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E-cigaretten indeholder ogsa skadelige stoffer

Sandra Sggaard Tgttenborg', Astrid Ledgaard Holm', Niels Christoffer Wibholm? & Peter Lange?

Markedet for elektroniske cigaretter (e-cigaretter) er
hastigt voksende, og e-cigaretten falbydes ofte som et
sundere alternativ til konventionel rygning. I to sta-
tusartikler i dette nummer af Ugeskrift for Lager be-
skriver vi dette nye feenomen. I denne artikel fokuse-
rer vi pa de tekniske og toksikologiske aspekter, og i
den anden pé udbredelsen og de helbredsmaessige
konsekvenser af e-cigaretten [1].

E-cigaretter er baseret pé en teknologi, der kan
skabe nikotinholdig damp, sé rygeren fér fornem-
melsen af bade at kunne inhalere og puste rog ud,
samtidig med at nikotintrangen bliver tilfredsstillet.
E-cigaretter f8s i flere former — blandt andet i samme
stgrrelse og udseende som en normal tobakscigaret,
hvor en orangelysende diode for enden udggr glgden
(Figur 1). E-cigaretten indeholder en lille batteridre-
ven varmeenhed, der bringer en blanding af kemika-
lier — de sdkaldte e-vasker - til fordampning. Disse
vaesker indeholder normalt smagsstoffer og baerestof-
fer og kan kgbes uden eller med nikotin i forskellige
koncentrationer.

E-cigaretter er designet til at blive genopfyldt —
enten med pafyldningsvaske eller ved at indsette en
ny patron med den gnskede blanding. I modseatning
til i de konventionelle cigaretter stammer de frigivne
stoffer i e-cigaretter ikke fra en forbraendingsproces,
men fra fordampning, hvorfor rygere af e-cigaretter
betegnes som »damperex.

HVAD INDEHOLDER E-CIGARETTER?

Overordnet er det indholdet af e-veeske og patroner,
der er afggrende for, hvilke stoffer der findes i ind-
og udéndingsdamp. E-vaesken bestar hovedsageligt
af nikotin, propylenglykol, glycerin og aromastoffer,
men i flere studier har man ogsa identificeret konta-
minanter, hvoraf de fleste stammer fra smagsstoffer,
der er lavet af tobak [2-4]. Det er imidlertid vigtigt at
skelne mellem indhold i e-veeske og patroner og i ind-
og udandingsdamp, da dette kan variere en del og
udger forskellige risici for damperen selv og dennes
omgivelser. For damperen ma det indhold i e-veesken,
som stemmer overens med det pd pakningen deklare-
rede indhold, betegnes som en tilsigtet eksponering,
mens udeklarerede kontaminanter mé betragtes som
en utilsigtet eksponering. Samtidig kan der ved pro-
cessen, der omsetter e-vaeske til inddndingsdamp,
ske en raekke kemiske forandringer, der ggr, at dam-

peren uvidende indénder sundhedsskadelige forbin-
delser. Dampen, som omgivelserne udseettes for, fil-
treres og metaboliseres i damperens lunger, hvilket
kan pavirke kompositionen og koncentrationen af
udandingsdampene.

Propylenglykol

De fleste e-vaesker indeholder 80-92% propylenglykol
(PG) [5], som er det middel, der bringer den nikotin-
holdige veeske til fordampning. PG findes i en del an-
dre produkter sdsom oplgsningsmiddel i medicin, til-
seetningsstof i fgdevarer (E-1520) og som fugtgiver i
medicin, kosmetik, fgdevarer, tandpasta mv. Dette
er dog ikke ensbetydende med, at indholdet i e-ciga-
retter er ufarligt, da toksiciteten af et stof som PG af-
heenger af, hvordan stoffet omsettes, hvilket igen af-
heenger af absorptionsvejen.

I et tysk studie undersggte Schripp et al udan-
dingsluften efter inhalation af tre forskellige e-veesker
og en konventionel cigaret [6]. De fandt PG i udan-
dingsluften fra e-cigaretterne, men i koncentrationer
sd sm4, at de ikke kunne kvantificeres. Til sammen-
ligning fandt de en stor mengde PG i den udéndede
luft fra den konventionelle cigaret [6]. Romagna et al
kunne heller ikke detektere PG i uddndingsdampen,
selv om 50% af e-veesken bestod heraf [7]. I et nyligt
publiceret systematisk review gennemgik Burstyn
den eksisterende litteratur og relaterede de paviste
niveauer i udadndingsdampen til lovmeessigt fastsatte
grensevardier [8]. Han konkluderede, at indholdet
af PG i uddndingsdamp var under graenseverdierne,
og at passiv eksponering ikke burde vere et problem.
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E-cigaret pafyldes niko-
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Han vurderede dog, at indholdet af PG og glycerin i
inddndingsdampen berettiger til bekymring for dam-
peren selv og burde vare genstand for flere studier
og regulering [8].

Nikotin

Hadwiger et al paviste nikotin i fem ud af fem e-vee-
sker og patroner, der var market som indeholdende
0 mg nikotin eller uden angivelse af nikotinindholdet
[9]. Der er imidlertid ingen studier, der tyder pé, at
indholdet af nikotin i deklarerede nikotinholdige vee-
sker overstiger det angivne. Blandt andet fandt Came-
ron et al, at nikotinkoncentrationen i samtlige syv
e-vasker var lig med eller lavere end annonceret
[10]. Der lader ikke til at vaere fare for, at damperens
egen eksponering for nikotin vil stige ved et skift fra
konventionelle cigaretter til e-cigaretter, da der er
god dokumentation for, at brugerne tilpasser forbru-
get til at opnd deres gnskede eller seedvanlige dosis
af nikotin [11]. Eksponering for nikotin er sdledes
kun et problem, ndr damperen er uvidende om, at
vaesken indeholder nikotin — en situation der kan op-
sté ved uprecis eller forkert meerkning af e-veske.
Studier af nikotin i uddndingsdamp har vist modstri-
dende resultater.

I et italiensk studie af Romagna et al paviste man
kun spor af nikotin i udadndingsluften, efter at fem
testpersoner havde dampet i fem timer i et teetsluttet
60 m? stort rum — til trods for brug af nikotinholdig
e-vaeske. Efter at have foretaget en lignende test med
konventionelle cigaretter konkluderede forfatterne,
at der skulle mindst 35 dampere til for at producere
et nikotinniveau i luften svarende til det niveau, der
blev frembragt af en enkelt ryger [7]. Schripp et al
kunne ogsd kun pavise spor af nikotin i udéndings-
dampen fra tolv e-cigaretter [6]. Flouris et al fandt
derimod, at passiv eksponering for e-cigaretter gav en
stigning i koncentrationen af S-cotinin, som er et om-
dannelsesprodukt fra nikotin, tilsvarende effekten
af passiv eksponering for konventionelle cigaretter
[12].

Tobaksspecifikke nitrosaminer

Tobaksspecifikke nitrosaminer (TSNA) er kreeftfrem-
kaldende stoffer, der dannes i forarbejdningsproces-
sen af tobaksblade. TSNA vil derfor stort set altid
findes i produkter, der indeholder tobak eller tobaks-
derivater. Laugesen fandt spor af TSNA i veesken fra
fire kinesiske e-cigaretter af market Ruyan [5].
Mangden af TSNA var imidlertid s lille, at den sva-
rede til den mengde, der findes i nikotinplaster, og
indholdet i en 16 mg-patron var 1.200 gange mindre
end indholdet i tobak fra 20 cigaretter. I det hidtil
storste studie af 105 forskellige e-veesker fra 11 for-
skellige producenter af e-cigaretter udbudt i Korea
fandt Kim & Shin imidlertid TSNA i over 90% af prg-
verne og op mod ti gange sd store koncentrationer af
total TSNA, som dem Laugesen rapporterede om for
Ruyan [13]. TSNA er ogsa pavist i inddndingsdamp.
I et nyere studie brugte Goniewicz et al en rygerobot
til at undersgge 12 e-cigaretter for tilstedevaerelsen
af blandt andet TSNA [14]. Forfatterne sammenlig-
nede herefter fundene med indholdet i hovedstrgms-
rog fra en konventionel cigaret samt indandingsluf-
ten fra en Nicoretteinhalator med 10 mg nikotin. De
fandt TSNA i dampe fra ni ud af tolv e-cigaretter. Til
sammenligning fandt de intet indhold af TSNA i ind-
andingsluften fra Nicoretteinhalatoren [14].

Flygtige organiske forbindelser

Flygtige organiske forbindelser (VOC) afgives som
gasser fra visse faste stoffer eller veesker. VOC om-
fatter en raekke forskellige kemikalier, hvoraf nogle
Kklassificeres som kraeftfremkaldende, hamotoksiske,
neurotoksiske og lokalirriterende. VOC kan findes i
en lang raekke husholdningsprodukter og i breendstof.
I e-cigaretter er VOC péavist i bide e-vaske, ind- og
udandingsdamp. I deres studie med rygerobotten
fandt Goniewicz et al det andedraetsirriterende stof
acrolein, der menes at vaere en vigtig rygerelateret
risikofaktor for hjerte-kar-sygdom. Indholdet af acro-
lein i inddndingsdampen var imidlertid 15 gange la-

E-cigaretter er baseret pa en teknologi, der kan skabe nikotinholdig
damp, hvorfra nikotin via lungerne absorberes hurtigt ind i blodet
hos damperen.

Kemiske undersggelser af dampen fra e-cigaretter tyder p3, at
dampning er mindre sundhedsskadeligt end rygning af konven-
tionelle cigaretter.

De to stoffer, foruden nikotin, som damperen udszettes for i stgrre
koncentrationer, er propylenglykol og glycerin, og selv om disse
stoffer ikke er saerlig toksiske, er langtidskonsekvenserne af massiv
eksponering ukendte.
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vere end indholdet i cigaretrgg [14]. Forfatterne
kunne yderligere i inddndingsdampen pavise de
kraeftfremkaldende stoffer formaldehyd og acetalde-
hyd i koncentrationer svarende til i konventionelle
cigaretter, og indholdet var ikke signifikant forskel-
ligt fra det i Nicoretteinhalatoren [14]. Schripp et al
paviste ogsa smé meangder formaldehyd og acetalde-
hyd i uddndingsdampen, men mente, at formaldehy-
den muligvis stammede fra testpersonen selv eller fra
ophobning af formaldehyd i testkammeret inden for-
sgget [6].

Polycykliske aromatiske kulbrinter

Polycykliske aromatiske kulbrinter (PAH) er en stof-
gruppe, der indeholder over hundrede forskellige
stoffer og anvendes bl.a. i la2gemidler, plastic og pe-
sticider [15]. PAH er &rsag til en betragtelig del af
konventionelle tobaksprodukters toksicitet [7]. Lau-
gesen péaviste stofferne phenanthren, anthracen og
pyren i fem prgver af e-veeske af market Ruyan [5].

I analyser af udandingsdampen fra fem testpersoner
kunne Romagna et al derimod ikke pavise en eneste af
16 testede PAH’er i udandingsdampen fra e-cigaretter

[7].

Andre kemiske forbindelser

Laugesen testede Ruyan-e-vaske for arsen, antimon,
cadmium, krom, kobolt, kobber, bly, mangan og nik-
kel, men fandt ingen af disse stoffer i koncentrationer
over detektionsgreensen. Ud af tolv metaller, der blev
analyseret i inddndingsdamp fra tolv forskellige e-vee-
sker, fandt Goniewicz et al cadmium, nikkel og bly i
samtlige prgver. Indholdet af cadmium varierede fra
0,01 mg til 0,22 mg, nikkel fra 0,11 mg til 0,29 mg og
bly fra 0,03 mg til 0,57 mg pr. e-cigaret (150 pust)
[14]. Da de samme metaller ogsa blev pavist i Nico-
retteinhalatoren og i testkammeret inden forsggets
start, er det muligt, at der er andre kilder til disse me-
taller [14]. I et andet studie vurderede Williams et al,
at metaller i dampen fra 22 e-cigaretter stammede
fra e-cigaretternes delkomponenter, bl.a. kobber-,
nikkel -, og sglvledninger, men at niveauet af sporme-
taller i inddndingsdampen sandsynligvis er stgrre end
i konventionelle cigaretter [16]. US Food and Drug
Administration fandt en mindre mangde diethylen-
glykol (ca. 1%) i én af 18 testede e-patroner. Diethy-
lenglykol er et kendt karcinogen, som bruges i frost-
vaeske. Kilden til forureningen skgnnedes at veere PG
af darlig kvalitet [4].

KONKLUSION

Der foreligger en del undersggelser af det kemiske
indhold af vaeske, ind- og uddndingsdamp fra e-ciga-
retter. Metoder og fund er dog langtfra entydige, og
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Udvalgte kemiske forbindelser i vaeske og damp fra e-cigaretter sammenlignet med i rgg fra

konventionelle cigaretter.

Propylenglykol

Glycerin

Nikotin

Kulilte
Tobaksspecifikke nitrosaminer

Flygtige organiske forbindelser
Acrolein

Formaldehyd og acetaldehyd

Polycykliske aromatiske kulbrinter:

antracen, pyren
Tungmetaller:
cadmium, nikkel, tin, bly, kobber

Diethylenglykol

Til stede i begge typer

Hgj koncentration i indandingsdamp fra e-cigaret
Koncentrationer under detektionsgraensen i udan-
dingsdamp fra e-cigaret, men hgje koncentrationer i
udandingsrgg fra konventionel cigaret

Stgrre meaengde i e-cigarettens indandingsdamp end i
konventionel cigaret

Varierende forhold afhaengig af e-vaeske

Vekslende koncentrationer i udandingsdamp fra
e-cigaret

Kan forekomme i nikotinfri vaesker

Betydelig stgrre maengde i konventionel cigaret
Pavist i e-cigaretten, men i en betydelig mindre
mangde end i rgg fra konventionel cigaret

Pavist i e-cigaretten, men i en betydelig mindre
maengde end i rgg fra konventionel cigaret

Pavist i e-cigaretten, men i en betydelig mindre
maengde end i rgg fra konventionel cigaret

Pavist i e-cigaretten, men i en betydelig mindre
maengde end i rgg fra konventionel cigaret
Vekslende resultater: i nogle undersggelser meget
sma koncentrationer, i andre stgrre koncentrationer i
e-cigaretten

Tilsvarende indhold i konventionelle cigaretter
Pavist i en enkelt e-cigaret, formentlig som fglge af
darlig kvalitet af propylenglykol

flere studier er udfert af eller med gkonomisk stgtte
fra producenterne selv. Undersggelsernes varierende
fund dokumenterer en stor variation e-cigaretterne
imellem, hvilket kan vere et symptom pa, at marke-
det er ureguleret. Ud fra malinger i e-vaeske og damp
er der dog god grund til at formode, at dampning ud-
gor en veesentlig lavere sundhedsrisiko end rygning
af konventionelle tobaksprodukter (Tabel 1). I en af
de seneste stgrre undersggelser var koncentrationen
af forskellige kemikalier og sundhedsskadelige stoffer
9-450 gange lavere i e-cigaretter end i konventionelle
cigaretter [14]. Ved at substituere cigaretter med de-
res elektroniske pendant vil der veere tale om en risi-
koreduktion for bdde damperen selv og dennes omgi-
velser, da e-cigaretten modsat den rigtige cigaret ikke
producerer den farlige sidestrgmsrgg fra glgden.
Mens nikotinudsettelsen for damperen selv ma be-
tragtes som en tilsigtet eksponering, er eksponering
for PG og glycerin i e-cigaretter bekymrende. Selvom
disse stoffer grundlaeggende betragtes som vaerende
ret ufarlige, er konsekvenserne af massiv og langvarig
eksponering ikke kendt. Den manglende kontrol med
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e-cigaretter, herunder manglende kvalitetsstandar-
der, er ogsa problematiske og fgrer til uensartede
produkter pé de forskellige markeder bade i de lande,
hvor nikotinholdige e-cigaretter er lovlige, f.eks. Eng-
land og Polen, og i lande som Danmark, hvor de er
ulovlige. P4 baggrund af denne usikkerhedsmargen
er det oplagt at rdde de nikotinafhaengige patienter,
som gnsker at stoppe med at ryge, til fgrst at prgve

de registrerede nikotinsubstitutionsprodukter, som i
Danmark betragtes som leegemidler.
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Ifglge en undersggelse af danskernes rygevaner fra
2012 bruger 3% af befolkningen over 15 &r elektro-
niske cigaretter (e-cigaretter) [1]. Af disse godt
150.000 mennesker - ligeligt fordelt pd mand og
kvinder — bruger 50.000 e-cigaretterne dagligt, det
svarer til 14% af danske dagligrygere. 59% af bru-
gerne (betegnet dampere) angiver, at de altid anven-
der e-cigaretter med nikotin. Ogsé i resten af verden
vinder e-cigaretten indpas med en firedobling af
kendskabet til den fra 2009 til 2011 [2]. Mange ry-
gere af konventionelle tobaksprodukter bruger e-ci-
garetter som substitution for at reducere tobaksfor-
bruget eller helt leegge det pa hylden [2]. Andre har
ingen intentioner om rygestop, men bruger e-cigaret-
terne som et mindre skadeligt alternativ til rygning
[2]. I Danmark er det lovligt at szlge e-cigaretter,
men ulovligt at seelge e-vaeske og patroner med niko-

tin [3]. Sundhedsstyrelsen, Kreftens Bekempelse,
Danmarks Lungeforening og Hjerteforeningen fra-
réder brugen af e-cigaretter. Laeger, som til daglig
mgder rygere og dampere i deres konsultation, kan
imidlertid neeppe undga at blive spurgt til rads om
eventuelle fordele ved at »skifte fra rgg til damp.
Derfor bgr leeger og andre sundhedsprofessionelle
kende til fanomenet og til konsekvenserne af damp-
ning. I denne artikel beskrives helbredseffekterne af
e-cigaretten og dens mulige rolle i rygestop. I den
mere tekniske statusartikel i dette nummer af Uge-
skrift for Leeger gor vi rede for det kemiske indhold i
e-vaeske samt ind- og udédndingsdamp [4].

SUNDHEDSEFFEKTER
De sundhedsskadelige virkninger af tobaksrgg er vel-
dokumenterede, og det skgnnes, at rygning i Dan-





