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Περίληψη 

Το ακρυλαµίδιο είναι µια µη πτητική, υδατοδιαλυτή, κρυσταλλική ένωση η οποία 

βρίσκεται κυρίως στις επεξεργασµένες τροφές και κυρίως στις τροφές που είναι 

πλούσιες σε υδατάνθρακες. Συνεπώς, το ακρυλαµίδιο απαντάται συχνότερα σε πατάτες, 

κυρίως τηγανιτές πατάτες και πατατάκια chips, ψηµένο ψωµί, µπισκότα, καφές κλπ. Η 

ηµερήσια πρόσληψη ακρυλαµιδίου κυµαίνεται από 0.3 έως 0.8 µg ανά κιλό σωµατικού 

βάρους, αλλά η κατανάλωση επεξεργασµένων τροφών αυξάνει κατά πολύ τη 

συγκέντρωσή του στο ανθρώπινο σώµα. 

Ο κυριότερος µηχανισµός παραγωγής ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα, είναι µέσω της 

αντίδρασης Maillard. Η αντίδραση Maillard είναι µια αντίδραση µη ενζυµικής 

αµαύρωσης µεταξύ αµινοξέων και αναγόντων σακχάρων (κυρίως γλυκόζη και 

φρουκτόζη), που λαµβάνει χώρα κατά το τηγάνισµα, ψήσιµο ή καβούρντισµα και 

προσδίδει στο τρόφιµο χαρακτηριστικό χρώµα (ροδοκοκκίνισµα) και ιδιαίτερη γεύση 

και άρωµα. 

Σκοπός της πτυχιακής αυτής εργασίας είναι η βιβλιογραφική ανασκόπηση των 

επιπτώσεων του διαιτητικού ακρυλαµιδίου στην υγεία, η διερεύνηση των διατροφικών 

πηγών ακρυλαµιδίου, η κατανόηση των µηχανισµών σύνθεσης του στα τρόφιµα και 

των τρόπων µε τους οποίους µπορούµε να το περιορίσουµε, ώστε να µειώσουµε τα 

επίπεδα της διατροφικής έκθεσης σε αυτό. 

 

 

 

Λέξεις – Κλειδιά 

Ακρυλαµίδιο, Αντίδραση Maillard, Αµυνοξέα, Ασπαραγίνη, Αναγογικά σακχαρα. 
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Abstract 

Acrylamide is non-vaporous, water soluble, crystalline substance found in highly 

processed foods and mostly carbohydrate-rich foods. That means that acrylamide is 

often found in French fries, crisps, hashbrowns, baked bread, biscuits, coffee etc. Daily 

acrylamide intake ranges from 0.3 to 0.8 µg per dry mass, but increased consumption of 

highly processed foods further increases its concentration in the human body. 

The main mechanism for acrylamide production is the Maillard reaction. The Maillard 

reaction is a non-enzymatic tarnishing reaction between aminoacids and reducing 

sugars, such as glucose and fructose. The reaction takes place during frying, baking or 

roasting, which give the characteristic golden color to baked foods and their specific 

taste and odor. 

The scope of this thesis is to review current literature on adverse health effects of 

dietary acrylamide, dietary sources of acrylamide, to gain an understanding of the 

pathways of acrylamide formation in foods and in the human body and to identify ways 

to mitigate its effects, so that dietary exposure is diminished. 

 

 

 

 

Keywords 

Acrylamide, Maillard reaction, Aminoacids, Asparagine, Reducing sugars. 
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Εισαγωγή 

Το ακρυλαµίδιο (2-προπεναµίδιο) είναι µια µη πτητική, υδατοδιαλυτή, κρυσταλλική 

ένωση, η οποία έχει καρκινογόνα δράση στα ζώα και έχει χαρακτηριστεί ως δυνητικά 

καρκινογόνος ουσία για τον άνθρωπο (IARC, 1994; L.A Mucci, P.W Dickman και συν., 

2003).  Ωστόσο, το ακρυλαµίδιο άρχισε να απασχολεί την επιστηµονική κοινότητα από 

το 2002, όταν διαπιστώθηκε η παρουσία του σε θερµικά επεξεργασµένες τροφές, όπως 

είναι τα πατατάκια (chips) και οι τηγανητές πατάτες (Tareke και συν., 2002). Από τότε 

έχουν γίνει πολλές έρευνες για τη µελέτη της επίδρασης της κατανάλωσης 

ακρυλαµιδίου στην ανθρώπινη υγεία (Besaratinia και Pfeifer, 2007; Parzefall, 2008; 

Riboldi και συν., 2014; Α.Μ Μπόµπολου, 2021). Έχει αποδειχτεί ότι το ακρυλαµίδιο 

έχει νευροτοξική δράση (Erkekoglu και Baydar, 2014) στον άνθρωπο και κάποιες 

έρευνες υποστηρίζουν ότι η διαιτητική πρόσληψη ακρυλαµιδίου µπορεί να αυξήσει τον 

κίνδυνο εµφάνισης καρκίνου του µαστού και του νεφρού (Olesen και συν., 2008; 

Hogervorst και συν., 2008).  

Επίσης έχουν γίνει εντατικές µελέτες για τον προσδιορισµό των επιπέδων ακρυλαµιδίου 

σε διάφορα τρόφιµα (EFSA, 2009; Borda και Alexe, 2011; Riboldi και συν., 2014; H.A 

Deribew, A.Z Woldegiorgis, 2021). Οι έρευνες αποδεικνύουν ότι το ακρυλαµίδιο είναι 

παρόν σε ένα ευρύ φάσµα τροφίµων που καταναλώνονται καθηµερινά, όχι µόνο στα 

βιοµηχανικά παραγόµενα τρόφιµα (τσιπς, ψωµί, µπισκότα, καφές), αλλά και σε 

τρόφιµα που παρασκευάζονται στο σπίτι (Spivey, 2010). Σύµφωνα µε έρευνες, 

υπολογίζεται ότι η µέση ηµερήσια διαιτητική πρόσληψη ακρυλαµίδιου κυµαίνεται από 

0.3 έως 0.8 µg ανά κιλό σωµατικού βάρους (WHO, 2002). 

Το ακρυλαµίδιο στα τρόφιµα αποτελεί παράγοντα ανησυχίας για τη δηµόσια υγεία και 
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αφορά τους καταναλωτές όλων των ηλικιακών οµάδων. Ωστόσο, τα παιδιά είναι η 

οµάδα που έχει τη µεγαλύτερη έκθεση ανά µονάδα σωµατικού βάρους (Mucci και 

Wilson, 2008). 

Ο κυριότερος µηχανισµός παραγωγής ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα, είναι µέσω της 

αντίδρασης Maillard. Η αντίδραση Maillard είναι µια αντίδραση µη ενζυµικής 

αµαύρωσης µεταξύ αµινοξέων και αναγόντων σακχάρων (κυρίως γλυκόζη και 

φρουκτόζη), που λαµβάνει χώρα κατά το τηγάνισµα, ψήσιµο ή καβούρντισµα και 

προσδίδει στο τρόφιµο χαρακτηριστικό χρώµα (ροδοκοκκίνισµα) και ιδιαίτερη γεύση 

και άρωµα (Stadler και συν., 2002; Yaylayan και Stadler, 2005; Halford και συν., 2011; 

Tamanna και Mahmood, 2015). 

Ο τρόπος προετοιµασίας του τροφίµου επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό τη τελική 

συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου σε αυτό (Palazoglu και συν., 2010; V. Gökmen, H.Z 

Şenyuva, 2007). Οι σηµαντικότεροι παράγοντες που επιδρούν στη συγκέντρωση του 

ακρυλαµιδίου στο τρόφιµο είναι η συγκέντρωση σε ανάγοντα σάκχαρα και ελεύθερη 

ασπαραγίνη, η θερµοκρασία µαγειρέµατος, η ενεργότητα του νερού (aw) και το pH 

(Matthäus και συν., 2004; Taubert και συν., 2004; Mustafa και συν., 2008). 

Πολλοί ερευνητές έχουν στραφεί στην ανάπτυξη µεθόδων για τη µείωση των επιπέδων 

ακρυλαµιδίου κατά την προετοιµασία των τροφίµων (Israilides και Varzakas, 2015; 

Tran και συν., 2017; S. Wang, J. Yu, Q. Xin, S. Wang, L. Copeland, 2017). Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι από τις 11 Απριλίου του 2018 τέθηκε σε ισχύ ο κανονισµός 2017/2158 

της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τον περιορισµό της παρουσίας ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα 

(EC, 2017).  
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Σκοπός της πτυχιακής αυτής εργασίας είναι η βιβλιογραφική ανασκόπηση των 

επιπτώσεων του διαιτητικού ακρυλαµιδίου στην υγεία, η διερεύνηση των διατροφικών 

πηγών ακρυλαµιδίου, η κατανόηση των µηχανισµών σύνθεσης του στα τρόφιµα και 

των τρόπων µε τους οποίους µπορούµε να το περιορίσουµε, ώστε να µειώσουµε τα 

επίπεδα της διατροφικής έκθεσης σε αυτό. 
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Κεφαλαιο 1: ∆ιατροφικές πηγές ακρυλαµιδίου 

Το ακρυλαµίδιο είναι ένα άχρωµο, άοσµο, κρυσταλλικό στερεό µε µικρό µοριακό 

βάρος. Το ακρυλαµίδιο δηµιουργείται από την αντίδραση ενυδάτωσης του 

ακρυλονιτριλίου. Το σηµείο τήξης του είναι στους 84,5 oC. Το ακρυλαµίδιο αποτελεί 

βιοαποικοδοµήσιµη χηµική ένωση. Η ένωση αυτή εµφανίζει µεγάλη διαλυτότητα στο 

νερό, στην ακετόνη και στην αιθανόλη, ενώ διαθέτει υψηλή κινητικότητα στο έδαφος 

και το νερό της επιφάνειας (McCollister, Oyen, & Rowe, 1964; Smith, Prues, & 

Oehme, 1996). Η ένωση αυτή δεν αποτελεί νέο υλικό, καθώς χρησιµοποιείται στη 

βιοµηχανία, ήδη από το 1950 ως ενδιάµεσο βήµα στην παραγωγή των 

πολυακρυλαµιδίων (Hogervorst και συν., 2008). Η κύρια εφαρµογή του την τρέχουσα 

περίοδο είναι η χρήση του για τη δηµιουργία πηκτών, στις οποίες πραγµατοποιούνται 

ηλεκτροφορήσεις και στη χρωµατογραφία, δύο ερευνητικές µεθόδους για την 

ανίχνευση και τη µελέτη βιοµορίων (Friedman, 2003). 

 

Το 2002, το ακρυλαµίδιο ανιχνεύτηκε σε ορισµένες τροφές που είχαν υποστεί 

επεξεργασία σε υψηλές θερµοκρασίες (Stadler, Blank, Varga, και συν., 2002). Η ένωση 

δηµιουργήθηκε σε συγκεντρώσεις της τάξης των µg/Kg κατά τη διάρκεια διαδικασιών 

θερµοκρασιών µεγαλύτερες από τους 120 oC, όπως το µαγείρεµα, το τηγάνισµα, το 

ψήσιµο σε τοστιέρα ή σε σχάρα ή το ψήσιµο φαγητών που είναι πλούσια σε 

υδατάνθρακες, όπως το ψωµί (Tareke, Rydberg, Karlsson, Eriksson, & Törnqvist, 

2002). Η δηµιουργία του ακρυλαµιδίου είναι το πρωταρχικό αποτέλεσµα της 
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αντίδρασης Maillard µεταξύ του αµινοξέος της ασπαραγίνης και σακχάρων, όπως η 

γλυκόζη και η φρουκτόζη (Mottram και συν., 2002; Stadler και συν., 2002; Zyzak και 

συν., 2003). Τροφές που είναι πλούσιες σε αυτά τα δύο υδατανθρακικά πρόδροµα και 

που, ως συνέπεια της επεξεργασίας τους, γίνονται κύριες πηγές ακρυλαµιδίου κατά τη 

µαγειρική διαδικασία περιλαµβάνουν συνήθως προϊόντα φυτικής προέλευσης, όπως 

πατάτες, δηµητριακά, φιστίκια, φακές και σπαράγγια, ενώ σε αυτές δε 

συµπεριλαµβάνονται προϊόντα ζωικής προέλευσης (Friedman & Levin, 2008). 

Το ακρυλαµίδιο και ο µεταβολίτης του, το γλυκαµίδιο συζεύγεινται µε τη γλουταθειόνη 

και αποµακρύνονται ως παραπροϊόντα του µερκαπτουρικού οξέος στην ουρία, η οποία 

είναι η κύρια οδός απέκκρισης µεταβολιτών ακρυλαµιδίου στους ανθρώπους  

(Boettcher, Schettgen, Kütting, Pischetsrieder, & Angerer, 2005; Fuhr, Boettcher, 

Kinzig-Schippers, και συν., 2006; Hashimoto & Aldridge, 1970). Το ακρυλαµίδιο και 

το γλυκαµίδιο έχουν να µπορούν να δηµιουργούν σύµπλοκα µε πρωτεΐνες. Το 

µερκαπτουρικό οξύ στην ουρία, καθώς και σύµπλοκα της αιµοσφαιρίνης 

χρησιµοποιούνται ως βιοδείκτες για την εκτίµηση πρόσληψης ακρυλαµιδίου σε 

ερευνητικό επίπεδο (Bergmark, Calleman, He, & Costa, 1993; Boettcher & Angerer, 

2005; Kommission Human-Biomonitoring des Umweltbundesamtes, 2008; U. Heudorf, 

2013). 

 

Το 2002, η Εθνική ∆ιοίκηση ∆ιατροφής της Σουηδίας επέστησε την προσοχή στον 

κόσµο για τους κινδύνους έκθεσης των ανθρώπων σε διατροφικό ακρυλαµίδιο προς την 
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υγεία τους. Η έκθεση που χρησιµοποιήθηκε, ανέλυε τους κινδύνους  που προέρχονται 

από τηγανητές και ψηµένες τροφές, ενώ βασίστηκε σε αναλύσεις που ανίχνευσαν 

επίπεδα ακρυλαµιδίου ως και 500 φορές υψηλότερα από αυτά που απαντώνται στο 

πόσιµο νερό και που δηλώθηκαν από τον Π.Ο.Υ. (Lofstedt, 2003). Τα πρώτα ευρήµατα, 

που προήλθαν από τη Σουηδία, επιβεβαιώθηκαν πολύ γρήγορα από διάφορες 

κυβερνήσεις (UK Food Standards Safety Study, 2004; Ahn και συν., 2002), µε 

αποτέλεσµα, όλα τα δεδοµένα να συγκεντρωθούν και να παρατεθούν από οργανισµούς 

όπως ο Π.Ο.Υ. (Stadler, Blank, Varga, και συν., 2002). Προηγούµενες µελέτες έδειξαν 

ότι η έκθεση σε περιβαλλοντικό ακρυλαµίδιο ενέχει κινδύνους εµφάνισης 

νευρολογικών προβληµάτων (Calleman, Wu, He, και συν., 1994; G.C. Tong, W.K. 

Cornwell, G.E. Means, 2004). Μελέτες σε πειραµατόζωα που εκτέθηκαν σε 

ακρυλαµίδιο το οποίο τους χορηγήθηκε από το στόµα εµφάνισαν καρκινογόνες 

παρενέργειες, όπως όγκοι που αναπτύχθηκαν στους µαζικούς αδένες θηλυκών 

ποντικών, όγκους που αναπτύχθηκαν στους όρχεις αρσενικών ποντικών και αυξηµένη 

συχνότητα εµφάνισης όγκων στο θυρεοειδή αδένα, στο κεντρικό νευρικό σύστηµα, τη 

µήτρα, στον κλειτοριδικό αδένα και στους ιστούς του στόµατος  (Friedman, Dulak, & 

Stedham, 1995; Johnson, Gorzinski, Bodner, και συν., 1986).   

Οι πρώτες µελέτες για τις τροφές που λειτουργούν ως πηγές ακρυλαµιδίου 

επικεντρώθηκαν σε τροφές πλούσιες σε άµυλο, όπως τηγανητές πατάτες (πχ hash 

browns), όπως και το ψηµένο ή τηγανισµένο ψωµί, τα οποία εµφάνισαν υψηλές 

συγκεντρώσεις ακρυλαµιδίου. Σε σχέση µε αυτές τις µελέτες υπήρχαν και οι 

παράλληλες αναλύσεις που έδειξαν ότι τηγανητό κρέας, όπως χοιρινό, κοτόπουλο, 

µοσχάρι κλπ περιείχε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις ακρυλαµιδίου, συµβάλλοντας στην 
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εξαγωγή συµπεράσµατος ότι αυτή η ένωση απαντάται σε τροφές που είναι πλούσιες σε 

υδατάνθρακες, αλλά όχι πλούσιες σε πρωτεΐνες (Tareke και συν., 2002). 

Στις τροφές που είναι πλούσιες σε υδατάνθρακες, η ύπαρξη ακρυλαµιδίου και το ύψος 

της συγκέντρωσής του συσχετίστηκε µε την έκταση της τροποποίησης του τροφίµου. 

Μία τροποποίηση που µπορεί να υποστούν τα τρόφιµα αυτά είναι το παρατεταµένο 

ψήσιµο για να αποκτήσουν ένα καφέ χρώµα, όπως το ψωµί. Όσο περισσότερο καφέ 

αφήνονταν να γίνει το τρόφιµο, τόσο υψηλότερες συγκεντρώσεις ακρυλαµιδίου 

ανιχνεύονταν σε αυτό. Το εύρηµα για την παρατεταµένη τροποποίηση του τροφίµου 

αναδεικνύει τη σηµασία της αντίδρασης Maillard. Το ψωµί, ιδιαίτερα το ψωµί µε 

τραγανή κόρα, τα δηµητριακά και τα υποκατάστατα του καφέ, έχει βρεθεί ότι περιέχουν 

σηµαντικές ποσότητες ακρυλαµιδίου. Επιπλέον, οι πατάτες, συγκεκριµένες οµάδες 

δηµητριακών, ο καφές και τα κρακεράκια θεωρήθηκαν ως πηγές µεγάλης έκθεσης των 

ανθρώπων σε υψηλές συγκεντρώσεις ακρυλαµιδίου. Ο λόγος για τον οποίο αυτές οι 

τροφές θεωρούνται ότι ενέχουν και το µεγαλύτερο κίνδυνο είναι το γεγονός ότι 

καταναλώνονται σε καθηµερινή ή τακτική βάση από την πλειοψηφία των 

καταναλωτών. Η µεγαλύτερη έκθεση των καταναλωτών σε αυτές τις οµάδες τροφών 

εντοπίζεται κυρίως σε συγκεκριµένες Ευρωπαϊκές χώρες, κυρίως της Κεντρικής και 

∆υτικής Ευρώπης (Konings και συν., 2003; Svensson και συν., 2003; Scientific 

Committee of the Norwegian Food Control Authority, 2004). 

Μία εξίσου σηµαντική τροφή που πρέπει να αναφερθεί είναι τα µπισκότα. Τα µπισκότα 

είναι πλούσια σε υδατάνθρακες, καθώς η βάση τους κατασκευάζεται από αλεύρι ή 

δηµητριακά, συνεπώς, µετά την επεξεργασία τους παράγονται σχετικά υψηλές 

συγκεντρώσεις ακρυλαµιδίου. Ιδιαίτερη έµφαση θα πρέπει να δοθεί στα παιδικά και τα 

βρεφικά µπισκότα. Παρόλο που απευθύνονται σε παιδιά, τα βρεφικά µπισκότα είναι 
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εξίσου επικίνδυνες πηγές ακρυλαµιδίου. Επίσης, σε αντίθεση µε τους ενήλικες, η 

κατανάλωση των παιδιών ή βρεφών είναι συγκριτικά πολύ υψηλότερη σε σχέση µε 

τους ενήλικες, καθώς τα παιδιά έχουν πολύ χαµηλότερο σωµατικό βάρος, µε 

αποτέλεσµα, η ποσότητα ακρυλαµιδίου που προσλαµβάνεται ανά κιλό σωµατικού 

βάρους είναι πολύ µεγαλύτερη σε σχέση µε κάποιον ενήλικο. Βέβαια, η έκθεση και η 

πρόσληψη παιδιών µικρής ηλικίας σε διατροφικό ακρυλαµίδιο διαφέρουν ανάλογα µε 

τις διατροφικές συνήθειες της χώρας, αλλά και της οικογένειας στην οποία µεγαλώνουν 

(Stadler, Blank, Varga, και συν., 2002). 

Στο παρακάτω διάγραµµα απεικονίζεται το εύρος της συγκέντρωσης ακρυλαµιδίου στις 

διάφορες τροφές πλούσιες σε άµυλο, όπως καταγράφηκε από τον Π.Ο.Υ. Όπως 

φαίνεται από το διάγραµµα 1, τα υποκατάστατα του καφέ διαθέτουν το µεγαλύτερο 

µέσο όρο ακρυλαµιδίου, σε σχέση µε τις υπόλοιπες τροφές. Στη συνέχεια, ακολουθούν 

τα προϊόντα πατάτας, όπου προηγούνται τα πατατάκια και έπειτα οι τηγανητές πατάτες. 

Χαµηλότερες συγκεντρώσεις διαθέτουν τα προϊόντα ψωµιού ή ψησίµατος, όπως 

µπισκότα και κέικ, ψωµί, προϊόντα αρτοποιίας και τέλος, µπισκότα για παιδιά.  
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∆ιάγραµµα 1. Η συγκέντρωση ακρυλαµιδίου σε διάφορα τρόφιµα πλούσια σε υδατάνθρακες, 

σύµφωνα µε την Ευρωπαϊκή βάση παρακολούθησης (Stadler, Blank, Varga, και συν., 2002). 
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Για να παρασχεθεί µία καλύτερη επεξήγηση της συγκέντρωσης ακρυλαµιδίου στους 

καταναλωτές και για να παραχθούν συγκρίσιµα αποτελέσµατα µε άλλες οµάδες 

τροφών, ο Παγκόσµιος Οργανισµός Φαρµάκων διεξήγαγε άλλη µία µελέτη, όπου 

συµπεριλαµβάνονται διαφορετικές οµάδες τροφών φυτικής προέλευσης, οι οποίες 

έχουν υποστεί διαφορετική επεξεργασία ή καθόλου επεξεργασία. Συνεπώς, όπως 

φαίνεται στο διάγραµµα 2, οι υψηλά επεξεργασµένες τροφές, όπως τα πατατάκια και οι 

τηγανητές πατάτες διαθέτουν υψηλές συγκεντρώσεις ακρυλαµιδίου, που κυµαίνονται 

υψηλότερα από 300 µg/kg, ακολουθούµενα από προϊόντα αρτοποιίας και καφέ. Πολύ 

χαµηλά επίπεδα ακρυλαµιδίου, όπως αποδεικνύεται για άλλη µία φορά, διαθέτουν τα 

ζωικά προϊόντα, τα οποία είναι πλούσια σε πρωτεΐνες (21 µg/kg) και τα φρέσκα 

λαχανικά, τα οποία έχουν σχεδόν εκατό φορές χαµηλότερα επίπεδα ακρυλαµιδίου (33 

µg/kg) σε σχέση µε τις τηγανητές πατάτες. 

 

∆ιάγραµµα 2. Μετρούµενη συγκέντρωση ακρυλαµιδίου σε διαφορετικές οµάδες τροφών, όπως 

καταγράφηκαν από τον Παγκόσµιο Οργανισµό Φαρµάκων. 
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Παρόλα αυτά, επειδή ακόµη και σε µία κατηγορία φαγητού µπορεί να υπάρχει µεγάλη 

διαφοροποίηση µεταξύ των επιµέρους προϊόντων της, η Ευρωπαϊκή βάση 

παρακολούθησης του ακρυλαµιδίου µέτρησε συγκριτικά, τις συγκεντρώσεις 

ακρυλαµιδίου στις τρεις κατηγορίες µε τις υψηλότερες συγκεντρώσεις, δηλαδή στα 

πατατάκια, τις υποκατηγορίες καφέ και τα είδη της τηγανητής πατάτας. 

Όπως φαίνεται και από το 

διάγραµµα 3Α, στην περίπτωση των 

προϊόντων πατάτας, οι 

συγκεντρώσεις ακρυλαµιδίου ανά 

συχνότητα κατανάλωσης 

επιτυγχάνουν διαφορετικές µέγιστες 

συγκεντρώσεις και σε διαφορετικά 

επίπεδα κατανάλωσης, ενώ όλα 

φαίνεται να έχουν την ίδια 

συσσωρευτική πορεία. Κάτι 

ανάλογο φαίνεται και για το 

διάγραµµα 3C, όπου εξετάζονται οι 

συγκεντρώσεις ακρυλαµιδίου για τα 

είδη τηγανητής πατάτας µε 

διαφορετικές µεθόδους µέτρησης. 

Παρόλο που επιτυγχάνονται 

διαφορετικές µέγιστες συγκεντρώσεις ανιχνευόµενου ακρυλαµιδίου, φαίνεται ότι όλες 

οι µέθοδοι έχουν τη δυνατότητα να ανιχνεύσουν τη µέγιστη συγκέντρωση σε 

συχνότητες κατανάλωσης που κυµαίνονται από 20-25%.  
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Ενδιαφέρον παρουσιάζει το διάγραµµα 3Β, το οποίο απεικονίζει την επίτευξη της 

µέγιστης τιµής ακρυλαµιδίου για διαφορετικές παρασκευές καφέ. Στο διάγραµµα 

παρατηρείται ότι για τις διάφορες ποικιλίες καφέ ή υποκατάστατα και για τον ψηµένο 

καφέ, ακολουθείται παρόµοιο µοτίβο. Συγκεκριµένα, οι δύο αυτές κατηγορίες 

εµφανίζουν τις µέγιστες τιµές τους στα 250-450 µg/Kg, ενώ η διαφορά τους εντοπίζεται 

στη συχνότητα της κατανάλωσης. Συνεπώς, ο ψηµένος καφές θα πρέπει να 

καταναλώνεται σε πολύ µεγαλύτερη συχνότητα από τα υποκατάστατα ή ποικιλίες καφέ 

για να επιτύχει την ίδια συγκέντρωση ακρυλαµιδίου. Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι το 

εκχύλισµα καφέ εµφανίζει υψηλότερες συγκεντρώσεις ακρυλαµιδίου, σε µία ενδιάµεση 

συχνότητα κατανάλωσης συγκριτικά µε τα άλλα δύο είδη. 
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Πίνακας 1. Τιµές συγκέντρωσης ακρυλαµιδίου σε διαφορετικές οµάδες τροφών, σύµφωνα µε 

την εκτίµηση του Π.Ο.Υ. (Π.Ο.Υ., 2002) 

 

Τέλος, σύµφωνα µε µετρήσεις του Π.Ο.Υ. (Π.Ο.Υ., 2002), έγινε µία πρώτη προσπάθεια 

για να προσδιοριστεί η συγκέντρωση ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα µε ακρίβεια. Όπως 

έχει ήδη τονιστεί και από τις προηγούµενες µελέτες και επιτροπές, οι τηγανητές 

πατάτες και τα πατατάκια διαθέτουν τη µεγαλύτερη συγκέντρωση ακρυλαµιδίου, λόγω 

της εκτεταµένης επεξεργασίας τους, αλλά και λόγω της υψηλής συγκέντρωσης αµύλου 

που διαθέτουν. Είναι ιδιαίτερα σηµαντικό να αναφερθεί ότι η συγκέντρωση της ουσίας 

στις τηγανητές πατάτες είναι σχεδόν δεκαπλάσια από µη επεξεργασµένα, πρωτεϊνούχα 

φαγητά. Επίσης, είναι πολύ σηµαντικό να τονιστεί ότι ο τρόπος επεξεργασίας των 
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αµυλούχων πρώτων υλών παίζει σηµαντικό ρόλο, καθώς άλλα προϊόντα φυτικής 

προέλευσης και µετέπειτα επεξεργασίας, όπως τα αποστάγµατα και η µπύρα, διαθέτουν 

πολύ χαµηλότερες συγκεντρώσεις ακρυλαµιδίου σε σχέση µε τα τηγανισµένα φαγητά. 

Οι έρευνες που έχουν διεξαχθεί, όπως και η παρακολούθηση από οργανισµούς, όπως ο 

Π.Ο.Υ. και ο Παγκόσµιος Οργανισµός Φαρµάκων, συµπεριλαµβάνουν τη µέτρηση των 

επιπέδων ακρυλαµιδίου στο φαγητό, το οποίο µπορεί να προέρχεται από εξωτερικές 

πηγές, αλλά και από το σπιτικό φαγητό. Στην πραγµατικότητα, το σπιτικό φαγητό, το 

φαγητό από εστιατόρια και υπηρεσίες εστίασης, τα οποία θεωρούνται περισσότερο 

υγιεινές διατροφικές επιλογές, συµβάλλουν αρκετά στην πρόσληψη ακρυλαµιδίου από 

τον οργανισµό, καθώς το γρήγορο φαγητό δεν είναι ο κύριος υπαίτιος αυτού του 

φαινοµένου. Στην πραγµατικότητα έχει υπολογιστεί ότι το 50% των ποσοτήτων 

ακρυλαµιδίου που προσλαµβάνονται από το ανθρώπινο σώµα προέρχονται από υγιεινές 

επιλογές φαγητού, όπως το σπιτικό φαγητό.  

Μία µικρή Ελβετική µελέτη υπολόγισε ότι η ποσότητα ακρυλαµιδίου που 

προσλαµβάνεται από το ανθρώπινο σώµα σε καθηµερινή βάση, µετά από κατανάλωση 

σπιτικού φαγητού ανέρχεται στα 0,28µg ανά κιλό σωµατικού βάρους. Η συγκέντρωση 

που υπολογίστηκε για το σπιτικό φαγητό είναι συγκρίσιµη µε άλλες µελέτες έκθεσης σε 

υψηλές συγκεντρώσεις ακρυλαµιδίου (Swiss Federal office of Public Health, 2003). 

Μία ακόµη µελέτη του Ελβετικού γραφείου ∆ηµόσιας Υγείας προσπάθησε να 

προσδιορίσει τις ποσότητες ακρυλαµιδίου σε µεγαλύτερο δείγµα. Συνεπώς, στη µελέτη 

συµπεριλήφθηκαν όλες οι θεωρούµενες ως «υγιεινές διατροφικές επιλογές», 

συµπεριλαµβάνοντας το σπιτικό φαγητό, τα ξενοδοχεία, τα εστιατόρια και τις 

υπηρεσίες εστίασης. Στόχος της µελέτης αυτής ήταν η ανάδειξη του προβλήµατος της 
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συγκέντρωσης ακρυλαµιδίου στις τηγανητές πατάτες και η µείωση της κατανάλωσής 

τους ή στην καλύτερη διαχείρισή τους για ασφαλέστερη κατανάλωση.  

Στη συγκεκριµένη µελέτη, οι συµµετέχοντες καθοδηγήθηκαν ώστε να κρατήσουν τη 

θερµοκρασία τηγανίσµατος του λαδιού στους 170 oC και να µη χρησιµοποιήσουν 

περισσότερα από 100 γραµµάρια πατάτας ανά λίτρο λαδιού τηγανίσµατος. Τέλος, τους 

συµβούλεψαν να βγάλουν τις πατάτες από το λάδι όταν θα είχαν χρώµα «χρυσίζον» και 

όχι καφέ. Μετά την κατανάλωση των τηγανισµένων µερίδων πατάτας σύµφωνα µε τις 

οδηγίες των ερευνητών, η µελέτη περισσότερων από 150 δειγµάτων έδειξε ότι υπήρξε 

τετραπλάσια µείωση της συγκέντρωσης ακρυλαµιδίου, σε σχέση µε προηγούµενες 

µετρήσεις (Swiss Federal Office of Public Health, 2003). 

Μετά από αυτή τη σειρά µελετών, όπως και άλλων µελετών σε διάφορες χώρες τις 

Ευρώπης, έχουν δοθεί οι αντίστοιχες οδηγίες για την παρασκευή όλων των αµυλούχων 

προϊόντων που τηγανίζονται, ώστε να µειώνεται η έκθεση των καταναλωτών στο 

παραγόµενο ακρυλαµίδιο. Παρόλα αυτά, είναι δύσκολο να υπάρξει παρακολούθηση ή 

και µεθοδικότητα στην παραγωγή τηγανητών φαγητών στην περίπτωση του 

νοικοκυριού ή εστιατορίων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Μηχανισµοί σύνθεσης ακρυλαµιδίου στα 

τρόφιµα και οι παράγοντες που επηρεάζουν τη µείωσή του 

στα τρόφιµα 
 

Μετά τις πρώτες έρευνες ανίχνευσης ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα που είναι πλούσια σε 

άµυλο, έπρεπε να προσδιοριστούν κάποιες προδιαγραφές για την πρόσληψη και 

κατανάλωσή του. Παράλληλα, προέκυψε και η ανάγκη προσδιορισµού των µηχανισµών 

σύνθεσης της χηµικής ένωσης, όπως και οι παράγοντες που συµβάλλουν στην 

ολοκλήρωση της αντίδρασης σύνθεσής του. 

Το ακρυλαµίδιο ανιχνεύεται σε µικρές ποσότητες στο νερό, συνεπώς, οι προδιαγραφές 

ανίχνευσής του ορίστηκαν στο ελάχιστο από τον Π.Ο.Υ. (WHO, 1996; EEC, 1998). 

Παρόλα αυτά, το ακρυλαµίδιο µπορεί να µεταναστεύσει από τις συσκευασίες τροφών 

στις τροφές, όπου στη συνέχεια, θα καταναλωθεί (Zovko και συν., 2015). Το όριο 

ανίχνευσης για επικίνδυνα επίπεδα ακρυλαµιδίου είναι τα 10 µg ακρυλαµιδίου ανά κιλό 

τροφής, ενώ η ηµερήσια πρόσληψη µερικών δεκάδων µικρογραµµαρίων είναι 

αναµενόµενη για όλους τους καταναλωτές, ανάλογα µε τις διατροφικές τους συνήθειες 

(Keramat και συν., 2011). 

Μετά από τον προσδιορισµό της κατωφλικής ποσότητας της ουσίας στο νερό και τα 

τρόφιµα, ακολούθησαν κάποιες µελέτες, οι οποίες προσπάθησαν να περιγράψουν τους 

µηχανισµούς δηµιουργίας ακρυλαµιδίου σε τροφές που υπόκεινται θερµική 

επεξεργασία (Zhang και συν., 2005; Vattem και Shetty, 2003; Schabacker και συν., 

2004). Οι µηχανισµοί σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου δεν είχαν µελετηθεί πριν την 

κατ’ εξακολούθηση ανίχνευσή του, συνεπώς δεν ήταν πλήρως κατανοητοί. Με την 

εµφάνιση της ουσίας και τη σηµασία που έλαβε, οι ερευνητές θέλησαν να βρουν ένα 

αποτελεσµατικό µονοπάτι, ώστε να µειώσουν την εµφάνιση της ουσίας στις 
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διαφορετικές διαδικασίες και τεχνολογίες θερµότητας που εµπλέκονται στην εστίαση, 

ελέγχοντας κρίσιµα βήµατα της διατροφής διαχείρισης και επεξεργασίας (Keramat και 

συν., 2011). 

Το ακρυλαµίδιο στις διάφορες τροφές προσδιορίζεται ως η καθαρή ποσότητα 

ακρυλαµιδίου που παραµένει µετά τις διαδικασίες της σύνθεσης και της διάσπασης. 

Έχει δειχθεί ότι η παρατεταµένη αποθήκευση τροφών, η αύξηση της θερµοκρασίας και 

του χρόνου θέρµανσης υποβοηθούν τη δηµιουργία ακρυλαµιδίου, ώσπου να φτάσει στο 

σηµείο µέγιστης σύνθεσης. Στη συνέχεια, το ακρυλαµίδιο διασπάται και η καθαρή 

ποσότητά του µειώνεται (Biedermann και συν., 2002b; Biedermann και συν., 2002a; 

Weisshaar, 2004; Hoenicke και Gatermann, 2004; Hoenicke και Gatermann, 2005; 

Delatour και συν., 2004; Eriksson και Karlsson, 2005; V. Gökmen, H.Z. Şenyuva, 

2007). Παρόλα αυτά, η σταθερότητα του ακρυλαµιδίου στους 190oC έχει αξιολογηθεί 

µέσω της πυρόλυσης του σηµασµένου µε 13C3 ακρυλαµιδίου σε µοντέλα γλυκόζης/ 

ασπαραγίνης.  Σε αυτή τη θερµοκρασία, το ακρυλαµίδιο απαντάται κυρίως στην 

πολυµερισµένη του µορφή µε το CH2CHCONH2 ως τη µονοµερή του µονάδα. 

Σύµφωνα µε πειράµατα µαγνητικού συντονισµού, έχει αποδειχθεί ότι το ακρυλαµίδιο 

µπορεί να πολυµεριστεί αρκετά εύκολα. Αντίστοιχα, το ακρυλαµίδιο µπορεί να 

αντιδράσει µε ασθενή πυρηνόφιλα, σύµφωνα µε τη θεωρία ασθενών και ισχυρών οξέων 

και βάσεων, συνεπώς µπορεί να καταναλωθεί από αντιδράσεις προσθήκης, τύπου 

Michael (Stadler και συν., 2004). 

Κατά τη διαδικασία ψησίµατος, όπως για παράδειγµα στο ψήσιµο του ψωµιού, δεν 

παράγεται καθεαυτό ακρυλαµίδιο, αλλά Ν-µεθυλακρυλαµίδιο και 3-βουτεναµίδιο. Οι 

δύο αυτές ενώσεις θεωρείται πως φέρουν τις τοξικές ιδιότητες του ακρυλαµιδίου στα 

διατροφικά προϊόντα (Keramat και συν., 2011). 
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2.1 Προσδιορισµός του µηχανισµού σύνθεσης του ακρυλαµιδίου 

Για να αποσαφηνιστεί ο µηχανισµός σύνθεσης του ακρυλαµιδίου, οι Becalski και συν., 

2003 πρότειναν δύο πιθανά µοντέλα σύνθεσης. Το πρώτο µοντέλο περιελάµβανε ένα 

µίγµα έξι αµινοξέων. Το µίγµα αποτελούνταν από ασπαραγίνη, ασπαρτικό οξύ, 

γλουταµίνη, γλουταµινικό οξύ, βαλίνη και λυσίνη, µε την παρουσία γλυκόζης ως 

αναγωγικό σάκχαρο (Yang και συν., 1999). Το δεύτερο µοντέλο, περισσότερο 

απλοποιηµένο, περιείχε µόνο το αµινοξύ της ασπαραγίνης και τη γλυκόζη. Τα 

πειράµατα, τα οποία έγιναν σε παρασκευάσµατα θερµαινόµενου λαδιού, έδειξαν ότι το 

ακρυλαµίδιο δε σχηµατίζεται πρωταρχικά από τα πρόδροµα µόρια, όπως πχ η 

ακρολεΐνη, που απαντώνται στο λάδι (Becalski και συν., 2003). Ανέφεραν επίσης ότι 

στις συνθήκες του µοντέλου των έξι αµινοξέων, η απόδοση του ακρυλαµιδίου στους 

175 oC ήταν 3300 ng ουσίας ανά 23 mg κάθε αµινοξέος. Παρόλα αυτά, το ακρυλαµίδιο 

δε σχηµατίζονταν σε µίγµα που υπήρχε ασπαρτικό οξύ, γλουταµίνη και λυσίνη, ακόµη 

και υπό τις ταυτόσηµες συνθήκες. Επίσης, δεν ανιχνεύτηκαν ποσότητες ακρυλαµιδίου 

σε µίγµα αµινοξέων και γλυκόζης που θερµάνθηκε στους 120 oC ή στους 140 oC. Το 

συµπέρασµα της ανάλυσης των δύο µοντέλων είναι ότι η παρουσία ασπαραγίνων και 

γλυκόζης στην κατάλληλη θερµοκρασία µπορεί να έχει σηµαντικό ρόλο στη σύνθεση 

του ακρυλαµιδίου και ότι η σύνθεσή του θα πρέπει να αναµένεται σε θερµοκρασίες 

µεγαλύτερες των 175 oC και για χρόνο θέρµανσης µεγαλύτερο από 10 λεπτά (Keramat 

και συν., 2011). 

Το ίδιο εύρηµα επιβεβαιώθηκε και από τους Mottram και συν., 2002, οι οποίοι 

ανέφεραν ότι συντέθηκε σηµαντική ποσότητα ακρυλαµιδίου (221 mg/ mol αµινοξέος) 

κατά την αντίδραση ισοµοριακού µίγµατος ασπαραγίνης και γλυκόζης στους 185 oC σε 

φωσφορικό ρυθµιστικό διάλυµα. Τα ευρήµατα της έρευνας επιβεβαίωσαν ότι η 
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παρουσία της ασπαραγίνης και της γλυκόζης ήταν κρίσιµη για τη σύνθεση του 

ακρυλαµιδίου. 

Η παρουσία της ασπαραγίνης ταυτόχρονα µε τη γλυκόζη ή 2,3-βουτανοδιόνη (µία από 

τις δικαρβονυλικές ενώσεις που σχηµατίζεται στην αντίδραση Maillard) προκαλεί τη 

σύνθεση σηµαντικών ποσοτήτων ακρυλαµιδίου σε ξηρή µορφή. Αν η ασπαραγίνη 

αντικατασταθεί από οποιοδήποτε άλλο αµινοξύ, τότε παράγονται αµελητέες ποσότητες 

ακρυλαµιδίου. Η θέρµανση της ασπαραγίνης από µόνη της στους 185 oC δεν παράγει 

ακρυλαµίδιο, επιβεβαιώνοντας την ανάγκη παρουσίας ενός δικαρβονυλικού 

αντιδραστηρίου για να πραγµατοποιηθεί η διάσπαση κατά Strecker (Mottram και συν., 

2002). Αντικαθιστώντας της γλυκόζη µε άλλους υδατάνθρακες, όπως D-φρουκτόζη, D-

γαλακτόζη, λακτόζη και σουκρόζη, µε ταυτόχρονη αντικατάσταση της ασπαραγίνης 

οδήγησε στην απελευθέρωση σηµαντικών ποσοτήτων ακρυλαµιδίου (Stadler και συν., 

2002). 

 

2.2 Σύνθεση ακρυλαµιδίου µέσω ασπαραγίνης και αντίδρασης Maillard 

Ένα από τα κύρια µονοπάτια της σύνθεσης ακρυλαµιδίου είναι η οδός της ασπαραγίνης 

(Palazoğlu και Gökmen, 2008; V. Gökmen, H.Z. Şenyuva, 2007). Εκτός από την κύρια 

αυτή οδό, υπάρχουν και άλλες οδοί που η επίδρασή τους έχει προταθεί σε συνδυασµό 

µε το σύστηµα αντιδράσεων Maillard στις τροφές (Mottram και συν., 2002; Stadler και 

συν., 2002; Mottram και συν., 2013). Η ασπαραγίνη µετατρέπεται σε ακρυλαµίδιο µέσω 

αντιδράσεων θερµικής αποκαρβοξυλίωσης και απαµίνωσης. Απαιτείται η παρουσία 

αναγωγικών σακχάρων για την πραγµατοποίηση αυτών των αντιδράσεων. Πολλές 

συζεύξεις των καρβονυλοµάδων µπορούν να ενισχύσουν µία παρόµοια µετατροπή 
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(Stadler και συν., 2004; Becalski και συν., 2003; Yaylayan και συν., 2003; Zyzak και 

συν., 2003; Stadler και συν., 2003; Stadler και συν., 2002; Wenzl T., M.B. De La Calle, 

E. Anklam, 2003). Σε µελέτες µοντέλων έχει δειχθεί ότι τα α-υδροξυκαρβονύλια είναι 

πιο αποτελεσµατικά από τα α-δικαρβονύλια κατά τη µετατροπή της ασπαραγίνης σε 

ακρυλαµίδιο (Stadler και συν., 2003; Stadler και συν., 2002). 

Από ερευνητικά µοντέλα προέκυψε ότι η φρουκτόζη αυξάνει το περιεχόµενο του 

ακρυλαµιδίου κατά το διπλάσιο σε σχέση µε άλλα αναγωγικά σάκχαρα, καθώς περιέχει 

δύο α-υδροξυλικές οµάδες αντί για µία, όπως και στην περίπτωση άλλων σακχάρων 

(Eriksson και Karlsson, 2005; Rydberg και συν., 2003). 

Το πρώτο βήµα της οδού της ασπαραγίνης είναι η δηµιουργία βάσεων Schiff από την 

ασπαραγίνη και τα αναγωγικά σάκχαρα (ενδιάµεσο Ι). Το κυρίως µέρος της ένωσης, π.χ 

το ιόν καρβονυλίου, ενισχύει την αποκαρβοξυλίωση και τη µετάβαση στο ενδιάµεσο ΙΙ. 

Ο αρνητικά φορτισµένος α-άνθρακας που προκύπτει, προσβάλει το υδρογόνο της α-

υδροξυ-οµάδας. Επιπλέον, το προκύπτον α-υδροξυ-ανιόν (µία ισχυρή βάση µέσα στο 

µόριο) είναι πλέον ικανή να αποµακρύνει το όξινο α-υδρογόνο από µία διάταξη 

δακτυλίου έξι µελών, όταν το τελευταίο βήµα της απόσπασης του ακρυλαµιδίου αρχίζει 

να πραγµατοποιείται. 
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Εικόνα 1. Προτεινόµενος µηχανισµός που ακολουθεί την αντίδραση Maillard προς τη σύνθεση 

ακρυλαµιδίου και ενός αναγωγικού σακχάρου (Eriksson και Karlsson, 2005; Rydberg και 

συν., 2003) 

 

Σύµφωνα µε την επισκόπηση των Zhang και συν., 2005, η οδός της ασπαραγίνης είναι ο 

κύριος υπεύθυνος για τη δηµιουργία ακρυλαµιδίου σε µαγειρεµένα φαγητά µετά από 

συµπύκνωση µε αναγωγικά σάκχαρα ή µία πηγή καρβονυλίου, δηµιουργώντας ένα 

ενδιάµεσο µεταξύ της δηµιουργούµενης βάσης του Schiff και του προϊόντος Amadori, 

όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 
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Εικόνα 2. Μηχανισµός σύνθεσης ακρυλαµιδίου από το αποκαρβοξυλιωµένο ενδιάµεσο προϊόν 

Amadori της ασπαραγίνης R=H or [CH(OH)]nCH2OH; n=0–3 (Zhang και συν., 2005) 

 

Η αποκαρβοξυλιωµένη ασπαραγίνη µπορεί να παράγει ακρυλαµίδιο απουσία 

αναγωγικών σακχάρων. Λόγω της δοµής της ένωσης, έχει προταθεί ότι η ασπαραγίνη 

από µόνη της µπορεί να µετατραπεί θερµικά σε ακρυλαµίδιο, µέσω αντιδράσεων 

αποκαρβοξυλίωσης και απαµίνωσης. Παρόλα αυτά, το κύριο προϊόν της θερµικής 

αποσύνθεσης της ασπαραγίνης είναι η µαλεϊµίδη, κυρίως εξαιτίας της γρήγορης 

ενδοµοριακής κυκλοποίησης που αποτρέπει τη δηµιουργία ακρυλαµιδίου, παρόλο που 
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µαζί της σχηµατίζονται παράλληλα και µικρές ποσότητες ακρυλαµιδίου (Yaylayan και 

συν., 2003; Zyzak και συν., 2003; V.A. Yaylayan, R.H. Stadler, 2005). 

Έχουν προταθεί αρκετά εναλλακτικά µονοπάτια για τη σύνθεση του ακρυλαµιδίου, τα 

οποία υποστηρίζονται ερευνητικά µε τη χρήση σηµασµένων ισοτόπων (Stadler και 

συν., 2002). Παρόλα αυτά, οι Mottram και συν., 2002, έδειξαν ότι το ακρυλαµίδιο που 

παράγεται από τις τροφές, προέρχεται από την αντίδραση Maillard κατά τη διάρκεια 

της θέρµανσης των τροφών και στην αντίδραση συµµετέχουν αµινοξέα και αναγωγικά 

σάκχαρα. Βρέθηκε ότι η ασπαραγίνη, που είναι άφθονη στις πατάτες και τα 

δηµητριακά, έχει κρίσιµο ρόλο στο σχηµατισµό ακρυλαµιδίου, µέσω αυτής της 

αντίδρασης. Παρόλο που η γεύση και το χρώµα που παράγεται κατά το ψήσιµο είναι 

αποτέλεσµα των προϊόντων της αντίδρασης Maillard, υπάρχει µία σηµαντική 

αντίδραση, η διάσπαση κατά Strecker που συµβαίνει στα διάφορα αµινοξέα των 

ενδιάµεσων της αντίδρασης. Κατά την αντίδραση αυτή, ένα αµινοξύ 

αποκαρβοξυλιώνεται και απαµινώνεται προς δηµιουργία αλδεΰδης. Η ασπαραγίνη θα 

µπορούσε να αποτελεί το κατάλληλο υπόστρωµα καθώς έχει ήδη µία αµινοµάδα σε 

αλυσίδα δύο ατόµων άνθρακα, κάτι που τα υπόλοιπα αµινοξέα δε διαθέτουν, ώστε να 

θεωρούνται κατάλληλα για την παραγωγή ακρυλαµιδίου. 
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Εικόνα 3. Η σύνθεση ακρυλαµιδίου µέσω της αντίδρασης Maillard. 

 

2.3 Παράγοντες που επηρεάζουν τη σύνθεση και τη µείωση του ακρυλαµιδίου στα 

τρόφιµα  

Υπάρχουν αρκετές µελέτες που εξετάζουν τους παράγοντες που επιδρούν στη σύνθεση 

του ακρυλαµιδίου. (Claus, Carle & Schieber, 2007; Friedman, 2003; Konings και συν., 

2007; Lingnert και συν., 2002; Taeymans και συν., 2004). Ένας σηµαντικός 
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παράγοντας είναι οι συνθήκες καλλιέργειας των φυτών από τα οποία παράγεται το 

ακρυλαµίδιο, όπως και τα είδη καλλιέργειας που χρησιµοποιούνται. Η σύσταση των 

φυτών σε ελεύθερη ασπαραγίνη και αναγωγικά σάκχαρα σχετίζονται µε την ποικιλία 

των φυτών και τα καλλιεργητικά µέσα που χρησιµοποιούνται (Claus και συν., 2006; 

Taeymans και συν., 2004). Γενικά, η σύσταση των φυτών σε ασπαραγίνη σχετίζεται µε 

την ποιότητα της σοδειάς κάθε χρόνο, δηλαδή από τις καιρικές συνθήκες και την 

υγρασία. Η ασπαραγίνη δηµιουργείται στα περισσότερα µέρη του φυτού και 

συσσωρεύεται κατά τη διάρκεια φυσιολογικών διεργασιών, όπως η δηµιουργία των 

σπόρων και η µεταφορά αζώτου. Επίσης, η ασπαραγίνη συσσωρεύεται σε περιόδους 

στρες, όπου υπάρχει ανεπάρκεια ιχνοστοιχείων, ξηρασία, υψηλή αλατότητα, έκθεση σε 

τοξικά µέταλλα ή επιθέσεις παθογόνων (Lea και συν., 2007). Μία πρόσφατη µελέτη 

έδειξε ότι η χρήση αζωτούχων λιπασµάτων κατά την καλλιέργεια σιταριού έχει ως 

αποτέλεσµα τη συσσώρευση ελεύθερων αµινοξέων και πρωτεΐνης, άρα και της 

ασπαραγίνης (Claus και συν., 2006).  

Ένας ακόµη παράγοντας που σχετίζεται µε τη συγκέντρωση της ασπαραγίνης στις 

τροφές είναι οι πρώτες ύλες και οι παράµετροι επεξεργασίας τους. Η ένωση 

διττανθρακικό αµµώνιο (NH4HCO3) βρέθηκε ότι αυξάνει τη σύνθεση ασπαραγίνης 

εργαστηριακά και πρακτικά (Amrein και συν., 2004; Weisshaar, 2004). Το NH4HCO3 

αυξάνει τη σύνθεση των α-δικαρβονυλίων από τη γλυκόζη και τη φρουκτόζη. Η 

παραγωγή γλυκοξέως από τη γλυκόζη ή τη φρουκτόζη είναι µεγαλύτερη στο 

NH4HCO3, παρά στο HCO-3 (Amrein και συν., 2006). Τµήµατα σακχάρων όπως το 

γλυκοξυ, οι γλυκεραλδεΰδες κ.α. σχηµατίζουν πολύ περισσότερα µόρια ακρυλαµιδίου 

όταν αντιδρούν µε την ασπαραγίνη υπό ήπιες συνθήκες, σε σύγκριση µε τη γλυκόζη και 

τη φρουκτόζη.  
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Σε πολλές έρευνες διερευνήθηκε µια σειρά προ-επεξεργασίας πρώτων υλών που θα 

µπορούσαν να µετριάσουν το σχηµατισµό ακρυλαµιδίου. Η µείωση του pH του 

τροφίµου εµποδίζει την πυρηνόφιλη προσθήκη ασπαραγίνης µε µια καρβονυλική 

ένωση, αποτρέποντας το σχηµατισµό της αντίστοιχης βάσης Schiff, ενός βασικού 

ενδιάµεσου στην αντίδραση Maillard και στο σχηµατισµό ακρυλαµιδίου  (Rydberg και 

συν., 2003; Kita και συν., 2004; Pedreschi και συν., 2007).  

 

 

∆ιάγραµµα 1. Ο σχηµατισµός ακρυλαµιδίου ως συνάρτηση του pΗ στο σύστηµα µοντέλου 

πατάτας,  που θερµαίνεται στους 170 ° C για 6 λεπτά (Frédéric Mestdagh και συν., 2008). 

 

Οι Frédéric Mestdagh και συνεργάτες (2008) µελέτησαν την επίδραση του pH στη 

σύσταση του ακρυλαµιδίου στις πατάτες και στο παραπάνω ∆ιάγραµµα παρουσιάζονται 

τα αποτελέσµατά τους. Ο σχηµατισµός ακρυλαµιδίου έδειξε ένα βέλτιστο µεταξύ pH 7 

και 7,5, το οποίο ήταν ελαφρώς χαµηλότερο σε σύγκριση µε προηγούµενες µελέτες 

όπου ελήφθη ένα βέλτιστο pH περίπου 8 (Rydberg και συν., 2003). Επιπλέον, µια 
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σαφής µείωση της περιεκτικότητας σε ακρυλαµίδιο παρατηρήθηκε κατά την οξίνιση 

της µήτρας σε σκόνη πατάτας, το οποίο συµφωνεί και µε άλλες µελέτες (Kita και συν., 

2004; Rydberg και συν., 2003).  

Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας, που συνδέεται και µε το pH είναι η ενεργότητα 

νερού. Σε µελέτες που έχουν γίνει, έχει αποδειχθεί ότι η συνολική ποσότητα νερού που 

υπάρχει στα τρόφιµα επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό την περιεκτικότητα σε ακρυλαµίδιο. 

Έχει διαπιστωθεί ότι το ακρυλαµίδιο σχηµατίζεται σε τρόφιµα µε ενεργότητα νερού 

(aw) µεταξύ 0,4 και 0,8. Όταν η ενεργότητα του νερού είναι <0,4, η περιεκτικότητα σε 

ακρυλαµίδιο µειώνεται (Gökmen V., Şenyuva H.Z., 2007). 

Η ενεργότητα του νερού και η περιεκτικότητα σε υγρασία είναι 2 παράµετροι που 

συνδέονται µεταξύ τους αλλά και µε το pH. Βασιζόµενοι, λοιπόν σε αυτούς τους 2 

παράγοντες, µελετήθηκε σε έρευνες η επίδραση της περιεκτικότητας υγρασίας του 

τροφίµου και αποδείχθηκε ότι, τα τρόφιµα µε περιεκτικότητα σε υγρασία <5% είναι πιο 

πιθανό να ακολουθήσουν την αντίδραση Maillard και να σχηµατίσουν ακρυλαµίδιο 

(Gökmen V., Şenyuva H.Z., 2007). 

Η περιεκτικότητα σε ακρυλαµίδιο επηρεάζεται επίσης από τις κλιµατολογικές συνθήκες 

στις οποίες παράγεται το τρόφιµο. Για παράδειγµα στην πατάτα έχει αποδειχθεί ότι οι 

θερµές καιρικές συνθήκες (πάνω από 25°C - 30°C) και τα ψυχρά κλίµατα (κάτω από 

8°C - 12°C) τείνουν να αυξάνουν την περιεκτικότητα σε σάκχαρα και στη συνέχεια να 

αυξάνουν τον σχηµατισµό ακρυλαµιδίου κατά το τηγάνισµα (Kumar D., Singh BP., 

Kumar P., 2004). Εποµένως, προτείνεται η βέλτιστη θερµοκρασία για την καλλιέργεια 

πατάτας να κυµαίνεται µεταξύ 15°C και 20°C. Παράλληλα σε έρευνες για προϊόντα 

ψησίµατος, αποδείχθηκε ότι απαιτείται θερµοκρασία 120°C ή υψηλότερη για το 
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σχηµατισµό ακρυλαµιδίου. Ωστόσο, υπάρχουν πρόσφατες αναφορές που 

επιβεβαιώνουν ότι αυτή η ένωση µπορεί να σχηµατιστεί σε θερµοκρασίες κάτω των 

100°C, ιδιαίτερα σε διαδικασίες ξήρανσης στους 65 - 130°C (Eriksson και Karlsson, 

2005; Biedermann και Grob., 2003). 

Η περιεκτικότητα ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα, σχετίζεται επίσης µε τη θερµοκρασία 

αποθήκευσης των ιδίων τροφίµων. Για παράδειγµα, στην αποθήκευση πατάτας, οι 

θερµοκρασίες αποθήκευσης 8°C ή χαµηλότερα οδηγεί σε φαινόµενο που ονοµάζεται 

«χαµηλής θερµοκρασίας γλύκανση», το οποίο προκαλεί µεγάλη µείωση της 

περιεκτικότητας σε ζάχαρη και ενίσχυση της καστανής χρωστικής κατά το τηγάνισµα, 

δηλδή ,σύµφωνα µε αυτά που αναλύθηκαν προηγουµένως ως προς το σχηµατισµό 

ακρυλαµιδίου, οδηγεί σε υψηλότερες ποσότητες ακρυλαµιδίου (Chuda Y, Ono H, Yada 

H, και συν., 2003). Οπότε, η πατάτα που οδηγείται προς θερµική επεξεργασία, πρέπει 

να φυλάσσεται στους 8°C έως 12°C για να αποφευχθεί αυτή η έκρηξη στη µείωση της 

περιεκτικότητας σε ζάχαρη (De Wilde T., De Meulenaer B., Mestdagh F., Verhe R, και 

συν., 2006). Σε έρευνες που πραγµατοποιήθηκαν σε προϊόντα ψησίµατος, αναφέρεται 

ότι ο παρατεταµένος χρόνος αποθήκευσης και θέρµανσης σε υψηλές θερµοκρασίες 

(υψηλότερες από 120°C) µειώνει την περιεκτικότητα σε ακρυλαµίδιο. Ο τύπος της 

αντίδρασης που ευθύνεται για αυτήν την εξαφάνιση είναι ακόµα ασαφής. 

Η θερµοκρασία έχει µεγάλο ρόλο και κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας του τροφίµου. 

Για παράδειγµα, για τη τηγανισµένη πατάτα, η θερµοκρασία και ο χρόνος τηγανίσµατος 

έχουν αποδειχθεί ότι επηρεάζουν σηµαντικά την ποσότητα ακρυλαµιδίου που 

σχηµατίζεται και θεωρούνται οι πιο κρίσιµοι παράγοντες που επηρεάζουν την 

περιεκτικότητά της σε προϊόντα της. Έχει αποδειχθεί ότι υψηλότερες θερµοκρασίες και 

µεγαλύτερη διάρκεια θερµικής επεξεργασίας κατά το τηγάνισµα της πατάτας, 
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συνδέονται µε υψηλότερη περιεκτικότητα σε ακρυλαµίδιο (Gökmen V., Şenyuva H.Z., 

2007). 

Η παρατεταµένη θέρµανση τείνει να µειώσει την περιεκτικότητα ακρυλαµιδίου σε ξηρά 

συστήµατα. Σε πολλά άλλα συστήµατα, έχει αναφερθεί η ίδια εξάρτηση από το χρόνο. 

Αυτό υποδεικνύει ότι το ακρυλαµίδιο αντιδρά περαιτέρω ή/και αποβάλλεται µέσω 

εξάτµισης. Ωστόσο, σε χαµηλές θερµοκρασίες, η µείωση του ακρυλαµιδίου µε την 

αύξηση του χρόνου ψησίµατος δεν συµβαίνει ακόµη και σε ξηρά συστήµατα. Αυτό 

ενισχύει την υπόθεση ότι οι διαφορές µεταξύ ξηρών συστηµάτων και εκείνων που 

περιέχουν µεγάλη περιεκτικότητα σε υγρασία οφείλονται στην εξάτµιση του νερού και 

στη µείωση της αποτελεσµατικής θερµοκρασίας. Επιπλέον, ο ρυθµός αποβολής του 

ακρυλαµιδίου εξαρτάται από τη θερµοκρασία (ταχύτεροι ρυθµοί σε υψηλότερες 

θερµοκρασίες) (Wenzl T., De La Calle MB, Anklam E., 2003). 

Το έργο HEATOX διερεύνησε τις επιπτώσεις της χρήσης ατµού κατά το τελευταίο 

µέρος του ψησίµατος, για προϊόντα ψησίµατος. Οι παράµετροι ψησίµατος αναφοράς 

ήταν 200°C για 20 λεπτά. Αυτό συγκρίθηκε µε το ψήσιµο όταν εισήχθη ατµός µετά από 

5, 10 ή 15 λεπτά ψησίµατος. Τόσο ο ατµός όσο και η «πτώση της θερµοκρασίας» 

(δηλαδή µείωση της θερµοκρασίας ψησίµατος στο τελευταίο στάδιο ψησίµατος) 

µείωσαν σηµαντικά τα επίπεδα ακρυλαµιδίου στο τελικό προϊόν. Με το ψήσιµο στον 

ατµό, ήταν δυνατό να βρεθούν συνθήκες που έδωσαν ψωµί του ίδιου χρώµατος µε αυτό 

που επιτυγχάνεται µε το παραδοσιακό ψήσιµο, αλλά µε σηµαντικά χαµηλότερα επίπεδα 

ακρυλαµιδίου. Ωστόσο, µε το ψήσιµο σε θερµοκρασία πτώσης, αν και τα επίπεδα 

ακρυλαµιδίου µειώθηκαν, το χρώµα του ψωµιού ήταν πιο ανοιχτό. Χρησιµοποιώντας 

αισθητηριακή ανάλυση, αποδείχθηκε ότι ήταν δυνατό να ψηθεί ψωµί (χρησιµοποιώντας 

ατµό κατά τα τελευταία 5 λεπτά) που δεν διέφερε σηµαντικά από τον έλεγχο ως προς 
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την οσµή, την εµφάνιση, την υφή και τη γεύση, αλλά µε 40% χαµηλότερο επίπεδο 

ακρυλαµιδίου. 

Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν τη σύνθεση ακρυλαµιδίου είναι η προσθήκη 

αντιοξειδωτικών. Σε µοντέλα που δοκιµάστηκαν πολλά αντιοξειδωτικά διαπιστώθηκε 

ότι συγκεκριµένα αντιοξειδωτικά από βότανα µπορούν να επιτύχουν τη µείωση της 

σύνθεσης ακρυλαµιδίου, όπως το δενδρολίβανο, το πράσινο τσάι και τα φύλλα 

µπαµπού (Zhang & Zhang, 2007). Τέλος, ένα φαινολικό αντιοξειδωτικό που υπάρχει 

στο παρθένο ελαιόλαδο, η ένωση διυδροξυφενολικού προτείνεται ως στρατηγική 

µείωσης της σύνθεσης ακρυλαµιδίου στις τηγανητές πατάτες (Napolitano και συν., 

2008). Αντίστοιχα ανιχνεύτηκαν και τα φλαβονοειδή επικατεχίνη  και επιγαλοκατεχίνη, 

τα οποία µειώνουν τη δηµιουργία ασπαραγίνης και γλυκόζης σε µοντέλο µελέτης 

(Hedegaard και συν., 2008). 

Γενικά, από το 2002, επιστήµονες από όλο τον κόσµο σε συνεργασία µε οργανισµούς 

όπως ο FAO και ο ΠΟΥ εργάζονται µε διαφορετικούς τρόπους για να µειώσουν τα 

επίπεδα ακρυλαµιδίου σε τρόφιµα που καταναλώνονται συνήθως, όπως προϊόντα 

πατάτας και δηµητριακών (ECSCF, 2002). Σε άλλα τρόφιµα η σύσταση του 

ακρυλαµιδίου δεν είναι τόσο µεγάλη για να µπορέσει να µειωθεί ή/και να προκαλέσει 

σοβαρά θέµατα υγείας. Επίσης σε τρόφιµα όπως ο καφές, η µείωση του ακρυλαµιδίου 

δεν είναι εφικτή σε µεγάλο βαθµό αν και ακόµα είναι υπό µελέτες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Μέθοδοι περιορισµού της σύνθεσης 

ακρυλαµιδίου 

Η υψηλή συγκέντρωση ακρυλαµιδίου στα αµυλούχα τρόφιµα, όπως στα πατατάκια και 

τις τηγανιτές πατάτες (ECSCF, 2002) παρείχαν τα πρώτα δεδοµένα για τη µελέτη της 

σύνθεσης της ένωσης σε οργανικές ενώσεις κατά τη µαγειρική διαδικασία. 

Ταυτόχρονα, η µελέτη των διαδικασιών σύνθεσης του ακρυλαµιδίου έθεσαν το 

ερώτηµα της αποµάκρυνσης της ουσίας από τις τροφές ή του περιορισµού της σύνθεσής 

της κατά τη µαγειρική διαδικασία.  

Για να δοθεί µία επαρκής απάντηση στο παραπάνω ερώτηµα, ακολούθησε µία σειρά 

αρκετών και συνεχόµενων µελετών που διερεύνησαν και συνεχίζουν να διερευνούν την 

πιθανότητα ελαχιστοποίησης των επιπέδων ακρυλαµιδίου στα τελικά προϊόντα των 

τροφών.  

 

3.1 Τρόποι για έλεγχο ή παρεµπόδιση ακρυλαµιδίου στην αντίδραση Maillard 

1. Προσθήκη χηµικών ουσιών που συναγωνίζονται την αµινοµάδα, προς το 

σχηµατισµό οµοιοπολικών προϊόντων µε το καρβονύλιο του σακχάρου, όπως 

είναι η κυστεϊνη που σχηµατίζει θυζολιδίνη. Η µέθοδος αυτή ακόµη εξετάζεται. 

2. Αποµάκρυνση των υδατανθράκων που προσβάλλονται, µέσω διάλυσης ή µε 

ενζυµική δράση. Είναι ένας τρόπος που δεν χρησιµοποιείται σε πολλά τρόφιµα. 

3. Προσθήκη χηµικών ουσιών που µπλοκάρουν την καρβονυλική οµάδα των 

σακχάρων, όπως είναι τα θειώδη άλατα. Η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται 

ιδιαίτερα σήµερα. 

4. Μείωση του pH. 

5. Μείωση της ενεργότητας του νερού (aw). Σε χαµηλότερες τιµές ενεργότητας 

νερού, παρατηρείται µείωση του ρυθµού. 

6. Μείωση της θερµοκρασίας. 

7. Αποµάκρυνση του Ο2 και των µετάλλων ειδικά στις περιπτώσεις που υπάρχει 

ασκορβικό οξύ (Friedman M. και Mottram D., 2005). 
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3.2 Φυσικοχηµικές µέθοδοι παρεµπόδισης σύνθεσης ακρυλαµιδίου 

Μερικοί από τους τρόπους που παρεµποδίζουν το σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου όσον 

αφορά το ψωµί, είναι το µέγεθος της αραίωσης, όπου αποτελεί ένα σηµαντικό 

παράγοντα για την περιεκτικότητα του ακρυλαµιδίου, ενώ σχηµατισµός του 

ακρυλαµιδίου είναι µεγαλύτερος στην κρούστα του ψωµιού, καθώς η θερµοκρασία 

φθάνει σε υψηλότερες τιµές από ό, τι στην ψίχα του, όπου οι θερµοκρασίες δεν 

υπερβαίνουν τους 100 °C. ∆ηλαδή µε την παραγωγή ενός µεγαλύτερου σε µέγεθος 

ψωµιού µπορούµε να επιτύχουµε µείωση της µέσης περιεκτικότητας του ακρυλαµιδίου 

λόγω της αραίωσης που προκαλείται από τη µείωση της αναλογίας της επιφάνειας προς 

τον όγκο. Εποµένως, συµπεραίνουµε ότι, η θερµοκρασία αλλά και ο χρόνος ψησίµατος 

είναι καθοριστικοί παράγοντες για το σχηµατισµό ακρυλαµιδίου (FDE, 2011). Ακόµη, 

µερικές µελέτες έχουν δείξει ότι ένας άλλος τρόπος µείωσης του ακρυλαµιδίου κατά 

50% είναι η παρατεταµένη ζύµωση της ζύµης (1 ώρα µετά) (Forstova και συν., 2014). 

Όσον αφορά τους διάφορους τύπους µπισκότων, η αύξηση του ακρυλαµιδίου 

επηρεάζεται από τον τύπο αλεύρου που χρησιµοποιείται. ∆ηλαδή, η προσθήκη αλεύρου 

ολικής άλεσης και πίτουρων αυξάνει τη συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου σε σύγκριση 

µε ένα απλό αλεύρι (Friedman M. και Mottram D., 2005). 

Επίσης, µεγάλο ενδιαφέρον υπάρχει για την αντικατάσταση των συνθετικών 

αντιοξειδωτικών και των τεχνητών προσθέτων στα τρόφιµα από φυσικά 

αντιοξειδωτικά. ∆εδοµένου ότι τα φυσικά αντιοξειδωτικά προέρχονται από φυσικές 

πηγές, δίνουν αδιαµφισβήτητη ασφάλεια στους καταναλωτές και το πλεονέκτηµα να 

προστίθενται σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις. Παράδειγµα τέτοιων προϊόντων είναι το 

εκχύλισµα δενδρολίβανου, το οποίο είναι εξίσου αποτελεσµατικό σε σύγκριση µε άλλα 

αντιοξειδωτικά που χρησιµοποιούνται συνήθως για τη συντήρηση των τροφίµων (Xua 

και συν., 2014). Επιπρόσθετα εκχυλίσµατα είναι η µέντα, το κύµινο και ο γλυκάνισος, 

τα οποία συµβάλλουν στη µείωση του ακρυλαµιδίου κατά 75%, 73% και 69% 

αντίστοιχα (Xu και συν., 2013; Huang M., Jiao J., Wang J., Xia Z., Zhang Y., 2018). 

Όσον αφορά τους τρόπους µείωσης του ακρυλαµιδίου κατά το µαγείρεµα, βρέθηκε ότι 

το τηγάνισµα υπό κενό µειώνει αποτελεσµατικά το σχηµατισµό ακρυλαµιδίου (έως 

94%) σε πατατάκια, χωρίς να επηρεάσει τα χαρακτηριστικά του χρώµατος και της υφής 

σε σύγκριση µε δείγµατα, τα οποία έχουν τηγανιστεί υπό ατµοσφαιρικές συνθήκες. 
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Αυτό, είναι αποτέλεσµα των χαµηλότερων θερµοκρασιών που χρησιµοποιούνται κατά 

τη διάρκεια του τηγανίσµατος υπό κενό. Επιπλέον, µε αυτή τη µέθοδο επιτυγχάνουµε 

τη µείωση της πρόσληψης ελαίου σε µεγάλο βαθµό στα τηγανιτά τρόφιµα και σνακ σε 

σύγκριση µε το τηγάνισµα υπό ατµοσφαιρικές συνθήκες (Anese και συν., 2013). 

Όσον αφορά τα πατατάκια, τα οποία έχουν τηγανιστεί µε µη επεξεργασµένα έλαια 

βρέθηκε ότι περιέχουν υψηλότερα επίπεδα ακρυλαµιδίου σε σύγκριση µε τα πατατάκια 

που έχουν τηγανιστεί µε εξευγενισµένα ή επεξεργασµένα έλαια. Αυτό οφείλεται στην 

αποµάκρυνση των οξειδωµένων προϊόντων ή/και των πρόδροµων ενώσεων 

καρβονυλίου µε τη µέθοδο του ραφιναρίσµατος (Friedman M. και Mottram D., 2005). 

Ακόµη, ένας τρόπος παρεµπόδισης του ακρυλαµιδίου είναι τα τεµαχισµένα κοµµάτια 

πατάτας να ξεραθούν πριν το τηγάνισµα, ώστε να µειωθεί η ποσότητα απορρόφησης 

λαδιού. Η µέθοδος αυτή προσφέρει την ανάγκη µικρότερου χρόνου τηγανίσµατος, αλλά 

µε την ίδια ποιότητα προϊόντος, όσον αφορά το χρώµα και την τραγανότητα. 

Επιπλέον έχουν γίνει προσπάθειες ώστε να βρεθούν πιθανές τεχνολογικές παρεµβάσεις 

για τη µείωση των επιπέδων του ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα. Αυτές περιλαµβάνουν 

διεργασίες που αφορούν την παρεµπόδιση της αντίδρασης Maillard αλλά και τον 

έλεγχο της τυποποίησης. Επίσης έχει διερευνηθεί η εφαρµογή χαµηλής πίεσης για τη 

µείωση των επιπέδων ακρυλαµιδίου. Όµως το κενό µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε για 

την αφαίρεση ακρυλαµιδίου είτε, για να παρεµποδιστεί ο σχηµατισµός του.  

Στην πρώτη περίπτωση (αφαίρεση ακρυλαµιδίου) εφαρµόζεται κενό στο τελικό προϊόν, 

δηλαδή όταν έχει ολοκληρωθεί η διαδικασία µαγειρέµατος, προκειµένου να 

αποµακρυνθεί το ήδη διαµορφωµένο ακρυλαµίδιο. Η διαδικασία αυτή επέτρεψε την 

αποµάκρυνση µεγάλης ποσότητας ακρυλαµιδίου από µπισκότα και πατατάκια αφού 

προηγουµένως είχαν ενυδατωθεί σε υψηλή περιεκτικότητα νερού. Το κενό επίσης 

µπορεί να εφαρµοστεί και κατά τη διαδικασία της θέρµανσης µε στόχο την 

ελαχιστοποίηση του ακρυλαµιδίου. (Anese και συν., 2013). 

Ένας άλλος τρόπος µείωσης της περιεκτικότητας του ακρυλαµιδίου και συγκεκριµένα 

στα άλευρα είναι η προσθήκη γαλακτικού οξέος, αλλά και η αντικατάσταση του όξινου 

ανθρακικού αµµωνίου ως παράγοντα αύξησης. Πιο συγκεκριµένα, σε οµογενοποιηµένο 

δείγµα πατάτας, το οποίο είχε θερµανθεί στο φούρνο προστέθηκαν ελεύθερα αµινοξέα 

µε αποτέλεσµα η περιεκτικότητα του ακρυλαµιδίου να µειωθεί περισσότερο από όλα τα 
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αµινοξέα που δοκιµάστηκαν (γλυκίνη, αλανίνη, λυσίνη, γλουταµίνη και γλουταµινικό 

οξύ) µε εξαίρεση την ασπαραγίνη (Friedman M. και Mottram D., 2005). Αλλά και η 

µείωση της ασπαραγίνης συµβάλλει στην παρεµπόδιση του σχηµατισµού του 

ακρυλαµιδίου. 

Αυτό επιτυγχάνεται µε: 

• Την επιλογή των ποικιλιών (π.χ πατάτας, δηµητριακών) που περιέχουν 

χαµηλότερα επίπεδα ασπαραγίνης. 

• Την εξάλειψη των ενζύµων τα οποία ελέγχουν τη βιοσύνθεση της ασπαραγίνης 

καταστέλλοντας τα γονίδια που τα κωδικοποιούν. 

• Υδρόλυση της ασπαραγίνης σε ασπαρτικό οξύ από οξύ και/ή ασπαραγινάση/ 

αµιδάση. 

• Μετατροπή της ασπαραγίνης σε Ν-ακετυλασπαραγίνη µέσω ακετυλίωσης. 

(Keramat και συν., 2010; Keramat και συν., 2011). 

Επιπρόσθετοι τρόποι µείωσης του ακρυλαµιδίου σε πατάτες και τσιπς είναι αφού 

κοπούν οι πατάτες σε λωρίδες να εµβαπτιστούν σε διάλυµα ασπαραγινάσης, µε 

αποτέλεσµα τη µείωση του ακρυλαµιδίου κατά 60-90%. Αλλά και η εµβάπτισή τους σε 

απεσταγµένο νερό και διάλυµα κιτρικού οξέος µειώνει το σχηµατισµό ακρυλαµιδίου 

µετά το τηγάνισµα.  

Επιπρόσθετα η διαβροχή των τσιπς πατάτας µε διάλυµα οξικού οξέος για εξήντα λεπτά 

στους 20°C πριν από το τηγάνισµα καταλήγει σε µείωση του ακρυλαµιδίου κατά 90% 

(Xua και συν., 2014). Τέλος από µελέτες που έγιναν, βρέθηκε ότι οι φαινολικές 

ενώσεις, οι οποίες δεν περιέχουν αλδεϋδικές οµάδες στις δοµές τους, συµβάλλουν στη 

µείωση του ακρυλαµιδίου. 

Έχει αναφερθεί ότι το pH είναι ένα µέσο το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον 

έλεγχο του σχηµατισµού ακρυλαµιδίου σε ορισµένα προϊόντα διατροφής. Αυτό 

βασίζεται στο γεγονός ότι η αρχική αντίδραση άµινο-καρβονύλιο παρεµποδίζεται λόγω 

της πρωτονίωσης της αµινοµάδας σε χαµηλό pH (Blank και συν., 2005). 

Οι προαναφερόµενες µέθοδοι παρουσιάζουν αρκετά µειονεκτήµατα. Για αυτό, η 

µέθοδος η οποία χρησιµοποιείται περισσότερο µέχρι σήµερα µε βάση τις βιοχηµικές 

διαδικασίες της αντίδρασης Maillard, είναι η προσθήκη θειωδών αλάτων για τη 
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παρεµπόδιση του ενζυµικού µαυρίσµατος στα τρόφιµα. Οι προηγούµενες προσεγγίσεις 

αφορούν κυρίως λύσεις που σχετίζονται µε τη παρεµπόδιση της αντίδρασης. 

Επιπρόσθετα αναζητούνται λύσεις που στηρίζονται στην πρόληψη δηµιουργίας 

ακρυλαµιδίου µέσω της παρεµπόδισης σχηµατισµού των αντιδρώντων ουσιών 

ασπαραγίνης και σακχάρων. Οι λύσεις αυτές αφορούν τεχνικές µοριακής γενετικής, 

κλασσικής βελτίωσης ποικιλιών ή καλλιεργητικές τεχνικές. 

 

 

3.3 Εφαρµογές της γενετικής µηχανικής για τον περιορισµό του ακρυλαµιδίου στα 

τρόφιµα 

Οµάδες γονιδίων ελέγχουν το σχηµατισµό σακχάρων και πρωτεϊνών µέσω βιοχηµικών 

ενζυµικών διαδικασιών. Τα γονίδια που κωδικοποιούν τα ένζυµα αυτά είναι πιθανοί 

στόχοι για γενετική τροποποίηση.  

Η µείωση της έκφρασης του γονιδίου συνθετάση ασπαραγίνης µε παρεµβολή RNA 

(RNAi), έχει ήδη δειχθεί ότι είναι αποτελεσµατική στη µείωση του σχηµατισµού 

ακρυλαµιδίου σε πατάτα (Rommens και συν., 2008). Επιπρόσθετα και οι οµάδες των 

γονιδίων SnRKl και GCN2 αποτελούν στόχους για γενετικές τροποποιήσεις που 

επηρεάζουν τον τελικό σχηµατισµό ακρυλαµιδίου µέσω του ελέγχου πρόδροµων 

ουσιών. ∆ιαγονιδιακές σειρές που υπερεκφράζουν τα SnRKl περιέχουν µέχρι και 83% 

λιγότερη γλυκόζη και 30% περισσότερο άµυλο (McKibbin και συν., 2006). Η 

υπερέκφραση ενός άλλου παράγοντα µεταβολικών διεργασιών, των γονιδίων GCN2, 

έχει δειχθεί ότι µειώνουν σηµαντικά την έκφραση του γονιδίου συνθετάση της 

ασπαραγίνης (Byrne και συν., 2012). Ειδικότερα, υπέρ-έκφραση του GCN2 επιτρέπει 

τον έλεγχο της συγκέντρωσης ελεύθερων αµινοξέων για τη βελτίωση της διατροφικής 

ασφάλειας σε ψήσιµο φούρνου και τηγάνισµα σε πρώτες ύλες, όπως το σιτάρι, το 

καλαµπόκι και οι πατάτες. 

Οι λύσεις µε βάση τη γενετική µηχανική έχουν το πλεονέκτηµα της ταχύτητας και της 

αποτελεσµατικότητας ως προς την επίτευξη των επιδιωκόµενων στόχων. Παρ’ όλα 

αυτά, σε πολλές χώρες, λόγο της νοµοθεσίας για χρήση ΕΤΟ (γενετικών 

τροποποιηµένων οργανισµών), οι γενετικά τροποποιηµένες ποικιλίες για χαµηλό 
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ακρυλαµίδιο δεν επιτρέπεται να χρησιµοποιούνται. Αντίθετα, καλλιεργητικές τεχνικές 

και κλασσικά βελτιωµένες ποικιλίες αποτελούν µια εναλλακτική προσέγγιση για 

µείωση πρόδροµων ουσιών που συντελούν στο σχηµατισµό ακρυλαµιδίου και 

αναλύονται περαιτέρω. 
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Κεφάλαιο 4. Ακρυλαµίδιο και υγεία 

Το ακρυλαµίδιο απαντάται σε πολλά είδη τροφών, αλλά όπως έχει ήδη αναφερθεί, η 

συγκέντρωσή του είναι υψηλότερη σε αµυλούχες τροφές που ψήνονται, τηγανίζονται ή 

τηγανίζονται για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Εκτός από αυτήν την κατηγορία τροφών, το 

πόσιµο νερό αποτελεί µία από τις κύριες πηγές έκθεσης του οργανισµού σε 

ακρυλαµίδιο, καθώς χρησιµοποιείται στον καθαρισµό του πόσιµου νερού ως 

παράγοντας κροκίδωσης. Το ακρυλαµίδιο απαντάται επίσης στο κακάο, στον καφέ και 

στα ψηµένα αµύγδαλα. Άλλες πηγές πρόσληψης ακρυλαµιδίου είναι η κατανάλωση 

καφέ και το κάπνισµα (Erkekoglu P. και Baydar T., 2014).  

Σε µικρές δόσεις, το 50% του ακρυλαµιδίου µεταβολίζεται σε µεταβολίτη που αντιδρά 

µε το DNA, το γλυκιδαµίδιο, από την αντίδραση οξείδωσης που διαµεσολαβείτε από το 

κυτόχρωµα 2Ε1. Παρόλα αυτά, αν και η µετατροπή του ακρυλαµιδίου σε γλυκιδαµίδιο 

γίνεται εύκολα και σε υψηλές δόσεις, µόνο το 13% του ακρυλαµιδίου µπορεί να 

βιοµετασχηµατιστεί σε γλυκιδαµίδιο (Erkekoglu P. και Baydar T., 2014).  

Το γλυκιδαµίδιο µπορεί να µεταβολιστεί από την υδρολάση του εποξειδίου και οι δύο 

ενώσεις [ακρυλαµίδιο και γλυκιδαµίδιο] µπορούν να συζευχθούν µε τη δισµουτάση της 

γλουταθειόνης (Dybing E. και Sanner T., 2003). Τα αποτελέσµατα διαφορετικών 

ερευνών υποστηρίζουν την άποψη ότι το ακρυλαµίδιο από µόνο του δε µπορεί να 

δράσει ως γενοτοξικός παράγοντας σε αναµενόµενα επίπεδα έκθεσης από το φαγητό. Η 

µεταβολική σύνθεση του γλυκιδαµιδίου είναι απαραίτητη για να παρατηρηθεί 

γενοτοξική δραστικότητα από την ουσία (Baum και συν., 2005). Συνεπώς, είναι 

κατανοητό ότι το γλυκιδαµίδιο δρα ως ο τελικός γενοτοξικός µεταβολίτης του 

ακρυλαµιδίου, καθώς βρέθηκε ότι δηµιουργεί σύµπλοκα µε τις πουρίνες του DNA (στο 
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Ν7 της γουανίνης και στο Ν3 της αδενίνης) επάγοντας τη δηµιουργία µικροπυρηνίσκων 

σε διαφορετικά όργανα ποντικών που µελετήθηκαν (Paulsson και συν., 2003). 

Το ακρυλαµίδιο είναι µία πιθανή, καλά οργανωµένη νευροτοξίνη που επηρεάζεται το 

κεντρικό και περιφερικό νευρικό σύστηµα (ΚΝΣ και ΠΝΣ). Η σηµασία της τοξικής του 

επίδρασης εξαρτάται από τη διάρκεια της έκθεσης ενός ατόµου και από τη δόση στην 

οποία εκτίθεται. Μόνο το µονοµερές του ακρυλαµιδίου είναι τοξικό, ενώ τα πολυµερή 

του ακρυλαµιδίου είναι µη τοξικά. Οι νευροτοξικές ιδιότητες του ακρυλαµιδίου έχουν 

µελετηθεί κυρίως επειδή είναι και οι µόνες τοξικές επιδράσεις που έχουν βρεθεί σε 

ανθρώπους που βρίσκονται σε επικίνδυνα εργασιακά περιβάλλοντα, αλλά και σε 

πειραµατικά µοντέλα ζώων (Erkekoglu P. και Baydar T., 2014). 

Το ακρυλαµίδιο ανήκει σε µία µεγάλη κλάση δοµικά όµοιων τοξικών χηµικών στα 

οποία εκτίθενται συχνά οι άνθρωποι. Παρόλο που η νευροτοξικότητα που ανιχνεύεται 

παρουσία ακρυλαµιδίου αποτελεί καθαρή συνέπεια της έκθεσης των ανθρώπων στο 

ακρυλαµίδιο απευθείας, σε µελέτες που περιλαµβάνουν ασθενείς, η έκθεση σε άλλα 

αλκένια τύπου 2, όπως η ακρολεΐνη ή η µεθυλ-βινυλ-κετόνη σχετίζονται κυρίως µε 

τοξικότητα στο αναπνευστικό, στο ήπαρ και στην ουροδόχο (Erkekoglu P. και Baydar 

T., 2014).  

Αυτή η τοξικολογική διαφορετικότητα σχετίζεται µε τις σχετικές διαφορές στην 

ηλεκτρονιοφιλική αντιδραστικότητα και την προκύπτουσα επίδραση στην κατανοµή 

του κάθε ιστού (Rozman KK. και Klaassen CD., 2001). Η ακρολεΐνη και το Ν-

εθυλµαλεϊδιο (ένα αλκένιο τύπου 2, το οποίο δρα ως µη αναστρέψιµος αναστολέας των 

πεπτιδασών της κυστεΐνης) είναι ιδιαίτερα ηλεκτρονιόφιλα και έχουν τη δυνατότητα να 

δηµιουργούν συσσωµατώµατα µε σουλφυδριλικές οµάδες θειολικού. Για τα δραστικά 
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αλκένια τύπου 2, στην ακόλουθη συστηµική µέθη, παρατηρείται αρχικά µία γρήγορη 

δηµιουργία πρωτεϊνικών συσσωµατωµάτων, ενώ το φαινόµενο αυτό µειώνει την 

κατανοµή των ουσιών στους ιστούς. Τα τοξικά αποτελέσµατα των αλκενίων τύπου 

παρατηρούνται στο σηµείο απορρόφησης (Barber και συν., 2001). Αντίθετα, το 

ακρυλαµίδιο, το οποίο είναι ασθενές, υδατοδιαλυτό ηλεκτρονιόφιλο, δηµιουργεί 

συσσωµατώµατα θειολικού µε µικρότερη ταχύτητα. Συνεπώς, είναι λιγότερο ευαίσθητο 

σε ανατροφοδοτικούς µηχανισµούς που έχουν ως στόχο να το περιορίσουν µέσα στον 

ιστό και έχει καλύτερη κατανοµή όγκου, η οποία περιλαµβάνει το ΚΝΣ (LoPachin και 

συν., 2007; Pruser KN. και Flynn NE., 2011). 

 

4.1 Η σχέση του ακρυλαµιδίου και της νευροτοξικότητας 

Αρχικά, υπάρχουν αρκετές µελέτες που προσπάθησαν να µελετήσουν τη σχέση της 

προσλαµβανόµενης δόσης ακρυλαµιδίου και της νευροτοξικότητας σε διάφορα ζωικά 

µοντέλα (Carere A., 2006; Besaratinia και Pfeifer, 2007; Dourson και συν., 2008; 

National Toxicology Program., 2005). Σύµφωνα µε αυτές τις αναφορές, δεν υπάρχει 

σηµαντική διαφορά µεταξύ των θηλαστικών που έχουν µελετηθεί η θανατηφόρος δόσης 

από τους στόµατος σε ποντικούς είναι 107–251 mg/kg, σε ποντίκια γουϊνέας είναι 150–

180 mg/kg και σε µύες 107–170 mg/kg, ενώ αυξάνεται µε το αυξανόµενο µέγεθος του 

θηλαστικού (National Toxicology Program., 2005).  

Ο Π.Ο.Υ. δηλώνει ότι το ακρυλαµίδιο ανήκει σε µία οµάδα χηµικών που δεν έχουν 

καθορισµένο κατώφλι δραστικότητας, το οποίο σηµαίνει ότι ακόµη και σε πολύ 

χαµηλές συγκεντρώσεις, η ουσία µπορεί να είναι επικίνδυνη για το άνθρωπο. Η 

επικινδυνότητα αυτή µπορεί να υπάρχει σε µικρό βαθµό, αλλά σίγουρα δεν απουσιάζει, 

σε όποια ποσότητα και να καταναλωθεί το χηµικό (Erkekoglu P. και Baydar T., 2014). 
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Το 2002, ο ΠΟΥ και ο Οργανισµός Τροφίµων και Αγροτικών προϊόντων εξέδωσαν µία 

αναφορά για τους κινδύνου υγείας του ακρυλαµιδίου που καταναλώνεται µε την τροφή. 

Η συνηθέστερη ποσότητα που µπορεί να προκαλέσει νευροτοξικότητα ονοµάζεται µη-

παρατηρούµενη-δυσµενής-επίδραση ή NOAEL (no-observable-adverse-effect-level) 

και υπολογίζεται στο 0,5 mg/kg/µέρα στα ζώα και το χαµηλότερο επίπεδο 

παρατηρούµενης δυσµενούς επίδρασης υπολογίζεται στα 2 mg/kg/ µέρα (FAO/WHO, 

2002).  

Τα προτεινόµενα επιβλαβή επίπεδα που δόθηκαν για το ακρυλαµίδιο σηµαίνουν ότι µία 

γυναίκα που ζυγίζει 60 kg µπορεί να καταναλώσει µε ασφάλεια 30 mg ακρυλαµιδίου 

την ηµέρα. Ένας άνδρας βάρους 82 kg µπορεί να καταναλώσει 41 mg ακρυλαµιδίου 

την ηµέρα µε ασφάλεια (FAO/WHO, 2002). Αντίθετα, εάν χρησιµοποιηθεί η ίδια 

αναλογία για να υπολογιστεί η ασφαλής ποσότητα κατανάλωσης σε παιδιά, τότε µε 

µέσο όρο 9 kg, το παιδί µπορεί να καταναλώσει ασφαλώς 4,5mg ακρυλαµιδίου την 

ηµέρα (Erkekoglu P. και Baydar T., 2014). 

Υπάρχουν αρκετά δεδοµένα και µελέτες που υποστηρίζουν τις νευρολογικές επιδράσεις 

του ακρυλαµιδίου στους ανθρώπους (LoPachin RM., 2004; Müller και συν., 2008; 

LoPachin και συν., 2002; LoPachin και συν., 2003; Deng και συν., 1993; Müller και 

συν., 2015; LoPachin και συν., 2012). Τα δεδοµένα των νευρολογικών επιδράσεων 

έχουν παρατηρηθεί µετά από χορήγηση δόσεων από στόµατος των 126 mg/kg σε 

ποντίκια και σε κουνέλια και σε 100 mg/kg σε σκύλους (Konings και συν., 2003). Η 

παρατηρούµενη νευροτοξικότητα χαρακτηρίζεται από συµπτώµατα αταξίας, σκελετικής 

αδυναµίας και µουδιάσµατος των χεριών και των ποδιών. Τα συµπτώµατα αυτά 

παράγονται από υποχρόνια, χαµηλών επιπέδων επαγγελµατική έκθεση ανθρώπων σε 

ακρυλαµίδιο (Abelli και συν., 1991). Πειραµατική µέθη µε ακρυλαµίδιο συσχετίζεται 
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µε νευρογενή δυσλειτουργία του ΑΝΣ, όπως κατακράτηση ούρων, δυσλειτουργία του 

αντανακλαστικού της ούρησης και ελαττωµατικό έλεγχο των αιµοφόρων αγγείων 

(Erkekoglu P. και Baydar T., 2014).  

Σε επαγγελµατικές εγκαταστάσεις, τα νευροτοξικά αποτελέσµατα του ακρυλαµιδίου 

καταγράφηκαν από έναν αριθµό µελετών (LoPachin RM., 2004). Στη µελέτη των 

Hagmar και συν., 2001, παρατηρήθηκε νευροτοξικότητα σε εργάτες του 

κατασκευαστικού κλάδου που χρησιµοποιούσαν στεγανωτικό τζελ, το οποίο περιείχε 

ακρυλαµίδιο. Οι κλινικές ενδείξεις περιλάµβαναν αναστρέψιµη περιφερική 

νευροπάθεια, η οποία εµφανίζονταν ως τσίµπηµα και µούδιασµα των χεριών και των 

ποδιών, αδύναµα πόδια και απώλεια των αντανακλαστικών των δακτύλων των ποδιών 

(LoPachin RM., 2002b; LoPachin και συν., 2012). Η επαναλαµβανόµενη έκθεση των 

εργαστηριακών ζώων σε καθηµερινή βάση, παρουσιάζει οµοιότητες µε την ανθρώπινη 

νευροτοξικότητα, όπως τα συµπτώµατα αταξίας και µυϊκής αδυναµίας (Erkekoglu P. 

και Baydar T., 2014). Σε πιθήκους, η επαναλαµβανόµενη ηµερήσια έκθεση σε επίπεδα 

των 0,5 - 50 mg/kg/ηµέρα είχε ως αποτέλεσµα µία τριάδα επιδράσεων όπως η µεγάλη 

αδυναµία συντονισµού της απόστασης των ποδιών κατά την προσγείωση, η αταξία και 

η µυϊκή αδυναµία στα εµπρόσθια και τα οπίσθια άκρα (Allam και συν., 2011). 

Είναι λοιπόν κατανοητό ότι η έκθεση σε ακρυλαµίδιο µπορεί να έχει νευροτοξική 

δράση για τους ανθρώπους, αλλά και για τα ζώα. Οι νευροτοξικές επιδράσεις σε 

ανθρώπους όµως, φαίνεται να εµφανίζονται µόνο σε όσους εκτίθενται σε υψηλά 

επίπεδα ακρυλαµιδίου. Χαµηλότερα επίπεδα έκθεσης, τα οποία υπολογίζονται από 

διατροφικές πηγές δε σχετίζονται µε άµεση νευροτοξικότητα, αλλά µε επιβάρυνση του 

νευρικού συστήµατος µέσω της χρόνιας έκθεσης, δηµιουργώντας συσσωρευτικές 
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επιδράσεις στο ΚΝΣ, που µπορεί να εκδηλωθούν πολλά χρόνια αργότερα (Erkekoglu P. 

και Baydar T., 2014). 

 

4.2 Η σχέση του ακρυλαµιδίου και διάφορων τύπου καρκίνου 

Το ακρυλαµίδιο είναι γνωστό ότι προκαλεί καρκίνο στα ζώα. Κανείς δεν γνωρίζει εάν 

προκαλεί καρκίνο στον άνθρωπο (Tareke Ε. και συν., 2000; Tareke Ε. και συν., 2002). 

Ο εντοπισµός του σε κοινά φαγητά οδήγησε σε σοβαρές ανησυχίες. Τα ερωτήµατα που 

τίθενται είναι : σε ποιες τροφές ακριβώς περιέχεται, πως είναι δυνατόν να µετρηθούν τα 

επίπεδα του, τι ποσοστό των ανθρώπων το τρώνε και τι είδους επιπτώσεις έχει στην 

υγεία µας. Προκειµένου να επιλυθούν τα παραπάνω θέµατα, προτάθηκε να ιδρυθεί ένα 

διεθνές δίκτυο για το φαγητό και το ακρυλαµίδιο. 

Σε ότι αφορά τον άνθρωπο, το ακρυλαµίδιο θεωρείται πιθανός καρκινογόνος 

παράγοντας και κατηγοριοποιείται στο Group 2Α της IARC (IARC, 1994) 

(International Agency for Researsh on Cancer), µε το δεδοµένο ότι ακόµη υπάρχουν 

ανεπαρκή δεδοµένα για να καταταγεί η ουσία αυτή στο Group 1 (παράγοντας 

καρκινογόνος για τον άνθρωπο) αλλά αρκετά δεδοµένα που δεικνύουν καρκινογένεση 

στα ζώα, ούτως ώστε να καταταγεί σε κατηγορία ανώτερη του Group 2Β (δυνατός - 

possible καρκινογόνος παράγοντας για τον άνθρωπο).  

Μελέτες που έγιναν σε ανθρώπους οι οποίοι εκτέθηκαν σε ακρυλαµίδιο στο χώρο της 

εργασίας τους δεν έδειξαν αύξηση σε εµφάνιση όγκων. Εκφράζεται ωστόσο η 

επιφύλαξη ότι οι µελέτες αυτές δεν ήταν πολύ ακριβείς και εξειδικευµένες ώστε να 

εντοπίσουν ακόµη και µικρά προβλήµατα. Ο επικεφαλής της µελέτης, λέει ότι αυτή δεν 

είναι η πρώτη φορά που εντοπίζονται καρκινογόνα στο φαγητό, αλλά προσθέτει ότι 

αυτή είναι η πρώτη φορά που έχουµε να κάνουµε µε ένα ενδεχόµενο καρκινογόνο που 

βρίσκεται σε τόσο υψηλά επίπεδα σε φαγητά που οι άνθρωποι θεωρούσαν ότι είναι 

αβλαβή. 

Είναι γνωστό ότι το ακρυλαµίδιο, λόγω της χηµικής του δοµής, εµφανίζει δραστικότητα 

έναντι διαφόρων βιολογικών µορίων µε απόρροια πρόκληση µεταλλάξεων στους 

οργανισµούς. Εκτεταµένες µελέτες έχουν γίνει σχετικά µε τη µεταλλαξιογόνο και την 
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καρκινογόνο δράση του ακρυλαµιδίου σε βακτήρια, πειραµατόζωα. Το ακρυλαµίδιο 

προκαλεί νευροπάθειες τόσο στον ανθρώπινο οργανισµό όσο και σε πειραµατόζωα 

(Vattem και Shetty, 2003). Μελέτη µε ειδική διατροφή σε ποντίκια έδειξε ότι υπάρχει 

συσχέτιση µεταξύ του ακρυλαµιδίου που βρίσκεται στη τροφή και παραγώγων της 

αιµογλοβίνης µε ακρυλαµίδιο, ενώ το γλυκιδαµίδιο αντιδρά µε το DNA. 

Κάποιοι ερευνητές πιστεύουν ότι οι έγκυες γυναίκες, καθώς και αυτές που θηλάζουν 

πρέπει να αποφεύγουν τα τρόφιµα που περιέχουν ακρυλαµίδιο, διότι είναι πιθανό το 

ακρυλαµίδιο να διαπεράσει στο γάλα που θηλάζουν τα µωρά. Τέλος πρόσληψη 

µεγάλων ποσών ακρυλαµιδίου, έχει άµεσα ορµονολογικά αποτελέσµατα, τα οποία είναι 

καλύτερα τεκµηριωµένα σε σχέση µε τις µελέτες που αφορούν την καρκινογένεση. Με 

βάση λοιπόν όλα τα παραπάνω, η έκθεση του ακρυλαµιδίου στους ανθρώπους πρέπει 

να διατηρηθεί όσο τον δυνατόν χαµηλότερη (Friedman, 2003). 

Σύµφωνα µε έρευνα από τους Tardiff RG. και συν., 2010, για τα όρια ασφαλούς 

ποσότητας ακρυλαµιδίου που πρέπει να καταναλώνεται καθηµερινά από τους 

ανθρώπους χρησιµοποιήθηκε ένα µοντέλο σύγκρισης των εσωτερικών δόσεων του 

ακρυλαµιδίου και του µεταβολίτη του γλυκιδαµιδίου σε ανθρώπους και ποντικούς. Το 

συµπέρασµα που προέκυψε ήταν ότι τα ανεκτά όρια ηµερήσιας πρόσληψης για 

νευροτοξικότητα για το ακρυλαµίδιο είναι 40 µΕ/kg – ηµέρα, ενώ για καρκίνο το όριο 

εκτιµήθηκε στα 2,6 και 16 µΕ/kg - ηµέρα για το ακρυλαµίδιο και το γλυκιδαµίδιο, 

αντίστοιχα. 
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Κεφάλαιο 5. Συµπέρασµα 

Από την ανακάλυψη του ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα, πολυάριθµες έρευνες για τα 

ζητήµατα που προκύπτουν από αυτό το απροσδόκητο εύρηµα ξεκίνησαν και 

ολοκληρώθηκαν διεθνώς και βρίσκονται ακόµη σε εξέλιξη. Η εµφάνιση, η ανάλυση, οι 

ποσότητες στα τρόφιµα, οι µηχανισµοί σχηµατισµού και η έκθεση σε διαφορετικές 

χώρες και ηλικιακές οµάδες είναι πλέον κατανοητές. Το ακρυλαµίδιο εµφανίζεται σε 

τρόφιµα που συνήθως καταναλώνονται σε δίαιτες παγκοσµίως. Σχηµατίζεται από την 

αντίδραση αναγωγικών σακχάρων (π.χ. γλυκόζη ή φρουκτόζη) µε το αµινοξύ 

ασπαραγίνη µέσω της αντίδρασης Maillard, η οποία συµβαίνει κατά τη θερµική 

επεξεργασία τροφίµων, κυρίως αυτών που προέρχονται από φυτική προέλευση, όπως 

προϊόντα πατάτας και δηµητριακών, πάνω από 120°C (248°F).  

Οι τρέχουσες επιδηµιολογικές και τοξικολογικές ενδείξεις είναι ανεπαρκείς για να 

δείξουν ότι οι ποσότητες ακρυλαµιδίου που καταναλώνονται στη συνήθη διατροφή 

είναι πιθανό να οδηγήσουν σε δυσµενείς επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία, ιδιαίτερα 

στον καρκίνο. Παρ΄ολα αυτά από το 2002 και µετά, οι προσπάθειες που έγιναν µετά 

από παρότρυνση του Π.Ο.Υ. για µείωση του σχηµατισµού ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα 

έχουν οδηγήσει σε ορισµένες επιτυχίες, αλλά δεν υπάρχει κοινή προσέγγιση που να 

λειτουργεί για όλα τα τρόφιµα, ενώ αυτή η µείωση σε ορισµένα τρόφιµα πιθανότατα 

δεν είναι δυνατή.  

Συνοψίζοντας µπορούµε να αναφέρουµε τα παρακάτω συµπεράσµατα : 

o Η εµφάνιση ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα δεν περιορίζεται σε µερικά 

συγκεκριµένα τρόφιµα ή προϊόντα διατροφής, αλλά περιλαµβάνει µια µεγάλη 

ποικιλία τροφίµων κοινών στην καθηµερινή δίαιτα παγκοσµίως. Παρ’ όλα αυτά 
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το ακρυλαµίδιο βρίσκεται κυρίως σε τρόφιµα που παράγονται από φυτά, όπως 

προϊόντα πατάτας, δηµητριακά ή καφέ. Το ακρυλαµίδιο δεν σχηµατίζεται ή 

σχηµατίζεται σε χαµηλότερα επίπεδα σε γαλακτοκοµικά, κρέατα και προϊόντα 

ψαριών. 

o Οι διαθέσιµες επιδηµιολογικές µελέτες υποδηλώνουν σταθερά την έλλειψη 

αυξηµένου κινδύνου για τους περισσότερους τύπους καρκίνου από την έκθεση 

στο ακρυλαµίδιο από τα τρόφιµα. 

o ∆εν υπάρχει, προς το παρόν, προσέγγιση ή µεµονωµένη µέθοδος για τον 

µετριασµό/µείωση του ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα που να εφαρµόζεται σε όλα 

τα τρόφιµα. 

o Η ουσιαστική µείωση της περιεκτικότητας σε ακρυλαµίδιο πολλών τροφίµων 

είναι πιθανό να επηρεάσει την ποιότητα και την αποδοχή των τροφίµων ή να 

αναπτύξει πρόσθετα ζητήµατα ασφάλειας των τροφίµων. 

o Σύµφωνα µε τους νέους κανονισµούς, ένα αποδεκτό επίπεδο ακρυλαµιδίου 

περιορίζεται στα 0,2 µικρογραµµάρια την ηµέρα. 

Το ακρυλαµίδιο αποτελεί ένα παραπροϊόν της αντίδρασης Maillard. Η ελεύθερη 

ασπαραγίνη αλλά και τα αναγωγικά σάκχαρα αποτελούν κάποιες από τις πιο κύριες 

πηγές σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου σύµφωνα µε µελέτες που έχουν 

πραγµατοποιηθεί, όµως σηµαντικό ρόλο µε τις δύο αυτές πηγές κατέχουν και 

συγκεκριµένες συνθήκες όπως είναι η χαµηλή υγρασία αλλά και η αυξηµένη 

θερµοκρασία. Υπάρχουν τρόποι, που αναδείχθηκαν µέσα από έρευνες, για περιορισµό 

του ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα, µέσω κάποιων διαδικασιών κατά τη διάρκεια του 

µαγειρέµατος.  
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Κάποια ενδεικτικά παραδείγµατα είναι : 

o Στόχος για ένα χρυσοκίτρινο χρώµα ή πιο ανοιχτό όταν υπάρχει τηγάνισµα ή 

ψήσιµο σε αµυλούχα τρόφιµα. 

o Τήρηση των οδηγιών µαγειρέµατος στη συσκευασία για συσκευασµένα τρόφιµα 

όπως πατατάκια και ψητές πατάτες. 

o Αποφυγή αποθήκευσης ωµών πατατών στο ψυγείο εάν σκοπός είναι να 

µαγειρευτούνσε υψηλές θερµοκρασίες, όπως το ψήσιµο ή το τηγάνισµα. Αυτό 

συµβαίνει επειδή η διατήρηση ωµών πατατών στο ψυγείο µπορεί να οδηγήσει 

στο σχηµατισµό περισσότερων ελεύθερων σακχάρων στις πατάτες. Αυτή η 

διαδικασία µερικές φορές ονοµάζεται «κρύα γλύκανση». Η κρύα γλύκανση 

µπορεί να αυξήσει τα συνολικά επίπεδα ακρυλαµιδίου, ειδικά αν οι πατάτες στη 

συνέχεια τηγανιστούν ή ψηθούν. Οι ωµές πατάτες πρέπει να αποθηκεύονται σε 

σκοτεινό, δροσερό µέρος σε θερµοκρασίες άνω των 6°C. 

o Η παρουσία αναγωγικών σακχάρων στη συνταγή όπως σιρόπια γλυκόζης ή 

φρουκτόζης παρέχουν ένα από τα αντιδραστήρια που απαιτούνται για το 

σχηµατισµό ακρυλαµιδίου. Η µείωση ή η αντικατάσταση τέτοιων σιροπιών και 

µελιού µε µη αναγωγικά σάκχαρα µπορεί να είναι ευεργετική, ιδιαίτερα σε 

συνταγές που περιέχουν όξινο ανθρακικό αµµώνιο. 

 

Κάποια στοιχεία για µελλοντική έρευνα θα µπορούσαν να είναι τα παρακάτω : 

o Η αξιολόγηση των δυνατοτήτων εναλλακτικών ή νέων τεχνολογιών είναι 

σηµαντική για τον µετριασµό/µείωση της περιεκτικότητας των τροφίµων σε 

ακρυλαµίδιο σε εµπορική κλίµακα. 
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o Απαιτούνται επιδηµιολογικές µελέτες χρησιµοποιώντας µια αρκετά µεγάλη 

θεµατική βάση για να αποκτηθεί η διακριτική δύναµη που απαιτείται για τον 

εντοπισµό της µικρής αύξησης των κινδύνων καρκίνου που µπορεί να 

εµπεριέχει η εµφάνιση ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα. 

o Η συµπερίληψη προηγµένης φυσιολογικά βασισµένης τοξικοκινητικής 

µοντελοποίησης, µαζί µε την καλύτερη διαθέσιµη µεθοδολογία, είναι 

απαραίτητη προκειµένου να προσεγγίσουµε, όσο το δυνατόν στενότερα, τα 

επίπεδα πρόσληψης από τον άνθρωπο. 
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