environ. Pollut. 279, 116922. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2021.116922 

Xu, S., Hansen, S., Rautio, A., Järvelin, M.-R., Abass, K., Rysä, J., Palaniswamy, S., Huber, S., 
Grimalt, J.O., Dumas, P., Odland, J.Ø., 2022. Monitoring temporal trends of dioxins, 
organochlorine pesticides and chlorinated paraffins in pooled serum samples collected from 



15 
 

Northern Norwegian women: The MISA cohort study. Environ. Res. 204, 111980. 
https://doi.org/10.1016/j.envres.2021.111980 

Yang, L., Wang, Z., Li, J., Ma, Y., Kong, L., Yang, H., Wang, L., Liu, Y., Lu, Y., Zhang, J., 2018. 
Evaluation of short chain chlorinated paraffins in human milk and their intake by infants in 
Hebei Province, China. Food Addit. Contam. Part A 35, 2011–2021. 
https://doi.org/10.1080/19440049.2018.1492155 

Yuan, B., Benskin, J.P., Chen, C.-E.L., Bergman, Å., 2018. Determination of Chlorinated Paraffins by 
Bromide-Anion Attachment Atmospheric-Pressure Chemical Ionization Mass Spectrometry. 
Environ. Sci. Technol. Lett. 5, 348–353. https://doi.org/10.1021/acs.estlett.8b00216 

Yuan, B., Strid, A., Darnerud, P.O., Wit, C.A. de, Nyström, J., Bergman, Å., 2017. Chlorinated 
paraffins leaking from hand blenders can lead to significant human exposures. Environ. Int. 
109, 73–80. https://doi.org/10.1016/j.envint.2017.09.014 

Yuan, B., Tay, J.H., Padilla-Sánchez, J.A., Papadopoulou, E., Haug, L.S., de Wit, C.A., 2021. Human 
Exposure to Chlorinated Paraffins via Inhalation and Dust Ingestion in a Norwegian Cohort. 
Environ. Sci. Technol. 55, 1145–1154. https://doi.org/10.1021/acs.est.0c05891 

Zellmer, S., Heiserich, L., Kappenstein, O., Merkel, S., Schulte, A., Luch, A., 2020. MCCP: are 
medium-chain chlorinated paraffins of concern for humans? Arch. Toxicol. 94, 955–957. 
https://doi.org/10.1007/s00204-020-02681-x 

Zhou, Y., Wit, C.A. de, Yin, G., Du, X., Yuan, B., 2019. Shorter than short-chain: Very short-chain 
chlorinated paraffins (vSCCPs) found in wildlife from the Yangtze River Delta. Environ. Int. 
130, 104955. https://doi.org/10.1016/j.envint.2019.104955 

Zhou, Y., Yuan, B., Nyberg, E., Yin, G., Bignert, A., Glynn, A., Odland, J.Ø., Qiu, Y., Sun, Y., Wu, 
Y., Xiao, Q., Yin, D., Zhu, Z., Zhao, J., Bergman, Å., 2020. Chlorinated Paraffins in Human 
Milk from Urban Sites in China, Sweden, and Norway. Environ. Sci. Technol. 54, 4356–
4366. https://doi.org/10.1021/acs.est.9b06089 

 

 

ERKÄNNANDEN 

Den genomförda studien har finansierats genom Naturvårdsverkets program för 
hälsorelaterad miljöövervakning (HÄMI), projekt 215-20-007. Vi riktar ett särskilt tack till de 
nyblivna mödrarna som möjliggjorde denna studie och till Ioannis Athanassiadis för hjälp 
med referenshanteringen i rapporten. 

 

 

Appendix I: Redovisning av studiens poweranalys (Sidorna 16-18) 

Appendix II. Analysresultat (Sidorna 19-20) 

Appendix III: Litteraturdata av CPs i blod och human bröstmjölk (Sidorna 21-23) 

Appendix IV: Multipel korrelationsanlys (Sidan 24) 

  



16 
 

Appendix I: Redovisning av studiens poweranalys 

Som en förberedelse till projektet utfördes en serie power-analyser för att uppskatta vad som 
vore ett rimligt antal prov. Nedanstående beräkningar bygger på simuleringar med sprid-
ningsmått från ett fåtal prov som kommer från olika populationer. Därför har vanlig "two-
sample" t-test prövats. I det försök som skissats kommer prov från både mjölk och blod 
provtas från samma individ. Det innebär naturligtvis att en parad t-test kommer att användas i 
stället. Då kan man med stor sannolikhet förvänta mindre variation och följdaktligen behövs 
då mindre provstorlekar än i exemplen nedan.  

 

Figur AI-1. SCCP. Statistisk styrka avsatt mot provstorlek A) Skillnad=25%, B) 50%, C) 
90%. 
Resultat:  A) För att upptäcka en skillnad på 25% med den uppskattade variationen krävs 19 
prov för upptäcka skillnaden i 80% av alla möjliga provtagningsresultat i samma population, 
för att öka sannolikheten för upptäckt till 90% krävs, enligt de antaganden som gjorts, 25 
prov. B) För att upptäcka en skillnad på 50% med den uppskattade variationen krävs 6 prov 
för upptäcka skillnaden i 80% av alla möjliga provtagningsresultat i samma population, för 
att öka sannolikheten för upptäckt till 90% krävs 7 prov. C) För att upptäcka en skillnad på 
90% krävs 3 prov för med 80% power och 4 prov med 90% power. I det aktuella exemplet 
är skillnaden 97.5%, alltså större än scenario C. 
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Figur AI-2. MCCP. Statistisk styrka avsatt mot provstorlek A) Skillnad=25%, B) 50%, C) 
90%      
Resultat:  A) För att upptäcka en skillnad på 25% med den uppskattade variationen krävs 11 
prov för upptäcka skillnaden i 80% av alla möjliga provtagningsresultat i samma population, 
för att öka sannolikheten för upptäckt till 90% krävs, enligt de antaganden som gjorts, 14 
prov. B) För att upptäcka en skillnad på 50% med den uppskattade variationen krävs 4 prov 
för upptäcka skillnaden i 80% av alla möjliga provtagningsresultat i samma population, för 
att öka sannolikheten för upptäckt till 90% krävs 5 prov. C) För att upptäcka en skillnad på 
90%  krävs 3 prov med 90% power. I det aktuella exemplet är skillnaden 91%, alltså 
jämförbart med scenario C. 
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Figur AI-3. LCCP. Statistisk styrka avsatt mot provstorlek A) Skillnad=25%, B) 50%, C) 
90%      
Resultat:  A) För att upptäcka en skillnad på 25% med den uppskattade variationen krävs ca 
200 prov (197) för upptäcka skillnaden med 80% power, för att öka sannolikheten för 
upptäckt till 90% krävs 263 prov. B) För att upptäcka en skillnad på 50% med den 
uppskattade variationen krävs 50 prov (80% power) och 67 prov för 90% power. C) För att 
upptäcka en skillnad på 90%  krävs 16 prov med 90% power. I det aktuella exemplet är 
skillnaden ca 62%, alltså jämförbart med scenario B, dvs färre än 50 prov (men fler än 20). 
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Appendix II. Analysresultat 

Tabell AII-1. Koncentrationer (ng/g fett) av analyserade kemikalier i serum respektive 
bröstmjölk från samma kvinnor (parade prover). 

* <LOQ 8,2/√2; **,3,8//√2 

 

 

Tabell AII-2a. Halter (ng/g fett) av analyterna i serum. För varje ämnesgrupp anges: antal 
prover som analyserats (n), aritmetiska medelvärden (AM), standardavvikelse (SD), 
variationskoefficient (CV), geometriska medelvärden (GM), medianvärden samt minsta (min) 
och högsta (max) koncentrationer. 

Ämnen n AM SD CV GM Median min Max 
vSCCPs     25 17.9 18.7 105 12.2 13.5 1.80 90.0 

SCCPs      25 983 730 74.3 812 785 369 3130 

MCCPs      25 789 1020 129 579 519 233 5430 

LCCPs      25 20.9 15.8 75.7 16.4 16.0 2.00 77.0 

ΣCP       25 1810 1390 77.0 1490 1350 639 6300 

pp-DDE     25 26.4 37.9 143 18.8 17.8 6.15 201 

CB-153     25 10.3 5.91 57.2 8.46 9.60 2.69 24.1 

lipid(%)   25 0.584 0.108 18.5 0.575 0.570 0.400 0.890 
 

  

Serumkoncentrationer (ng/g fett) Fetthalt Modersmjöllkskoncentrationer (ng/g fett) Fetthalt

Prov # 4,4'-DDE CB-153 vSCCPs SCCPs MCCPs LCCPs ΣCPs % 4,4'-DDE CB-153 vSCCPs SCCPs MCCPs LCCPs ΣCPs %

1 17,8 5,8* 2,4 1690 485 14 2190 0,54% 13,5 10,2 0,62 24,8 31,8 3,7 60,9 4,70%

2 27,5 12,5 19,1 580 526 16 1140 0,63% 28,6 16,1 0,64 18,8 74,4 4,1 98,0 4,23%

3 19,9 7,9 8,1 1200 579 22 1810 0,53% 17,2 9,6 0,86 28,8 48,2 3,1 81,0 3,77%

4 11,3 17,4 18,5 369 916 32 1340 0,40% 16,1 19,4 0,80 28,9 64,3 3,9 98,0 3,39%

5 21,4 10,2 8,7 404 273 14 699 0,63% 23,8 11,2 0,63 39,0 49,6 2,5 91,7 6,13%

6 13,3 2,7 6,7 2070 757 17 2850 0,51% 10,7 7,2 0,73 33,4 53,5 3,4 91,0 3,79%

7 9,3 5,8* 9,0 543 471 13 1040 0,89% 11,3 7,7 1,02 25,0 75,4 6,9 108 7,38%

8 12,3 3,8 17,1 940 388 21 1370 0,62% 12,6 7,4 1,85 55,1 96,4 10,7 164 2,36%

9 19,8 18,4 14,2 910 519 21 1460 0,49% 21,7 18,4 1,55 36,4 58,9 3,3 100 3,62%

10 201,0 24,1 8,4 400 233 10 652 0,62% 171,0 29,7 0,82 19,8 46,5 7,5 74,7 5,35%

11 60,3 18,3 22,0 566 406 14 1010 0,57% 103,0 28,7 0,58 19,2 39,9 3,8 63,4 5,03%

12 21,0 9,6 21,4 858 477 5 1360 0,75% 15,3 9,2 1,40 55,7 126 4,2 187 3,61%

13 29,0 14,5 13,5 560 476 15 1060 0,43% 22,8 22,5 0,84 24,6 62,1 3,5 91,1 4,87%

14 18,7 8,6 24,8 811 5430 32 6300 0,51% 16,2 12,7 1,01 33,3 300 19,7 354 2,91%

15 33,4 17,7 56,6 2880 1630 77 4640 0,53% 27,9 23,9 1,54 130 196 20,2 348 3,03%

16 13,2 8,2 17,8 608 534 36 1200 0,72% 20,2 10,2 0,60 19,6 51,2 7,8 79,1 4,25%

17 8,7 5,8* 5,6 780 714 5 1500 0,52% 10,1 4,3 0,97 53,5 87,5 10,9 153 6,41%

18 12,4 10,5 2,2 797 479 2 1280 0,60% 15,9 12,7 0,72 50,4 92,7 5,8 150 5,49%

19 14,0 12,2 90,0 3130 1340 49 4610 0,65% 17,8 14,7 11,7 88,0 118 21,4 239 7,63%

20 17,2 14,6 12,9 592 276 11 892 0,53% 15,4 12,1 1,66 55,9 85,3 5,8 149 4,35%

21 18,0 8,2 9,4 380 234 15 639 0,66% 18,8 12,6 0,85 40,4 58,8 6,9 107 6,73%

22 21,0 12,1 14,7 1110 466 19 1610 0,69% 25,0 13,4 0,82 38,6 62,2 6,1 108 4,44%

23 16,6 5,8* 1,8 486 614 12 1110 0,49% 17,1 9,9 0,94 36,3 62,8 8,0 108 3,72%

24 17,6 9,1 28,7 1120 971 19 2140 0,60% 15,3 12,6 0,83 38,5 84,7 5,5 130 6,12%

25 6,2** 5,8* 12,8 785 520 32 1350 0,48% 20,4 9,5 0,80 22,9 58,5 3,6 85,7 7,20%
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Tabell AII-2b. Halter (ng/g våtvikt) av analyterna i serum. För varje ämnesgrupp anges: 
antal prover som analyserats (n), aritmetiska medelvärden (AM), standardavvikelse (SD), 
variationskoefficient (CV), geometriska medelvärden (GM), medianvärden samt minsta (min) 
och högsta (max) koncentrationer. 

Ämnen n AM SD CV GM Median min Max 
vSCCPs 25 0.106 0.118 111 0.0700 0.0700 0.00900 0.585 

SCCPs  25 5.70 4.32 75.8 4.66 4.38 1.48 20.3 

MCCPs 25 4.39 5.20 118 3.33 3.07 1.45 27.7 

LCCPs  25 0.120 0.0900 75.0 0.0940 0.101 0.012 0.408 

ΣCP  25 10.3 7.62 73.8 8.57 7.80 4.04 32.1 

pp-DDE 25 0.156 0.235 151 0.108 0.0960 0.0300 1.25 

CB-153  25 0.0600 0.0330 55.7 0.0490 0.0620 0.0130 0.149 
 

 

Tabell AII-3a. Halter (ng/g fett) av analyterna i bröstmjölk. För varje ämnesgrupp anges: 
antal prover som analyserats (n), aritmetiska medelvärden (AM), standardavvikelse (SD), 
variationskoefficient (CV), geometriska medelvärden (GM), medianvärden samt minsta (min) 
och högsta (max) koncentrationer. 

Ämnen n AM SD CV GM Median min Max 
vSCCPs     25 1.39 2.18 156 1.01 0.840 0.580 11.7 

SCCPs      25 40.7 24.6 60.4 35.9 36.3 18.8 130 

MCCPs      25 83.4 56.6 67.8 72.6 62.8 31.8 300 

LCCPs      25 7.29 5.44 74.6 5.98 5.80 2.50 21.4 

ΣCP       25 133 77.4 58.3 118 107 60.9 354 

pp-DDE     25 27.5 34.7 126.3 20.4 17.2 10.1 171 

CB-153     25 13.8 6.57 47.5 12.5 12.6 4.30 29.7 

lipid(%)   25 4.82 1.48 30.8 4.60 4.44 2.36 7.63 
 

 

Tabell AII-3b. Halter (ng/g våtvikt) av analyterna i serum respektive i bröstmjölk. För varje 
ämnesgrupp anges: antal prover som analyserats (n), aritmetiska medelvärden (AM), 
standardavvikelse (SD), variationskoefficient (CV), geometriska medelvärden (GM), 
medianvärden samt minsta (min) och högsta (max) koncentrationer.  

Ämne n AM SD CV GM Median min Max 
vSCCPs     25 0.0770 0.171 221 0.0460 0.0410 0.0260 0.893 

SCCPs      25 1.93 1.30 67.4 1.65 1.35 0.795 6.71 

MCCPs      25 3.78 2.03 53.8 3.34 3.04 1.50 9.00 

LCCPs      25 0.349 0.314 90.0 0.275 0.259 0.117 1.63 

ΣCP       25 6.14 3.48 56.7 5.43 4.80 2.86 18.2 

pp-DDE     25 1.36 1.87 137 0.937 0.845 0.297 9.15 

CB-153     25 0.657 0.350 53.4 0.576 0.658 0.175 1.59 
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Appendix III: Litteraturdata av CPs i blod och human bröstmjölk 

 

Tabell AIII-1a. Global jämförelse. Litteraturdata av halter av SCCP, MCCP, LCCP i  humant serum/plasma. Data från 
provtagningsår 2010 och senare presenteras med ett undantag för att möjliggöra jämförelse. 

Plats för 
provtagning 

el Cohort 
Land År för 

provtagning 

SCCP MCCP LCCP SCCP MCCP LCCP 

Referenser* 
Fettviktsbaserade data 
Medianhalt (min-max) 

Våtviktsbaserade data 
Medianhalt (min-max) 

(ng g-1 fat) (ng g-1 fat) (ng g-1 fat) (ng g-1 ww) (ng g-1 ww) (ng g-1 ww) 
Umeå Sverige 2020 785 

(369-3130) 
519 

(233-5430) 
16.0 

(2.00-77.0) 
4.38 

(1.48-20.3) 
3.07 

(1.45-27.7) 
0.101 

(0.012-
0.408) 

Denna studie 

MISA 1 Norge 2007-2009 
   

0.02** 0.02** 
 

Xu et al (2022) 
MISA 2 Norge 2017 

   
0.03** 0.07** 

 
Xu et al (2022) 

Inte 
specificerat 

Tjeckien 2019 370 
(150-2600) 

360 
(200-2110) 

    
Tomasko et al 

(2021) 
Inte 
specificerat 

Australien 2011 nd 280 
160 

 
<LOD 1.8 

1.1 

 
Mourik et al 

(2020) 

Inte 
specificerat 

Australien 2013 110 
140 

320 
490 

 
0.65 
0.68 

1.8 
2.4 

 
Mourik et al 

(2020) 

Inte 
specificerat 

Australien 2015 81 520 
 

0.48 3.1 
 

Mourik et al 
(2020) 

Jinan Kina 2018-2019 13800 
(1670-42700) 

15200 
(1350-38900) 

 
107 

(242-384) 
134 

(23.8-371) 

 
Ding et al (2020) 

Wuhan Kina 2015-2016       66.2 
(15.9-584) 

126 
29.3-1006) 

  Aamir et al 
(2019) 

* Referenserna är listade i den ordinarie listan ovan. 
** Medelvärden 
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Tabell AIII-1b. Global jämförelse. Litteraturdata av halter av SCCP, MCCP, LCCP i bröstmjölk. Data från 
provtagningsår 2010 och senare presenteras. 

Provtagnings-
plats eller 

motsvarande Land År 

SCCP MCCP LCCP SCCP MCCP LCCP 

Referenser* 

Fettviktsbaserade data Våtviktsbaserade data 

(ng g-1 fett) (ng g-1 fett) (ng g-1 fett) (ng g-1 ww) 
(ng g-1 

ww) (ng g-1 ww) 
Umeå Sverige 2020 36.3 

(18.8-130) 
62.8 

(31.8-300) 
5.8 

(2.50-21.4) 
1.35 

(0,795-6,71) 
3.04 

(1.50-9.00) 
0.259 

(0.117-1.63) 
Denna studie 

Stockholm Sverige 2011 15.6 
(<LOD-24.1) 

37.3 
(<LOD-77.7) 

4.28 
(<LOD-21.4) 

   
Zhou et al (2020) 

Stockholm Sverige 2016 <LOD 
( <LOD-27.8) 

21.0 
(<LOD-60.0) 

2.80 
(<LOD-9.34) 

   
Zhou et al (2020) 

Bodø Norge 2014 10.2 (<LOD-
120) 

43.1 
(<LOD-311) 

4.26 
(<LOD-29.0) 

   
Zhou et al (2020) 

Europa se ref 2012 
-2019 

33 
(9.8-100) 

31 
(19-110) 

Not 
reported 

   
Krätschmer et al 

(2021) 
Centralamerika se ref 2012 

-2020 
38 

(28-48) 
58 

(46-110) 
Not 

reported 

   
Krätschmer et al 

(2021) 
Sydamerika se ref 2012 

-2021 
41 

(17-110) 
28 

(5.6-140) 
Not 

reported 

   
Krätschmer et al 

(2021) 
Ocianien se ref 2012 

-2022 
86 

(36-190) 
87 

(34-200) 
Not 

reported 

   
Krätschmer et al 

(2021) 
Afrika se ref 2012 

-2023 
68 

(40-310) 
69 

(47-370) 
Not 

reported 

   
Krätschmer et al 

(2021) 
Asien se ref 2012 

-2024 
59 

(27-160) 
69 

(38-540) 
Not 

reported 

   
Krätschmer et al 

(2021) 
Shanghai Kina 2015-

2016 
35.0 

(<LOD-676) 
70.1 

(38-1260) 
10.5 

(<LOD-56.9) 

   
Zhou et al (2020) 

Jiaxing Kina 2015-
2016 

28.6 
(<LOD-642) 

63.0 
(<LOD-547) 

5.23 
(<LOD-18.4) 

   
Zhou et al (2020) 

Shaoxing Kina 2010 37.9 
(<LOD-124) 

121 
(38-187) 

14.6 
(4.90-184) 

   
Zhou et al (2020) 

10 urbana 
provinser 

Kina 2017 Spann 
131-808 

Spann 
94-1741 

    
Xu et al (2021) 
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8 landsbygds-
provinser 

Kina 2017 Spann 
139-1543 

Spann 
211-1089 

    
Xu et al (2021) 

Hebei Kina 2014-
2015 

1.46 
(0.21-16.2) 

     
Yang et al (2018) 

16 urbana 
provinser 

Kina 2011 733 
(131-16100) 

64.3 
(22.3-1501) 

    
Xia et al (2017) 

16 landsbygds-
provinser 

Kina 2011 360 
(66-2310) 

45.4 
(10-146) 

        Xia et al (2017) 

* Referenserna är listade i den ordinarie listan ovan. 

  



24 
 

Appendix IV: Multipel korrelationsanlys 

För att utröna huruvida ett antal bakgrundsvariabler som regelmässigt tas i samband med provtagning nämligen: 
fetthalt i mjölken (m_lip), moderns ålder (age), BMI, viktökning under graviditet (weight+), antal dagar mellan 
förlossning och provtagning av mjölk (dy_part) samt antal barn tidigare (n_child) möjligen påverkar 
koncentrationerna av de analyserade ämnena utfördes ett antal multipla regressionsanalyser.  
 

   

   

 
Figur AIV-1. Analys av multipla korrelationer. Till skillnad från observerade samband för andra persistenta 
organiska miljöföroreningar (Glynn et al., 2020, Appendix 1-5) uppvisar SCCP, MCCP respektive LCCP inte 
motsvarande korrelationer med fetthalt i mjölken (m lip), moderns ålder (age), BMI, antal dagar mellan 
förlossning och provtagning av mjölk (dy part), och antal barn (n child) men för viktökning under graviditet 
föreligger en positiv istället för negativ korrelation med MCCP och för LCCP.  
 


	Analys av klorparaffiner i bröstmjölk och serum

