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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Στην παρούσα πτυχιακή µελέτη µε τίτλο «Εκτίµηση της συγκέντρωσης της 

επικίνδυνης ουσίας ακρυλαµίδιο σε τηγανιτές πατάτες υπό διαφορετικές συνθήκες 

τηγανίσµατος», µελετήθηκε η επίδραση των διαφορετικών συνθηκών τηγανίσµατος στο 

σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου σε τηγανιτές πατάτες. Οι τηγανιτές πατάτες είναι ένα 

ευρέως διαδεδοµένο τρόφιµο και ο σχηµατισµός του ακρυλαµιδίου που έχει 

παρατηρηθεί κατά το τηγάνισµα αποτελεί έναν πιθανό κίνδυνο για την υγεία του 

ανθρώπου. Υπάρχουν λίγες έρευνες που να ελέγχουν την επίδραση της ποιότητας και 

του είδους του ελαίου στο σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου. Παράλληλα, δεν υπάρχουν 

µελέτες που να εξετάζουν την επίδραση του τρόπου τηγανίσµατος στο σχηµατισµό του 

ακρυλαµιδίου.  

Στόχοι της µελέτης ήταν να ανιχνευτεί και να ποσοτικοποιηθεί το ακρυλαµίδιο στις 

τηγανητές πατάτες καθώς και να προσδιοριστεί η επίδραση συγκεκριµένων 

παραµέτρων στο σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου. Οι παράµετροι που εξετάστηκαν ήταν 

το είδος του ελαίου τηγανίσµατος, ο αριθµός των τηγανισµάτων στο ίδιο έλαιο και ο 

τρόπος τηγανίσµατος. Χρησιµοποιήθηκαν δύο διαφορετικά είδη ελαίου (ελαιόλαδο και 

Bonfrito) και δύο διαφορετικοί τρόποι τηγανίσµατος (βαθύ και ρηχό). Για κάθε είδος 

ελαίου και τρόπο τηγανίσµατος, το έλαιο χρησιµοποιήθηκε για 8 διαδοχικά τηγανίσµατα 

οδηγώντας έτσι σε υποβάθµιση του. 

Η πτυχιακή µελέτη εκπονήθηκε από τη φοιτήτρια Κρεµµύδα Λευκοθέα Στέλλα στα 

πλαίσια του προπτυχιακού προγράµµατος σπουδών του Τµήµατος Επιστήµης 

∆αιτολογίας – ∆ιατροφής του Χαροκοπείου Πανεπιστηµίου. Το πειραµατικό µέρος της 

µελέτης διεκπεραιώθηκε στο Εργαστήριο Χηµείας, Βιοχηµείας και Φυσικοχηµείας 

Τροφίµων κατά τη διάρκεια του ακαδηµαϊκού έτους 2004-2005 υπό την επίβλεψη του 

Λέκτορα κ. Γεωργίου Μπόσκου. Στη τριµελή επιτροπή συµµετείχαν η Λέκτορας κ. 

Αντωνία Χίου και η ∆ρ. Αναστασία Μυλωνά. 

Θα ήθελα να εκφράσω την ευγνωµοσύνη µου και τις θερµότερες ευχαριστίες µου 

στον Λέκτορα κ. Γεώργιο Μπόσκου, για την εµπιστοσύνη που µου έδειξε µε την 

ανάθεση αυτού του πολύ ενδιαφέροντος θέµατος καθώς και για την καθοδήγησή του και 

τις χρήσιµες συµβουλές που µου προσέφερε κατά την διάρκεια της εργασίας µου. 

Θεωρώ απαραίτητο να ευχαριστήσω θερµά την Λέκτορα κα Αντωνία Χίου για την 

υποµονή και την επιµονή της κατά την πραγµατοποίηση του πειραµατικού µέρους και τη 
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διόρθωση του θεωρητικού µέρους της παρούσας πτυχιακής µελέτης. Επίσης θα ήθελα 

να την ευχαριστήσω για την εύρεση µεθόδου ανίχνευσης και ποσοτικού προσδιορισµού 

του ακρυλαµιδίου. 

Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω τη ∆ρ. Αναστασία Μυλωνά για το ενδιαφέρον 

που έδειξε στη διόρθωση του θεωρητικού µέρους καθώς και την εξασφάλιση 

συνεργασίας µε τον Όµιλο Εταιριών “Veterin A.B.E.E.”.    

Παράλληλα,  ευχαριστώ την κα Βάλια Γεωργίου και τον Όµιλο Εταιρειών “Veterin 

A.B.E.E.” (κτηνιατρικά προϊόντα) για την ευγενική τους συνεργασία µε σκοπό τη λήψη 

των φασµάτων LC-MS. 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά την Υποψήφια ∆ιδάκτορα κα Φωτεινή Σάλτα, 

χωρίς τη βοήθεια και τις συµβουλές της οποίας δεν θα ήταν δυνατή η πραγµατοποίηση 

των πειραµάτων. 

Θερµές ευχαριστίες οφείλω στην κα Μαργαρίτα Χρηστέα για την τεχνική 

υποστήριξη του εργαστηρίου, τις συµβουλές και τις εύστοχες υποδείξεις της ως προς τη 

χρησιµοποίηση του εργαστηριακού εξοπλισµού. 

Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Καθηγητή κ. Βάιο Καραθάνο για την ηθική 

υποστήριξη που µου προσέφερε κατά τη διάρκεια της πτυχιακής µελέτης. 

Αισθάνοµαι την ανάγκη να ευχαριστήσω τους γονείς µου, Φώτη και Ελισάβετ, και 

τα αδέλφια µου, Γεράσιµο και Μιχαήλ-Άγγελο, για την υποµονή και τη συµπαράστασή 

τους.  

Τέλος, ευχαριστώ τους φίλους µου Ιωάννα Μπέη, Ντίνο Βασιλειάδη, Γιώτα 

Κεχαγίογλου, Ιωάννα Γουσέτη και Εύη Ζουµπούλη για την αγάπη και την κατανόηση 

τους.  

 

 

Κρεµµύδα Λευκοθέα Στέλλα   
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Το ακρυλαµίδιο, µία νευροτοξική και πιθανώς καρκινογόνος ουσία για τον 

άνθρωπο, σχηµατίζεται κατά τη θερµική επεξεργασία αµυλούχων κυρίως τροφίµων. 

Στην παρούσα πτυχιακή µελέτη, εκτιµήθηκε η συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου σε 

δείγµατα πατάτας τηγανισµένης σε δύο διαφορετικά έλαια (Bonfrito και ελαιόλαδο) και 

µε δύο διαφορετικούς τρόπους τηγανίσµατος (βαθύ και ρηχό). Για κάθε έλαιο και τρόπο 

τηγανίσµατος, πραγµατοποιήθηκαν 8 διαδοχικά τηγανίσµατα στο ίδιο έλαιο, µε 

αποτέλεσµα την υποβάθµιση του ελαίου. Η θερµοκρασία και η διάρκεια τηγανίσµατος 

διατηρήθηκαν σταθερά καθ’ όλη τη διάρκεια των τηγανισµάτων (170°C, 8 min). Με 

αυτόν τον τρόπο εξετάστηκε η επίδραση τριών παραγόντων (είδος ελαίου, αριθµός 

τηγανισµάτων και τρόπος τηγανίσµατος) στο σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου. Τα 

δείγµατα τηγανιτής πατάτας εκχυλίστηκαν µε διάφορες µεθόδους για την παραλαβή του 

ακρυλαµιδίου. Ως µέθοδος εκχύλισης επιλέχθηκε η εκχύλιση µε νερό. Για τον 

προσδιορισµό της συγκέντρωσης του ακρυλαµιδίου στα εκχυλίσµατα τηγανιτής πατάτας 

χρησιµοποιήθηκε υγρή χρωµατογραφία υψηλής πίεσης µε ανιχνευτή υπεριώδους-

ορατού σειράς φωτοδιοδίων (HPLC-DAD). Παράλληλα, πραγµατοποιήθηκε υγρή 

χρωµατογραφία µε ανιχνευτή φάσµατος µάζας (HPLC-MSD) για την επιβεβαίωση της 

παρουσίας του ακρυλαµιδίου στο εκχύλισµα τηγανιτής πατάτας, κατά την οποία 

διαπιστώθηκε η ύπαρξη προσµίξεων στο δείγµα. Τα κλάσµατα µε χρόνο κατακράτησης 

αυτό του ακρυλαµιδίου που προέκυψαν από την HPLC-DAD, συλλέχθηκαν και 

αναλύθηκαν, για τον διαχωρισµό του ακρυλαµιδίου από τις προσµίξεις καθώς και για 

την ποσοτικοποίησή του µε δεύτερη χρωµατοχραφική στήλη ανάλυσης. Με αυτή τη 

µέθοδο, επιτεύχθηκε εκλεκτικός διαχωρισµός του ακρυλαµιδίου. Οι συγκεντρώσεις του 

ακρυλαµιδίου που προσδιορίστηκαν κυµαίνονταν µεταξύ 11-411 µg/Kg. Σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα, το είδος του ελαίου τηγανίσµατος και ο αριθµός τηγανισµάτων στο ίδιο 

έλαιο δεν επιδρούν στο σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου, παρά µόνο σε ακραίες 

εφαρµογές τηγανίσµατος. Αντιθέτως, παρατηρήθηκε ότι η συγκέντρωση του 

ακρυλαµιδίου στις βαθέως τηγανισµένες πατάτες ήταν υψηλότερη από εκείνη στις ρηχά 

τηγανισµένες πατάτες. Απαιτούνται περαιτέρω µελέτες για την επαλήθευση αυτού του 

ευρήµατος.  
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ABSTRACT 
Acrylamide, a neurotoxin and a probable human carcinogen, is formed during 

thermal treatment mostly of starchy food. In the present thesis research, the 

concentration of acrylamide was determined in potato samples fried in two different 

frying oil types (Bonfrito and olive oil) and with two different ways of frying (deep and 

shallow frying). For each oil type and way of frying, the same oil was used for 8 

sequential fryings, resulting in oil degradation. The temperature and duration of frying 

were the same in all frying procedures (170°C, 8 min). In this way, the effect of three 

factors (oil type, number of fryings and way of frying) on the formation of acrylamide 

was examined. Various methods of extraction were examined in order to extract 

acrylamide. Extraction of acrylamide with water was considered to be the best and was 

finally chosen to extract acrylamide. High pressure liquid chromatography with 

ultraviolet-visible diod array detector (HPLC-DAD) was used to determine the 

concentration of acrylamide in the fried potato extracts. In addition, liquid 

chromatography with mass spectrometry detector (HPLC-MSD) was used to verify the 

presence of acrylamide in the fried potato extract, during which the presence of 

interference compounds was discovered. The fragments, collected from HPLC-DAD, 

with the same retention time as that of the standard acrylamide were analyzed with a 

different column of analysis for the separation and quantification of acrylamide. Through 

this method, satisfying acrylamide separation was achieved. The concentration of 

acrylamide in fried potatoes varied between 11-411 µg/Kg. According to the results, oil 

type and number of fryings in the same oil do not affect the formation of acrylamide, but 

for extreme frying procedures. On the contrary, significant difference was observed in 

potato samples fried in a different way, as the concentration of acrylamide in deep-fried 

potatoes was significantly higher than that in shallow-fried potatoes. Further research is 

required for the verification of this finding.     

 
 
 
 
 
 



7 

Περιεχόµενα 
Σελίδα

Κεφάλαιο 1ο    Τα τηγανιτά τρόφιµα 1 

1.1 Γενικά για το τηγάνισµα 1 

1.2 Φυσικές και χηµικές µεταβολές στο τρόφιµο και το έλαιο κατά το τηγάνισµα  3 

      1.2.1 Εισαγωγή 3 

      1.2.2 Φυσικές µεταβολές 5 

            I) Μεταφορά µάζας και θερµότητας µεταξύ του τροφίµου και του ελαίου 

ή του λίπους τηγανίσµατος  

 

6 

            II) Βασικές µεταβολές που συµβαίνουν στο τρόφιµο: Πρόσληψη λίπους 

και απώλεια ύδατος 

 

6 

            III) Παράγοντες που επηρεάζουν την πρόσληψη λίπους και την 

απώλεια ύδατος από το τρόφιµο στο τηγάνισµα 

 

8 

            IV) Σύγκριση της σύνθεσης των τηγανισµένων ελαίων και των ελαίων 

που απορροφώνται από το τηγανισµένο τρόφιµο 

 

10 

            V) Μεταφορά συστατικών από το τρόφιµο στο έλαιο τηγανίσµατος  11 

      1.2.3 Χηµικές µεταβολές και αντιδράσεις 12 

            I) Υδρόλυση 13 

            II) Θερµική Οξείδωση 14 

            III) Πολυµερισµός 16 

            ΙV) Ισοµερισµός 18 

            V) Προϊόντα αποικοδόµησης 19 

                  Α) Πτητικά προϊόντα αποικοδόµησης 20 

                  Β) Μη πτητικά προϊόντα αποικοδόµησης 21 

      1.2.4 Άλλες µεταβολές και αντιδράσεις  22 

            Ι) Αντιδράσεις µη ενζυµικής αµαύρωσης  22 

                 Α) Αντίδραση Maillard  22 

                 Β) Καραµελοποίηση 24 

            ΙΙ) Αλλαγή χρώµατος 25 

            ΙΙΙ) Μετουσίωση πρωτεϊνών 26 

            IV) Υδρόλυση κολλαγόνου και ζελατινοποίηση 27 

            V) Αλλαγή της οσµής  27 



8 

            VI) Ελάττωση των βιταµινών 29 

            VII) Αλλαγή των ιδιοτήτων του τροφίµου ως προς την πέψη 29 

            VIII) Καταστροφή του λιπώδους ιστού 29 

      1.2.5 Συµπεράσµατα 29 

1.3 Μέθοδοι ελέγχου της ποιότητας των τηγανισµένων ελαίων 30 

      1.3.1 Παραδοσιακές και  τυποποιηµένες µέθοδοι  30 

      1.3.2 Ταχείες δοκιµασίες 32 

      1.3.3 Οργανοληπτική δοκιµασία 33 

      1.3.4 Ολικά πολικά συστατικά (TPΜ) 33 

      1.3.5 Πολυµερισµένα τριγλυκερίδια (ΡΤ) 34 

      1.3.6 Πρόβλεψη της σταθερότητας του ελαίου τηγανίσµατος  34 

      1.3.7 Κριτήρια που χρησιµοποιούνται για την ανάλυση των τηγανισµένων 

ελαίων  

 

34 

1.4 Επικίνδυνες ουσίες που παράγονται κατά το τηγάνισµα 35 

Κεφάλαιο 2Ο    Το ακρυλαµίδιο 38 

2.1 Γενικά για το ακρυλαµίδιο  38 

2.2 Κίνδυνοι που προκύπτουν από τη διαιτητική πρόσληψη του ακρυλαµιδίου 

στον άνθρωπο και τα πειραµατόζωα  
 

39 

       2.2.1 Εισαγωγικά 39 

       2.2.2 Χρήσιµη ορολογία 41 

       2.2.3 Νευροτοξικότητα 41 

       2.2.4 Βλάβες στο αναπαραγωγικό σύστηµα και τη γονιµότητα 42 

       2.2.5 Γονιδιοτοξικότητα 44 

       2.2.6 Καρκινογένεση 44 

       2.2.7 Μελέτες σε ανθρώπους 46 

       2.2.8 Σηµαντικά στοιχεία που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την 

αξιολόγηση των επιπτώσεων του ακρυλαµιδίου στην υγεία του ανθρώπου. 

 

47 

2.3 Μηχανισµός σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου κατά το µαγείρεµα των 

τροφίµων  
 

47 

2.4 Τεχνικές/ µέθοδοι ανίχνευσης και ποσοτικοποίησης του ακρυλαµιδίου στα 

τρόφιµα  

 

52 

      2.4.1 Ανασκόπηση των µεθόδων που έχουν χρησιµοποιηθεί 52 

      2.4.2 Ανάλυση µε Αέρια Χρωµατογραφία (Gas Chromatography, GC) 54 



9 

            Ι) Αέρια χρωµατογραφία χωρίς παραγωγοποίηση του ακρυλαµιδίου 54 

                 Α) Αεριοχρωµατογραφική ανάλυση του ακρυλαµιδίου 54 

                 Β) Παραλαβή του ακρυλαµιδίου από τα τρόφιµα για την ανάλυση µε 

αεριοχρωµατογραφία 

 

55 

            ΙΙ) Αέρια χρωµατογραφία µε δηµιουργία δίβρωµου παραγώγου του 

ακρυλαµιδίου 
 

56 

                 Α) Γενικά για την παραγωγοποίηση 56 

                 Β) ∆ιαχωρισµός και ποσοτικός προσδιορισµός του ακρυλαµιδίου. 57 

                 Γ) Καθαρισµός του παραγώγου 57 

      2.4.3 Ανάλυση µε Υγρή Χρωµατογραφία (Liquid Chromatography, LC) 60 

            Α) Εκχύλιση 60 

            Β) Καθαρισµός 61 

            Γ) ∆ιαχωρισµός 62 

            ∆) Ανιχνευτές  63 

2.5 Παράγοντες που επηρεάζουν το σχηµατισµό και τα επίπεδα του 

ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα  
 

67 

      2.5.1 Θερµοκρασία και διάρκεια τηγανίσµατος 68 

      2.5.2 Ποικιλία της πατάτας 72 

      2.5.3 Συνθήκες αποθήκευσης της ωµής πατάτας 74 

      2.5.4 Η επεξεργασία της πατάτας πριν το τηγάνισµα 76 

            Ι) Ζεµάτισµα και µούλιασµα της ωµής πατάτας σε νερό πριν το 

τηγάνισµα 
 

76 

            ΙΙ) Ασπαραγίνη και Ανάγοντα Σάκχαρα 78 

            ΙΙΙ) Η επίδραση του pH του τροφίµου 79 

            IV) Πρόσθετα  81 

            V) H επικάλυψη της επιφάνειας του τροφίµου 81 

      2.5.5 Το σχήµα της πατάτας 82 

      2.5.6 Ανάπτυξη χρώµατος στο τρόφιµο  83 

      2.5.7 Είδος του ελαίου τηγανίσµατος 83 

      2.5.8 Ποιότητα του ελαίου τηγανίσµατος 84 

2.6 Τρόποι ελάττωσης και ελέγχου του σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου στα 

τρόφιµα κατά το τηγάνισµα  

 

85 

2.7 Επίπεδα του ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα  87 



10 

2.8 Αξιολόγηση της διαιτητικής πρόσληψης του ακρυλαµιδίου στον πληθυσµό  89 

Κεφάλαιο 3ο     Πειραµατικό Μέρος 91 

3.1 Όργανα που χρησιµοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια των πειραµάτων 91 

3.2 ∆ιαδοχικά Τηγανίσµατα στη Φριτέζα και στο Τηγάνι 91 

      3.2.1 Υλικά  91 

      3.2.2 Πορεία τηγανίσµατος στη φριτέζα (βαθύ τηγάνισµα)  91 

      3.2.3 Πορεία τηγανίσµατος στο τηγάνι (ρηχό τηγάνισµα) 92 

      3.2.4 Φύλαξη και συντήρηση των δειγµάτων 93 

3.3 Εκχύλιση του ακρυλαµιδίου µε νερό 93 

      3.3.1 Υλικά και αντιδραστήρια 93 

      3.3.2 Πειραµατική πορεία 93 

3.4 Μελέτη άλλων µεθόδων παραλαβής του ακρυλαµιδίου από την πατάτα 94 

      3.4.1 Εκχύλιση µε Μεθανόλη 94 

             3.4.1.1 Υλικά και αντιδραστήρια 94 

             3.4.1.2 Πειραµατική πορεία 94 

      3.4.2 Εκχύλιση του ακρυλαµιδίου µε Αιθανόλη  95 

             3.4.2.1 Υλικά και αντιδραστήρια 95 

             3.4.2.2 Πειραµατική πορεία 95 

      3.4.3 Εκχύλιση του ακρυλαµιδίου µε 1-προπανόλη και ακετονιτρίλιο 95 

             3.4.3.1 Υλικά και αντιδραστήρια 95 

             3.4.3.2 Πειραµατική πορεία 96 

3.5 ∆οκιµές αντίδρασης του ακρυλαµιδίου 97 

      3.5.1 Υλικά 97 

      3.5.2 Αντίδραση του ακρυλαµιδίου µε α-ναφθόλη 97 

      3.5.3 Αντίδραση του ακρυλαµιδίου µε 3,4-δι-υδροξυφαινυλο-1-προπανόλη  98 

      3.5.4 Αντίδραση του ακρυλαµιδίου µε φαινυλαλανίνη   98 

      3.5.5 Αντίδραση του ακρυλαµιδίου µε νινυδρίνη 98 

3.6 Παρασκευή προτύπων διαλυµάτων ακρυλαµιδίου 98 

      3.6.1 Υλικά και αντιδραστήρια 98 

      3.6.2 Πειραµατική πορεία 98 

3.7 Μέθοδος ανάλυσης HPLC 99 

      3.7.1 Υλικά και αντιδραστήρια 99 

      3.7.2 Όργανα 99 



11 

      Α΄ Μέθοδος  100 

      Β΄ Μέθοδος 100 

      Γ΄ Μέθοδος  101 

      ∆΄ Μέθοδος (LC-MS) 101 

3.8 Ανάλυση ∆ειγµάτων 102 

      Α) Συλλογή και αποµόνωση των κλασµάτων του ακρυλαµιδίου  102 

      B) Ποσοτικοποίηση του ακρυλαµιδίου 103 

Κεφάλαιο 4ο     Αποτελέσµατα και συζήτηση 104 

4.1 Παραλαβή του ακρυλαµιδίου από τις τηγανιτές πατάτες 104 

4.2 Επιλογή µεθόδου ποσοτικού προσδιορισµού ακρυλαµιδίου 104 

4.3 Ποσοτικός προσδιορισµός του ακρυλαµιδίου σε τηγανιτές πατάτες  113 

      4.3.α Πρότυπη Καµπύλη Αναφοράς του Ακρυλαµιδίου 116 

      4.3.β Συγκέντρωση ακρυλαµιδίου στις τηγανιτές πατάτες 117 

4.4 Σχολιασµός των αποτελεσµάτων 119 

Κεφάλαιο 5ο     Συµπεράσµατα 127 

Βιβλιογραφία 129 

 
 



12 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο  
 

Τα τηγανιτά τρόφιµα 
 
 
1.1 Γενικά για το τηγάνισµα 

Το τηγάνισµα είναι µία από τις αρχαιότερες µεθόδους παρασκευής φαγητού. 

Πιστεύεται ότι χρησιµοποιούνταν από το 1600 Π.Χ. από τους αρχαίους Αιγύπτιους. Στις 

µέρες µας, το τηγάνισµα αποτελεί µία από τις πιο συχνά χρησιµοπούµενες µεθόδους 

µαγειρέµατος διεθνώς. Η κατανάλωση τηγανιτών τροφίµων αυξάνεται συνεχώς καθώς 

αποτελεί ένα εύκολο και γρήγορο τρόπο µαγειρέµατος που ταιριάζει στους ρυθµούς της 

σύγχρονης ζωής των καταναλωτών. Παράλληλα, το τηγάνισµα χρησιµοποιείται ευρέως 

από τη βιοµηχανία τροφίµων, τα εστιατόρια και τα ταχυ-εστιατόρια. 

Κατά τη διάρκεια του τηγανίσµατος το έλαιο θερµαίνεται παρουσία αέρα και 

υγρασίας που προέρχεται από το τρόφιµο που πρόκειται να τηγανιστεί. Το έλαιο 

χρησιµοποιείται σαν µέσω µεταφοράς θερµότητας στο τρόφιµο. Στις συνθήκες 

τηγανίσµατος συµβαίνουν πολύπλοκες αντιδράσεις που µεταβάλουν τις φυσικές και 

χηµικές ιδιότητες του ελαίου αλλά και του τροφίµου που τηγανίζεται. Κάποιες από αυτές 

τις αντιδράσεις έχουν σαν αποτέλεσµα τα επιθυµητά οργανοληπτικά χαρακτηριστικά 

των τηγανιτών τροφίµων (χρώµα, άρωµα, γεύση, υφή). Παράλληλα όµως, είναι δυνατόν 

να πραγµατοποιηθούν αντιδράσεις που είναι ανεπιθύµητες από διαιτολογικής και 

τοξικολογικής άποψης. 

Ένας από τους παράγοντες που συµβάλλουν στη ποιότητα του τελικού τηγανιτού 

προϊόντος είναι το ίδιο το έλαιο τηγανίσµατος. Η αποικοδόµηση του ελαίου 

τηγανίσµατος εξαρτάται από την σύνθεση του σε λιπαρά οξέα, την  αρχική του 

κατάσταση και την παρουσία προοξειδωτικών ή αντιοξειδωτικών. Παρόλο που είναι 

γνωστές οι περισσότερες µεταβολές που συµβαίνουν στο έλαιο τηγανίσµατος,  είναι 

δύσκολο να προβλεφθεί ο βαθµός υποβάθµισης του ελαίου, εξαιτίας των πολλών και 

διάφορων παραγόντων που εµπλέκονται. Αυτοί οι παράγοντες δεν σχετίζονται 

αποκλειστικά µε το έλαιο τηγανίσµατος αλλά και µε τη διαδικασία τηγανίσµατος 

(θερµοκρασία, διάρκεια) και µε το τρόφιµο που πρόκειται να τηγανιστεί.  
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Όταν εφαρµόζονται ορθές πρακτικές τηγανίσµατος, το έλαιο που απορροφάται και 

παραµένει τελικά στο τηγανιτό τρόφιµο, µετά το πέρας του τηγανίσµατος,  διατηρεί τη 

θρεπτική του αξία και ένα µεγάλο ποσοστό των λιποδιαλυτών βιταµινών. Σε σχέση µε 

τις υπόλοιπες µεθόδους τηγανίσµατος, κατά το τηγάνισµα το τρόφιµο διατηρεί τις 

λιποδιαλυτές βιταµίνες, τα µέταλλα και τα υπόλοιπα θρεπτικά συστατικά του σε 

µεγαλύτερο βαθµό.  

Παρακάτω θα αναφερθούν συνοπτικά τα τρόφιµα που τηγανίζονται, τα έλαια και 

λίπη που χρησιµοποιούνται κατά το τηγάνισµα καθώς και οι διάφοροι τρόποι 

τηγανίσµατος (Boskou, 2002).        

 
Τα τρόφιµα που συνήθως τηγανίζονται είναι:  

• Τρόφιµα φυτικής προέλευσης µε ή χωρίς επικάλυψη (όπως πατάτες, 

µελιτζάνες, καλαµπόκι, όσπρια, κρεµµύδια, κολοκυθάκια, ντοµάτες, ρύζι, 

φρούτα)  

• Τρόφιµα ζωικής προέλευσης µε ή χωρίς επικάλυψη (όπως ψάρια, 

θαλασσινά, κρέας, κοτόπουλο, τυριά, αυγά, αλλαντικά) 

• Τρόφιµα φτιαγµένα από ζύµη (λουκουµάδες, τηγανίτες, doughnuts, πίτες, 

sprig rolls) 

• Κατεψυγµένα και προτηγανισµένα τρόφιµα από τις παραπάνω κατηγορίες 

Το υλικό επικάλυψης που χρησιµοποιείται συνήθως είναι µίγµα νερού µε αλεύρι, 

(κουρκούτι). Επίσης, είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν υλικά όπως αυγό, ψίχα 

ψωµιού, τρίµα φρυγανιάς ή παξιµαδιού, σιµιγδάλι,  και γάλα. 

 

Είναι δυνατόν να διακρίνουµε τρεις διαφορετικές µεθόδους τηγανίσµατος 

(Μπόσκου, 2005): 

• Βαθύ τηγάνισµά. Το τρόφιµο είναι πλήρως εµβαπτισµένο στο έλαιο ή το 

λίπος τηγανίσµατος. Το βαθύ τηγάνισµα πραγµατοποιείται µε 

επαγγελµατικές ή οικιακές φριτέζες καθώς και µε βαθειά τηγάνια. Οι 

θερµοκρασίες οι οποίες συνήθως αναπτύσσονται είναι µεταξύ 140-200°C. 

Το βαθύ τηγάνισµα είναι η πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη µέθοδος 

τηγανίσµατος. 
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• Ρηχό τηγάνισµα. Η στάθµη του ελαίου τηγανίσµατος δεν ξεπερνά το ύψος 

του τροφίµου. Το ρηχό τηγάνισµα πραγµατοποιείται µε τηγάνια και οι 

θερµοκρασίες που συνήθως αναπτύσσονται είναι 120-180°C. 

• Τηγάνισµα µε λαδωµένο τηγάνι. Ονοµάζεται και Ασιατικό τηγάνισµα. Το 

τρόφιµο µαγειρεύεται σε κοίλο σκεύος οπού υπάρχει µία µικρή ποσότητα 

ελαίου στο κέντρο. Το ειδικό αυτό σκεύος ονοµάζεται τηγάνι wok. Οι 

θερµοκρασίες που αναπτύσσονται είναι 120-180°C.  

 

Έχει αναφερθεί από τον Bognar (1998) ότι το ψήσιµο στο φούρνο µε λάδι µπορεί 

να θεωρηθεί ως µία µέθοδος τηγανίσµατος στην οποία η θερµοκρασία φτάνει τους 

220°C.   

 

Τα λίπη και έλαια που χρησιµοποιούνται στο τηγάνισµα µπορεί να είναι 

υδρογονωµένα ή µη. Συγκεκριµένα είδη ελαίων που χρησιµοποιούνται στο τηγάνισµα 

είναι: ελαιόλαδο, σπορέλαια (ηλιανθέλαιο, αραβοσιτλελαιο, βαµβακοσπορέλαιο), µερικά 

υδρογονωµένα σπορέλαια, µερικά υδρογονοµένο σογίελαιο, µίγµατα σπορελάιων, 

µίγµατα υδρογονωµένων σπορελάιων, µερικά υδρογονωµένο φοινικοπυρηνέλαιο, 

φοινικέλαιο, µαργαρίνες, µαγειρικά λίπη, φρέσκο βούτυρο, λαρδί, ξύγκι, µερικά 

υδρογονοµένο ζωικό λίπος από άλογο, πρόβατο ή χοίρο (Μπόσκου, 2005). 

 
1.2 Φυσικές και χηµικές µεταβολές στο τρόφιµο και το έλαιο κατά το τηγάνισµα  

1.2.1 Εισαγωγή 

Το βαθύ τηγάνισµα αποτελεί µία πολύ συχνή µέθοδο µαγειρέµατος η οποία 

προσδίδει στο τρόφιµο επιθυµητά οργανοληπτικά χαρακτηριστικά όπως είναι η γεύση, 

το άρωµα, το χρυσαφί-καφετί χρώµα και η τραγανιστή υφή (Warner, 2002).  

Το τρόφιµο είναι πλήρως εµβαπτισµένο µέσα στο έλαιο ή το λίπος τηγανίσµατος µε 

αποτέλεσµα να λαµβάνουν χώρα διάφορες αντιδράσεις και µεταβολές σε πολύ µικρό 

χρονικό διάστηµα. Τέτοιες αντιδράσεις είναι η αφυδάτωση της επιφάνειας του τροφίµου, 

η απορρόφηση λίπους, ο σχηµατισµός ενώσεων που προσδίδουν γεύση και άρωµα, ο 

χρωµατισµός της επιφάνειας του τροφίµου κ.α. Επίσης, εξαιτίας των ακραίων συνθηκών 

που επικρατούν στο βαθύ τηγάνισµα, το έλαιο ή το λίπος τηγανίσµατος υποβαθµίζεται 

(Dobarganes et al., 2000).  
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Κατά τη διάρκεια του τηγανίσµατος, σε θερµοκρασία περίπου 190° C, το έλαιο 

τηγανίσµατος υπόκειται σε οξειδωτική και θερµική αποικοδόµηση µε αποτέλεσµα το 

σχηµατισµό πτητικών και µη πτητικών προϊόντων τα οποία µεταβάλλουν τις 

λειτουργικές, οργανοληπτικές και θρεπτικές ιδιότητες των ελαίων (Warner, 2002).  

Τα τελευταία 30 χρόνια, έχουν µελετηθεί εκτενώς οι φυσικές και χηµικές µεταβολές 

που συµβαίνουν στο τηγάνισµα καθώς και η µεγάλη ποικιλία των ενώσεων 

αποικοδόµησης που παράγονται στα έλαια τηγανίσµατος (Warner, 2002). Παρ’ όλα 

αυτά, οι αλλαγές  που συµβαίνουν στο τρόφιµο κατά το τηγάνισµα έχουν µελετηθεί σε 

πολύ µικρότερο βαθµό. (Dobarganes et al., 2000).  

Θα µπορούσαµε να συνοψίσουµε τα φυσικά και τα χηµικά φαινόµενα που 

συµβαίνουν µέσα στο τρόφιµο κατά την διάρκεια του τηγανίσµατος: 

 

• Φαινόµενα µεταφοράς που περιλαµβάνουν την µεταφορά θερµότητας, την 

αποβολή ύδατος, την ανταλλαγή λίπους, την απώλεια µάζας, τον σχηµατισµό 

φυσαλίδων στο τρόφιµο κ.α. 

• Μηχανικές παραµορφώσεις όπως συρρίκνωση, διόγκωση, διάνοιξη της µάζας 

του τροφίµου, δηµιουργία πορώδους, σκλήρυνση της επιφάνειας του τροφίµου 

κ.α. 

• Αντιδράσεις, όπως αντιδράσεις Maillard, µετουσίωση πρωτεϊνών κ.α. 

• Φυσικοχηµικές αλλοιώσεις, όπως ζελατινοποίηση, παλινόρθωση και υαλώδης 

µετάπτωση των υδατανθράκων, πρωτεϊνών κ.α. (Vitrac et al., 2000). 

 

Οι φυσικές και χηµικές µεταβολές είναι δυνατόν να συνδεθούν. Τα  µη πτητικά 

προϊόντα αποικοδόµησης προξενούν φυσικές µεταβολές στο έλαιο τηγανίσµατος, όπως 

αύξηση του ιξώδους, του χρώµατος και του αφρισµού του ελαίου (Perkins, 1967). Οι 

χηµικές µεταβολές που συµβαίνουν στο τηγάνισµα αυξάνουν τη συγκέντρωση των 

ελεύθερων λιπαρών οξέων, τις καρβονυλικές και πολυµερείς ενώσεις, ενώ µειώνουν την 

ακορεστότητα των λιπαρών οξέων. Παράλληλα, οι χηµικές µεταβολές επηρεάζουν την 

ποιότητα της γεύσης, τη σταθερότητα, και τη θρεπτική αξία του ελαίου (Warner, 2002) . 
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Πίνακας 1.2.1 Η επίδραση των φυσικών και χηµικών µεταβολών στο βαθύ τηγάνισµα (Warner, 
2002) 
Φυσικές Μεταβολές 

Αύξηση: ιξώδους, χρώµατος, αφρισµού 

Μείωση: σηµείου καπνού 

Χηµικές Μεταβολές 

Αύξηση: ελεύθερων λιπαρών οξέων, καρβονυλικών ενώσεων, ενώσεων 

              µεγάλου Μ.Β. 

Μείωση: ακορεστότητας, γευστικής ποιότητας, θρεπτικής αξίας (απαραίτητα 

              λιπαρά οξέα) 

 

Παρακάτω θα αναλυθούν: 

• οι βασικές µεταβολές στα λίπη και έλαια τηγανίσµατος οι οποίες οφείλονται στη 

φύση του τροφίµου που τηγανίζεται,   

• καθώς και οι µεταβολές που συµβαίνουν στο τρόφιµο ως αποτέλεσµα του λίπους 

ή του ελαίου που χρησιµοποιείται σαν µέσο µεταφοράς της θερµότητας.  

 

1.2.2 Φυσικές µεταβολές  

Η µελέτη των φυσικών µεταβολών που συµβαίνουν στο τηγάνισµα είναι απαραίτητη 

για την κατανόηση του τρόπου µε τον οποίο τηγανίζεται το τρόφιµο και του τρόπου µε 

τον οποίο το έλαιο τηγανίσµατος και τα προϊόντα αποικοδόµησης του αλληλεπιδρούν µε 

το τρόφιµο που τηγανίζεται (Warner, 2002). Στις βασικές φυσικές µεταβολές 

περιλαµβάνονται η αφυδάτωση της επιφάνειας του τροφίµου µέσω της συνεχούς 

εξάτµισης της υγρασίας του, η ανταλλαγή των λιπιδίων προς δύο κατευθύνσεις, δηλαδή 

από το έλαιο τηγανίσµατος προς το τρόφιµο και από το τρόφιµο προς το έλαιο, καθώς 

και η απόσταξη µε υδρατµούς ενώσεων που προσδίδουν γεύση και οσµή. Αυτές οι 

µεταβολές αποτελούν τις βασικές παραµέτρους που επηρεάζουν την ενεργειακή 

πυκνότητα, την υφή και την οσµή των τηγανιτών τροφίµων (Dobarganes et al., 2000).  

I) Μεταφορά µάζας και θερµότητας µεταξύ του τροφίµου και του ελαίου ή του 
λίπους τηγανίσµατος  
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Το βαθύ τηγάνισµα είναι µία διαδικασία µαγειρέµατος και αφυδάτωσης σε καυτό 

έλαιο µε ταυτόχρονη µεταφορά θερµότητας και µάζας (Warner, 2002). Η µεταγωγή 

θερµότητας από το έλαιο στο τρόφιµο και η αγωγή θερµότητας στο εσωτερικό του 

τροφίµου παίζουν καθοριστικό ρόλο για τις χηµικές και φυσικές µεταβολές που 

συµβαίνουν στο έλαιο και στο τρόφιµο (Boskou, 2002). Η µεταφορά µάζας περιλαµβάνει 

την αφυδάτωση, την απόσταξη µε υδρατµούς των πτητικών συστατικών και την 

εκχύλιση συστατικών από το τρόφιµο στο έλαιο (Boskou, 2002). 

II) Βασικές µεταβολές που συµβαίνουν στο τρόφιµο: Πρόσληψη λίπους και 
απώλεια ύδατος 

Όταν το τρόφιµο προστίθεται µέσα στο έλαιο τηγανίσµατος, η θερµοκρασία του 

ελαίου µειώνεται ενώ παράλληλα µεταφέρεται στο τρόφιµο θερµότητα και απορροφάται 

από αυτό έλαιο (Fritsch, 1981). Καθώς η θερµότητα µεταφέρεται από το έλαιο προς το 

τρόφιµο, η υγρασία που περιέχεται στο τρόφιµο µετακινείται από το εσωτερικό προς την 

επιφάνεια του τροφίµου και η θερµοκρασία του αυξάνεται µε αργό ρυθµό παραµένοντας 

κοντά στους 100 °C. Η υγρασία που βρίσκεται στην επιφάνεια του τροφίµου φτάνει στο 

σηµείο βρασµού και εξατµίζεται µε αποτέλεσµα το τρόφιµο να καλύπτεται µε ατµό 

(Dobarganes et al., 2000). Ο ατµός που εγκαταλείπει την επιφάνεια του τροφίµου 

µεταφέρει µαζί του πτητικά συστατικά και δηµιουργεί µία ασπίδα προστασίας έναντι της 

επαφής µε το ατµοσφαιρικό οξυγόνο (Boskou, 2002). Παράλληλα, ο ατµός που 

δηµιουργείται περιορίζει τη διείσδυση του ελαίου από την επιφάνεια του τροφίµου προς 

το εσωτερικό του, ώστε το τηγανισµένο τρόφιµο να παρουσιάζει δύο χαρακτηριστικές 

ζώνες: 

α) την αφυδατωµένη επιφάνεια του τροφίµου όπου λαµβάνουν χώρα οι βασικές 

µεταβολές, 

β) και το εσωτερικό ή πυρήνας του τροφίµου όπου η θερµοκρασία δεν υπερβαίνει τους 

100 °C (Dobarganes et al., 2000) 

 

Πολλοί ερευνητές επιχείρησαν να εξηγήσουν το µηχανισµό απορρόφησης λίπους 

από το τρόφιµο προτείνοντας ότι εξαρτάται από την ποσότητα της υγρασίας που φεύγει 

από το τρόφιµο και από τον τρόπο µε τον οποίο αποµακρύνεται η υγρασία από το 

τρόφιµο (Kochhar et al., 2004). Η πρόσληψη λίπους περιορίζεται στην επιφάνεια του 
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τροφίµου και σε βάθος µόλις µερικών κυττάρων (Keller et al., 1986, Saguy et al., 1997, 

Pedreschi et al., 1999, Bouchon et al., 2001). Αυτά τα αποτελέσµατα ενισχύουν τα 

ευρήµατα άλλων ερευνητών που αναφέρουν ότι η πρόσληψη λίπους είναι ένα 

φαινόµενο που συµβαίνει στην επιφάνεια του τροφίµου και προκύπτει από τον 

ανταγωνισµό µεταξύ αφυδάτωσης και απορρόφησης όταν το τηγανιτό τρόφιµο 

αποµακρύνεται από το καυτό έλαιο και αφήνεται να κρυώσει (Gamble et al., 1987, 

Ufheil et al., 1996, Moreira et al., 1997, Bouchon et al., 2000). Τα παραπάνω ευρήµατα 

δείχνουν ξεκάθαρα ότι η πρόσληψη λίπους και η απώλεια ύδατος από το τρόφιµο δεν 

είναι ταυτόχρονα φαινόµενα (Pyle and co-workers, 2004).       

Εξαιτίας του υψηλού ρυθµού µεταφοράς θερµότητας προς το τρόφιµο και της 

έλλειψης διαθέσιµης υγρασίας προς εξάτµιση από αυτό, η περίσσεια της ενέργειας 

(θερµότητας) χρησιµοποιείται για να αυξήσει τη θερµοκρασία στο τρόφιµο πάνω από το 

σηµείο βρασµού. Με αυτό τον τρόπο εντείνονται οι χηµικές αντιδράσεις όπως η 

αµαύρωση και η υποβάθµιση θρεπτικών συστατικών (Vitrac et al., 2000).  

Η µείωση του περιεχοµένου της υγρασίας του τηγανιτού τροφίµου µπορεί να 

διαχωριστεί σε τρεις διαφορετικές περιόδους ανάλογα µε την θερµοκρασία που 

επικρατεί στο κέντρο του τροφίµου: 

1ο στάδιο: Αρχική αύξηση της θερµοκρασίας ως το σηµείο βρασµού του ελεύθερου 

νερού που συνοδεύεται από επιφανειακό βρασµό. 

2ο στάδιο: Σταθεροποίηση της θερµοκρασίας (πλατώ) κοντά στο σηµείο βρασµού. Στο 

στάδιο αυτό εξατµίζεται το µεγαλύτερο ποσοστό του ελεύθερου και του τριχοειδούς 

νερού.  

3ο στάδιο: Αύξηση της θερµοκρασίας του τροφίµου κοντά στην θερµοκρασία του ελαίου 

τηγανίσµατος, µε χαµηλό ρυθµό ξήρανσης (Τηγάνισµα σε πλήρως άνυδρες συνθήκες) 

(Vitrac et al., 2000). 

Τελικά, όταν το τρόφιµο που τηγανίζεται φτάσει τη θερµοκρασία του ελαίου, δεν 

υπάρχει δυνατότητα για περαιτέρω εξάτµιση και λαµβάνουν χώρα µόνο οι αντιδράσεις 

που ενεργοποιούνται σε υψηλή θερµοκρασία. Το τηγάνισµα των τροφίµων συνήθως δεν 

φτάνει σε αυτό το τελευταίο στάδιο (Vitrac et al., 2000).  
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III) Παράγοντες που επηρεάζουν την πρόσληψη λίπους και την απώλεια ύδατος 
από το τρόφιµο στο τηγάνισµα 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την απώλεια ύδατος και την πρόσληψη λίπους 

από το τρόφιµο είναι: 

• οι συνθήκες τηγανίσµατος 

• το ίδιο το τρόφιµο 

• το λίπος ή το έλαιο τηγανίσµατος (Dobarganes et al., 2000) 

Η βασικότερη παράµετρος που επηρεάζει την απώλεια ύδατος και την πρόσληψη 

λίπους στο τρόφιµο είναι οι συνθήκες τηγανίσµατος, δηλαδή η θερµοκρασία και η 

διάρκεια τηγανίσµατος (Dobarganes et al., 2000). Έχει βρεθεί ότι ανάµεσα στους 150 

και 180 ° C η θερµοκρασία δεν παίζει τόσο σηµαντικό ρόλο (Varela, 1977). Γενικά 

όµως, στις υψηλότερες θερµοκρασίες η απορρόφηση λίπους στην επιφάνεια του 

τροφίµου συµβαίνει σε µικρότερο βαθµό. Αντίθετα , η υψηλή απορρόφηση λίπους 

µπορεί να είναι αποτέλεσµα της χαµηλής θερµοκρασίας τηγανίσµατος. Παράλληλα, η 

θερµοκρασία και η διάρκεια τηγανίσµατος είναι δυνατό να συσχετιστούν: όσο 

υψηλότερη είναι η θερµοκρασία τόσο µικρότερη είναι η διάρκεια που χρειάζεται ώστε να 

ληφθεί ένα τηγανισµένο τρόφιµο συγκεκριµένης ποιότητας (Dobarganes et al., 2000). 

 

Όσον αφορά το τρόφιµο, πολλές µεταβλητές επηρεάζουν την τελική σύσταση του 

τηγανιτού τροφίµου. Ανάµεσα σε αυτές, έχουν αναφερθεί η σύνθεση του τροφίµου, η 

δοµή και η συγκρότηση της επιφάνειάς του, η υγρασία του τροφίµου, το περιεχόµενό 

του σε λιπίδια, το σχήµα του, το µέγεθός του, ο λόγος της επιφάνειας προς το βάρος, το 

πορώδες και η επεξεργασία του τροφίµου πριν το τηγάνισµα (Pinthus et al., 1995a,b, 

Saguy et al., 1995, Moreira et al., 1995, Fillon et al., 1998). Για παράδειγµα, οι τηγανιτές 

πατάτες απορροφούν περισσότερο έλαιο σε σχέση µε το κρέας, αφού η αρχική 

περιεκτικότητά τους σε λίπος είναι χαµηλότερη (Pokorný, 1989). Από πειράµατα που 

έγιναν σε τηγανιτές πατάτες από τους Pyle και συνεργάτες (2004), προτάθηκε ότι η 

δοµή της επιφανειακής κρούστας του τροφίµου που σχηµατίζεται στο τηγάνισµα είναι ο 

πιο σηµαντικός παράγοντας που σχετίζεται µε το τρόφιµο και καθορίζει τη συνολική 

πρόσληψη λίπους από αυτό. Ακόµα, πολλά τρόφιµα τηγανίζονται αφού προηγουµένως 

η επιφάνειά τους έχει επικαλυφθεί µε ψίχα ψωµιού ή κουρκούτι (νερό και αλεύρι), τα 
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οποία µεταβάλλον την απώλεια ύδατος και την ανταλλαγή λιπιδίων στα λιπαρά τρόφιµα 

(Makinson et al., 1987). Συνεπώς, υπάρχουν πολλές µεταβλητές που σχετίζονται µε το 

τρόφιµο και που επηρεάζουν την περιεκτικότητα των τηγανισµένων τροφίµων σε λίπος, 

µε αποτέλεσµα να είναι δύσκολο αυτές να ελεγχθούν. Η προσρόφηση λίπους µπορεί να 

ποικίλει από 6% (στην περίπτωση των καβουρντισµένων αµυγδάλων) έως περίπου 

40% (στα πατατάκια) (Morton et al., 1988). 

Η επίδραση του λίπους ή του ελαίου τηγανίσµατος έχει βρεθεί να είναι πολύ 

µικρότερη από την επίδραση που έχει το ίδιο το τρόφιµο στην απορρόφηση λίπους. 

Γενικά όµως αναφερόµενοι στο λίπος, η απορρόφηση λίπους εξαρτάται περισσότερο 

από την ποιότητα παρά από είδος του λίπους ή του ελαίου τηγανίσµατος (Dobarganes 

et al., 2000). Η επίδραση της ποιότητας του µέσου µεταφοράς θερµότητας έχει 

αποδοθεί στον σχηµατισµό ενώσεων αποικοδόµησης που αυξάνουν την πολικότητα του 

µέσου. Παράλληλα, το ιξώδες του ελαίου αυξάνεται, µε αποτέλεσµα την αύξηση της 

απορρόφησης του ελαίου στην επιφάνεια του τροφίµου (Alim et al., 1974).  

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω, η σύνθεση του τροφίµου σε λιπαρά οξέα 

καθορίζεται από το λίπος που απορροφάται και παραµένει τελικά στο τρόφιµο. Η 

ποικιλία που εµφανίζεται στην απορρόφηση του λίπους από το τηγανισµένο τρόφιµο 

δηµιουργεί δυσκολίες στο να προβλεφθεί η τελική σύνθεση του τροφίµου σε λιπαρά 

οξέα.  

IV) Σύγκριση της σύνθεσης των τηγανισµένων ελαίων και των ελαίων που 
απορροφώνται από το τηγανισµένο τρόφιµο 

    

Η µελέτη των διαφορών ανάµεσα στο τηγανισµένο έλαιο που παραµένει στο τηγάνι 

και στο έλαιο που κατακρατιέται µέσα στο τηγανισµένο τρόφιµο είναι ιδιαίτερα σηµαντική 

καθώς µπορεί να δικαιολογήσει το γιατί χρησιµοποιείται ως µέθοδος αξιολόγησης η 

ανάλυση των λιπιδίων του τροφίµου αντί των λιπιδίων του ελαίου ή του λίπους 

τηγανίσµατος (Dobarganes et al., 2000). Στην βιβλιογραφία φαίνεται να µην υπάρχει 

συµφωνία σε αυτόν τον τοµέα. Σε µερικές έρευνες, βρέθηκε παρόµοια σύσταση σε 

λιπαρά οξέα και σε παραγόµενες ενώσεις ανάµεσα στα δύο έλαια (από το τρόφιµο και 

από το τηγάνι) (Sébédio et al., 1990, Pérez-Camino et al., 1991, Jorge et al., 1996). Εν 

αντιθέσει, σε άλλες έρευνες έχουν διαπιστωθεί πολύ µεγάλες διαφορές (Pokorný, 1998).  
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Έχουν διεξαχθεί αρκετές έρευνες για την παρατήρηση των διαφορών ανάµεσα στο 

τηγανισµένο έλαιο και στο έλαιο που παραλαµβάνεται από το τηγανισµένο τρόφιµο 

(Pérez-Camino et al., 1991, Jorge et al., 1996), αναλύοντας τα ολικά πολικά συστατικά 

(TPM) (Waltking et al., 1981, Sébédio et al., 1996), τις κύριες οµάδες παραγόµενων 

ενώσεων (πολυµερή, οξειδωµένες τριακυλογλυκερόλες, διακυλογλυκερόλες), τη 

σύσταση σε λιπαρά οξέα καθώς και περιεχόµενο των τοκοφερολών (Dobarganes et al., 

1988). Τα αποτελέσµατα αυτών των ερευνών έδειξαν ότι δεν παρουσιάζεται καµία 

διαφορά ανάµεσα στο προφίλ του τηγανισµένου ελαίου και του λίπους που 

παραλήφθηκε από το τρόφιµο.  

Στις παραπάνω µελέτες, τα πολικά συστατικά βρίσκονταν σε επίπεδο χαµηλότερο 

από 10%. Παρόλα αυτά, παρόµοια αποτελέσµατα βρέθηκαν και σε µελέτες όπου 

αναλύθηκαν έλαια τηγανίσµατος µε επίπεδο πολικών συστατικών περίπου 20%. Μια 

από αυτές είναι η µελέτη των Jorge et al. (1996), στην οποία δε βρέθηκε καµία διαφορά 

που να υποδεικνύει ότι υπάρχει επιλεκτική προσρόφηση των πολικών συστατικών ή 

των φυσικών αντιοξειδωτικών (α- τοκοφερολών) πάνω στην επιφάνεια του τροφίµου. 

Συνεπώς, τα δεδοµένα που προκύπτουν  από την ανάλυση της σύστασης των 

τηγανισµένων ελαίων µπορούν να θεωρηθούν αντιπροσωπευτικά της σύστασης του 

λίπους που απορροφάται  από το τηγανισµένο τρόφιµο. Όσο υψηλότερο είναι το ποσό 

του λίπους που απορροφάται, τόσο πιο αντιπροσωπευτική είναι η τελική σύσταση των 

λιπιδίων του τροφίµου για τη σύσταση του λίπους τηγανίσµατος (Dobarganes et al., 

2000).  

Επεκτείνοντας, η ανασκόπηση των φυσικών και χηµικών µεταβολών που 

συµβαίνουν στο τρόφιµο κατά το τηγάνισµα είναι σηµαντικό να περιλαµβάνει τις 

αντιδράσεις που συµβαίνουν στο έλαιο τηγανίσµατος αφού τα προϊόντα αυτών των 

µεταβολών απορροφούνται από το τρόφιµο παράλληλα µε την απορρόφηση του ελαίου. 
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V) Μεταφορά συστατικών από το τρόφιµο στο έλαιο τηγανίσµατος  

Τα µικροσυστατικά καθώς και τα λιπίδια που υπάρχουν στο τρόφιµο και 

µεταφέρονται στο έλαιο τηγανίσµατος µπορούν εύκολα να µεταβάλλουν την απόδοση 

και την ποιότητα του ελαίου (Pokorný, 1980, Stevenson et al., 1984, Fillon et al., 1998, 

Pokorný, 1998). Ανάµεσα στις κυριότερες  ενώσεις που περιέχονται στα τρόφιµα και 

συµβάλουν στην τροποποίηση των φυσικών και των χηµικών ιδιοτήτων των 

χρησιµοποιηµένων ελαίων και λιπών τηγανίσµατος ξεχωρίζουν οι παρακάτω: 

Α.  Αµφιπολικές ενώσεις όπως φωσφολιποειδή και γαλακτοµατοποιητές που µπορούν 

να συµβάλλουν στο πρόωρο αφρισµό.  

Β. Λιποδιαλυτές βιταµίνες και ιχνοστοιχεία που µεταφέρονται µέσα στο έλαιο 

τηγανίσµατος και παρεµποδίζουν ή επιταχύνουν την οξείδωση των ελαίων, ανάλογα µε 

το αν εµφανίζουν προοξειδωτικές ή αντιοξειδωτικές ιδιότητες.  

Γ. Χοληστερόλη από λιπαρά τρόφιµα ζωικής προέλευσης που µπορεί να µεταφερθεί σε 

φυτικά έλαια τηγανίσµατος και από αυτά σε µη λιπαρά τρόφιµα κατά τη διάρκεια 

διαδοχικών τηγανισµάτων.  

∆. Χρωστικές και προϊόντα που παράγονται από αντιδράσεις Maillard τα οποία 

µεταβάλλουν την ανθεκτικότητα των ελαίων έναντι της οξείδωσης και συµβάλλουν στην 

αµαύρωση.     

Ε. Φαινολικές ενώσεις από τα τρόφιµα ή από τα µπαχαρικά που προστίθενται κατά το 

τηγάνισµα οι οποίες αυξάνουν την σταθερότητα του ελαίου τηγανίσµατος.  

ΣΤ. Πτητικές ενώσεις που προέρχονται από τρόφιµα µε έντονο άρωµα (όπως ψάρια, 

κρεµµύδια) οι οποίες συµβάλλουν  στην παραγωγή χαρακτηριστικών οσµών και 

αρωµάτων (Dobarganes et al., 2000).  
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1.2.3 Χηµικές µεταβολές και αντιδράσεις  

 

Τα έλαια τηγανίσµατος λειτουργούν ως µέσο µεταφοράς θερµότητας ενώ 

παράλληλα παίζουν ρόλο στην παραγωγή των χαρακτηριστικών οσµών του 

τηγανίσµατος. Οι οσµές αυτές µπορεί να είναι ευχάριστες αλλά και δυσάρεστες, όπως 

στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται υποβαθµισµένα έλαια. Στο βαθύ τηγάνισµα 

λαµβάνουν χώρα διάφορες χηµικές διαδικασίες υποβάθµισης (όπως υδρόλυση, 

οξείδωση και πολυµερισµός) καθώς το έλαιο τηγανίσµατος αποικοδοµείται προς 

σχηµατισµό πτητικών και µη πτητικών (µονοµερών και πολυµερών) ενώσεων (Warner, 

2002). Με τη συνεχόµενη θέρµανση και το τηγάνισµα, αυτές οι ενώσεις 

αποικοδοµούνται περαιτέρω µέχρι τα προϊόντα διάσπασής τους να συσσωρευτούν σε 

επίπεδα που παράγουν οσµές και δυνητικά τοξικά αποτελέσµατα, καθιστώντας το έλαιο 

ακατάλληλο για τηγάνισµα (Warner, 2002). Οι ποσότητες αυτών των ενώσεων που 

δηµιουργούνται καθώς και η χηµική τους δοµή εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, 

συµπεριλαµβανοµένου του τύπου του ελαίου και του τροφίµου, των συνθηκών 

τηγανίσµατος και της διαθεσιµότητας σε οξυγόνο (Wessels, 1983). Ακόµα, τα προϊόντα 

των χηµικών αντιδράσεων αλληλεπιδρούν παράγοντας ένα πολύπλοκο µείγµα 

προϊόντων (Warner, 2002). Οι χηµικές αντιδράσεις που συµβαίνουν στο έλαιο 

τηγανίσµατος καθώς και στο τρόφιµο που τηγανίζεται περιγράφονται παρακάτω. 

 

 

I) Υδρόλυση 
 

Καθώς το τρόφιµο τοποθετείται µέσα στο έλαιο σε θερµοκρασία τηγανίσµατος, ο 

αέρας και η υγρασία προκαλούν µία αλυσίδα αλληλένδετων αντιδράσεων. Η υγρασία 

και ο ατµός προκαλούν υδρόλυση των τριγλυκεριδίων µέσω της οποίας παράγονται 

µόνο- και διγλυκερίδια και τελικά ελεύθερα λιπαρά οξέα και γλυκερόλη (Kochhar et al., 

2004). Η γλυκερόλη, που είναι πτητική άνω των 150°C, εξατµίζεται µερικώς και η 

ισορροπία της αντίδρασης µετατοπίζεται προς την παραγωγή περισσότερων προϊόντων 

υδρόλυσης (Pokorný, 1989). Παράλληλα, η γλυκερόλη αφυδατώνεται και προκύπτει µια 

ακόρεστη αλδεΰδη, η ακρολεΐνη, στην οποία οφείλεται η δυσάρεστη και δεικτική οσµή 

των λιπαρών υλών κατά το τηγάνισµα (∆ηµόπουλος και Ανδρικόπουλος, 1996). Τα 
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λιπαρά οξέα που παράγονται συµβάλλουν στο σχηµατισµό πτητικών ενώσεων και στη 

µείωση του σηµείου καπνού του ελαίου (Dobarganes et al., 2000).  

Η έκταση της υδρόλυσης είναι συνάρτηση πολλών παραγόντων, όπως η 

θερµοκρασία του ελαίου, η έκταση της επιφάνειας αλληλεπίδρασης µεταξύ του ελαίου 

και της υγρασίας του τροφίµου, το ποσό της υγρασίας και του ατµού (η υγρασία 

υδρολύει το έλαιο πιο γρήγορα από ότι ο ατµός). Τα ελεύθερα λιπαρά οξέα και τα 

χαµηλού µοριακού βάρους όξινα προϊόντα της οξείδωσης του λίπους εντείνουν την 

υδρόλυση παρουσία ατµού (Pokorný, 1989). Ακόµα όµως και για την υδρόλυση, που 

είναι µια από τις πιο απλές αντιδράσεις στο τηγάνισµα, δεν υπάρχει απόλυτη συµφωνία 

ως προς τους παράγοντες που προωθούν το σχηµατισµό των λιπαρών οξέων (Barbanti 

et al., 1994, Pokorný, 1998). Κατά το τηγάνισµα της πατάτας σε καλά ελεγχόµενες 

συνθήκες στο εργαστήριο, τα προϊόντα υδρόλυσης αποτελούν ένα µικρό ποσοστό σε 

σχέση µε τις καινούριες ενώσεις που λαµβάνονται, ακόµα κι αν το τρόφιµο έχει µεγάλη 

περιεκτικότητα σε νερό (Sébédio et al., 1990, Pérez-Camino et al., 1991, Dobarganes et 

al., 1993, Arroyo et al., 1995). Αυτά τα αποτελέσµατα υποδεικνύουν ότι άλλοι 

παράγοντες, που βασίζονται ή όχι στον τύπο του τροφίµου, έχουν πολύ µεγαλύτερη 

σηµασία από ό, τι το περιεχόµενο του σε υγρασία (Masson et al., 1997).  

Τα προϊόντα της υδρόλυσης (π.χ. τα ελεύθερα λιπαρά οξέα), όπως και όλα τα 

προϊόντα υποβάθµισης των ελαίων, µειώνουν τη σταθερότητα των ελαίων τηγανίσµατος 

και είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν για τη µέτρηση της διάρκειας ζωής του ελάιου 

(Warner, 2002). Όµως, ένα µέρος των ελεύθερων λιπαρών οξέων χάνεται µέσω του 

ατµού κατά το τηγάνισµα. Έτσι, ο προσδιορισµός των διγλυκεριδίων µερικές φορές 

προτιµάται από την ανάλυση των ελεύθερων λιπαρών οξέων, αφού τα διγλυκερίδια 

κατακρατούνται από το έλαιο τηγανίσµατος (Kochhar et al., 2004).    

 

II) Θερµική Οξείδωση 
 

Το οξυγόνο, που είναι παρόν στο φρέσκο έλαιο και το οξυγόνο που εισάγεται µέσα 

στο έλαιο τηγανίσµατος µέσω της επιφάνειας του ελαίου και µέσω της προσθήκης του 

τροφίµου, ενεργοποιεί µία αλυσίδα αντιδράσεων που προκαλούν σχηµατισµό 

ελευθέρων ριζών, υπεροξειδίων του υδρογόνου, και συζυγιακών διενοϊκών οξέων 

(Warner et al, 2001, Kochhar et al., 2004). Οι χηµικές αντιδράσεις που συµβαίνουν κατά 

τη διάρκεια της οξείδωσης συµβάλουν στο σχηµατισµό πτητικών και µη πτητικών 

προϊόντων αποικοδόµησης. Για παράδειγµα, η οξείδωση του αιθυλεστέρα του 
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λινελαϊκού οδηγεί στον σχηµατισµό συζυγιακών υπεροξειδίων του υδρογόνου που 

µπορούν να σχηµατίσουν µη κυκλικά προϊόντα µακράς αλύσου ή µπορούν να 

κυκλοποιηθούν και να σχηµατίσουν πολυµερή υπεροξειδίων (Perkins, 1967). Η 

οξειδωτική υποβάθµιση παράγει οξειδωµένα τριγλυκερίδια που περιέχουν επόξυ-, 

υδροξυ- και κέτο- οµάδες καθώς και διµερή λιπαρών οξέων ή διµερή τριγλυκεριδίων 

(Wessels, 1983). 

Ο µηχανισµός οξείδωσης στα έλαια τηγανίσµατος είναι παρόµοιος µε την 

αυτοξείδωση που συµβαίνει στους 25°C. Όµως, τα ασταθή αρχικά προϊόντα της 

οξείδωσης – τα υπεροξείδια του υδρογόνου – αποικοδοµούνται ταχύτατα στους 190°C 

σε δευτερογενή προϊόντα οξείδωσης, όπως αλδεΰδες και κετόνες. Τα δευτερογενή 

προϊόντα οξείδωσης που είναι πτητικά συµβάλουν κατά πολύ στην οσµή του ελαίου 

τηγανίσµατος και στη γεύση και το άρωµα των τηγανιτών τροφίµων (Neff et al., 2000, 

Warner et al., 2001). Τα πτητικά συστατικά αρχικά αυξάνονται ενώ στη συνέχεια 

µειώνονται καθώς το τηγάνισµα συνεχίζεται (Boskou, 2002).  

Τα πτητικά προϊόντα αποικοδόµησης είναι συνήθως κορεσµένα και µονοακόρεστα 

υδροξυλο-, αλδεϋδικά, κετο- και δικαρβοξυλικά οξέα, υδρογονάνθρακες, αλκοόλες, 

αλδεΰδες, κετόνες και αρωµατικές ενώσεις (Perkins, 1996). 

Αν τα δευτερογενή προϊόντα της οξείδωσης είναι ακόρεστες αλδεΰδες, όπως 2,4-

δεκαδιενάλη, 2,4-εννεαδιενάλη, 2,4-οκταδιενάλη, 2-επτενάλη και 2-οκτενάλη, 

συµβάλουν στη χαρακτηριστική γεύση και οσµή τηγανίσµατος των ελαίων που δεν 

έχουν υποβαθµιστεί και µπορούν να θεωρηθούν επιθυµητά προϊόντα (Warner et al., 

2001). Η 2-trans-4-trans-δεκαδιενάλη είναι η ένωση στην οποία οφείλεται κυρίως η 

ευχάριστη µυρωδιά που παράγεται στο τηγάνισµα (Boskou, 2002). Παρ’ όλα αυτά, οι 

κορεσµένες και οι ακόρεστες αλδεΰδες, όπως εξανάλη, επτανάλη, οκτανάλη, εννεάλη 

και 2-δεκενάλη, έχουν χαρακτηριστικές δυσάρεστες οσµές στην ολφακτοµετρική 

ανάλυση των καυτών ελαίων. Η φρουτώδης και πλαστική απωθητική οσµή των 

θερµασµένων ελαίων που έχουν υψηλό περιεχόµενο σε ελαϊκό οξύ, αποδίδεται 

πρωτίστως στις ενώσεις επτανάλη, οκτανάλη, εννεάλη και 2-δεκενάλη (Neff et al., 

2000). 

O σχηµατισµός µη πτητικών προϊόντων αποικοδόµησης οφείλεται στην οξείδωση 

και τον πολυµερισµό των ακόρεστων λιπαρών οξέων. Αυτά τα προϊόντα λειτουργούν ως 

καταλύτες στις αντιδράσεις των ελευθέρων ριζών και επιταχύνουν την υποβάθµιση 

(Boskou, 2002).  
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Μεγάλο ενδιαφέρον αναπτύσσεται γύρω από την οµάδα των µονοµερών των 

οξειδωµένων τριακυλογλυκερολών. Οι βασικές ενώσεις που ανήκουν σε αυτή την 

οµάδα είναι οι τριακυλογλυκερόλες που περιέχουν βραχείας αλύσου ακυλοµάδες οι 

οποίες σχηµατίζονται από β-οµολυτική σχάση των αλκόξυ ριζών που προέρχονται από 

άλλυλο υδροϋπεροξείδια (Velasco et al., 2004). 

 

 

III) Πολυµερισµός 

 

Ο πολυµερισµός συµβαίνει κατά τη διάρκεια του τηγανίσµατος, περιλαµβάνοντας 

µεγάλη ποικιλία χηµικών αντιδράσεων που έχουν ως αποτέλεσµα το σχηµατισµό 

ενώσεων µε µεγάλο µοριακό βάρος και πολικότητα. Πολυµερή είναι δυνατόν να 

σχηµατιστούν από ελεύθερες ρίζες ή από τριγλυκερίδια µέσω της αντίδρασης Diels – 

Alder (Warner, 2002). Τα πολυµερή διαχωρίζονται συνήθως σε πολικά διµερή, µη 

πολικά διµερή και ολιγοµερή που έχουν µεγαλύτερο µοριακό βάρος από τα διµερή 

(Boskou, 2002). Κυκλικά λιπαρά οξέα µπορούν να σχηµατιστούν εντός ή µεταξύ των 

τριγλυκεριδίων. ∆ιµερή λιπαρών οξέων µπορούν να σχηµατιστούν µεταξύ δύο λιπαρών 

οξέων που ανήκουν στο ίδιο ή σε διαφορετικά τριγλυκερίδια. Καθώς τα παραπάνω 

µόρια συνεχίζουν να συνδέονται λαµβάνονται πολυµερή µε µεγάλο µοριακό βάρος 

(Warner, 2002).  

Καθώς τα πολυµερή αυξάνονται µέσα στο έλαιο τηγανίσµατος αυξάνεται 

παράλληλα και το ιξώδες του ελαίου (Warner, 2002). Ο πολυµερισµός είναι η αιτία 

εµφάνισης κολλώδους υφής στα έλαια τηγανίσµατος (Boskou, 2002) και προκαλεί 

µεταβολή του µοριακού βάρους, του χρώµατος, και του δείκτη διάθλασης του ελαίου 

(Μπόσκου, 1997).   

Η πλειοψηφία των διµερών και των πολυµερών των τριγλυκεριδίων σχηµατίζονται 

ενδοµοριακά µε δεσµούς C-C και µόνο µία µειοψηφία διµερών σχηµατίζεται µε δεσµούς 

C-O-C. Φαίνεται ότι οι δεσµοί που δηµιουργούνται µέσω οξείδωσης σε χαµηλές 

θερµοκρασίες είναι C-O-C, ενώ εκείνοι που σχηµατίζονται σε υψηλές θερµοκρασίες είναι  

είναι C-C. Κατά την διάρκεια της αυτοξείδωσης, τα διµερή και τα πολυµερή 

δηµιουργούνται από την ένωση δύο ελευθέρων ριζών, την ενδοµοριακή προσθήκη µίας 

ελεύθερης ρίζας στο µόριο ενός τριγλυκεριδίου ή ακολουθώντας την αντίδραση Diels – 

Alder. Όµως, τα πολικά διµερή στα έλαια τηγανίσµατος σχηµατίζονται κυρίως µε 

δεσµούς C-C και όχι µε δεσµούς C-O-C που θα αναµένονταν αν αυτές οι ενώσεις 
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σχηµατίζονταν ακολουθώντας τον µηχανισµό τον ελευθέρων ριζών. Κατά το τηγάνισµα, 

αφού το οξυγόνο είναι σχετικά περιορισµένο από την κάλυψη του τροφίµου µε ατµό, 

κάποιος άλλος µηχανισµός πρέπει να είναι ο υπεύθυνος (Kochhar et al., 2004).  

Προτάθηκε, από τους Kochhar & Gertz (2004), ένας µηχανισµός για τον 

σχηµατισµό µη οξειδωµένων διµερών, πολυµερών και κυκλικών τριγλυκεριδίων, ο 

οποίος δεν περιλαµβάνει ελεύθερες ρίζες και είναι πιθανόν πιο σηµαντικός από το 

προϊόν της αυτοξείδωσης. Η αρχική αντίδραση είναι ο σχηµατισµός συζυγιακών 

λιπαρών οξέων, αφού αυτά είναι πιο ενεργά συστατικά από τα λιπαρά οξέα µε 

µεµονωµένους trans διπλούς δεσµούς. Τα υδροϋπεροξείδια των ακόρεστων λιπαρών 

οξέων µετατρέπονται σε συζυγιακά λιπαρά οξέα (Kochhar et al., 2004). Σε µία όξινη 

αντίδραση, τα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα µπορούν να µετατραπούν απευθείας σε 

συζυγιακά  λιπαρά οξέα (Brütting and Spitiller, 1994). Η πρωτονίωση των συζυγιακών 

ακόρεστων λιπαρών οξέων φαίνεται στο σχήµα 1.2.3.α. 

 
Σχήµα 1.2.3.α σχηµατισµός συζυγιακών λιπαρών οξέων µε πρωτονίωση και µε ρίζες (Kochhar 
et al., 2004). 

 

Ο διµερισµός των ακόρεστων λιπαρών οξέων µπορεί επίσης να ξεκινήσει µέσω 

ενός κατιονικού µηχανισµού που δεν περιλαµβάνει τον σχηµατισµό προϊόντων της 

αντίδρασης Diels – Alder. Τα ενδιάµεσα κατιονικά προϊόντα της αντίδρασης 

σταθεροποιούνται µε µεσοµερή ώστε να λάβουν µέρος σε περαιτέρω αντιδράσεις 

σχηµατισµού διµερών που δεν συνδέονται µε δεσµούς C-O-C. Ένας ενδοµοριακός 

µηχανισµός διµερισµού και κυκλοποίησης του λινελαϊκού οξέος παρουσιάζεται 
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σχηµατικά στο Σχήµα 1.2.3.β. Ο διµερισµός των τριγλυκεριδίων λαµβάνει χώρα σε 

θερµοκρασίες άνω των 220°C, ενώ τα οξέα είναι δυνατόν να καταλύσουν αυτήν την 

αντίδραση σε χαµηλότερη θερµοκρασία (140°C) (Kochhar et al., 2004). 

 

 
Σχήµα 1.2.3.β Κατάλυση του µηχανισµού διµερισµού και κυκλοποίησης του λινελαϊκού οξέος. 
  

ΙV) Ισοµερισµός 
 

Η διαδικασία µετατροπής των ακόρεστων λιπαρών οξέων από την cis στην trans 

διάταξη εντείνεται σε υψηλές θερµοκρασίες και ονοµάζεται ισοµερισµός (Goburdhun et 

al., 2001). Τα trans λιπαρά οξέα είναι ακόρεστα λιπαρά οξέα στα οποία τα άτοµα του 

άνθρακα βρίσκονται σε αντίθετες κατευθύνσεις κατά µήκος του διπλού δεσµού. Τα 

περισσότερα φυσικά λίπη και έλαια περιέχουν µόνο cis διπλούς δεσµούς, στους 

οποίους τα άτοµα του άνθρακα βρίσκονται προς την ίδια πλευρά του διπλού δεσµού 

(Mensink and Katan, 1990). H οξείδωση και η µερική υδρογόνωση προωθούν τον 

ισοµερισµό των cis µορφών σε trans (Steiner, 1993). H παρατεταµένη θέρµανση έχει 

ως αποτέλεσµα την αύξηση του σχηµατισµού trans λιπαρών οξέων (Kiritsakis et al., 

1989).  

Σύµφωνα µε τους Kiritsakis et al. (1989), το ελαιόλαδο παρουσιάζει στον ελάχιστο 

βαθµό σχηµατισµό trans ισοµερών συγκρινόµενο µε το καλαµποκέλαιο, το καρδαµέλαιο 
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και τα µερικώς υδρογονωµένα φυτικά έλαια, µετά από 3,5 και 7 ώρες τηγανίσµατος 

στους 200°C.  

Τα trans ισοµερή σχηµατίζονται κατά την διάρκεια του τηγανίσµατος σε οικιακή ή σε 

βιοµηχανική βάση (Chardigny et al., 2001). Τα γεωµετρικά ισοµερή είναι επίσης 

παρόντα στα εξευγενισµένα έλαια, ειδικά σε αυτά που έχουν υποστεί φυσικό 

εξευγενισµό, εξαιτίας των υψηλών θερµοκρασιών που επικρατούν. Τα βασικά ισοµερή 

που προσδιορίζονται και στις δύο περιπτώσεις είναι το 9,12-cis-trans και το 9,12-trans-

cis-δεκαοκτανικό (στεατικό) οξύ, τα οποία στη συνέχεια δηµιουργούν συζευγµένα cis-

trans, trans-cis, trans-trans διένια. Κατά την θερµική επεξεργασία των ελαίων 

σχηµατίζονται πολλά ισοµερή τριένια. Ο Grandgirard και οι συνεργάτες του (1984) 

προσδιόρισαν δι-trans και µόνο-trans ισοµερή, όπως 18:3 ∆9c, 12c, 15t, 18:3 ∆9t, 12c, 15c, 

18:3  ∆9c, 12t, 15c και 18:3 ∆9c, 12t, 15t.  

 

 

V) Προϊόντα αποικοδόµησης 

 

Όπως διατυπώθηκε και παραπάνω, κατά τη διάρκεια του τηγανίσµατος, τα έλαια 

υποβαθµίζονται σχηµατίζοντας πτητικά και µη πτητικά προϊόντα αποικοδόµησης (πιν. 

3). Τα τρόφιµα που τηγανίζονται σε υποβαθµισµένα έλαια είναι δυνατόν να περιέχουν 

σηµαντικά ποσά προϊόντων αποικοδόµησης τα οποία έχουν αρνητική επίδραση στην 

ασφάλεια, τη γεύση, την οσµή, το χρώµα και την υφή των τηγανιτών τροφίµων. Ενώ τα 

πτητικά συστατικά είναι κυρίως υπεύθυνα για τη γεύση και την οσµή, τα θερµικά 

πολυµερή δεν τις επηρεάζουν άµεσα. Για αυτόν το λόγο, τα θερµικά πολυµερή µπορεί 

να υπάρχουν σε ένα εδώδιµο προϊόν, αλλά οι συνθήκες που οδηγούν στον σχηµατισµό 

τους δεν λαµβάνονται συνήθως υπόψη στην µαζική εστίαση (Warner, 2002).  
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Α) Πτητικά προϊόντα αποικοδόµησης 
 

Μια ποικιλία ενώσεων που περιλαµβάνουν αλδεΰδες, κετόνες, υδρογονάνθρακες 

και αλκοόλες προέρχονται από την αποικοδόµηση των υπεροξειδίων του υδρογόνου 

στις υψηλές θερµοκρασίες (Nawar, 1998). Ακόµα και στα απλά µοντέλα τηγανίσµατος, 

χωρίς τροφίµα, σχηµατίζονται εκατοντάδες πτητικές ενώσεις, οι οποίες σε θερµοκρασία 

τηγανίσµατος, εγκαταλείπουν το έλαιο µε αποτέλεσµα η σύνθεση του διαλύµατος να 

µεταβάλλεται συνεχώς (Dobarganes et al., 2000). 

Οι Selke et al. (1977) ανίχνευσαν πτητικά συστατικά που παράγουν οσµές καθώς 

και τις πρόδροµες ενώσεις αυτών που προκύπτουν από την θέρµανση του σογιέλαιου, 

χρησιµοποιώντας µοντέλα τριγλυκεριδίων [καθαρή τριελαΐνη, µείγµα τριελαΐνης (25%)-

τριστεατίνης, και ένα τυχαία εστροποιηµένο τριγλυκερίδιο από στεατικό και 25% ελαϊκό 

οξύ]. Το κάθε µοντέλο από τα παραπάνω παρήγαγε τις ίδιες ενώσεις, οι οποίες ήταν οι 

παρακάτω: επτάνιο, οκτάνιο, επτανάλη, οκτανάλη, εννεάλη, 2-δεκενάλη, 2-ενδεκενάλη. 

Αργότερα,  ο Selke και οι συνεργάτες (1980), ανέλυσαν καθαρή τριλινολεΐνη και 

µείγµατα τριλινελαΐνης-τριστεατίνης, τριλινελαΐνης-τριελαΐνης-τριστεατίνης, τα οποία 

θερµάνθηκαν. Στα βασικά πτητικά συστατικά περιλαµβάνονταν το επτάνιο, η ακρολεΐνη, 

η πενταλάλη, η 1-πεντανάλη, η εξενάλη, η 2-εξανάλη, η 3-εξανάλη, 2- επτενάλη, 2-

οκτενάλη, 2,4-δεκαδιενάλη και 4,5-επόξυ-2-ενάλη. 

Εκτός από το έλαιο τηγανίσµατος, άλλες σηµαντικές πηγές πτητικών ενώσεων 

αποτελούν η οξειδωτική και θερµική αποικοδόµηση των λιπιδίων του τροφίµου, τα 

προϊόντα διάσπασης άλλων κύριων συστατικών του τροφίµου και οι ενώσεις που 

παράγονται από την αλληλεπίδραση µεταξύ των συστατικών του τροφίµου και την 

αλληλεπίδραση µεταξύ του τροφίµου και του ελαίου τηγανίσµατος  (Dobarganes et al., 

2000).  

Η υπάρχουσα δυσκολία επικεντρώνεται στο να καθοριστεί ο µηχανισµός 

σχηµατισµού των εκατοντάδων πτητικών ενώσεων που βρίσκονται στα έλαια 

τηγανίσµατος ή στα τηγανιτά τρόφιµα (Ho et al.,1983, Pokorný et al., 1989, Takeoka et 

al., 1996). Για παράδειγµα 135 πτητικές ενώσεις έχουν ταυτοποιηθεί στο τηγανητό 

µπέικον και σε αυτές περιλαµβάνονται υδογονάνθρακες, αλκοόλες, κετόνες, αλδεΰδες, 

οξέα, εστέρες, φαινόλες, πυραζίνες, φουράνες, θειζόλες, οξαζόλες, πυρρόλες, πυριδίνες 

κ.α. (Takeoka et al., 1996).  

Τέτοια πολύπλοκα µείγµατα ενεργών συστατικών σε υψηλές θερµοκρασίες έχουν 

ως αποτέλεσµα την παραγωγή πολλών διαφορετικών οσµών ταυτόχρονα. Για όλους 
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αυτούς τους λόγους, η ταυτοποίηση των πτητικών ενώσεων που παράγονται από την 

αντίδραση του λίπους τηγανίσµατος και συστατικών του τροφίµου αποτελεί µια δύσκολη 

διαδικασία (Dobarganes et al., 2000). 

 
Β) Μη πτητικά προϊόντα αποικοδόµησης 

 

Τα µη πτητικά προϊόντα αποικοδόµησης σε υπερβολικά χρησιµοποιηµένα έλαια 

τηγανίσµατος περιλαµβάνουν πολυµερή τριγλυκεριδίων, παράγωγα οξειδωµένων 

τριγλυκεριδίων, κυκλικές ενώσεις και προϊόντα διάσπασης (Perkins, 1996). Το µη 

πολυµερισµένο µέρος των ελαίων περιλαµβάνει κυρίως αναλλοίωτα τριγλυκερίδια σε 

συνδυασµό µε τα οξειδωµένα παράγωγά τους. Παράλληλα, περιλαµβάνει µονο- και 

διγλυκερίδια, ατελή γλυκερίδια, τριγλυκερίδια µε κυκλικά λιπαρά οξέα και µε διµερή 

λιπαρών οξέων, καθώς και οποιοδήποτε άλλο µη πτητικό συστατικό (Warner, 2002).  

Οι Rojo και Perkins (1987) κατηγοριοποίησαν τα µη πτητικά προϊόντα 

αποικοδόµησης σε πολικούς ή µη πολικούς πολυµερείς µεθυλεστέρες των λιπαρών 

οξέων και σε µονοµερείς µεθυλεστέρες των λιπαρών οξέων µε αναλλοίωτους, 

αλλοιωµένους (οξειδωµένους, ισοµερισµένους, κυκλοποιηµένους κ.λ.π.) ή ατελείς 

εστέρες λιπαρών οξέων. Οι Clark και Serbia (1991) σηµείωσαν ότι απαιτούνται µεγάλες 

πτώσεις στον αριθµό ιωδίου για να σχηµατιστεί ένα σηµαντικό ποσό αυτών των 

πολυµερών.  

Οι Chang et al. (1978) µελέτησαν τα µη πολικά προϊόντα αποικοδόµησης από 

καθαρή τριλινελαΐνη, τριελαΐνη και τριστεατίνη. Απέδειξαν την παρουσία διµερών και στα 

τρία µίγµατα τριγλυκεριδίων. Στα διµερή και τα ανώτερα πολυµερή που αποµονώθηκαν 

από θερµασµένο καλαµποκέλαιο περιλαµβάνονταν καρβονυλικές και υδροξυλικές 

οµάδες (Firestone et al., 1961).     
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Πίνακας 1.2.3 Πτητικά και Μη Πτητικά Προϊόντα Αποικοδόµησης στα Έλαια Τηγανίσµατος 
(Warner, 2002)   
Μη Πτητικά Προϊόντα Πτητικά Προϊόντα 

Μονογλυκερίδια Υδρογονάνθρακες 

∆ιγλυκερίδια Κετόνες  

Οξειδωµένα τριγλυκερίδια Αλδεϋδες 

∆ιµερή τριγλυκεριδίων Αλκοόλες 

Τριµερή τριγλυκεριδίων Εστέρες 

Πολυµερή τριγλυκεριδίων Λακτόνες 

Ελεύθερα λιπαρά οξέα  

 

 

1.2.4 Άλλες µεταβολές και αντιδράσεις  
 

Ι) Αντιδράσεις µη ενζυµικής αµαύρωσης  
 
Α) Αντίδραση Maillard  

 

Οι αντίδραση Maillard είναι γνωστή και ως αντίδραση αµαύρωσης καρβονυλίου – 

αµινοµάδας. Είναι µία µη – ενζυµική αµαύρωση η οποία µπορεί να συµβεί σε όλα τα 

τρόφιµα που περιέχουν σάκχαρα και πρωτεΐνες ή αµινοξέα. Το πρώτο στάδιο της 

αντίδρασης περιλαµβάνει τον σχηµατισµό µίας βάσης Schiff που είναι το προϊόν 

συµπύκνωσης της καρβονυλικής οµάδας και της αµινοµάδας που προέρχονται από ένα 

ανάγον σάκχαρο και ένα ελεύθερο αµινοξύ ή µία πρωτεΐνη, αντιστοίχως. Το προϊόν της 

συµπύκνωσης κυκλοποιείται προς µία άζωτο-υποκατεστηµένη γλυκοζυλαµίνη 

(Ανδρικόπουλος, 1999). Τα προϊόντα της συµπύκνωσης ενεργούν ως αυτοκαταλύτες 

για τις περαιτέρω αντιδράσεις ενολοποίησης, µετάθεσης Amandori, αφυδάτωσης, 

διάσπασης, κυκλοποιήσης, πολυµερισµού, κλπ. Τα σκούρα έως µαύρα προϊόντα  αυτής 

της σειράς των αντιδράσεων ονοµάζονται µελανοϊδίνες (Μπόσκου, 1997, 

Ανδρικόπουλος, 1999).  
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Σχήµα 1.2.4 Αντιδράσεις  Maillard (Vattem et al., 2003) 

 

 

Όταν  το τρόφιµο θερµαίνεται ή αφυδατώνεται η ενολοποίηση είναι ταχύτατη και γι’ 

αυτό το λόγο οι προς άζωτο υποκατεστηµένες γλυκοζυλαµίνες δεν µπορούν να 

ταυτοποιηθούν. Έχουν όµως αποµονωθεί οι ενώσεις Amandori, δηλαδή οι προς άζωτο 

υποκατεστηµένες 1-αµινο-δεοξυ-2-κετόζες. Η πορεία της αντίδρασης είναι τέτοια ώστε 

ένα τµήµα της να οδηγεί από την 1,2-εν-αµινόλη στην υδροξυµεθυλοφουρφουράλη. Μια 

άλλη κατεύθυνση της αντίδρασης οδηγεί από τη 2,3-εν-διόλη µε αποµάκρυνση του 

αµινοξέος σε ένα α-δικαρβονυλικό ενδιάµεσο από το οποίο µε µία νέα αµινική οµάδα 

προκύπτει µελανοϊδίνη, όπως ακριβώς συµβαίνει και µε την 5-

υδροξυµεθυλοφουρφουράλη (Μπόσκου, 1997). 

Από τα ενδιάµεσα δικαρβονυλικά παράγωγα σχηµατίζονται διάφορες ενώσεις όπως 

π.χ. η µαλτόλη. Τέτοιες αντιδράσεις γίνονται και στην καραµελοποίηση.  

Το είδος των παρογόµενων τελικών προϊόντων εξαρτάτια από το είδος του 

σακχάρου και το είδος του αµινοξέος ή της πρωτεΐνης που θα αντιδράσουν. Για 

παράδειγµα στις τηγανιτές πατάτες το είδος των αναγόντων σακχάρων είναι 

καθοριστικό (Ανδρικόπουλος, 1999). Η ταχύτητα αµαύρωσης ενός ανάγοντος σακχάρου 

σχετίζεται µε την ευκολία διάνοιξης του δακτυλίου προς µία αναγωγική µορφή. Οι 

πεντόζες και η 2-δεόξυ-D-ριβόζη αµαυρώνονται ταχύτερα σε σχέση µε τις εξόζες 

(Μπόσκου, 1997). H σακχαρόζη ως µη ανάγουσα δεν συµµετέχει ενώ η λυσίνη και τα 

άλλα βασικά αµινοξέα έχουν µεγαλύτερη συµµετοχή λόγω των πλευρικών αµινοµάδων 
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τους. Παράλληλα, στις αντιδράσεις Maillard παράγονται και πτητικά προϊόντα τα οποία 

επιδρούν στην οσµή του τελικού προϊόντος (Ανδρικόπουλος, 1999). 

Μια άλλη κατεύθυνση στην αντίδραση Maillard είναι η αντίδραση Strecker. Σε 

υψηλές θερµοκρασίες α-δικαρβονυλικές ενώσεις όπως π.χ. η γλυοξάλη, η πυρουβική 

αλδεΰδη, το δεϋδρο-ασκορβικό οξύ κλπ. δίνουν µε αµινοξέα αντιδράσεις 

τρανσαµίνωσης. Παράλληλα µε την πυραζίνη που σχηµατίζεται προκύπτει και µια 

αλδεΰδη (από το αµινοξύ) (Μπόσκου, 1997).  

Οι αλδεΰδες που σχηµατίζονται από την αντίδραση Strecker αλλά και οι πυραζίνες 

σε συνδυασµό µε τα ενδιάµεσα προϊόντα αποικοδόµησης των σακχάρων δίνουν 

χαρακτιριστικά αρώµατα στα τρόφιµα και γι’ αυτό η αντίδραση αυτή χρησιµοποιείται 

στην πράξη για την ανάπτυξη αρώµατος στο ψωµί, το µέλι, τη σοκολάτα κλπ. 

(Μπόσκου, 1997).  

Όσον αφορά τη σύνταξη των µελανοϊδινών, αυτή δεν είναι απόλυτα γνωστή. Γενικά 

η αντίδραση Maillard και τα προϊόντα της είναι ένα πολύπλοκο φαινόµενο και µερικώς 

µόνο γνωστό (Μπόσκου, 1997). 

Παράγοντες που επιδρούν στην αντίδραση Maillard είναι το pH, η θερµοκρασία, η 

υγρασία του τροφίµου, η ενεργότητα του νερού καθώς και οι ποσότητες των σακχάρων 

και των πρωτεϊνών που περιέχονται στο τρόφιµο. Η αµαύρωση του αυτού τύπου δεν 

απαιτεί υψηλές θερµοκρασίες αλλά ενισχύεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας 

(Ανδρικόπουλος, 1999).  

Αποτέλεσµα της αντίδρασης Maillard φαίνεται να είναι και το ακρυλαµίδιο του 

οποίου ο σχηµατισµός θα περιγράφει στο επόµενο κεφάλαιο.  

 

Β) Καραµελοποίηση 

 

Είναι µια πολύπλοκη µεταβολή που προκαλείται στα σάκχαρα κατά την θέρµανση 

και µπορεί αν οφείλεται σε µία σειρά από αντιδράσεις, όπως ιµβερτοποίηση (του 

καλαµοσακχάρου), ενδοµοριακή ή διαµοριακή συµπύκνωση, ισοµερισµό αλδοζών προς 

κετόζες, αφυδάτωση, αµαύρωση κλπ. (Μπόσκου, 1997). Η καραµελοποίηση απαιτεί 

µόνο την παρουσία ενός σακχάρου, ανάγοντος ή µη, και υψηλές θερµοκρασίες 

(>186°C), µεγαλύτερες από το σηµείο τήξης της ζάχαρης. Συνεπώς, πραγµατοποιούνται 

διάφορες αντιδράσεις αφυδάτωσης υπό παραγωγή προϊόντων φουρφουράλης τα οποία 

µετά από µία σειρά ενδιάµεσων αντιδράσεων πολυµερίζονται προς τα τελικά 

σκουρόχρωµα προϊόντα της καραµελοποίησης. Στον µηχανισµό αυτό, ο οποίος δεν 
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είναι απολύτως γνωστός, συµµετέχουν και µικρές ποσότητες από ορισµένα οργανικά 

οξέα και άλατα. Ο καθοριστικός παράγοντας ελέγχου του φαινοµένου είναι η 

θερµοκρασία (Ανδρικόπουλος, 1999).   

Κατά την καραµελοποίηση από τη γλυκόζη σχηµατίζονται τα ανυδριτικά παράγωγα 

γλυκοζάνη και λαιβογλυκοζάνη, δηλ. η 1,2-ανυδρο- και 1,6-ανυδρο-α-D-γλυκόζη. Κατά 

τη θέρµανση, παρατηρείται υδρόλυση και αφυδάτωση η οποία συνοδεύεται από 

πολυµερισµό. Ένα χαρακτηριστικό προϊόν αυτών των µεταβολών είναι η 

ισοσακχαροζάνη, ανυδριτικό παράγωγο µε ελαφρώς πικρή γεύση. Όταν κατά τη 

θέρµανση έχει χαθεί το 9% του νερού του µορίου της σακχαρόζης έχει πλέον 

σχηµατιστεί η χρωστική καραµελάνη (C24H36Ο18) µε απόσπαση τεσσάρων µορίων 

ύδατος από δύο µόρια σακχαρόζης. Περαιτέρω αφυδάτωση οδηγεί στην καραµελένη 

(C36H50O25) και στην καραµελίνη, ένωση µε πολύ πικρή γεύση (Μπόσκου, 1997). 

Γενικά οι αντιδράσεις της καραµελοποίησης είναι πολύπλοκες και τα προϊόντα τους 

εξαρτώνται από τις συνθήκες και το pH. Πιστεύεται ότι το χαρακτηριστικό άρωµα της 

καραµέλας οφείλεται στον σχηµατισµό αλκυλενολών, ισοκυκλικών (π.χ. 

µεθυλοκυκλοπεντενολόνη) ή ετεροκυκλικών (π.χ. µεθυλοφουρενολόνη) (Μπόσκου, 

1997).  

 

ΙΙ) Αλλαγή χρώµατος 

 

Η επίδραση της θερµότητας στη δοµή των χρωστικών, έχει σαν φυσικό 

επακόλουθο την αλλαγή του χρώµατος των συστατικών του τροφίµου. 

Για παράδειγµα, στο κρέας γίνονται µετατροπές της αίµο-, και µύο-γλοβίνης και των 

παραγώγων της, σε µέτα-µυογλοβίνη και µέθαιµο-γλοβίνη που έχουν καφέ χρώµα. Για 

την περίπτωση των τροφίµων που περιέχουν υδατάνθρακες, οι χρώσεις που 

εµφανίζονται οφείλονται κυρίως σε καραµελοποίηση των υδατανθράκων. Τέλος, στις 

λιπαρές ύλες του τροφίµου προκαλείται µεταβολή του χρώµατος λόγω διασπάσεων, 

οξειδώσεων και πολυµερισµών που συµβαίνουν κατά τη θέρµανση (∆ηµόπουλος και 

Ανδρικόπουλος, 1996). 

 

Παρόλο που οι κυριότερες αντιδράσεις που συµβάλλουν στο χαρακτηριστικό 

χρυσαφί χρώµα των τηγανισµένων τροφίµων θεωρούνται ότι είναι αντιδράσεις µεταξύ 

πρωτεϊνών και υδατανθράκων (αντιδράσεις Maillard), τα λιπίδια µπορούν να παίξουν 

επίσης σηµαντικό ρόλο στη µη ενζυµική αµαύρωση. Ειδικότερα, η αντίδραση µεταξύ 
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των προϊόντων οξείδωσης των λιπιδίων µε αµίνες, αµινοξέα, και πρωτεΐνες έχει 

συσχετιστεί µε την αµαύρωση που παρατηρείται σε πολλά τρόφιµα κατά την 

επεξεργασία και την αποθήκευση (Dobarganes et al., 2000). 

Υπάρχουν ολοκληρωµένες πληροφορίες για την πολυπλοκότητα των αντιδράσεων 

µεταξύ των ενεργών οµάδων των πρωτεϊνών και των οξειδωµένων λιπιδίων (Pokorný, 
1980, Pokorný, 1981, Hidalgo et al., 2000). Η ένταση της αµαύρωσης είχε αρχικά 

συσχετισθεί µε απώλειες λυσινης, ιστιδίνης και µεθειονίνης ενώ ως δραστικές ενώσεις 

των λιπιδίων θεωρούνταν οι αλδεΰδες, τα εποξείδια, οι υδροξυκετόνες και οι 

δικαρβονυλικές ενώσεις (Pokorný, 1981). Ο πρώτος µηχανισµός που περιγράφηκε για 

την µη ενζυµική αµαύρωση είναι ο παρακάτω. Καρβονυλικές ενώσεις που προέρχονται 

από ακόρεστα λιπίδια συµπυκνώνονται µε ελεύθερες αµινοµάδες για να παράγουν ίµινο 

βάσεις Schiff  οι οποίες πολυµερίζονται µέσω συµπύκνωσης µε αλδόλες παράγοντας 

µελανόχρωµα µακροµόρια. Ένας πολύ πιο πρόσφατος µηχανισµός έχει προταθεί. 

Βασίζεται στην αλληλεπίδραση των επόξυ αλκεναλών και των ενεργών οµάδων των 

πρωτεϊνών, η οποία εξηγεί τον σχηµατισµό πολύ πυρρολικών πολυµερών  καθώς και 

τον σχηµατισµό ετεροκυκλικών πτητικών ενώσεων (Hidalgo et al., 2000).  

 

 
ΙΙΙ) Μετουσίωση πρωτεϊνών 

 

Γίνεται κατά κύριο λόγο διάσπαση των δισουλφιδικών (– S – S –) δεσµών, οπότε 

καταστρέφεται η τριτοταγής δοµή του πρωτεϊνικού µορίου, ενώ δεν παρατηρείται 

σηµαντική αλλαγή του µοριακού βάρους. 

Για την περίπτωση του κρέατος, οι αλβουµίνες του χυµού του κρέατος, οι οποίες 

έχουν µετουσιωθεί σχηµατίζουν αφρώδεις νιφάδες. Στο αυγό η µετουσίωση έχει ως 

αποτέλεσµα τα γνωστά µορφολογικά αποτελέσµατα (∆ηµόπουλος και Ανδρικόπουλος, 

1996). 
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IV) Υδρόλυση κολλαγόνου και ζελατινοποίηση 

 

Η διεργασία αυτή λαµβάνει χώρα στο κρέας µε αποτέλεσµα να γίνεται περισσότερο 

µαλακό. Μεγάλη περιεκτικότητα σε υδρολυµένο κολλαγόνο έχουν οι σάλτσες που 

παρασκευάζονται µε τηγάνισµα και περιέχουν διάφορα µέρη σώµατος που είναι 

πλούσια σε κολλαγόνο, όπως µέρη του πεπτικού συστήµατος (∆ηµόπουλος και 

Ανδρικόπουλος, 1996).  

 

V) Αλλαγή της οσµής  

 

Μέσω του τηγανίσµατος, το τρόφιµο γίνεται περισσότερο εύοσµο . Οι οσµές που 

αναπτύσσονται οφείλονται σε διασπάσεις µορίων ή αντιδράσεις που καταλύονται από 

τη θερµοκρασία. Για παράδειγµα, πιστεύεται ότι η οσµή του κρέατος οφείλεται σε 

πολύπλοκο µίγµα ενώσεων που περιέχει ετεροκυκλικές ενώσεις, ακόρεστες αλκοόλες 

κλπ. Οι ενώσεις αυτές εξαρτώνται από το είδος του ζώου. Στα ψάρια η οσµή οφείλεται 

στην τριµεθυλαµίνη, τη διµεθυλαµίνη, την αµµωνία, τα πτητικά λιπαρά οξέα κλπ. Στα 

λίπη, όπως έχει ήδη αναφερθεί, κατά το τηγάνισµα, σχηµατίζονται ελεύθερα λιπαρά 

οξέα, διασπώνται διπλοί δεσµοί, σχηµατίζονται µικροµοριακές ενώσεις, αλλά και 

προϊόντα πολυµερισµού, οξείδωσης κλπ. που όλα µαζί συµβάλλουν στην οσµή η οποία 

αναπτύσσεται. Η αλλαγές στην οσµή οφείλονται και στην µη ενζυµική αµαύρωση 

(∆ηµόπουλος και Ανδρικόπουλος, 1996). 

Οι βασικές χηµικές διεργασίες που έχουν ως αποτέλεσµα την παραγωγή ουσιών µε 

χαρακτηριστική οσµή έχουν περιγραφεί από τον Pokorný (1999) και παρουσιάζονται 

στο σχήµα 1.2.8.α. 
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Πίνακας 1.2.4 Η συµβολή των τηγανιτών τροφίµων στην παραγωγή της χαρακτηριστικής οσµής 
του τηγανίσµατος (Pokorný, 1999).  
Αρχικό συστατικό του 

τροφίµου 

Μεταβολή που 

συµβαίνει κατά το 
τηγάνισµα 

Προϊόντα µε 

χαρακτηριστική οσµή 

Σάκχαρα Πυρόλυση 

(Καραµελοποίηση), 

Σχηµατισµός προϊόντων 

Maillard και θερµική 

αποικοδόµηση αυτών 

Παράγωγα φουρανών, 

Παράγωγα πυρρολίου  

Αµινοξέα και πρωτεΐνες Άµεση πυρόλυση, 

Απαµίνωση, 

Αλληλεπίδραση µε 

πτητικές αλδεΰδες, 

Αντιδράσεις Maillard και 

Stecker 

Αλδεΰδες, Πυραζίνες, 

Αλδεΰδικά και αµινικά 

παράγωγα   

Θειούχες ενώσεις Πυρόλυση,  

Οξείδωση, 

Αλληλεπίδραση µε 

πτητικές αλδεΰδες 

Θειόλες, Σουλφίδια, 

Θειαζίνες, Τριθειολάνες 

Λιπίδια του τροφίµου Οξείδωση  

και διάσπαση, 

Αλληλεπίδραση µε 

αµίνες και µε θειούχες 

ενώσεις 

Αλδεΰδες, Πυρρόλες, 

Θειόλες, Σουλφίδια 

 

Φαινολικά συστατικα Οξείδωση, 

Πυρόλυση 

Αρωµατικά παράγωγα 

Τερπένια Οξείδωση, 

Συµπύκνωση και 

Πολυµερισµός  

Οξυγονωµένα προϊόντα  
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VI) Ελάττωση των βιταµινών 
 

Κατά το τηγάνισµα καταστρέφονται τα αντιοξειδωτικά και οι βιταµίνες σε µεγαλύτερη 

έκταση από ότι κατά το βράσιµο. Πιστεύεται όµως ότι η µείωση της θρεπτικής αξίας του 

τροφίµου κατά το τηγάνισµα, είναι παρόµοια µε εκείνη κατά το ψήσιµο. Σε γενικές 

γραµµές, οι λιποδιαλυτές βιταµίνες (A, D, E, K) δεν καταστρέφονται τόσο εύκολα όσο οι 

υδατοδιαλυτές (βιταµίνες του συµπλέγµατος Β και η βιταµίνη C). Ωστόσο, οι 

λιποδιαλυτές βιταµίνες εκχυλίζονται πιο εύκολα στην λιπαρή ύλη που χρησιµοποιείται 

για το τηγάνισµα (∆ηµόπουλος και Ανδρικόπουλος, 1996). 

 

VII) Αλλαγή των ιδιοτήτων του τροφίµου ως προς την πέψη 

   

 Όπως για κάθε τρόπο µαγειρέµατος, έτσι και κατά το τηγάνισµα το τρόφιµο γίνεται 

πιο εύπεπτο, διότι διασπώνται τα θρεπτικά συστατικά του, µε αποτέλεσµα να µπορεί 

πιο εύκολα ο οργανισµός να τα διασπάσει περαιτέρω στο πεπτικό σύστηµα µέσω της 

πέψης. Επίσης, µειώνεται κατά κάποιο τρόπο η θρεπτικά αξία των πρωτεϊνών, αφού 

από τις αντιδράσεις που γίνονται ανάµεσα στα σάκχαρα και τις πρωτεΐνες (αντιδράσεις 

Maillard) καταστρέφονται κάποια αµινοξέα (∆ηµόπουλος και Ανδρικόπουλος, 1996). 

 

VIII) Καταστροφή του λιπώδους ιστού 

 

Επειδή µετουσιώνονται οι πρωτεΐνες στα λιπώδη κύτταρα, η κυτταρική τους 

µεµβράνη καταστρέφεται και το λίπος καθώς και τα υπόλοιπα συστατικά που 

περιέχονται µέσα τους µεταφέρονται στους γύρω ιστούς. Όπως έχει αναφερθεί,  ένα 

µέρος του λίπους αυτού µεταφέρεται στα έλαιο τηγανίσµατος.                 

 

1.2.5 Συµπεράσµατα 

 

Συµπεραίνοντας, θα λέγαµε ότι είναι σηµαντικό να γίνουν περαιτέρω έρευνες που να 

µελετούν την πολυπλοκότητα των αντιδράσεων και των αλληλεπιδράσεων που 

λαµβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια του τηγανίσµατος. Πρέπει να µελετηθεί η ταυτόχρονη 

επίδραση πολλών διαφορετικών παραγόντων που σχετίζονται µε τη διαδικασία 

τηγανίσµατος, το έλαιο τηγανίσµατος και το τρόφιµο (Dobarganes et al., 2000). Σκοπός 

είναι η βελτιστοποίηση της διαδικασίας τηγανίσµατος µέσα από ελεγχόµενες συνθήκες, 
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η παραγωγή τηγανιτών τροφίµων καλύτερης ποιότητας και η δηµιουργία ελαίων 

τηγανίσµατος µε µεγαλύτερη διάρκεια ζωής (Warner, 2002). 

 

1.3 Μέθοδοι ελέγχου της ποιότητας των τηγανισµένων ελαίων 
  

Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της ποιότητας των ελαίων 

τα οποία έχουν υποστεί θερµική κατεργασία µέσω του τηγανίσµατος µπορούν να 

διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη περιλαµβάνει σχετικά απλές και 

τυποποιηµένες µεθόδους όπως το χρώµα, ο αριθµός υπεροξειδίων, ο αριθµός 

ανισιδίνης, τα ελεύθερα λιπαρά οξέα, ο αφρισµός, το σηµείο καπνού, το ιξώδες καθώς 

και άλλους ταχείς προσδιορισµούς που βασίζονται στη µέτρηση της διηλεκτρικής 

σταθεράς και σε χρωµατικούς δείκτες. Οι µέθοδοι αυτής της κατηγορίας είναι εύχρηστοι 

και µπορούν να χρησιµοποιηθούν για αναλύσεις ρουτίνας. Η δεύτερη κατηγορία 

περιλαµβάνει πιο πολύπλοκες µεθόδους που βασίζονται στις τεχνικές της αέριας και 

υγρής χρωµατογραφίας καθώς και σε άλλες, λιγότερο ή περισσότερο πολύπλοκες, 

διαδικασίες απαραίτητες για να προσδιοριστούν συγκεκριµένα προϊόντα της υδρόλυσης 

και της θερµικής οξείδωσης (Boskou, 2002). 

 

1.3.1 Παραδοσιακές και  τυποποιηµένες µέθοδοι (Boskou, 2002) 
 
Ελευθερα λιπαρά οξέα. Η παραγωγή ελεύθερων λιπαρών οξέων συµβαίνει, µέχρι 

ενός βαθµού, παράλληλα µε άλλες διαδικασίες αποικοδόµησης. Η µέτρηση των 

ελεύθερων λιπαρών οξέων από µόνη της δεν αποτελεί αντικειµενική µέθοδο ελέγχου 

της ποιότητας του ελαίου τηγανίσµατος. 

Αριθµός ιωδίου. Ο αριθµός ιωδίου αποτελεί µέτρο της ακορεστότητας του ελαίου ή 

λίπους τηγανίσµατος. Η πτώση του αριθµού ιωδίου σχετίζεται µε µείωση του πλήθους 

των διπλών δεσµών στο έλαιο καθώς αυτό οξειδώνεται. 

Χρώµα. Κατά την διάρκεια του τηγανίσµατος το έλαιο γίνεται πιο σκούρο. Η 

µεταβολή του χρώµατος µπορεί να µετρηθεί µε χρωµατόµετρο Lovibond. Για την 

γρήγορη αξιολόγηση του χρώµατος είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν χρωµατικά 

εργαλεία σύγκρισης (comparison kits). Όπως και στη περίπτωση των ελεύθερων 

λιπαρών οξέων, το χρώµα του ελαίου τηγανίσµατος δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί από 

µόνο του για την αξιολόγηση της ποιότητας των τηγανισµένων ελαίων. 
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Αριθµός υπεροξειδίων. Αποτελεί ένα δείκτη οξείδωσης ο οποίος πρέπει να 

χρησιµοποιείται µε προσοχή εξαιτίας του γεγονότος ότι σε υψηλές θερµοκρασίες τα 

υδροϋπεροξείδια αποκοδοµούνται µε πιο γρήγορους ρυθµούς από ότι σχηµατίζονται. 

Συνεπώς η υποβάθµιση του ελαίου δεν µπορεί να µετρηθεί µε τον αριθµό υπεροξειδίων. 

Σηµείο καπνού. Το σηµείο καπνού είναι µία πολύ σηµαντική παράµετρος για τα 

εστιατόρια καθώς συµβάλει στον προσδιορισµό του σηµείου στο οποίο πρέπει να 

αντικατασταθεί το έλαιο τηγανίσµατος. Η µέτρηση αυτή βασίζεται στο σχηµατισµό 

πτητικών ενώσεων. 

∆οκιµασία αφρισµού. Τις περισσότερες περιπτώσεις ο υπερβολικός αφρισµός του 

ελαίου κατά τη διάρκεια του τηγανίσµατος υποδεικνύει την ανάγκη αντικατάστασης του. 

Ο αφρισµός οφείλεται στην αύξηση του ιξώδους, σε γαλακτοµατοποιητές και 

σταθεροποιητές που σχηµατίζονται από το έλαιο και το τρόφιµο κατά το τηγάνισµα. 

Ιξώδες. Κατά τη διάρκεια του τηγανίσµατος το ιξώδες αυξάνεται λόγω του 

σχηµατισµού ενώσεων µεγάλου µοριακού βάρους. Το έλαιο που χαρακτηρίζεται από 

αυξηµένο ιξώδες απορροφάται πιο εύκολα από το τρόφιµο µε αποτέλεσµα αυτό να είναι 

περισσότερο λιπαρό. 

Αριθµός ανισιδίνης. Αυτή η δοκιµασία χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό 

αλδεϋδών, οι οποίες αποκοδοµούνται σχετικά δύσκολα. Συνεπώς, αυτή η µέτρηση είναι 

περισσότερο σηµαντική από τον αριθµό υπεροξειδίων.  

∆οκιµασία totox. Ο αριθµός αυτός ισούται µε (2x αριθµό υπεροξειδίων) + αριθµός 

ανισιδίνης.    

Συζυγιακά διένια. Αυτή η δοκιµασία αποτελεί µέτρο των συζυγιακών διπλών 

δεσµών. Η δοκιµασία πραγµατοποιείται µε µέτρηση της απορρόφησης στα 232 και 268 

nm. 

Αριθµός καρβονυλίου. Αποτελεί µέθοδο µέτρησης των δευτερογενών προϊόντων 

οξείδωσης και πραγµατοποιείται µε τη µέθοδο της 2,4-δινιτροφαινυλο-υδραζίνης. 

∆είκτης διάθλασης. Αποτελεί έναν απλό τρόπο ελέγχου της υποβάθµισης του 

ελαίου τηγανίσµατος. Η µέτρησή του συνήθως προγµατοποιείται σε θερµορασία 40°C. 

Σύνθεση σε λιπαρά οξέα. Η προσδιορισµός της σύνθεσης του ελαίου σε λιπαρά 

οξέα πραγµατοποιείται µε αεριοχρωµατογραφικό προσδιορισµό των µεθυλεστέρων των 

λιπαρών οξέων µε σκοπό να ελεγχθούν τα ακόρεστα λιπαρά οξέα. 
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1.3.2 Ταχείες δοκιµασίες 

Οι ταχείες δοκιµασίες βασίζονται σε χηµικές αντιδράσεις και σε φυσικές ιδιότητες. Οι 

ταχείες χηµικές διαδικασίες που χρησιµοποιούνται από τη βιοµηχανία είναι δυνατόν να 

προσδιορίζουν το χρώµα, τον αφρισµό ή τα ελεύθερα λιπαρά οξέα. Αυτές οι δοκιµασίες 

είναι χρήσιµες όταν η αρχική σύνθεση του ελαίου και του τροφίµου που τηγανίζεται σε 

αυτό είναι ίδιες και οι συνθήκες τηγανίσµατος δεν µεταβάλλονται. 

Οι δύο πιο σηµαντικές ταχείες δοκιµασίες που βασίζοντα σε φυσικές ιδιότητες είναι 

η µέτρηση της µεταβολής του ιξώδους και της διηλεκτρικής σταθεράς. Στον πίνακα 1.3.2 

παρουσιάζονται περιληπτικά οι διάφορες ταχείες δοκιµασίες για τα χρησιµοποιηµένα 

λίπη και έλαια (Boskou, 2002). 

 
 
 
 
 

Πίνακας 1.3.2 Ταχείες δοκιµασίες για τα λίπη και έλαια (Stier, 1996) 
Φυσικές δοκιµασίες χωρίς όργανα 
Αφρισµός 
Ανάπτξη Χρώµατος 
∆ιαύγια 
Φυσικές δοκιµασίες µε όργανα 
Ιξώδες 
Fri-Check, Fri-Check Eco (ιξώδες, πυκνότητα, επιφανειακή τάση)
Optifry (διηλεκτρική σταθερά) 
Food Oil Sensor (διηλεκτρική σταθερά) 
FOM 200 (διηλεκτρική σταθερά) 
Frotty (διηλεκτρική σταθερά) 
Testo 265 (διηλεκτρική σταθερά) 
Φάσµα εγγύς υπερύθρου 
Electronic nose 
Χηµικές δοκιµασίες µε όργανα  
COAT (Cooking Oil Analysis Technique) 
RULER (Remaining Useful Life Evaluation Routine)  
CPT 120 (oλικά πολικά συστατικά) 
Γρήγορες χηµικές δοκιµασίες 
Oxifrit (χρωστική) 
Fritest (χρωστική)  
ACM (Alcaline Contaminant Matterials) 
PCM (Polar Contaminant Matterials) 
TPM, FFA, WET 
AV-Chech (οξύτητα) 
LRSM (οξύτητα) 
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1.3.3 Οργανοληπτική δοκιµασία 

Η ογανοληπτική δοκιµασία των τηγανιτών τροφίµων πραγµατοποιείται από 

εξειδικευµένους γευσιγνώστες οι οποίοι εξετάζουν το χρώµα, την υφή, το άρωµα και τη 

γεύση του τηγανιτού τροφίµου (Boskou, 2002).   

 

1.3.4 Ολικά πολικά συστατικά (TPΜ) 

Σε πολλές χώρες, ο έλεγχος των χρησιµοποιηµένων ελαίων τηγανίσµατος 

πραγµατοποιείται µε ποσοτικοποίηση των ολικών πολικών συστατικών. Η µέθοδος 

προσδιορισµού βασίζεται στην προσρόφηση των πολικών συστατικών πάνω σε στήλη 

από silica gel. Για τον προσδιορισµό των ολικών πολικών συστατικών έχουν 

αναπτυχθεί συγκεκριµένες εγκεκριµένες µέθοδοι (IUPAC, AOAC) (Boskou, 2002). 

 
 
1.3.5 Πολυµερισµένα τριγλυκερίδια (ΡΤ) 

Τα πολυµερισµένα τριγλυκερίδια αποτελούν ένα σηµαντικό κλάσµα των πολικών 

συστατικών και χρησιµοποιούνται για την παρακολούθηση των µεταβολών που 

συµβαίνουν κατά το τηγάνισµα. Ο προσδιορισµός τους πραγµατοποιείται µε υγρή 

χρωµατογραφία υψηλής πίεσης και έχουν αναπτυχθεί συγκεκριµένες εγκεκριµένες 

µέθοδοι (IUPACK, AOAC) (Boskou, 2002). 

 
1.3.6 Πρόβλεψη της σταθερότητας του ελαίου τηγανίσµατος  

Οι Gertz et al. (2000) πρότειναν µία µέθοδο προσδιορισµού της οξειδωτικής 

σταθερότητας σε υψηλές θερµοκρασίες (oxidative stability at elevated temperatures, 

OSET). Το έλαιο θερµαίνεται στους 170°C για 2 ώρες αφού προηγουµένως έχει 

αναµιχθεί µε silica gel. Στη συνέχεια ακολουθεί προσδιορισµός των πολυµερισµένων 

τριγλυκεριδίων (κυρίως µη πολικά διµερή και ολιγοµερή) χρησιµοποιώντας HPLC και 

υπολογίζεται ο αριθµός OSET.    

 

1.3.7 Κριτήρια που χρησιµοποιούνται για την ανάλυση των τηγανισµένων ελαίων  

Ανάµεσα στις διαφορές µεθόδους ελέγχου των ελαίων τηγανίσµατος, πιο αξιόπιστες 

θεωρούνται: ο προσδιορισµός των ολικών πολικών συστατικών (TPM), των αδιάλυτων 

σε πετρελαϊκό αιθέρα οξειδωµένων λιπαρών οξέων (OXF), και των πολυµερισµένων 

τριγλυκεριδίων (ΡΤ). Αυτές οι µέθοδοι είναι διεθνώς αποδεκτές. Τα όρια που έχουν τεθεί 
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διαφοροποιούνται από χώρα σε χώρα. Παρόλα αυτά ευρέως αποδεκτά είναι τα δύο 

παρακάτω κριτήρια: 

1. TPM < 24% 

2. PT <12% (DGF, 2000) 

 

Στον πίνακα 1.3.7 συνοψίζονται οι µέθοδοι προσδιορισµού των προϊόντων 

αποικοδόµησης σε έλαια τηγανίσµατος. 

 
Πινακας 1.3.7.α Σύνοψη των µεθόδων προσδιορισµού των προϊόντων αποικοδόµησης σε 
έλαια τηγανίσµατος (Warner, 2002).        

Προσδιορισµός µη πτητικών συστατικών 
Αριθµός ιωδίου  
Σύνθεση σε λιπαρά οξέα 
Ολικά πολικά συστατικά 
Υγρή χρωµατογραφία υψηλής πίεσης 
Ελεύθερα λιπαρά οξέα 
∆ιηλεκτρική σταθερά 
Χρώµα 
Ιξώδες 
Σηµείο καπνού 
Αφρισµός 
Προσδιορισµός µη πτητικών συστατικών 
Αριθµός υπεροξειδίων 
Συζυγιακά διένια 
Οργανοληπτική ανάλυση (άρωµα, γεύση) 

 
 
1.4 Επικίνδυνες ουσίες που παράγονται κατά το τηγάνισµα  

 
Το ενδιαφέρον για κινδύνους που σχετίζονται µε τις επικίνδυνες ουσίες που 

παράγονται κατά το τηγάνισµα συνεχώς αυξάνεται. Έχουν διεξαχθεί πολλές δοκιµές σε 

πειραµατόζωα για τον προσδιορισµό τον κινδύνων που προκύπτουν από την 

κατανάλωση υποβαθµισµένων λιπών και ελαίων τηγανίσµατος (Paul and Mittal, 1997).  

Έχει διαπιστωθεί ότι η θέρµανση των λιπών έχει σαν αποτέλεσµα το σχηµατισµό 

δυνητικά επικίνδυνων ενώσεων για την υγεία του ανθρώπου. Οι ενώσεις αυτές µπορεί 

να είναι αναστολείς ενζύµων, ουσίες που συµβάλλουν στη διάσπαση βιταµινών, 

προϊόντα οξείδωσης του λίπους, ουσίες που προκαλούν ερεθισµό του γαστρεντερικού 

συστήµατος, δυνητικά µεταλλαξογόνες ουσίες κ.α. (Clark and Serbia, 1991). Τα 

υπερβολικά θερµασµένα έλαια έχουν αποδειχθεί τοξικά σε πειραµατόζωα. Παράλληλα 

έχουν παρατηρηθεί υψηλοί δείκτες θνησιµότητας (Billek, 2000). Τα ολικά πολικά 
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συστατικά των τηγανισµένων ελαίων, σε υπερβολικά µεγάλες δόσεις, οδηγούν στην 

εµφάνιση των παρακάτω συµπτωµάτων: καθυστέρηση της ανάπτυξης, διόγκωση των 

νεφρών και του ήπατος, διαταραχή των ενζυµικών συστηµάτων (Billek, 2000).  

Οι ενώσεις των υποβαθµισµένων ελαίων που έχουν χαρακτηριστεί ως τοξικές είναι 

οι παρακάτω (Sanders, 1989): 

• Υδροϋπεροξείδια 

• Υδρόξυ λιπαρά οξέα 

• Καβονυλικές ενώσεις 

• Κυκλικά µονοµερή 

• ∆ιµερή και πολυµερή 

• Πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες 

• Προϊόντα οξείδωσης και οξειδωµένες στερόλες 

 

O σχηµατισµός υδροϋπεροξειδίων κατά το τηγάνισµα είναι πολύ σηµαντικός από 

τοξικολογικής άποψης (Viola and Bianchi, 1988). Τα υδροϋπεροξείδια είναι δυνατόν να 

ενεργοποιήσουν ή να καταστείλουν κάποια ένζυµα (Sanders, 1989). Τα 

υδροϋπεροξείδια του λινελαϊκού έχουν αναφερθεί ότι µπορούν να αναστείλουν ή να 

ενεργοποιήσουν in vitro τη δραστικότητα της ριβονουκλεάσης, της πεψίνης, της 

θρυψίνης και της παγκρεατικής λιπάσης (Matsushitta, 1975).  

Τα υδρόξυ λιπαρά οξέα είναι κυρίως υπεύθυνα για οξέα συµπτώµατα, όπως είναι η 

διάρροια (Alexander, 1986). Έχει αναφερθεί ότι τα υδροξυλιωµένα έλαια προκαλούν 

διαταραχή της ηπατικής λειτουργίας, αύξηση των λιπιδίων και της χοληστερόλης του 

αίµατος  καθώς και διαταραχές στη σπερµατογένεση (Lang et al., 1963). 

Έχει αποδειχθεί οι καρβονυλικές ενώσεις παρουσιάζουν ήπια µεταλλαξογόνο 

δράση (Takeoka, 1996). Η µαλοναλδεΰδη έχει χαρακτηριστεί ως µεταλλαξογόνος και 

καρκινογόνος ουσία (Sanders, 1989).  

Τα κυκλικά µονοµερή, που δεν σχηµατίζονται µόνο σε ακραίες συνθήκες 

τηγανίσµατος, εµφανίζουν τοξική δράση σε πειραµατόζωα µόνο όταν χορηγούνται σε 

µεγάλες δόσεις. Αντίθετα, η χορήγηση των ελαίων τηγανίσµατος που περιέχουν κυκλικά 

µονοµερή δεν έχει φανεί να προκαλεί παρόµοια συµπτώµατα (Artman, 1972). 

Τα πολυµερισµένα συστατικά των ελαίων τηγανίσµατος απορροφόνται ελάχιστα 

από το γαστρεντερικό σύστηµα αλλά είναι δυνατόν να αλληλεπιδράσουν µε το 

περιεχόµενο του γαστρεντερικού αυλού και να επηρεάσουν την απορρόφηση των 
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λιποδιαλυτών βιταµινών (Sanders, 1989). Η υδρόλυση των διµερών και των πολυµερών 

των τριγλυκεριδίων από την παγκρεατική λιπάση δυσχεραίνεται καθώς αυξάνεται το 

µοριακό βάρος αυτών των ενώσεων (Marquez-Ruiz et al., 1992). Γενικά τα πολυµερή 

και διµερή των τριγλυκεριδίων δεν παρουσιάζουν τοξικές δράσεις στον οργανισµό 

(Leonard, 1979). 

Οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες είναι δυνητικά τοξικοί και 

καρκινογόνοι (Sanders, 1989).  

Αυξηµένο ενδιαφέρον παρουσιάζεται για τα  προϊόντα οξείδωσης των στερολών 

επειδή παρουσιάζουν αρνητικές επιδράσεις στην υγεία του ανθρώπου. Τα προϊόντα 

οξείδωσης της χοληστερόλης έχουν εξεταστεί για πιθανή µεταλλαξογόνο, κυτταροτοξική 

και καρκινογόνο δράση. Πιστεύεται ότι οι οξυστερόλες, σε δόσεις µεγαλύτερες από 

αυτές που λαµβάνονται µέσω της τροφής, καταστέλλουν τη βιοσύνθεση της ενδογενούς 

χοληστερόλης και προκαλούν καταστροφή των αρτηριών (Boskou, 2002). 

Οι Kaliora et al. (2003) έδειξαν ότι η trans-trans-2,4-δεκαδιενάλη προκαλεί in vitro 

οξείδωση της LDL χοληστερόλης. Παράλληλα, έχει αποδειχθεί πειραµατικά ότι η trans-

trans-2,4-δεκαδιενάλη παρουσιάζει γονιδιοτοξική και κυτταροτοξική δράση σε Α-549 

κύτταρα (που σχετίζονται µε τον καρκίνο του πνεύµονα) και προκαλεί οξειδωτικές 

βλάβες στο DNA (Wu and Yen, 2004). Επίσης η trans-trans-2,4-δεκαδιενάλη έχει 

συσχετιστεί µε αθηροσκλήρυνση σε επιδηµιολογικές µελέτες. Έχει βρεθεί ότι η trans-

trans-2,4-δεκαδιενάλη προκαλεί καθυστέρηση της ανάπτυξης των επιθυλιακών 

κυττάρων του πνεύµονα καθώς και οξειδωτικό στρες σε αυτά (Τung et al., 2001). 

Το ακρυλαµίδιο είναι άλλη µία δυνητικά επικίνδυνη ουσία που παράγεται κατά το 

τηγάνισµα των πλούσιων σε υδατάνθρακες τροφίµων. Οι επιπτώσεις του ακρυλαµιδίου 

στην υγεία θα αναλυθούν εκτενώς στο επόµενο κεφάλαιο.                     
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο  
 

Το ακρυλαµίδιο 
 
 
2.1 Γενικά για το ακρυλαµίδιο  

Το ακρυλαµίδιο (ή 2- προπεναµίδιο, χηµικός τύπος CH2═CHCONH2)  είναι µία 

άχρωµη και άοσµη κρυσταλλική ένωση µε σηµείο τήξης 84,5°C, θερµοκρασία στην 

οποία πολυµερίζεται. Είναι διαλυτό στο νερό, την ακετόνη και τις αλκοόλες. Εµφανίζει τη 

µέγιστη διαλυτότητά στο νερό. Χρησιµοποιείται στο τσιµέντο, στη σύνθεση πολυµερών 

(πολυακρυλαµιδίου) και πηκτών. Το πολυακρυλαµίδιο χρησιµοποιείται στη βιοµηχανική 

παραγωγή χάρτου για την αύξηση της ανθεκτικότητας του χαρτιού και ως πρόσθετο για 

τον καθαρισµό του προς πόσιν ύδατος. Επίσης, το πολυακρυλαµίδιο χρησιµοποιείται 

από τα εργαστήρια σαν υλικό ηλεκτροφόρησης (Friedman et al., 2003).  

Οι αναθυµιάσεις του ακρυλαµιδίου προκαλούν ερεθισµό στα µάτια και το δέρµα 

καθώς και παράλυση του νευρικού συστήµατος. Έχει αποδειχθεί ότι έχει καρκινογόνο 

δράση στα ζώα (Johnson et al., 1984). Ο IARC (International Agency for Research in 

Cancer) έχει χαρακτηρίσει το ακρυλαµίδιο σαν ένα «πιθανό καρκινογόνο για τον 

άνθρωπο»  (ΙΑRC, 1994) και το έχει ταξινοµήσει στην Κατηγορία ΙΙΙ Α2.  

Το γεγονός ότι το ακρυλαµίδιο ήταν ανιχνεύσιµο στο αίµα ατόµων που δεν 

εκτίθεντο επαγγελµατικά ή περιβαλλοντικά (µέσω του καπνού του τσιγάρου) στο 

ακρυλαµίδιο οδήγησε σε στην αναζήτηση άλλων πιθανών πηγών ακρυλαµιδίου. Η 

υπόθεση ότι το ακρυλαµίδιο µπορεί να σχηµατίζεται κατά τη θερµική επεξεργασία των 

τροφίµων διατυπώθηκε για πρώτη φορά από τους Σουηδούς επιστήµονες Tareke et al. 

(2000), του Πανεπιστηµίου της Στοκχόλµης. Η παρατήρησή τους όµως δεν λήφθηκε 

σοβαρά υπόψη µέχρι τον Απρίλιο του 2002, οπότε οι ίδιοι ερευνητές µαζί µε τον 

Swedish National Food Authority ανακοίνωσαν ότι το ακρυλαµίδιο ανιχνεύτηκε σε ένα 

εύρος µαγειρεµένων τροφίµων (Swedish National Food Authority, 2002, Tareke et al., 

2002). Αυτά τα τρόφιµα ήταν κυρίως αµυλούχα και πλούσια σε υδατάνθρακες, όπως 

τηγανιτές πατάτες, µπισκότα και δηµητριακά. Τα επίπεδα που αναφέρθηκαν ήταν της 

τάξης των ppb (µg/Kg).  
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∆εν έχουν τεθεί ανώτατα επιτρεπτά επίπεδα πρόσληψης για το ακρυλαµίδιο. Τα 

µόνα όρια που υπάρχουν αναφέρονται στο πόσιµο νερό. Ο Παγκόσµιος Οργανισµός 

Υγείας (WHO) έχει θέσει ως όριο τα 0,5 µg/L νερού, για τις περισσότερες χώρες (WHO 

1985, 1996).  Στην Ευρωπαϊκή Ένωση το νόµιµο όριο που έχει οριστεί είναι 0,1 µg/L. 

Ακόµα, στον τοµέα των τροφίµων, στην Ευρωπαϊκή Ένωση έχουν τεθεί όρια για τη 

µετανάστευση του ακρυλαµιδίου από το πλαστικό της συσκευασίας στα τρόφιµα (<10 

µg/Kg) (ECC, 1992). 

Στις επόµενες παραγράφους θα αναπτυχθούν τα σηµαντικότερα θέµατα που 

αφορούν το ακρυλαµίδιο.  

    

2.2 Κίνδυνοι που προκύπτουν από τη διαιτητική πρόσληψη του ακρυλαµιδίου 

στον άνθρωπο και τα πειραµατόζωα  
 
2.2.1 Εισαγωγικά 

Στους ανθρώπους και τα ζώα, το ακρυλαµίδιο απορροφάται µέσω της εντερικής και 

τις αναπνευστικής οδού καθώς και από το δέρµα (Friedman, 2003). Στα πειραµατόζωα, 

κατανέµεται ευρέως στους ιστούς καθώς και στο έµβρυο κατά την κύηση. Έχει επίσης 

βρεθεί στο ανθρώπινο µητρικό γάλα. Το ακρυλαµίδιο µεταβολίζεται σε ένα χηµικά 

δραστήριο επόξυ-παράγωγο, το γλυκιδαµίδιο (glycidamide), µε µία αντίδραση που 

καταλύεται από το κυτόχρωµα Ρ450 2Ε1. Το ακρυλαµίδιο και οι µεταβολίτες του 

αποβάλλονται ταχύτατα από τα ούρα, κυρίως συζευγµένοι µε µερκαπτουρικό οξύ. Η 

βιοδιαθεσιµότητα του ακρυλαµιδίου έχει υπολογιστεί µεταξύ 23-48% σε τρωκτικά στα 

οποία χορηγήθηκε µία δόση 0,1 mg/Kg σωµατικού βάρους από το στόµα και η µέτρηση 

έγινε µετά από διάστηµα 30 min (JECFA, 2005). 

Το γλυκιδαµίδιο αντιδρά πιο έντονα από το ακρυλαµίδιο µε το DNA και έχουν 

ανιχνευτεί in vitro αρκετά σύµπλοκα του µε πουρίνες. Τα συµπλοκα του γλυκιδαµιδίου 

µε το DNA έχουν ανιχνευτεί στο ήπαρ, τους πνεύµονες, τους όρχεις, τα λευκά 

αιµοσφαίρια και τα νεφρά ποντικών και στο ήπαρ, το θυρεοειδή αδένα, τους όρχεις, 

τους µαστικούς αδένες, το µυελό των οστών, τα λευκά αιµοσφαίρια και τον εγκέφαλο 

αρουραίων που εκτέθηκαν σε ακρυλαµίδιο (JECFA, 2005). 

Το ακρυλαµίδιο και το γλυκιδαµίδιο συνδέοντα οµοιοπολικά µε αµινοξέα που 

βρίσκονται στην αιµοσφαιρίνη (JECFA, 2005). Τα σύµπλοκα σχηµατίζονται σαν 

αποτέλεσµα της αντίδρασης της α-ΝΗ2 οµάδας της βαλίνης, που βρίσκεται στο 

αµινοτελικό (Ν-τελικό) άκρο της αιµοσφαιρίνης, µε το ακρυλαµίδιο [Ν-(2-καρβαµόυλο-
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αίθυλο)-L-βαλίνη] ή το γλυκιδαµίδιο [Ν-(2-καβαµόυλο-2-υδροξυαίθυλο)-RS-βαλίνη]. Τα 

σύµπλοκα αυτά αποτελούν χρήσιµους βιολογικούς δείκτες της έκθεσης του ανθρώπου 

στο ακρυλαµίδιο (Perez et al., 1999, Tornqvist et al., 2001, Paulsson et al., 2002). 

Ενδεικτικά, τα επίπεδα του συµπλόκου του ακρυλαµιδίου που έχουν ανιχνευτεί σε 

ανθρώπινο αίµα είναι: 31 pmol/g σφαιρίνης σε µη καπνιστές, 54 pmol/g σε προσωπικό 

που µεταχειρίζεται ακρυλαµίδιο, 116 pmol/g σε καπνιστές. Τα σύµπλοκα της 

αιµοσφαιρίνης σε µη καπνιστές είναι πιθανό να οφείλονται στη δίαιτα (Bergmark, 1997). 

Παρόµοια αποτελέσµατα έχουν βρεθεί και από άλλες έρευνες (Schettgen et al., 2002, 

2003, Hagmar et al., 2001). Η µακράς διάρκειας  ηµιζωή της αιµοσφαιρίνης υποδεικνύει 

ότι τα επίπεδα των συµπλόκων στο αίµα αντανακλούν την µέση έκθεση ενός ατόµου 

στη διάρκεια ζωής ενός ερυθροκυττάρου (JECFA, 2005).  

 
Σχήµα 2.2.1.α ∆ηµιουργία συµπλόκου µεταξύ του ακρυλαµιδίου και της Ν-βαλίνης της 
αιµοσφαιρίνης (Friedman, 2003). 
 

            
Σχήµα 2.2.1.β Μεταβολισµός του ακρυλαµιδίου προς γλυκιδαµίδιο από το κυτόχρωµα Ρ450 
(Friedman, 2003) 
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Σχήµα 2.2.1.γ ∆ηµιουργία συµπλόκου µεταξύ του γλυκιδαµιδίου και της Ν-βαλίνης της 
αιµοσφαιρίνης (Friedman, 2003). 
 

 
2.2.2 Χρήσιµη ορολογία 

NOEL=no- observable -effect level (επίπεδο πρόσληψης στο οποίο δεν παρατηρείται 

επίδραση στον οργανισµό)  

LD50=lethal dose (θανάσιµη δόση για το 50% ενός πληθυσµού)  

LOEL=lowest- observable -effect level (κατώτερο επίπεδο πρόσληψης στο οποίο 

παρατηρείται επίδραση στον οργανισµό) 

BMDL=benchmark dose lower confidence limit  

 
2.2.3 Νευροτοξικότητα 

Μελέτες σε ανθρώπους. Εργάτες που εκτέθηκαν σε ακρυλαµίδιο εµφάνισαν 

συµπτώµατα περιφερικής νευροπάθειας, δείχνοντας ότι η ένωση αυτή είναι µία 

ανθρώπινη νευροτοξίνη (Calleman et al., 1990, Costa et al., 1996). Επαγγελµατική 

έκθεση Σουηδών εργατών σε µίγµα τσιµέντου που περιείχε ακρυλαµίδιο και Ν-

µεθυλοακρυλαµίδιο είχε σαν αποτέλεσµα ήπια και αντιστρεπτά συµπτώµατα από το 

περιφερικό νευρικό σύστηµα (Hagmar et al., 2001). Τα επίπεδα του συµπλόκου του 

ακρυλαµιδίου µε την αιµοσφαιρίνη έχουν συσχετιστεί µε νευρολογικά συµπτώµατα. 
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Άτοµα µε επίπεδα ακρυλαµιδίου > 1 nmol/g σφαιρίνης παρουσίαζαν µούδιασµα ή 

αναισθησία στα χέρια ή στα πόδια (Friedman, 2003).  

Μικρής διάρκειας επαγγελµατική έκθεση 71 εργατών σε ακρυλαµίδιο, σε 

εργοστάσια παραγωγής ακρυλαµιδίου στην Κίνα, είχε σαν αποτέλεσµα την εµφάνιση 

των παρακάτω συµπτωµάτων: αδυναµία κάτω άκρων, απώλεια αντανακλαστικών και 

αίσθησης στα δάχτυλα των ποδιών, µούδιασµα των χεριών και των ποδιών (He et al., 

1989). Μεγαλύτερης διάρκειας έκθεση είχε σαν αποτέλεσµα πιο σοβαρά συµπτώµατα 

που περιλάµβαναν δυσλειτουργία της παρεγκεφαλίδας συνακόλουθη από νευροπάθεια. 

Οι ερευνητές τονίζουν την αποφυγή της έκθεσης στο ακρυλαµίδιο µέσω του δέρµατος 

(Friedman, 2003).  

Μελέτες σε πειραµατόζωα. Οξεία τοξική επίδραση από εφάπαξ δόση εµφανίστηκε 

µόνο µε δόσεις άνω των 100 mg/Kg σωµατικού βάρους (ΣΒ), και η LD50 ήταν συνήθως 

150 mg/Kg ΣΒ. Η συνεχής χορήγηση ακρυλαµιδίου έχει φανεί να προκαλεί εκφυλισµό 

των νευρικών απολήξεων σε περιοχές του εγκεφάλου που είναι βασικές για την 

εκµάθηση, τη µνήµη και άλλες µαθησιακές λειτουργίες (παρεγκεφαλίδα, θάλαµος, 

ιππόκαµπος). Αυτός ο εκφυλισµός µπορεί να προηγείται των µορφολογικών αλλαγών 

των νεύρων. Σε αρουραίους που εκτέθηκαν σε ακρυλαµίδιο µέσω του πόσιµου νερού 

για 90 ηµέρες το NOEL για τις µορφολογικές αλλαγές των νεύρων ήταν 0,2 mg/Kg 

ΣΒ/ηµέρα (JECFA, 2005).   

 

2.2.4 Βλάβες στο αναπαραγωγικό σύστηµα και τη γονιµότητα 

Αρσενικά τρωκτικά παρουσίασαν µειωµένη γονιµότητα, κυρίαρχη θανατηφόρα 

επίδραση, αρνητικά αποτελέσµατα στη καταµέτρηση και τη µορφολογία του σπέρµατος 

για δόσεις ακρυλαµιδίου > 7 mg/Kg ΣΒ/ηµέρα. Σε θηλυκά τρωκτικά δεν έχουν 

παρατηρηθεί αρνητικές επιδράσεις στην αναπαραγωγή και τη γονιµότητα, εκτός από 

ελάχιστη µείωση του σωµατικού βάρους των νεογνών σε δόσεις 2,5 mg/Kg ΣΒ/ ηµέρα 

(LOEL) και πάνω. Το ακρυλαµίδιο ήταν εµβρυοτοξικό στα ποντίκια µόνο σε επίπεδα 

δόσης 40 mg/Kg ΣΒ/ηµέρα, που χορηγούνταν στη µητέρα, και δεν ήταν τερατογόνο 

ούτε σε ποντίκια ή αρουραίους. Σε µία έρευνα στην οποία χορηγούνταν ακρυλαµίδιο 

από του στόµατος από τη έκτη µέρα της κυοφορίας ως την δέκατη ηµέρα της γαλουχίας, 

το NOEL για την νευροτοξικότητα ήταν 10 mg/Kg ΣΒ/ηµέρα. Το NOEL για επιδράσεις 

στην αναπαραγωγή και την ανάπτυξη ήταν 2 mg/Kg ΣΒ/ηµέρα (JECFA, 2005). 

Η χορήγηση διαλυµάτων ακρυλαµιδίου σε νερό (50-200 ppm) σε θηλυκούς και 

αρσενικούς αρουραίους πριν την αναπαραγωγή και κατά τη διάρκεια της κύησης και της 
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γαλουχίας, οδήγησε σε διαταραχές στο ζευγάρωµα και την εκσπερµάτωση, ανικανότητα 

αύξησης τους σωµατικού βάρους, µείωση της πρόσληψης τροφής, χαµηλό σωµατικό 

βάρος και µειωµένο ρυθµό πρόσληψης βάρους κατά την γαλουχία στα νεογνά (Zenick 

et al., 1986). Σύµφωνες µε τα παραπάνω ήταν και οι µελέτες των Sakamoto et al. 

(1986), Chapin et al. (1995), Wise et al. (1995), στις οποίες βρέθηκε ότι σε νευροτοξικές 

δόσεις, το ακρυλαµίδιο δρα τοξικά στην αναπαραγωγή, µειώνοντας το µέγεθος των 

νεογνών, µειώνοντας τη γονιµότητα, αυξάνοντας την αποβολή των εµβρύων και 

προκαλώντας µορφολογικές και αριθµητικές ανωµαλίες στο σπέρµα των αρσενικών. 

∆οσοεξαρτωµένη χρωµοσωµική βλάβη παρατηρήθηκε σε σπερµατοκύτταρα αρουραίων 

µετά από έκθεση του δέρµατός τους σε ακρυλαµίδιο (Gutierez-Espleta et al. 1992). 

Πιθανοί µοριακοί µηχανισµοί πρόκλησης βλάβης στην αναπαραγωγή είναι η αλκυλίωση 

HS οµάδων στον πυρήνα και την ουρά του σπερµατοζωαρίου, η αποµάκρυνση της 

γλουταθειόνης και/ή καταστροφή του DNA στους όρχεις (Dearfield et al., 1995).  

Από τους Tyl et al. (2000, 2003) παρατηρήθηκε ότι το NOEL για την πρόκληση 

προγεννητικού θανάτου ήταν 0,2 mg/ Kg ΣΒ/ηµέρα, ενώ το NOEL για την τοξικότητα σε 

ενήλικους αρουραίους ήταν < 0,5 mg/Kg ΣΒ/ηµέρα. Συνεπώς, η νευροτοξικότητα 

εµφανίζεται να είναι η αιτία ή να παίζει σηµαντικό ρόλο στις αναπαραγωγικές βλάβες.  

Οι αρουραίοι που εµφάνιζαν πρωτεϊνικό υποσιτισµό ήταν περισσότερο ευάλωτοι 

στην τοξικότητα από το ακρυλαµίδιο (Khanna et al., 1992). Ο ρόλος των θρεπτικών 

συστατικών (πρωτεΐνες, υδατάνθρακες, λίπη, βιταµίνες, µεταλλικά στοιχεία) στη 

σοβαρότητα της τοξικότητας που προκαλείται από το ακρυλαµίδιο καθώς και οι πιθανές 

προσθετικές και συνεργατικές δράσεις του ακρυλαµιδίου µε άλλα µεταλλαξογόνα και 

καρκινογόνα που σχηµατίζονται στο τρόφιµο µέσο της θερµότητας είναι απολύτως 

άγνωστες (Friedman, 2003).  

 

2.2.5 Γονιδιοτοξικότητα 

Έχει αναφερθεί ότι το ακρυλαµίδιο προκαλεί επικρατείς θνησιγενείς µεταλλάξεις στις 

σπερµατίδες ποντικών και αρουραίων και συνεπώς θεωρείται ως µεταλλαξογόνος 

παράγοντας στα σπερµατοκύτταρα των θηλαστικών (Shelby et al., 1987, Adler et al., 

2002). Το ακρυλαµίδιο έχει µεταλλαξογόνο δράση στα αρχέγονα σπερµατογόνια 

(Dearfield et al., 1995). Έχει φανεί ότι πολύ µικρές δόσεις ακρυλαµιδίου είναι δυνατόν 

να βλάψουν τα χρωµοσώµατα (Abramsson-Zetterberg, 2003).  Έρευνες που έγιναν από 

τους Paulsson et al. (2003) υποστηρίζουν ότι, ο επικρατέστερος παράγοντας 

πρόκλησης γενετικής βλάβης στα ποντίκια από την έκθεσή στο ακρυλαµίδιο είναι το 
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γλυκιδαµίδιο. Ο µεταβολισµός του ακρυλαµιδίου σε γλυκιδαµίδιο φαίνεται να είναι 

απαραίτητος για την πρόκληση γενετικής βλάβης από το ακρυλαµίδιο in vitro και στα 

πειραµατόζωα (JECFA, 2005).  

 

2.2.6 Καρκινογένεση 

Μελέτες σε ζώα. Ο IARC (International Agency for Research on Cancer) έχει 

χαρακτηρίσει το ακρυλαµίδιο ως «πιθανό καρκινογόνο στους ανθρώπους (IARC group 

2A)» (IARC, 1994), όπως επίσης έχει χαρακτηριστεί και το Ν-µεθυλοακρυλαµίδιο (ΝΤΡ, 

1989). Πειράµατα έδειξαν ότι το ακρυλαµίδιο προκαλούσε αυξηµένη συχνότητα 

εµφάνισης καρκίνου στον εγκέφαλο, το κεντρικό νευρικό σύστηµα, τον θυρεοειδή, 

άλλους ενδοκρινείς αδένες και τα αναπαραγωγικά όργανα των ποντικών (Bull et al., 

1984). H χορήγηση ακρυλαµιδίου µέσω του νερού σε δόσεις 0-2 mg/Kg ΣΒ/ηµέρα  σε 

αρσενικούς αρουραίους και 0-3 mg/Kg ΣΒ/ηµέρα σε θηλυκούς αρουραίους οδήγησε σε 

αύξηση της επίπτωσης των όγκων σε διάφορα όργανα, ειδικά σε υψηλές δόσεις 

(Πίνακας 1) (Friedman et al., 1995).  

 
Πίνακας 2.2.6 Η επίπτωση των όγκων σε συγκεκριµένα όργανα ποντικών Fischer 344 µετά 
από λήψη ακρυλαµιδίου µέσω του νερού για διάρκεια δύο ετών (Friedman et al., 1995)   

 
 

Το ερώτηµα που προκύπτει είναι εάν η έκθεση του ανθρώπου σε ακρυλαµίδιο, που 

προέρχεται από περιβαλλοντικές πηγές καθώς και από τις τροφές, έχει αρνητικές 

επιπτώσεις στην υγεία του ανθρώπου αντίστοιχες µε αυτές στα πειραµατόζωα. 

Σύµφωνα µε τους Granath et al. (1999), οι κίνδυνοι που σχετίζονται µε ενώσεις που 

προκαλούν βλάβες στο γενετικό υλικό φαίνεται είναι ανεξάρτητες από είδος του 

οργανισµού και ο κίνδυνος ανάπτυξης καρκίνου στα ζώα είναι αντιπροσωπευτικός για 

εκείνον του ανθρώπου. Παρόλα αυτά, µία µελέτη πάνω στον κίνδυνο ανάπτυξης 
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καρκίνου έδειξε ότι τα ποντίκια ήταν περίπου 10 φορές πιο ευαίσθητα στο γλυκιδαµίδιο 

σε σχέση µε τους αρουραίους. Παράλληλα, φαίνεται ότι το γλυκιδαµίδιο είναι κυρίως 

υπεύθυνο για την καρκινογένεση στα ποντίκια (Paulson et al., 2001). Προκειµένου να 

διευκολυνθεί η αξιολόγηση του κινδύνου στους ανθρώπους θα πρέπει να είναι γνωστά 

τα επίπεδα του συµπλόκου της αιµοσφαιρίνης µε το γλυκιδαµίδιο σε ανθρώπους που 

εκτίθενται σε ακρυλαµίδιο (Friedman et al., 2003).  

Η καρκινογόνος δράση του ακρυλαµιδίου θα µπορούσε να εξαρτάται από το είδος. 

Συνεπώς, για να είναι δυνατή η εφαρµογή των δεδοµένων από µελέτες σε ζώα στον 

άνθρωπο θα ήταν δόκιµο να προσδιοριστεί η καρκινογένεση σε συγγενικά προς τον 

άνθρωπο είδη (Friedman et al., 2003).  

 

 
2.2.7 Μελέτες σε ανθρώπους 

Επιδηµιολογικές µελέτες που έχουν διεξαχθεί σε ανθρώπους µε βιοµηχανική ή 

τυχαία έκθεση στο ακρυλαµίδιο προτείνουν ότι το πρωταρχικό σηµείο εκδήλωσης της 

τοξικότητας στους ανθρώπους είναι το νευρικό σύστηµα (JECFA, 2005).  

Παράλληλα, έχουν διεξαχθεί επιδηµιολογικές έρευνες σε εργάτες µε επαγγελµατική 

έκθεση στο ακρυλαµίδιο. Το ακρυλαµίδιο δεν συσχετίστηκε µε τη συνολική θνησιµότητα 

από καρκίνο αλλά ούτε και µε δοσοεξαρτώµενη αύξηση του κινδύνου εµφάνισης 

καρκίνου σε συγκεκριµένα όργανα. Η µόνη εξαίρεση ήταν ο στατιστικά σηµαντικός 

διπλασιασµός του κινδύνου ανάπτυξης καρκίνου του παγκρέατος σε εργάτες µε τη 

µέγιστη αθροιστική έκθεση. Σε αυτές τις έρευνες όµως το δείγµα ήταν µικρό, δεν 

πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις της διαιτητικής πρόσληψης του ακρυλαµιδίου και δεν 

λήφθηκαν υπόψη πιθανοί συγχυτικοί παράγοντες, όπως το κάπνισµα. Τα µόνα 

διαθέσιµα δεδοµένα που λαµβάνουν υπόψη τη διαιτητική πρόσληψη του ακρυλαµιδίου 

προέρχονται από έρευνες «ασθενών-µαρτύρων» που σχεδιάστηκαν για την αξιολόγηση 

του κινδύνου ανάπτυξης καρκίνου σε σχέση µε διαιτητικούς παράγοντες άσχετους µε το 

ακρυλαµίδιο.  Τα δεδοµένα από επιδηµιολογικές έρευνες που εκτιµούν την έκθεση στο 

ακρυλαµίδιο µέσω της στοµατικής οδού δεν είναι κατάλληλα για την αξιολόγηση του 

κινδύνου από το ακρυλαµίδιο στους ανθρώπους (JECFA, 2005).  

Ακόµα, πρέπει να επισηµανθεί ότι παρόλο που τα επίπεδα των συµπλόκων του 

ακρυλαµιδίου µε την αιµοσφαιρίνη (τα οποία χρησιµοποιούνται σαν βιολογικοί δείκτες 

της έκθεσης του ανθρώπου στο ακρυλαµίδιο) είναι υψηλότερα σε εκτεθειµένους εργάτες 
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και σε καπνιστές, υπάρχουν αµφιβολίες ως προς τη χρήση του συµπλόκου αυτού σαν 

δείκτης της διαιτητικής πρόσληψης του ακρυλαµιδίου (JECFA, 2005).    

 

 
2.2.8 Σηµαντικά στοιχεία που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την αξιολόγηση 
των επιπτώσεων του ακρυλαµιδίου στην υγεία του ανθρώπου. 

α) Η ανθρώπινη έκθεση στο ακρυλαµίδιο µπορεί να συµβεί µέσω της δίαιτας, του 

εργασιακού περιβάλλοντος και του καπνίσµατος. Η απορρόφηση του ακρυλαµιδίου 

µπορεί να συµβεί από πολλές διαφορετικές οδούς.  

β) Το ακρυλαµίδιο είναι δυνατόν να προσδεθεί στο DNA καθώς και στις πρωτεΐνες και 

τα ένζυµα, προκαλώντας χρωµοσωµικές ανωµαλίες και γενετικές µεταλλάξεις στα 

σωµατικά κύτταρα και τους γαµέτες. 

γ) Το ακρυλαµίδιο οδηγεί σε αύξηση της επίπτωσης του καρκίνου σε αρουραίους, για 

δόσεις 1-2 mg/Kg ΣΒ/ηµέρα.  

δ) Το ακρυλαµίδιο έχει τουλάχιστον τρεις κύριες αρνητικές επιδράσεις στα ζώα: 

νευροτοξικότητα, αναπαραγωγικές βλάβες και καρκινογένεση.  

ε) Έχει αναφερθεί ότι το ακρυλαµίδιο αποτελεί µία νευροτοξίνη µε αθροιστική δράση. 

στ) Οι µελέτες που περιλαµβάνουν χορήγηση καθαρού ακρυλαµιδίου (σε 

πειραµατόζωα) µπορεί να µην είναι αντιπροσωπευτικές για το ακρυλαµίδιο που 

λαµβάνεται από τα τρόφιµα, τα οποία µπορεί να περιλαµβάνουν και άλλες τοξικές (πχ 

αφλατοξίνη Β1, ετεροκυκλικές αµίνες, φουρφουραλδεΰδη) ή προστατευτικές ουσίες (πχ 

φαινολικά αντιοξειδωτικά, φλαβονοειδή). Αυτές οι ουσίες θα µπορούσαν να έχουν 

προσθετική, συνεργατική ή ανταγωνιστική επίδραση στις βιολογικές δράσεις του 

ακρυλαµιδίου (Friedman, 2003). 

 
 
2.3 Μηχανισµός σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου κατά το µαγείρεµα των τροφίµων  

Το ακρυλαµίδιο είναι δυνατόν να σχηµατιστεί όταν τρόφιµα, όπως φυτικά τρόφιµα 

υψηλής περιεκτικότητας σε υδατάνθρακες και χαµηλής περιεκτικότητας σε πρωτεΐνη , 

υποβάλλονται σε υψηλές θερµοκρασίες κατά τη διάρκεια του µαγειρέµατος ή άλλης 

θερµικής κατεργασίας. Η πιο σηµαντική πρόδροµη ουσία για τον σχηµατισµό του 

ακρυλαµιδίου είναι το ελεύθερο αµινοξύ ασπαραγίνη το οποίο αντιδρά µε ανάγοντα 

σάκχαρα κατά τις αντιδράσεις Maillard, οι οποίες είναι υπεύθυνες για το χρώµα και τη 
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γεύση των τροφίµων. Εναλλακτικοί µηχανισµοί σχηµατισµού µπορεί να είναι σηµαντικοί 

για συγκεκριµένα τρόφιµα.  

Παρόλο που είναι δυνατόν να σχηµατιστούν ίχνη ακρυλαµιδίου µέσω του βρασµού, 

για να παραχθούν σηµαντικά ποσά απαιτείται επεξεργασία του τροφίµου σε 

θερµοκρασία άνω των 120°C. Οι τελικές συγκεντρώσεις του ακρυλαµιδίου είναι 

αποτέλεσµα της ισορροπίας µεταξύ πολύπλοκων διαδικασιών σχηµατισµού και 

αποικοδόµησης του ακρυλαµιδίου. Τα µεγαλύτερο ποσοστό του ακρυλαµιδίου 

συσσωρεύεται στα τελικά στάδια ψησίµατος ή τηγανίσµατος (JECFA, 2005). 

Μελέτες βασισµένες σε ανάλυση φάσµατος µάζας έδειξαν ότι τα τρία άτοµα 

άνθρακα (C) και το άτοµα του αζώτου (Ν) στο µόριο του ακρυλαµιδίου προέρχονται όλα 

από την ασπαραγίνη (Zyzac , 2002). Οι Stadler et al. (2002), Zyzak (2002), Mottram et 

al. (2002), Becalski et al. (2003), Yaylayan et al. (2003) παρατήρησαν επίσης ότι τα 

ανάγοντα σάκχαρα που περιέχουν µία αδεΰδοµάδα, όπως η γλυκόζη, αντιδροούν µε 

την ασπαραγίνη θε θερµοκρασίες άνω των 100°C προς σχηµατισµό ενός Ν-γλυκοζίτη, η 

οποία στη συνέχεια υφίσταται διάσπαση στον δεσµό C – N µε αποτέλεσµα να 

σχηµατίζεται ένα ενδιάµεσο µόριο που µπορεί να µετατραπεί σε ακρυλαµίδιο, πιθανώς 

όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα (Friedman, 2003). Η α-ΝΗ2 οµάδα της 

ασπαραγίνης συµµετέχει σε µία αντίδραση πυρινόφιλης προσθήκης µε την 

αλδεϋδοµάδα της γλυκόζης προς σχηµατισµό µίας βάσης Schiff, η οποία στη συνεχεία 

υπόκειται σε µετάθεση Amadori µε αποτέλεσµα τον σχηµατισµό του παραγώγου 

ασπαραγίνης-γλυκόζης (Ν-γλυκοζίτη). Το παράγωγο αυτό µπορεί στη συνεχεία να 

υποστεί αποκαρβοξυλίωση, χάνοντας την COOH και την α-ΝΗ2 οµάδα, που 

προέρχονται από την ασπαραγίνη, προς σχηµατισµό ακρυλαµιδίου (δεξιά). Παράλληλα 

το παράγωγο αυτό µπορεί µέσω των αντιδράσεων Maillard να οδηγήσει στο 

σχηµατισµό προϊόντων αµαύρωσης (αριστερά). 
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Σχήµα 2.3.α Αντιδράσεις Maillard και σχηµατισµός ακρυλαµιδίου από ασπαραγίνη και γλυκόζη 
(Friedman, 2003). 
 

Παρόµοια, οι Zyzak et al. (2003) πρότειναν τον παρακάτω µηχανισµό για το 

σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου. Η α-αµινοµάδα της ελεύθερης ασπαραγίνης αντιδρά µε 

µία πηγή καρβονυλίου σχηµατίζοντας µία βάση Schiff. Υπό την επίδραση της 

θερµότητας, η βάση Schiff αποκαρβοξυλιώνεται (διευκολυνόµενη από τον απεντοπισµό 

του αρνητικού φορτίο που επιτρέπεται από το σχηµατισµό της βάσης Schiff), 

σχηµατίζοντας ένα προϊόν που µπορεί να αντιδράσει µε δύο τρόπους. Μπορεί να 

υδρολυθεί προς σχηµατισµό 3-αµινοπροπαναµιδίου, η οποία στη συνέχεια είναι 

δυνατόν, αποβάλλοντας ένα µόριο αµµωνίας, να σχηµατίσει ακρυλαµίδιο όταν 

θερµανθεί. ∆ιαφορετικά, η βάση Schiff που έχει υποστεί αποκαρβοξυλίωση είναι 

δυνατόν να αποικοδοµηθεί απευθείας προς σχηµατισµό ακρυλαµιδίου, µέσω 

αποµάκρυνσης µίας ιµίνης. 
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Σχήµα 2.3.β Μηχανισµός σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου στο τρόφιµο (Zyzak et al., 2003). 

 

Εξαιτίας του γεγονότος ότι η γλυκερόλη, η 2-δεοξυγλυκόζη και η γλυοξάλη, που δε 

λαµβάνουν µέρος στις κλασσικές αντιδράσεις Maillard, ενώνονται και αυτές µε 

ασπαραγίνη προς σχηµατισµό ακρυλαµιδίου, πιθανώς να υπάρχουν και άλλα 

µονοπάτια ή µηχανισµοί που οδηγούν στο σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου (Stadler et al., 

2002). ∆ύο µηχανισµοί (ο πρώτος απαιτεί τη συµµετοχή δικαρβονυλίου και ο δεύτερος 

µια µονοκαρβονυλική αλδεϋδη ή κετόνη) προτείνουν ότι το ακρυλαµίδιο µπορεί να είναι 

αποτέλεσµα της γενικότερης αντίδρασης της ασπαραγινης µε µία αλδεΰδη ή κετόνη. 

Αυτή η πρόταση ενισχύεται από την παρατήρηση ότι η θέρµανση της οκτανάλης ή της 
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2-οκτανόνης µαζί µε ασπαραγίνη, σε σφραγισµένο δοκιµαστικό σωλήνα στους 175°C, 

οδηγεί σε µετρήσιµα ποσά ακρυλαµιδίου (Becalski et al., 2003). 

Υπό τη παρουσία της ασπαραγίνης, ο µηχανισµός σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου 

από µεθειονίνη (και πιθανώς και από άλλα αµινοξέα) περιλαµβάνει αρχικά µία 

αποκαρβοξυλίωση και την µετατροπή της µεθειονίνης σε µεθειονάλη, CH3SCH2CHO, η 

οποία στη συνέχεια συµπεριφέρεται σαν οποιαδήποτε άλλη αλδεΰδη µε αποτέλεσµα να 

αντιδρά µε την α-ΝΗ2 οµάδα της ασπαραγίνης προς σχηµατισµό µίας βάσης Schiff 

(Asn-NH═CHCH2SCH3). Η τελευταία µετατρέπεται σε Ν-γλυκοζίτη, ο οποίος µπορεί στη 

συνέχεια να υποστεί αποκαρβοξυλίωση προς σχηµατισµό ακρυλαµιδίου µε µηχανισµό 

ανάλογο αυτού που απεικονίζεται στο πιο πάνω σχήµα. Πρέπει να σηµειωθεί πως 

αυτός ο µηχανισµός υποδεικνύει ότι η µεθειονίνη δεν µετατρέπεται απευθείας σε 

ακρυλαµίδιο, αλλά αποτελεί πηγή καρβονυλίου ανάλογη µε την γλυκόζη. Απουσία 

ασπαραγίνης, η µεθειονάλη µπορεί να µετατραπεί σε ακρολεΐνη µε αποµάκρυνση H2S. 

Η ακρολεΐνη µπορεί στη συνέχεια να µετατραπεί σε ακρυλαµίδιο όπως φαίνεται 

παρακάτω (Friedman, 2003).  

Τα α-αµινοξέα παρουσία καρβονυλικής ένωσης παράγουν αµµωνία µέσω της 

αντίδρασης Stecker. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένας υποθετικός µηχανισµός 

σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου από αµινοξέα και λιπίδια. Όταν η ασπαραγίνη αντιδρά 

µε γλυκερόλη, σχηµατίζεται ακρυλαµίδιο. Ο σχηµατισµός ακρυλαµιδίου επιταχύνεται 

από µία καβονυλική ένωση και απαιτείται µία ένωση τριών ανθρακο-ατόµων, όπως η 

γλυκερόλη, για τον σχηµατισµό ακρυλαµιδίου. Ακόµα, όταν χλωριούχο αµµώνιο 

θερµαίνεται µαζί µε τριελαΐνη σχηµατίζεται ακρυλαµίδιο. Σύµφωνα µε τα παραπάνω, 

διατυπώθηκε η υπόθεση ότι η γλυκερόλη που προέρχεται από λίπίδια, όπως η 

τριελαΐνη, σχηµατίζει ακρολεΐνη µέσω αφυδάτωσης. Η ακρολεΐνη οξειδώνεται προς 

ακρυλικό οξύ, το οποίο στη συνέχεια αντιδρά µε την αµµωνία, που προέρχεται από 

ασπαραγίνη, προς σχηµατισµό ακρυλαµιδίου. Έτσι, έχει προταθεί ότι η ακρολεΐνη παίζει 

σηµαντικό ρόλο στο σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου σε τρόφιµα υψηλής περιεκτικότητας 

σε λίπος που υπόκεινται σε θερµική επεξεργασία (Yasahura et al., 2003).   
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Σχήµα 2.3.γ Υποθετικός µηχανισµός σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου από αµινοξέα και λίπη 
(Yasahura et al., 2003).   
 
 
2.4 Τεχνικές/ µέθοδοι ανίχνευσης και ποσοτικοποίησης του ακρυλαµιδίου στα 

τρόφιµα  

 
Παρόλο που το ακρυλαµίδιο είναι µία σχετικά πρόσφατα ανιχνευµένη ουσία, από το 

2002 που επιβεβαιώθηκε η ύπαρξή του στα τρόφιµα, έχουν γίνει εντατικές προσπάθειες 

ανάπτυξης και σχεδιασµού µεθόδων για τον προσδιορισµό του. Παρακάτω 

παρουσιάζονται οι αναλυτικές µέθοδοι προσδιορισµού του ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα, 

που έχουν χρησιµοποιηθεί από διάφορους ερευνητές σε δηµοσιευµένες και µη µελέτες. 

Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στην προετοιµασία των δειγµάτων (Wenzl et al., 2003). 

 

2.4.1 Ανασκόπηση των µεθόδων που έχουν χρησιµοποιηθεί 

 

Τον ∆εκέµβριο του 2002 το Institute for Reference Materials and Measurements of 

the European Commission’s Directorate General Joint Research Centre συγκέντρωσε 

και δηµοσίευσε πληροφορίες για τις αναλυτικές µεθόδους που είχαν χρησιµοποιηθεί 

από επίσηµα Ευρωπαϊκά εργαστήρια ανάλυσης τροφίµων, εκ µέρους του European 

Commission’s Directorate General Health and Consumer Protection (SANCO). Στην 

έρευνα αυτή ανταποκρίθηκαν όχι µόνο κράτη µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης αλλά και 
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άλλες χώρες της Ευρώπης και συµπεριελήφθησαν στοιχεία, εκτός από τα επίσηµα 

δηµόσια εργαστήρια, από ιδιωτικά αναλυτικά εργαστήρια (Wenzl et al., 2003). 

 

Πίνακας 2.4.1 Μέθοδοι ανάλυσης που έχουν χρησιµοποιηθεί σε επίσηµα και ιδιωτικά 
εργαστήρια στην Ευρώπη (Wenzl et al., 2003). 
Κράτος Επίσηµο 

εργαστήριο 
Ιδιωτικό 
εργαστήριο 

LC-MS ή LC-
MS/MS 

LC-UV GC-MS 
(EI/CI) 

GC-MS (µε 
παράγωγο 
βροµίου) 

Αυστρία √  √   √ 
Βέλγιο √  √    
Ελβετία √ √ √  √ √ 
Τσεχία √    √  
∆ανία √  √    
Γερµανία √ √ √ √ √ √ 
Ισπανία √     √ 
Γαλλία √  √    
Φινλανδία   √    
Ελλάδα √    √ √ 
Ιρλανδία √     √ 
Ιταλία  √    √ 
Νορβηγία √  √    
Ολλανδία √  √    
Ηνωµένο 
Βασίλειο 

√  √   √ 

Σουηδία √ √ √   √ 
 

Η επικράτηση των µεθόδων GC-MS και LC-MS/MS είναι αναµενόµενη αφού το 

ακρυλαµίδιο ανήλθε στην επικαιρότητα µετά τη δηµοσίευση των αποτελεσµάτων της 

έρευνας του Swedish National Food Administration (2002) στην οποία η µέθοδος 

ανάλυσης ήταν HPLC/MS και της έρευνας των Castle et al. (1991) στην οποία 

προσδιορίστηκε το ακρυλαµίδιο στις ντοµάτες µε GC-MS. Φαίνεται ότι οι ερευνητές 

επικεντρώθηκαν αρχικά στην εφαρµογή µεθόδων που είχαν ήδη δηµοσιευτεί παρά στην 

ανάπτυξη νέων.  
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2.4.2 Ανάλυση µε Αέρια Χρωµατογραφία (Gas Chromatography, GC) 

 

Ι) Αέρια χρωµατογραφία χωρίς παραγωγοποίηση του ακρυλαµιδίου 

Α) Αεριοχρωµατογραφική ανάλυση του ακρυλαµιδίου 

Εξαιτίας της ιδιότητας του ακρυλαµιδίου να πολυµερίζεται (θερµοκρασία 

πολυµερισµού 84,5°C), τις περισσότερες φορές τα δείγµατα µπορούν να εισαχθούν 

στον αεριοχρωµατογράφο για ανάλυση µόνο µε απευθείας εισαγωγή εν ψυχρώ επί της 

στήλης (on-column injection). Μόνο λίγα άρθρα (Biedermann et al., 2002, Tateo and 

Bononi., 2003, WEJ, 2003) προτείνουν τη χρησιµοποίηση εισαγωγέα split-splitless για 

την ανάλυση. Για τον διαχωρισµό του ακρυλαµιδίου, χρησιµοποιούνται συνήθως 

πολικές στήλες, όπως αυτές µε υλικό πλήρωσης από πολυαιθυλενογλυκόλη. Οι 

ανιχνευτές που έχουν χρησιµοποιηθεί για την αεριοχρωµατογραφική ανάλυση του 

ακρυλαµιδίου είναι ο ανιχνευτής φλόγας ιονισµού (FID), ο ανιχνευτής συλλογής 

ηλεκτρονίων (ECD) και ο ανιχνευτής φασµάτων µαζών (MSD).  Το βασικό µειονέκτηµα 

της ανάλυσης µε GC-MSD είναι η έλλειψη χαρακτηριστικών θραυσµάτων στο φάσµα 

µάζας του ακρυλαµιδίου. Τα φάσµατα µάζας ηλεκτρονιακού ιονισµού (ΕΙ) του 

ακρυλαµιδίου εµφανίζουν κύρια θραύσµατα τα m/z 71 και 55 τα οποία 

χρησιµοποιούνται και για τον ποσοτικό προσδιορισµό. Όµως, συνεκχυλιζόµενες ουσίες 

από τα τρόφιµα, όπως η µαλτόλη και το επτανοϊκό οξύ, παράγουν τα ίδια θραύσµατα µε 

αποτέλεσµα να µην καθίσταται δυνατός ο προσδιορισµός του ακρυλαµιδίου 

(Biedermann et al., 2002). Γι αυτούς τους λόγους το ακρυλαµίδιο προσδιορίζεται 

καλύτερα αεριοχρωµατογραφικά µε τη µέθοδο της φασµατοµετρίας µαζών µε αρνητικό 

ή θετικό χηµικό ιονισµό (Wenzl et al., 2003), εφόσον διατίθεται το απαιτούµενο όργανο.  

 

Β) Παραλαβή του ακρυλαµιδίου από τα τρόφιµα για την ανάλυση µε 

αεριοχρωµατογραφία 

 

 Οι διαλύτες εκχύλισης του ακρυλαµιδίου από τα διάφορα τρόφιµα είναι κυρίως νερό 

και µίγµατα νερού µε οργανικούς διαλύτες, όπως 1-προπανόλη και 2-βουτανόνη 

(Biedermann et al., 2002, SQTS, 2003). Η χρησιµοποίηση άνυδρης 1-προπανόλης ή 

καθαρής µεθανόλης για την εκχύλιση, οδηγούν σε µη ικανοποιητική παραλαβή του 

ακρυλαµιδίου (Tateo and Bononi, 2003). Έχει επίσης δηµοσιευτεί µία µέθοδος 
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παραλαβής του ακρυλαµιδίου από τηγανιτές πατάτες µε εκχύλιση Soxhlet µε µεθανόλη 

για 10 ηµέρες, χωρίς όµως ικανοποιητικά αποτελέσµατα (Pedersen and Olsson, 2003).  

Συνήθως, το οµογενοποιηµένο δείγµα αναµιγνύεται µε νερό ή υδατικό διάλυµα του 

εσωτερικού προτύπου και διατηρείται σε συγκεκριµένη θερµοκρασία για 10-20 λεπτά 

(Biedermann et al., 2002). Για την ενίσχυση της εκχύλισης έχει χρησιµοποιηθεί νερό 

θερµοκρασίας 60°-80°C. Παρόλα αυτά, ακόµα και η εκχύλιση σε θερµοκρασία δωµατίου 

έχει παρόµοια αποτελέσµατα. Αυξηµένη ανάκτηση του ακρυλαµιδίου είναι αναµενόµενη 

και µετά την εκχύλιση του ακρυλαµιδίου από το τρόφιµο µε χρήση λουτρού υπερήχων 

(30 min, 60°C) (Schaller, 2003). Προβλήµατα που προκύπτουν από το υψηλό ιξώδες 

του µίγµατος δείγµατος/νερού αντιµετωπίζονται µε την προσθήκη µικρών ποσοτήτων 

αµυλάσης (SQTS, 2003). 

Για να είναι δυνατή η γενικότερη εφαρµογή της µεθόδου, πρέπει να ληφθεί υπόψη η 

περιεκτικότητα του δείγµατος σε λίπος καθώς επηρεάζει την ανάλυση. Συνεπώς, για 

δείγµατα µε υψηλή περιεκτικότητα σε λίπος πρέπει να πραγµατοποιείται απολίπανση. 

∆ιάφορες µέθοδοι απολίπανσης που έχουν χρησιµοποιηθεί είναι: αποµάκρυνση του 

λίπους µε εξάνιο µετά την εκχύλιση (SQTS, 2003), φυγοκέντριση και αποµάκρυνση του 

νερού µε απόσταξη αζεοτροπικού µίγµατος (Biedermann et al., 2002), εκχύλιση µε 

µίγµα n-εξανίου/ ακετονιτριλίου (Biedermann et al., 2002), απολίπανση µε n-εξάνιο σε 

συσκευή Soxhlet και εκχύλιση του ακρυλαµιδίου µε µεθανόλη (Tateo and Bononi, 2003). 

 
 
ΙΙ) Αέρια χρωµατογραφία µε δηµιουργία δίβρωµου παραγώγου του ακρυλαµιδίου 

Οι περισσότερες µέθοδοι ανάλυσης του ακρυλαµιδίου µε αεριοχρωµατιγραφία 

βασίζονται στην παραγωγοποίηση µε βρώµιο. Για λόγους που αναφέρονται στο 1.α, 

έχουν αναπτυχθεί ελάχιστες µόνο µέθοδοι που παραλείπουν την παραγωγοποίηση και 

προσδιορίζουν το ακρυλαµίδιο άµεσα µετά την εκχύλιση και τον καθαρισµό του 

δείγµατος (Wenzl et al., 2003). 

Α) Γενικά για την παραγωγοποίηση 

Το δίβρωµο παράγωγο του ακρυλαµιδίου που χρησιµοποιείται συνήθως για τον 

προσδιορισµό του ακρυλαµιδίου σε τρόφιµα µε αεριοχρωµατογραφικές τεχνικές (GC-

MSD, GC-ECD) παρουσιάζει κατά την ανάλυση τα παρακάτω πλεονεκτήµατα:  
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1. Το δίβρωµο παράγωγο του ακρυλαµιδίου είναι λιγότερο πολικό από το 

ακρυλαµίδιο µε αποτέλεσµα την αύξηση της εκλεκτικότητας της ανάλυσης. 

Έτσι, προσδιορίζεται εκλεκτικά µε GC-MS παράγοντας χαρακτηριστικά 

θραύσµατα µεγάλης έντασης.  

2. ∆εν πολυµερίζεται στον εισαγωγέα. 

Η διαδικασία παραγωγοποιήσης πραγµατοποιείται συνήθως µε προσθήκη του 

διαλύµατος παραγωγοποίησης, που περιέχει βρωµιούχο κάλιο, υδροβρώµιο και 

ελεύθερο βρώµιο, σε υδατικό εκχλύσµα ωµού ή προκατεργασµένου τροφίµου και στη 

συνέχεια ακολουθεί ανάδευση για 12 ώρες σε θερµοκρασία ~0°C (Castle et al., 1991, 

Castle, 1993, Ahn et al., 2002, Tareke et al., 2002, Ono et al., 2003). Οι Nemoto et al. 

(2002) χρησιµοποίησαν ένα διαφορετικό αντιδραστήριο παραγωγοποίησης  που 

περιείχε βρωµιούχο κάλιο και βρωµικό νάτριο σε όξινο περιβάλλον. Πρώτες ύλες όπως 

η ντοµάτα και τα µανιτάρια δεν φαίνεται να χρειάζονται ιδιαίτερο καθαρισµό πριν την 

παραγωγοποίηση, ενώ πρώτες ύλες πλούσιες σε πρωτεΐνη ή υδατάνθρακες (πχ 

πατάτες, ψωµί) απαιτούν επιπλέον βήµατα διαχωρισµού του εκχυλίσµατος σε κλάσµατα 

για τον καθαρισµό του, πριν τη δηµιουργία του παραγώγου (Tareke et al., 2000, 2002). 

Β) ∆ιαχωρισµός και ποσοτικός προσδιορισµός του ακρυλαµιδίου. 

 

Η ανάλυση του ακρυλαµιδίου επιτυγχάνεται τις περισσότερες περιπτώσεις µε 

τριχοειδείς στήλες GC µέτριας έως µεγάλης πολικότητας, µήκους 30 m και εσωτερικής 

διαµέτρου 0,25 mm (GC-MS). Ο όγκος έγχυσης του δείγµατος είναι 1-2 µL, χωρίς 

σχάση του δείγµατος (splitless). Η αρχική θερµοκρασία του φούρνου είναι µεταξύ 60°-

85°C και ο ρυθµός αύξησης της θερµοκρασίας είναι, στις περισσότερες περιπτώσεις, 

15°C min-1. Η τελική θερµοκρασία του φούρνου είναι περίπου 250°C (Wenzl et al., 

2003).  

Η πρώτη µέθοδος GC-MS µε δηµιουργία δίβρωµου παραγώγου (Castle et al., 

1991) βασιζόταν στη προσθήκη µεθακρυλαµιδίου ως εσωτερικού προτύπου σε ένα 

οµογενοποιηµένο δείγµα, δηµιουργώντας το παράγωγο 2,3-δίβρωµο-2-

µεθυλοπροπιοναµίδιο. Ο Castle (1993) παραγωγοποίησε ξεχωριστά το µεθακρυλαµίδιο 

και το πρόσθεσε στο δείγµα ακριβώς πριν την τελική ρύθµιση του όγκου του διαλύτη, 

ώστε το µεθακρυλαµίδιο να δρα σαν χρωµατογραφικό εσωτερικό πρότυπο. Στη µελέτη 

των Tareke et al., (2002), χρησιµοποιήθηκε N,N-διµεθυλακρυλαµίδιο το οποίο όµως δεν 
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προσέδωσε ικανοποιητική επαναληπτότητα σε αντίθεση µε την χρήση σηµασµένου 

ακρυλαµιδίου µε ισότοπο (D3- ή 
13C3- ακρυλαµίδιο). Σε άλλες µελέτες χρησιµοποιήθηκε 

αποµάκρυνση του υδροβρωµίου για την ανάλυση του ακρυλαµιδίου (Andrawes et 

al.,1987, Takata and Okamoto, 1991, Nemoto et al., 2002). Παράλληλα, τα περισσότερα 

εργαστήρια χρησιµοποιούν [D3]-ακρυλαµίδιο, [13C3]-ακρυλαµίδιο ή και τα δύο µαζί ως 

εσωτερικά πρότυπα (Wenzl et al., 2003).  

 

Γ) Καθαρισµός του παραγώγου 

 

Για την παραλαβή του δίβρωµου παραγώγου, η περίσσεια του βρωµίου 

αποµακρύνεται µετά την αντίδραση µέσω ογκοµέτρησης µε διάλυµα θειοθειικού νατρίου 

(0.7-1 Μ), έως την αλλαγή του χρώµατος του αντίδραστηρίου σε ανοιχτό κίτρινο. Το 

βρωµιούχο παράγωγο του ακρυλαµιδίου είναι λιγότερο πολικό σε σχέση µε το 

ακρυλαµίδιο και συνεπώς διαλύεται ευκολότερα σε µη πολικούς οργανικούς διαλύτες. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, για την εκχύλιση του ακρυλαµιδίου από την υδατική 

φάση χρησιµοποιείται οξικός αιθυλεστέρας ή µίγµατα οξικού αιθυλεστέρα και 

κυκλοεξανίου. Ο διαχωρισµός φάσεων συχνά επιτυγχάνεται µε φυγοκέντριση του 

δείγµατος (Wenzl et al., 2003). Πριν την έγχυση του δείγµατος στο GC, ο όγκος του 

διαλύτη πρέπει να µειωθεί στα 30-200 µL ώστε να επιτευχθούν όρια ανίχνευσης µεταξύ 

1-5 µg Kg-1(Castle et al., 1991, Castle, 1993, Tareke et al., 2000, 2002). 
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Πίνακας 2.4.2 Μέθοδοι αέριας χρωµατογραφίας για τον προσδιορισµού του ακρυλαµιδίου στα 
τρόφιµα.    

Α
να
φο
ρά

 ∆είγµα Εκχύλιση 

Ε
σω

τε
ρι
κό

 
Π
ρό
τυ
πο

 
(Ι

S)
 

Π
αρ
αγ
ω
γο

-
πο
ίη
ση

 

Ανίχνευση 

1 Τηγανιτή 
τροφή 

10 g δείγµα + 100 ml νερό 

+ + 

GC/MS 
LOD:5µg Kg-1  

2 Τρόφιµα 
πλούσια σε 
CHO, πλούσια 
σε πρωτεΐνη  

10 g δείγµα + 100 ml νερό 
+ 

(ΙS1,IS2) + 

GC/MS 
LOD:5µg Kg-1 
 

3 Ντοµάτες 50 g οµογεν. δείγµα + IS, 
φυγοκέντριση 2000 g (15 min),  
+25 mL νερό, επαναφυγοκέντριση, 
παραγωγοποίηση υπερκείµενου 

+ 
(ΙS1,IS2) + 

GC/MS 
LOD:1µg Kg-1 
 

4 Μανιτάρια 50 g δείγµα +200 g νερό, UltraTurrax 
(1 min), σε ηρεµία για 5 min, 
αποµάκρυνση αφρού,20 mL αυτού 
φυγοκεντρούνται 3500 rpm(15 min), 
παραγωγοποίηση υπερκείµενου   

+ + 

GC/MS 
LOD:1µg Kg-1 
 

5 Φρυγανισµένο 
ψωµί, 
τηγανιτά chips 
πατάτας 

10 g οµογεν. δείγµα +100 mL ζεστό 
νερό, 
2 h υδατόλουτρο στους 80±2οC  + 

+ 
(σύµφωνα 
µε Castle, 

1993) 

GC/MS 
 

6 Τρόφιµα 
πλούσια σε 
CHO 

10 g οµογεν. δείγµα + IS+ α-αµυλάση 
+80 mL νερό,  
30s ανάδευση, εξισορρόπηση για 10 
min σε Θ.∆., 
 λουτρό υπερήχων 60 οC(30min) 

+ - 

GC/MS 
LOD: 
10-30 µg Kg-1 
 

7α Όλα 15 g δείγµα οµογενοποιούνται 
µε 75mL νερό+IS1, 
ανάµειξη, εξισορρόπηση για  
30 min στους 70οC, 
10 g αυτού + 40 mL 1-προπανόλη,  
12 ml αυτού φυγοκεντρούνται 
 

+ 
(ΙS1,IS2) 

- 
 

GC/MS 
LOD: 
10-20 µg Kg-1 
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Πίνακας 2.4.2 (Συνέχεια) Μέθοδοι αέριας χρωµατογραφίας για τον προσδιορισµού του 
ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα.  

Α
να
φο
ρά

 

∆είγµα Εκχύλιση 

Εσ
ω
τε
ρι
κό

 
Π
ρό
τυ
πο

 
(Ι

S)
 

Π
αρ
αγ
ω
γο

-
πο
ίη
ση

 

Ανίχνευση 

7b Όλα 20 g δείγµα + 200mL θερµό νερό 
(60οC), + ΙS, ανάµειξη, εξισορρόπηση 
για 20 min, φυγοκέντρ. 80 ml αυτού 
4000 rpm (20 min)   

+ - 

GC/MS 
LOD: 
50-100 µg Kg-1  

8 ∆ιάφορα 
προϊόντα 
τροφίµων 

50 g δείγµα +IS, ανάδευση 5 min, 
+300-400 mL νερό, οµογενοποίηση (1-
3 min), φυγοκέντριση 48000g 
(20min,20οC) 

+ 

+ 
(σύµφωνα 
µε Castle 

et al., 
1991) 

GC/MS 
LOD:12 ng mL-1 

9 Τροφή για 
βρέφη 

10 g οµογεν. δείγµα +IS +50 mL νερό, 
λουτρό υπερήχων (30 min, 60 οC) + - 

GC-CI-MS/MS 
LOD:1-2 µg Kg-1 

10 Ψητό φαγητό Καλά αλεσµένο δείγµα, απολίπανση µε 
n-εξάνιο σε Soxhlet, αποµάκρυνση δ/τη 
υπό κενό, 10g αυτού +50 mL MetOH, 
ανάδευση 15 min, λουτρό υπερήχων 
1min, φυγοκέντριση 2500rpm (5min)  

- - 

GC/MS 
LOD:2 µg Kg-1 
 

11 ∆ιάφορα 
προϊόντα 
τροφίµων 

2 g δείγµα + IS + 40 ml νερό, 
οµογενοποίηση  (2 min), 
φυγοκέντριση 2600 rpm (10 min), 
λήψη υπερκείµενου + νερό ως 40 mL, 
20 mL αυτου απολιπαίνονται µε 10x2 
mL εξάνιο, αποµάκρυνση στιβάδας 
εξανίου  
(φυγοκέντριση αν απαραίτητο)    

+ + 

GC/MS 
LOD:9 µg Kg-1  

12 
 
 

Τηγανιτές 
πατάτες (crisp) 
 
Bασισµένη 
στη µέθοδο 
Castle (1993) 

10 gr δείγµατος οµογενοποιούνται µε 
100 ml νερό, + IS, σε ηρεµία για 5 min, 
αποµάκρυνση αφρού, φυγοκέντριση 
5000 rpm (15 min), λήψη 25 ml 
υπερκείµενου 

+ + 

GC/MS  
 
LOD:1µg Kg-1 

13 ∆ηµητριακά 
πρωινού  

1-2 g οµογεν. δείγµα + 10 ml AcN + 
IS, ανακάτεµα 1h, φυγοκέντριση 
υπερκείµενου 5200 rpm(10min)  
Σιλυλίωση , SPME  

+ 

    
Σιλυ-
λίωση  

 

GC-MS/MS 
 
LOD:0,9 µg Kg-1 

14 
 
 

σκευάσµατα 
για σίτιση 
βρεφών  
 
(Εναλλακτική 
µέθοδος) 

10g οµογεν. δείγµα + 50 ml νερό  
+ 1mL IS, λουτρό υπερήχων  
(60οC, 30min), +30 ml ισοεξάνιο 
 + - 

GC-MS/MS 
 
LOD:1,5µg Kg-1 

15 chips πατάτας, 
φρυγανισµένο 
ψωµί, 
κουλουράκια, 
παξιµάδι 

10 g δείγµα + 150 ml AcN /Water + IS,  
οµογενοποιούνται µε UltraTurrax (2 
min) και µε διαδικασία υπερήχων (30 
min), απολίπανση µε 60ml n-εξάνιο 
 
 

+ - 

GC/MS  
 
LOD:4,0µg Kg-1 
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Πίνακας 2.4.2 (Συνέχεια) Μέθοδοι αέριας χρωµατογραφίας για τον προσδιορισµού του 
ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα.  

Α
να
φο
ρά

 

∆είγµα Εκχύλιση 

Εσ
ω
τε
ρι
κό

 
Π
ρό
τυ
πο

 
(Ι

S)
 

Π
αρ
αγ
ω
γο

-
πο
ίη
ση

 

Ανίχνευση 

16 
 
 

chips πατάτας, 
φρυγανισµένο 
ψωµί, 
κουλουράκια, 
παξιµάδι 
 
 
Βασισµένη στη 
µέθοδο 
Biedermann et 
al (2002) 

25 g δείγµα + 75 ml νερό 
οµογενοποιούνται µε UltraTurrax (2 
min) και µε διαδικασία υπερήχων (15 
min), 25 ml αυτού + IS + 75 ml 1-
προπανόλη, UltraTurrax (2 min) και 
υπέρηχοι (15 min), φυγοκέντριση 
υπερκείµενου 5000rpm (10 min), + 10 
σταγ. ηλιέλαιο, αποµάκρυνση διαλύτη 
8kPa (5 οC), + 2 ml AcN + 2x5 ml  
n-εξάνιο (απολίπανση) 

+ - 

GC/MS  
 
LOD:5,6µg Kg-1 

1, Tareke et al. (2000); 2, Tareke et al. (2002); 3, Castle et al. (1991); 4, Castle (1993); 5, Ahn 
et al. (2002); 6, Swiss Quality Testing Service (2003); 7a,b, Biedermann et al. (2002); 8, Ono et 
al. (2003); 9, Wiertz-Eggert-Jörissen (2003); 10, Tateo and Bononi (2003); 11, Nemoto et al. 
(2002); 12, Williams (2004); 13, Lagalante (2004); 14, Hoenicke (2004); 15,16, Jezussek (2003). 
 
IS, εσωτερικό πρότυπο; LOD, όριο ανίχνευσης; rpm, στροφές ανά λεπτό; AA, ακρυλαµίδιο;  
MetOH, µεθανόλη, GC=Αέρια χρωµατογραφία, MS=Φασµατοµετρία Μάζας, AcN=ακετονιτρίλιο, SPME= 
Solid Phase Microextaction. 
 
 

2.4.3 Ανάλυση µε Υγρή Χρωµατογραφία (Liquid Chromatography, LC) 
 
Α) Εκχύλιση 

 

Στην πλειοψηφία των LC µεθόδων που έχουν δηµοσιευθεί, ως διαλύτης εκχύλισης 

χρησιµοποιείται το νερό (Tareke et al., 2000, Rosén and Hellenäs, 2002, Becalski et al., 

2003). Έχει αναφερθεί ότι η θέρµανση ή χρήση ηπερήχων για την υποβοήθηση της 

εκχύλισης πρέπει να αποφεύγονται καθότι είναι δυνατόν να παραχθούν µικροσωµατίδια 

τα οποία µπορούν να φράξουν της στήλες κατά την εκχύλιση στερεής φάσης (SPE) που 

χρησιµοποιείται για τον καθαρισµό του δείγµατος (FDA, 2003). Παρόλα αυτά, έχει 

αναφερθεί η χρησιµοποίηση θερµού νερού (80°C) χωρίς προβλήµατα (Ahn et al., 

2002). Ακόµα, έχει χρησιµοποιηθεί µίγµα νερού και ακετόνης σαν διαλύτης εκχύλισης 

(Fauhl et al., 2002, Takatsuki et al., 2003).  

Οι µηχανικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για το αρχικό στάδιο της εκχύλισης 

εµφανίζεται µεγάλη ποικιλία. Για παράδειγµα: οριζόντιος αναδευτήρας (Becalski et al., 

2003), περιστρεφόµενος αναδευτήρας (FDA, 2003), περιστασιακή ανάδευση (Ahn et al., 
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2001, Takatsuki et al., 2003), µηχανικός αναµίκτης ή vortex (Fauhl et al., 2002). Επίσης, 

έχει προταθεί εκχύλιση µε χρήση λουτρού υπερήχων (SQTS 2003), που είναι υπό 

διερεύνηση διότι όπως αναφέρθηκε µπορεί να επηρεάζει τον καθαρισµό.  

Μερικά εργαστήρια πραγµατοποίησαν απολίπανση πριν ή σε συνδυασµό µε την 

εκχύλιση. Η απολίπανση γίνεται µε εκχύλιση µε εξάνιο, τολουόλιο ή κυκλοεξάνιο. ∆εν 

έχει παρατηρηθεί καµία διαφορά στο χρωµατογραφικό διαχωρισµό όταν τα δείγµατα 

υπόκεινται απολίπανση µε εξάνιο πριν την εκχύλισή τους µε νερό (Wenzl et al., 2003). 

Άλλα εργαστήρια χρησιµοποιούν επιταχυνόµενη εκχύλιση µε διαλύτη (ASE) (Cavalli et 

al., 2002, Höfler et al., 2002). Μετά την εκχύλιση, η υδατική φάση φυγοκεντρείται και/ή 

διηθείται (Becaski et al., 2003, FDA, 2003, Ono et al., 2003).  

Όπως και στην µέθοδο GC-MS, προστίθεται εσωτερικό πρότυπο στο εκχύλισµα του 

τροφίµου για το έλεγχο της ανάκτησης και των απωλειών που µπορεί να συµβούν κατά 

την προετοιµασία του δείγµατος (εκχύλιση, καθαρισµός). Ως εσωτερικά πρότυπα, 

συχνότερα, χρησιµοποιούνται: σηµασµένο µε ισότοπο [13C3]-ακρυλαµίδιο (Tareke et al., 

2002, Becalki et al., 2003), [D3]-ακρυλαµίδιο (Ahn et al., 2002, Rosén and Hellenäs, 

2002, Becalski et al., 2003, Ono et al., 2003) και [13C1]- ακρυλαµίδιο (Takatsuki et al., 

2003). 

 

Β) Καθαρισµός 

 

Οι περισσότερες διαδικασίες καθαρισµού περιλαµβάνουν συνδυασµό διάφορων 

εκχυλίσεων στερεής φάσης (SPE) (Becalski et al, 2003, Takatsuki et al., 2003, Ono et 

al., 2003). Οι Höfler et al. (2002) ανέφεραν ότι και η εκχύλιση στερεής φάσης και η 

εκχύλιση υγρού-υγρού δεν οδηγούν σε σηµαντική βελτίωση των αποτελεσµάτων της 

ανάλυσης και χρησιµοποίησαν απλή διήθηση µέσω ενός φίλτρου 0,22-µm ως µοναδική 

επεξεργασία µετά την αρχική εκχύλιση και πριν την ανάλυση µε HPLC. 

 
 
 
Γ) ∆ιαχωρισµός 

  

Ο διαχωρισµός µε υγρή χρωµατογραφία παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα.  
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Πίνακας 2.4.3.α ∆ιαχωρισµός µε υγρή χρωµατογραφία (στοιχεία από Wenzl et al., 2003). 
Έιδος 

Χρωµατογραφίας Παρατηρήσεις 

HPLC  
Ανεστραµένης 
Φάσης   
 
Χρήση από τα 
περισσότερα 
εργαστήρια 

Η πιο συχνά 
χρησιµοποιούµενη 
στήλη είναι :  
 
- Hypercarb (5 µm) 
 
 
(Tareke et al., 2000, 
Rosén and Hellenäs, 
2002, Becalski et al., 
2003)  

Άλλες στήλες που 
χρησιµοποιούνται: 
 
- Atlantis dC18 
(Ono et al., 2003) 
 
- µ- Bondapack 
C18 
 
- Αcqua C18 
 

Ahn et al. (2002): σύγκριση 
διαφόρων στηλών 
ανεστραµένης φάσης  
(Vydac 201SP54, Primisphere 
C18-HC, Hypercarb, YMC-Pack 
ODSAQ, Hypersil, HyPURITY 
Elite and Hichrom HIPRP) 
 

↓ 
 
Επιλογή της  
 
Primisphere C18-HC 
 
(επαρκής κατακράτηση ΑΑ, 10 
min χρωµατογραφικός κύκλος) 
 

ΗPLC 
Ιοντοανταλλαγής 
 
Χρήση ως 
εναλλακτική 
µέθοδος 
 
 

Χρησιµοποιούµενη 
στήλη: 
  
- IonPac ICE- AS1 
 
 
(Cavalli et al., 2002, 
Höfler et al., 2002) 

Πλεονέκτηµα της µεθόδου: H µέθοδος εµφανίζει ↑ k΄ 
από την LC ανεστραµµένης φάσης → Καλός 
διαχωρισµός ακρυλαµιδίου ακόµα και από µη 
επεξεργασµένα εκχυλίσµατα δειγµάτων. 

Two- 
dimensional LC  

(Fauhl, 2003) 
 

Multi-
dimensional LC 

Xρήση 4 διαφορετικών στηλών για διαχωρισµό από προσµίξεις.  
 
(Takatsuki et al., 2003) 

 

 

 
 

∆) Ανιχνευτές  

Οι ανιχνευτές ακρυλαµιδίου που έχουν χρησιµοποιηθεί από τους περισσότερους 

ερευνητές για την LC είναι οι παρακάτω (Wenzl et al., 2003) 
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Πίνακας 2.4.3.β Ανιχνευτές ακρυλαµιδίου για την υγρή χρωµατογραφία.  
Ανιχνευτής Φάσµατος Μάζας (tandem MS) 
 

Ο πιο συχνά χρησιµοποιούµενος ανιχνευτής 

 
UV-DAD 

λ= 202 nm 
(↓ εκλεκτικότητα, παρακωλύεται ο 
προσδιορισµός του ακρυλαµιδίου σε 
πολύπλοκα δείγµατα)  
 
(Cavalli et al., 2002, Höfler et al., 2002) 
 

 
Single quadrupole  MS [in single ion 
monitoring mode (SIM)] 
 

(Höfler et al., 2002) 

 
LC-MS/MS µε ΜRM 
(Multiple Reaction Monitoring mode) 
 
↑ Εκλεκτικότητα (Wenzl et al., 2003) 

Ποσοτικοποίηση ακρυλαµιδίου συνήθως µε: 
 
Μεταβολή 72   54 ( ↑ ένταση) 
(Tareke et al., 2000, Ahn et al., 2002, Rosén 
and Hellenäs, 2002, Becalski et al., 2003) 
 
Για ανίχνευση σηµασµένου ακρυλαµιδίου µε 
ισότοπο, που χρησιµοποιείται σαν εσωτερικό 
πρότυπο, µεταβολές: 
 
75   58   
για [ D3

 ]-ακρυλαµίδιο και [13 C3
 ]- ακρυλαµίδιο 

 
73   56    
για [13 C1

 ]-ακρυλαµίδιο  
 
(Wenzl et al., 2003) 

 
Παρά την υψηλή εκλεκτικότητα που προσφέρεται από το MS/MS, µπορεί και πάλι 

να υπάρχει πρόβληµα µε προσµίξεις. Έχουν ανιχνευτεί κορυφές µε χρόνο 

κατακράτησης ίδιο µε αυτόν του ακρυλαµιδίου ή του δευτεριωµένου ακρυλαµιδίου. Αυτό 

το πρόβληµα θα µπορούσε να λυθεί µέσω της αύξησης του pH του διαλύµατος από το 

οποίο το ακρυλαµίδιο εκχυλίζεται σε ένα οργανικό διαλύτη [πχ η συσκευή 

επιταχυνόµενης εκχύλισης µε διαλύτη (ASE) που χρησιµοποιείται κατά την εκχύλιση] 

(Swiss Federal Office of Public Health, 2002). Οι Becalski et al. (2003) κατά την 

ανάλυση τηγανητής πατάτας και δηµητριακών ανέφεραν την ύπαρξη ενός συστατικού 

που συνεκλούεται µε το ακρυλαµίδιο. Η αύξηση του µήκους της στήλης από 100 σε 150 

mm ο καθαρισµός του δείγµατος από SPE πριν από τη χρωµατογραφία εξάλειψε το 

πρόβληµα.  
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Πίνακας 2.4.3.γ Μέθοδοι υγρής χρωµατογραφίας υψηλής πίεσης για τον προσδιορισµού του 
ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα (δηµοσιευµένες έρευνες).    

Α
να
φο
ρά

 ∆είγµα Εκχύλιση 

Εσ
ω
τε
ρι
κό

 
Π
ρό
τυ
πο

 
(Ι

S)
 

Ανίχνευση 

1 Crisps πατάτας, 
κρέας, ψωµί  

10 g οµογεν. δείγµα + 100 mL νερό + IS,  
φυγοκέντριση, επαναφυγοκέντριση 
υπερκείµενου 14000 rpm (10 min) + 

MS/MS 
LOD:  
10 µg Kg-1 

2 Chips πατάτας, 
Crisps πατάτας, 
δηµητριακά, 
ψωµί, καφές   

16 g αλεσµένο δείγµα + 80 mL νερό +IS + 10 
mL διχλωροµεθάνιο,15 min οριζόντια 
ανάδευση, φυγοκέντρηση 15000 rpm (2h, 4oC),  
10 mL υπερκείµενου φυγοκεντρούνται 3500 
rpm (4h, 4 oC) 

+ 

MS/MS 
LOD:  
~6 µg Kg-1 

3 Φρυγανιά, crisps 
πατάτας, 
φρυγανισµένο 
ψωµί 

10 g οµογεν. δείγµα + 100 mL ζεστό νερό 
(80±2οC), περιστασιακή ανάδευση για 2h, 
απότοµη ψύξη, διήθηση υπό κενό + 

MS/MS 
LOD:  ND 

4 Φρυγανιά, crisps 
πατάτας, 
δηµητριακά  

2-4 g οµογεν.δείγµα 
+40 ml  νερό +IS, οµογενοποίηση (2 min, 
9500min-1), φυγοκέντριση 3600g (10 min),  
{επιπλέον φυγοκέντριση για τα chips πατάτας 
στα 16800 g (10 min),µετά από καθίζηση µε 
ψύξη} 

+ 

MS/MS 
LOD:  
10-30µg Kg-1 

5,6 chips πατάτας, 
crisps πατάτας, 
φρυγανιά   

5 g οµογεν. δείγµα εκχυλίζεται µε 
επιταχυνόµενη εκχύλιση µε διαλύτη (ASE): 
διαλύτης είναι το νερό ή µυρµηγκικό οξύ, 83 οC, 
10 MPa       

- 

UV 
LOD: - 
 

7 ∆ιάφορα είδη 50 g οµογεν. δείγµα + IS + 300-400 mL νερό, 
φυγοκέντριση 
48000 g (20 min), ψύξη του υπερκείµενου,  
τήξη αυτού και επαναφυγοκέντριση 21700 g (10 
min) 

+ 

ΜS 
LOD:  
0.2 ng mL-1 

8 ∆ιάφορα είδη 5 g δείγµα + 20-25 mL νερό  + IS, περιστασιακή 
ανάδευση για30min, +50 ml ακετόνης, 
ανάδευση για 1 min, διήθηση µε φίλτρο + 

MS 
LOD: 9 ng mL-1 

9 Λεπτές φέτες 
τηγανιτής 
πατάτας 
(ζεµατισµένες και 
µη) 

4 gr οµογεν. δείγµατος + 40 mL δισαπεσταγµένο 
νερό, + IS, UltraTurrax, φυγοκέντριση 3500 rpm 
(10 min) + 

HPLC-  
MS/MS 
 
LOD: - 

10 Τηγανιτές 
πατάτες  

ψύξη µε υγρό Ν2, 1 gr οµογεν. σκόνη δείγµατος 
+ 10 ml υπερχλωρικό οξύ (400mmol/L), 
ανάδευση 40 rpm (15 min, 25 οC), φυγοκένρτιση 
2000 rpm (10 min, 25 οC)     

+ 

LC-MS/MS 
 
LOD:1 ng mL-1 

11 Ασιατικά φαγητά 
πλούσια σε CHO: 
ψητά, τηγανιτά, 
ρύζι, φιδές, 
Chinese Fritters 
(τηγανίτες), crisps 

4 g δείγµα + IS + 40 ml απιονισµένο νερό, 
περιστρεφόµενη ανάδευση, φυγοκέντριση, 
διήθηση (φίλτρο 0,45 µm) 

+ 

HPLC-MS/MS 
 
LOD:3µg Kg-1 
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Πίνακας 2.4.3.γ (Συνέχεια) Μέθοδοι υγρής χρωµατογραφίας υψηλής πίεσης για τον 
προσδιορισµού του ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα (δηµοσιευµένες έρευνες).    

Α
να
φο
ρά

 ∆είγµα Εκχύλιση 

Εσ
ω
τε
ρι
κό

 
Π
ρό
τυ
πο

 
(Ι

S)
 

Ανίχνευση 

12   
 
 

Chips πατάτας, 
τηγανιτές 
πατάτες, 
Φρυγανισµ.ψωµί, 
κουλουράκια, 
καβουρδισµ. 
καφές, 
δηµητριακά, 
ψωµί, αλεύρι  

2 g οµογεν. δείγµα + 80 mL  ισοεξάνιο (για 
απολίπανση), + IS, επώαση 30 min,  
+ 20 ml νερό, λουτρό υπερήχων (60οC, 30min) 

+ 

ΗPLC- MS/MS 
 
LOD:10µg  Kg-1 

13 
 
 

Κακάο, καφές, 
µελάσα, βύνη 
 
(Εναλλακτική 
µέθοδος) 
 
 
 
 

2 g οµογεν. δείγµα + 50 ml νερό + 200µl IS 
λουτρό υπερήχων (60οC, 30min),  
+30 ml ισοεξάνιο 
 

+ 

ΗPLC- MS/MS 
 
 
 
 
 
 

14 
 
 

chips πατάτας, 
φρυγανισµένο 
ψωµί, 
κουλουράκια, 
παξιµάδι 

10g δείγµα + 80 ml νερό + IS, οµογενοποιούνται 
µε UltraTurrax (2 min), υπέρηχοι (10 min),  
φυγοκέντριση 5000 rpm(10 min), το 
υπερκείµενο διηθείται ή επαναφυγοκεντρείται, + 
(2x30ml) n-εξάνιο για απολίπανση, + ΝaOH, 
παραγωγοποίηση  

+ 

GC/MS  
 
LOD:4,0µg Kg-1 

15 Καφές: στιγµιαίος 
            
αλεσµένος, 
 
 
 
 
 
φλιτζάνι 
βρασµένου καφέ 

1 g (στιγµιαίος) ή 0,5 g (αλεσµένος) 
+ 9 ml HPLC grade νερό + IS, vortex 30 sec, 
περιστρεφόµενη ανάδευση 20 min, 
φυγοκέντριση 9000 rpm (15 min), 5ml 
υπερκείµενου διηθούνται (φίλτρο 0,45 µm) 
 
 
 
(9 ml δείγµα χωρίς HPLC grade νερό , τα λοιπά 
ίδια)  

+ 

ΗPLC- MS/MS 
 
LOD:10 µg  Kg-1 
 
 
 
 
 
 
LOD:1ng mL-1 

 
1, Tareke et al. (2002); 2, Becalski et al. (2003); 3, Ahn et al. (2002); 4, Rosén and Hellenäs 
(2002); 5, Höfler et al. (2002); 6, Cavalli et al. (2002); 7, Ono et al. (2003); 8, Takatsuki et al. 
(2003); 9, Pedreschi (2004); 10, Τaubert (2004); 11, Leung (2003); 12,13, Hoenicke (2004); 14,  
Jezussek (2003); 15, Αndrzejewski (2004) 
 
IS, εσωτερικό πρότυπο; LOD, όριο ανίχνευσης; rpm, στροφές ανά λεπτό; AA, ακρυλαµίδιο; HPLC=Υγρή 
χρωµατογραφία υψηλής πίεσης, MS= Φασµατοµετρία Μάζας, Acn=ακετονιτρίλιο.  
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 2.4.3.δ Μέθοδοι υγρής χρωµατογραφίας υψηλής πίεσης για τον προσδιορισµού του 
ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα (µη δηµοσιευµένες έρευνες) (από: Wenzl et al., 2003)    
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Α
να
φο
ρά

 Εκχύλιση 

Εσ
ω
τε
ρι
κό

 
Π
ρό
τυ
πο

 
(Ι

S)
 

Α
νί
χν
ευ
ση

 

1 4 g οµογενοποιηµένο δείγµα + 40 mL νερό + MS/MS 

2 4 g οµογενοποιηµένο δείγµα + 40 mL νερό + MS/MS 

3 5 g οµογεν. δείγµα, ASE. Εκχύλιση δύο φορές: πρώτη(απολίπανση µε 
εξάνιο, διενεργείται 3 φορές), δεύτερη (85/15 AcN/Wat). 20 mL 
εκχυλίσµατος συµπυκνώνονται στα 1-2 mL µε περιστρεφόµενο 
εξατµιστήρα (40 οC), +1 mL 0.1Μ Na3PO4 και ανάµειξη για 1min σε 
λουτρό υπερήχων. 
 

+ 

MS/MS 

4 2 g οµογεν. δείγµα τοποθετούνται πάνω σε φίλτρο και διηθούνται υπό κενό 
µε 80 ml εξάνιο για απολίπανση (αυτό παραλείπεται αν το δείγµα είναι 
χαµηλό σε λιπαρά). Στο υπόλοιπο και στο φίλτρο προστίθενται 400 µl ΙS, 
µετά από 30 min + 20 mL νερό, λουτρό υπερήχων για 15 min, 60 οC.   
 

+ 

MS/MS 

5  2 g οµογεν. δείγµα τοποθετούνται πάνω σε φίλτρο και διηθούνται υπό 
κενό µε 80 ml εξάνιο για απολίπανση (αυτό παραλείπεται αν το δείγµα 
είναι χαµηλό σε λιπαρά). Στο υπόλοιπο και στο φίλτρο προστίθενται 200 µl 
ΙS, µετά από 30 min + 20 mL νερό, λουτρό υπερήχων για 30 min, 60 οC.   

+ 

MS/MS 

6 1 g αλεσµένο δείγµα + IS + 9,5 mL νερό, περιστρεφόµενη ανάδευση για 10 
min στο σκοτάδι, φυγοκέντριση 10000 rpm (10 min, 5 οC), 3 ml 
υπερκείµενου διηθούνται (0,45µm φίλτρο).  

+ 
ΜS/MS 

7 
 

5 g οµογεν. δείγµα + 100 ml διαλύτη εκχύλισης (νερο + IS), αναµειξη, σε 
ηρεµία για 1h (Θ.∆.).Μια ποσότητα φυγοκεντρείται 13000 g (5min)  
 
Τα λοιπά είναι ίδια µε τη µέθοδο Rosén and Hellenäs (2002) 
 
Όµοια µε Rosén and Hellenäs (2002) 

+ 

ΜS/MS  
LOD: 
10-30 µg Κg-1 

8 
 

10 g οµογεν. δείγµα + 100 mL νερό + IS,  
φυγοκέντριση, επαναφυγοκέντριση υπερκείµενου 14000 rpm (10 min)  
 
Η ίδια µέθοδος που χρησιµοποιείται από Tareke et al (2002) 
 

+ 

MS  

9 1 g οµογεν. δείγµα +  IS + 9 mL νερό, ανάµειξη για 10 min µε 
περιστρεφόµενη ανάδευση, φυγοκέντριση 9000 rpm (30 min) , 5 mL  
υπερκείµενο διηθείται µε φίλτρο ( 0,45 µm). Φυγοκέντριση 9000 rpm  (4 
min).  

+ 

MS/MS 

1, Austrian Agency for Health and Food Safety Ltd (Food Control Innsbruck); 2, Austrian Agency for 
Health and Food Safety Ltd (Food Control and Research Vienna); 3, Swiss Federal Office of Public 
Health; 4, Lebensmittelchemisches Institut (LCI); 5, Labor WEJ; 6, Scientific Institute of Public Health-
Louis Pasteur, Department of Pharmaco-Bromatology; 7, Inspectorate for Health Protection, Primary 
Agricultural & Horticultural Products Department; 8, Norwegian Institute for Air Research; 9, US Food and 
Drug Administration Centre for Food Safety and Applied nutrition, Office of Plant & Dairy Foods & 
Beverages. 
 
IS: εσωτερικό πρότυπο; LOD: όριο ανίχνευσης, AA: ακρυλαµίδιο, AcN: ακετονιτρίλιο, Wat: 
νερό, HPLC=Υγρή χρωµατογραφία υψηλής πίεσης, MS= Φασµατοµετρία Μάζας 
2.5 Παράγοντες που επηρεάζουν το σχηµατισµό και τα επίπεδα του 
ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα  
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Μετά την ανακοίνωση του Swedish National Food Administration (NFA) τον Απρίλιο 

του 2002 για την ανίχνευση ακρυλαµιδίου σε διάφορα ψητά και τηγανητά τρόφιµα, µε 

βάση τις πρωταρχικές έρευνες των Tareke et al. (2000, 2002), έχουν γίνει διάφορες 

µελέτες που εξετάζουν τους παράγοντες που επηρεάζουν τη συγκέντρωση του 

ακρυλαµιδίου στα τηγανητά κυρίως τρόφιµα.  

Η ποιότητα των προτηγανισµένων πατατών µετά το κυρίως τηγάνισµα (δηλ. το 

δεύτερο) εξαρτάται από διάφορες παραµέτρους οι οποίες παίζουν σηµαντικό ρόλο, 

εκτός των άλλων, και για τη συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου. Η ωµή πατάτα περιέχει τις 

πρόδροµες ενώσεις για τον σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου (αµινοξέα και σάκχαρα). 

Παράγοντες που είναι πιθανό επηρεάζουν τη συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου είναι οι 

παρακάτω:  

• Η θερµοκρασία τηγανίσµατος  

• Η διάρκεια τηγανίσµατος 

• Η ποικιλία της πατάτας  

• Οι συνθήκες αποθήκευσης της ωµής πατάτας  

• Η επεξεργασία της πατάτας πριν το τηγάνισµα (µούλιασµα/ ζεµάτισµα του 

τροφίµου, επίδραση µε ασπαραγίνη και ανάγοντα σάκχαρα, αλλαγή του pH του 

τροφίµου, επίδραση µε πρόσθετα, χρήση υλικών επικάλυψης) 

• Το σχήµα της πατάτας 

• Η ανάπτυξη χρώµατος στο τρόφιµο   

• Ο τύπος του ελαίου 

• Η ποιότητα του ελαίου (Matthäus et al., 2004) 

 

Παρακάτω αναλύονται αυτοί οι παράγοντες σύµφωνα µε την υπάρχουσα 

βιβλιογραφία. 
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Σχήµα 2.5 Επίδραση διαφόρων παραγόντων στο λογάριθµο της συγκέντρωσης του 
ακρυλαµιδίου (Williams, 2004) 
 
 
2.5.1 Θερµοκρασία και διάρκεια τηγανίσµατος 

Οι Matthäus et al. (2004) περιέγραψαν την επίδραση διαφόρων παραγόντων στη 

συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου σε πατάτες που έχουν τηγανιστεί µε βαθύ τηγάνισµα 

(φριτέζα). Η ποσότητα του ακρυλαµιδίου στις τηγανιτές πατάτες παρουσίαζε αύξηση 

παράλληλα µε την αύξηση της θερµοκρασίας τηγανίσµατος καθώς και µε τη διάρκεια 

τηγανίσµατος, ειδικά σε θερµοκρασίες υψηλότερες των 175°C. Η αύξηση του 

ακρυλαµιδίου µε τη διάρκεια τηγανίσµατος, διατηρώντας τη θερµοκρασία σταθερή, 

παρουσίαζε γραµµική συσχέτιση, µε µεγαλύτερη κλίση στις υψηλότερες θερµοκρασίες. 

Αντίθετα, διατηρώντας σταθερή τη διάρκεια τηγανίσµατος, παρουσιάστηκε εκθετική 

σχέση µεταξύ ακρυλαµιδίου και θερµοκρασίας. Μέχρι τη θερµοκρασία των 150-170°C 

τα επίπεδα του ακρυλαµιδίου ήταν σχετικά χαµηλά, ενώ σε θερµοκρασίες κοντά στους 

180 και 190°C παρουσιάστηκε θεαµατική αύξηση σε αυτά. Συνεπώς, η µείωση της 

θερµοκρασίας σε συνοδευόµενη από τηνανάλογη αύξηση της διάρκειας τηγανίσµατος 

είναι δυνατόν να οδηγήσει σε µείωση της απόλυτης τιµής της συγκέντρωσης του 

ακρυλαµιδίου στο τρόφιµο (Matthäus et al., 2004).  

Οι δύο αυτές παράµετροι, η θερµοκρασία και η διάρκεια τηγανίσµατος, αποτελούν 

τις δύο βασικές παραµέτρους που είναι δυνατόν να µειώσουν τη συγκέντρωση του 

ακρυλαµιδίου στο οικιακό τηγάνισµα (Biedermann et al., 2002, Gertz et al., 2002, 

Rydberg et al., 2003, Matthäus et al., 2004). 

Η τελική υγρασία που παραµένει στο τρόφιµο µετά το τηγάνισµα είναι καθοριστική 

για την ποιότητά του. Σύµφωνα µε τη βιοµηχανία τροφίµων, η τελική υγρασία που 
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πρέπει ιδανικά να υπολείπεται στο τρόφιµα µετά το τηγάνισµα είναι µεταξύ 38 και 45%. 

Με την αύξηση της θερµοκρασίας καθώς και της διάρκειας τηγανίσµατος παρατηρείται 

µείωση της τελικής υγρασίας του τροφίµου. Εφόσον ο σχηµατισµός του ακρυλαµιδίου 

στο τρόφιµο ακολουθεί την αντίδραση Maillard, µία γρήγορη µείωση της υγρασίας στην 

εξωτερική επιφάνεια του τροφίµου σε υψηλότερες θερµοκρασίες, δρα ευνοϊκά στον 

σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου (Matthäus et al., 2004). 

 

 
Σχήµα 2.5.1.α Συσχέτιση µεταξύ συνθηκών τηγανίσµατος πατατας, υγρασίας του τελικού 
προϊόντος, λίπους και συγκέντρωσης ακρυλαµιδίου (Matthäus et al., 2004). 

 

Στην έρευνά του ο Williams (2004) µελετώντας τους παράγοντες που επιδρούν στο 

σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου σε πατατάκια (τσιπς) τηγανισµένα σε φριτέζα, έδειξε ότι η 

διάρκεια τηγανίσµατος και η θερµοκρασία έχουν τη µεγαλύτερη επίδραση.  

Στη µελέτη των Pedreschi et al. (2004a) το µέσο περιεχόµενο του ακρυλαµιδίου 

αυξήθηκε κατά ~58 φορές καθώς η θερµοκρασία τηγανίσµατος αυξήθηκε από τους 120 

στους 180°C, είτε σε ζεµατισµένες είτε σε µη ζεµατισµένες πατάτες πριν το βαθύ 

τηγάνισµα. 

Οι  Pedreschi et al. (2004b) έδειξαν ότι ο σχηµατισµός του ακρυλαµιδίου αυξάνεται 

δραµατικά καθώς η θερµοκρασία τηγανίσµατος αυξάνεται από τους 150 στους 190°C. 

Αυτό το συµπέρασµα ίσχυε και για πατάτες που δεν είχαν υποστεί καµία επεξεργασία 

πριν το τηγάνισµα αλλά και για πατάτες που είτε είχαν αφεθεί να µουλιάσουν σε νερό, 
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είτε είχαν ζεµατιστεί, είτε είχαν εµβαπτιστεί σε διάλυµα κιτρικού οξέος πριν το 

τηγάνισµα. 

Στη µελέτη των Rydberg et al. (2003) υποστηρίζεται ότι το περιεχόµενο του 

ακρυλαµιδίου σε θερµασµένα τρόφιµα αποτελεί το συνδυαστικό αποτέλεσµα 

πολύπλοκων αντιδράσεων που οδηγούν στο σχηµατισµό και την αποικοδόµηση του. 

Στα πειράµατα που έγιναν, χρησιµοποιήθηκαν οµογενοποιηµένες πατάτες που 

ψήθηκαν σε φούρνο. Πολύ υψηλές θερµοκρασίες (200°C) σε  συνδυασµό µε 

παρατεταµένη διάρκεια θέρµανσης του τροφίµου οδήγησε σε µείωση των επιπέδων του 

ακρυλαµιδίου, πιθανόν εξαιτίας διαδικασιών αποικοδόµησης. 

 

 
Σχήµα 2.5.1.β Σχήµατισµός ακρυλαµιδίου (σε µg/Kg) σε πατάτες που θερµάνθηκαν για 
διαφορετικά χρονικά διαστήµατα στους 200°C, σε φούρνο. Παρουσιάζονται οι τιµές 
λαµβάνοντας (τετράγωνα) ή όχι (κύκλοι) υπόψη την απώλεια βάρους (που παριστάνεται µε 
στικτή γραµµή) (Rydberg et al. 2003) 

 

 

Στη µελέτη των Grob et al. (2003) έγινε προσπάθεια να παραχθούν τηγανιτές 

πατάτες (τηγανισµένες σε φριτέζα ή ψητές στο φούρνο) υψηλής ποιότητας και χαµηλής 

περιεκτικότητας σε ακρυλαµίδιο. Προτάθηκε ότι, αφού ο σχηµατισµός του ακρυλαµιδίου 

αυξάνεται δραµατικά κοντά στο τέλος της διαδικασίας τηγανίσµατος, ο πιο σηµαντικός 

παράγοντας ελέγχου των επιπέδων του ακρυλαµιδίου είναι ο προσδιορισµός του 

κατάλληλου σηµείου λήξης του τηγανίσµατος. Τελικά, παρήχθησαν τηγανιτές πατάτες 

µε 40-70 µg/ Kg ακρυλαµιδίου, δηλ. 5-10 φορές λιγότερο σε σχέση µε τα συνηθισµένα 

επίπεδα. Επίσης, προτάθηκε ότι η αρχική θερµοκρασία του ελαίου τηγανίσµατος πρέπει 

να είναι κοντά στους 170°C και να τηγανίζονται 100 g πατάτας σε 1 L ελαίου. Για το 



79 

ψήσιµο στο φούρνο, απαιτούνται θερµοκρασίες 190 ή 220°C, ανάλογα µε το αν ο αέρας 

ανακυκλώνεται ή όχι. 

 

 
Σχήµα 2.5.1.γ Περιεκτικότητα ακρυλαµιδίου σε πατάτες που τηγανίστηκαν για διάφορα χρονικά 
διαστήµατα σε αρχικές θερµοκρασίες τηγανίσµατος 170°C ή 180°C (Grob et al., 2003)   

 
Σχήµα 2.5.1.δ Περιεκτικότητα ακρυλαµιδίου σε πατάτες που µαγειρεύτηκαν για διάφορα 
χρονικά διαστήµατα σε φούρνο χωρίς ανεµιστήρα στις θερµοκρασίες που φαίνονται. Η 
θερµοκρασία 250°C ήταν σύµφωνη µε τις οδηγίες του προµηθευτή των κατεψυγµένων πατατών 
(Grob et al., 2003)   
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Σχήµα 2.5.1.ε Περιεκτικότητα ακρυλαµιδίου σε πατάτες που µαγειρεύτηκαν για διάφορα χρονικά 
διαστήµατα σε φούρνο µε ανεµιστήρα (Grob et al., 2003)   
 

 

Στη µελέτη των Surdyk et al. (2004) το ψήσιµο σταρένιου ψωµιού στον φούρνο σε 

υψηλές θερµοκρασίες (άνω των 200°C) και η παράταση της διάρκειας ψησίµατος 

συνέβαλαν στην αύξηση των επιπέδων του ακρυλαµιδίου στην κόρα στο ψωµιού (από 

10 σε 1900 µg/ Kg ξηρού βάρους). 

Στη µελέτη των Takatsuki et al. (2004) προσδιορίστηκε η συγκέντρωση του 

ακρυλαµιδίου σε αφυδατωµένο πολτό πατάτας, σιτάλευρο, νιφάδες καλαµποκιού, 

ρυζάλευρο, αποξηραµένο σουσάµι και ξηρά αµύγδαλα. Τα τρόφιµα αυτά ψήθηκαν 

στους 120-200°C για 5-20 min. Όταν τα τρόφιµα ψήθηκαν για 10 min, η υψηλότερη 

ποσότητα ακρυλαµιδίου παρατηρήθηκε στους 180-120°C. Όταν τα δείγµατα ψήθηκαν 

στους 180°C, τα επίπεδα του ακρυλαµιδίου σε όλα τα τρόφιµα, εκτός από το σουσάµι, 

ήταν υψηλότερα µετά από διάρκεια ψησίµατος 10 min. Επίσης, λαχανικά και φρούτα 

ψήθηκαν στους 220°C για 5 min σε φούρνο. Υψηλά επίπεδα ακρυλαµιδίου βρέθηκαν 

επίσης σε ψητές πατάτες, σπαράγγια, κολοκύθες και µελιτζάνες. 

 

2.5.2 Ποικιλία της πατάτας 

Η ελεύθερη ασπαραγίνη και τα ανάγοντα σάκχαρα (όπως γλυκόζη, φρουκτόζη) 

ταυτοποιήθηκαν σαν πρόδροµες ενώσεις για τον σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου 

(Μottram et al., 2002, Weiβhaar et al., 2002). Ο γονότυπος της πατάτας καθορίζει την 

περιεκτικότητα της σε αυτές τις ενώσεις. Έτσι, η ποικιλία της πατάτας καθώς και η 

τοποθεσία της καλλιέργειας επιδρούν στο σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου (Amrein et al., 

2003).  
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Παρουσιάστηκε σηµαντική συσχέτιση (r=0.73) µεταξύ της συγκέντρωσης του 

ακρυλαµιδίου και της γλυκόζης στην ωµή πατάτα, ενώ δεν παρουσιάστηκε σηµαντική 

συσχέτιση µε τη συγκέντρωση της ελεύθερης ασπαραγίνης στην ωµή πατάτα (Matthäus 

et al., 2004). Αυτό το εύρηµα συµφωνεί µε το εύρηµα των Amrein et al. (2003). 

Παράλληλα, η επίδραση της θερµοκρασίας τηγανίσµατος στο σχηµατισµό του 

ακρυλαµιδίου εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την ποικιλία της πατάτας. Σε 

συγκεκριµένες ποικιλίες πατάτας (π.χ. Saturna) παρουσιάζεται ισχυρότερη συσχέτιση 

µεταξύ της θερµοκρασίας και της συγκέντρωσης του ακρυλαµιδίου απ’ ό,τι σε άλλες 

ποικιλίες (π.χ. Tomensa) (Amrein et al., 2003, Matthäus et al., 2004). Συνεπώς, το 

περιεχόµενο της ωµής πατάτας σε ανάγοντα σάκχαρα είναι καθοριστικό για το 

σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου (Matthäus et al., 2004).  

H τοποθεσία της καλλιέργειας παρουσιάζεται να έχει πολύ µεγάλη επίδραση στην 

ικανότητα του κονδύλου της πατάτας να οδηγεί σε σχηµατισµό ακρυλαµιδίου κατά την 

επεξεργασία του (Haase et al., 2003a,b, Amrein et al., 2003, Grob et al., 2003). 

Στα ίδια αποτελέσµατα οδηγήθηκε και ο Williams (2004), ο οποίος έδειξε ότι η 

ποικιλία της πατάτας έχει πολύ µεγάλη επίδραση στο σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου και 

ότι τα επίπεδα του ακρυλαµιδίου εξαρτώνται βασικά από το αρχικό περιεχόµενο της 

πατάτας σε ανάγοντα σάκχαρα παρά σε ασπαραγίνη.  

Σύµφωνα µε τους Biedermann-Brem et al. (2003) ο σχηµατισµός του ακρυλαµιδίου 

είναι δυνατόν να µειωθεί µε τον έλεγχο της διαδικασίας µαγειρέµατος. Παρόλα αυτά, η 

επιλογή κατάλληλων πατατών είναι απαραίτητη. Η τάση σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου 

από την πατάτα µπορεί να προσεγγιστεί µε βάση το αρχικό περιεχόµενο της ωµής 

πατάτας σε ανάγοντα σάκχαρα. Στην συγκεκριµένη µελέτη, εξετάστηκαν 

καβουρντισµένες πατάτες (οµογενοποιηµένες βραστές πατάτες τηγανισµένες σε τηγάνι 

µε µικρή ποσότητα ελαίου, 20 mL) και πατάτες ψητές στο φούρνο (κοµµένες σε κύβους 

που µούλιασαν σε νερό πριν το ψήσιµο). Στόχος ήταν η ελαχιστοποίηση της ποσότητας 

του ακρυλαµιδίου και ταυτόχρονα η διατήρηση της ποιότητας του τηγανιτού τροφίµου. 

Συµπέρασµα της έρευνας ήταν ότι πατάτες µε περιεχόµενο σε γλυκόζη µικρότερο από 

0,2 g/ Kg νωπού βάρους δεν είναι κατάλληλες για καβούρντισµα (µη ικανοποιητικό 

χρώµα και γεύση). Αντίθετα, τα καβουρντισµένα προϊόντα µε περιεκτικότητα αναγόντων 

σακχάρων µεγαλύτερη από 1 g/ Κg οδηγούν σε µείωση της τραγανιστής υφής του 

τροφίµου και σε επίπεδα ακρυλαµιδίου πάνω από 500 µg/ Kg. Προτάθηκε ότι οι πατάτες 

που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για καβούρντισµα ή τηγάνισµα πρέπει να έχουν 

περιεκτικότητα σε ανάγοντα σάκχαρα µικρότερη από 1 g/ Κg νωπού βάρους. Αυτό είναι 
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δυνατό να επιτευχθεί στις κυρίως καλλιεργούµενες ποικιλίες πατάτας, µε την 

προϋπόθεση ότι οι πατάτες δεν θα αποθηκεύονται µετασυλλεκτικά στους 4°C.  

Στη µελέτη των Becalski et al. (2004) προσδιορίστηκε η ποσότητα του 

ακρυλαµιδίου σε πατάτες τηγανισµένες σε φριτέζα στους 180°C για 3,5 min. Τα επίπεδα 

του ακρυλαµιδίου που προσδιοριστήκαν εµφάνιζαν µεγάλες διακυµάνσεις (50-1800 

ng/g). Τελικά, προέκυψε ότι η επίδραση των σακχάρων και της ασπαραγίνης στο 

σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου στις τηγανιτές πατάτες είναι θετική και στατιστικά 

σηµαντική. Φαίνεται ότι µία από τις οδούς σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου µπορεί να 

ελεγχθεί αποτελεσµατικά µέσω της χρησιµοποίησης ωµών πατατών µε χαµηλό 

περιεχόµενο σε σάκχαρα (και σε µικρότερο βαθµό, σε ασπαραγίνη). 

 

2.5.3 Συνθήκες αποθήκευσης της ωµής πατάτας 

Σηµαντικός παράγοντας για το σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου στις τηγανιτές 

πατάτες είναι η θερµοκρασία αποθήκευσης των ωµών κονδύλων πατάτας. Κατά τη 

διάρκεια της αποθήκευσής oι κόνδυλοι της πατάτας αλλάζουν φυσιολογικά 

χαρακτηριστικά σαν αποτέλεσµα της αποικοδόµησης των πρωτεϊνών τους από τις 

πρωτεάσες (Matthäus et al., 2004). Παράλληλα, κατά τη µετασυλλεκτική αποθήκευση 

αυξάνονται οι χαµηλού µοριακού βάρους υδατάνθρακες στους κονδύλους της πατάτας 

(Richardson et al., 1990, Haase et al., 2003c).  

 

 



83 

Σχήµα 2.5.3 Η επίδραση των συνθηκών καλλιέργειας και αποθήκευσης (δύο ποικιλίες, 3 
τοποθεσίες καλλιέργειας, δύο θερµοκρασίες αποθήκευσης) στα επίπεδα ακρυλαµιδίου σε 
τηγανητές πατάτες (Matthäus et al., 2004). 

 

Η µείωση της θερµοκρασίας αποθήκευσης από τους 8° στους 4°C είχε ως 

αποτέλεσµα την αύξηση της συγκέντρωσης των αναγόντων σακχάρων στην ωµή 

πατάτα, το οποίο οδηγούσε σε µεγαλύτερη τάση για σχηµατισµό ακρυλαµιδίου στο 

τελικό προϊόν. Σαν αποτέλεσµα της µείωσης της θερµοκρασίας αποθήκευσης η 

ποσότητα του ακρυλαµιδίου στο τρόφιµο αυξήθηκε κατά 2-7 φορές, ανάλογα µε την 

ποικιλία και την τοποθεσία της καλλιέργειας. Συνεπώς, η εφαρµογή κατάλληλης 

θερµοκρασίας αποθήκευσης οδηγεί σε σηµαντικά χαµηλότερα ποσά ακρυλαµιδίου 

(Matthäus et al., 2004).  

Στη µελέτη των Grob et al. (2003) τονίζεται ότι η αποθήκευση τις πατάτας κάτω από 

τους 10°C πρέπει να αποφεύγεται. 

Στη µελέτη των Chuda et al. (2003) προσδιορίστηκαν τα επίπεδα του ακρυλαµιδίου 

σε πατατάκια που παρασκευάστηκαν από κονδύλους πατάτας αποθηκεµένους στους 2 

ή στους 20°C για δύο εβδοµάδες µετά τη συλλογή τους. Τα επίπεδα του ακρυλαµιδίου 

στα πατατάκια που παρασκευάστηκαν από κονδύλους πατάτας αποθηκεµένους στους 

2°C ήταν δεκαπλάσια σε σχέση µε τα πατατάκια που παρασκευάστηκαν από κονδύλους 

πατάτας αποθηκεµένους στους 20°C. Αυτό το γεγονός συσχετίστηκε ισχυρά µε τα 

επίπεδα φρουκτόζης και γλυκόζης στους κονδύλους της πατάτας. 

 

2.5.4 Η επεξεργασία της πατάτας πριν το τηγάνισµα 
 
Ι) Ζεµάτισµα και µούλιασµα της ωµής πατάτας σε νερό πριν το τηγάνισµα 

Ένας άλλος τρόπος µείωσης του ακρυλαµιδίου στις τηγανητές πατάτες είναι η 

ελάττωση του περιεχοµένου της ωµής πατάτας σε ανάγοντα σάκχαρα και ελεύθερη 

ασπαραγίνη. Αυτό είναι δυνατόν να γίνει µε το ζεµάτισµα (82°C, 2,5 min) ή το 

µούλιασµα (50°C, 15 min) των πατατών, κατά τη διάρκεια των οποίων οι πρόδροµες 

ενώσεις του ακρυλαµιδίου εκχυλίζονται από την επιφάνεια της πατάτας µέσα στο νερό. 

Και οι δύο αυτές διαδικασίες οδήγησαν σε ελαχιστοποίηση της συγκέντρωσης των 

αναγόντων σακχάρων στο ωµό τρόφιµο, που είχε σαν αποτέλεσµα τη µείωση της 

συγκέντρωσης του ακρυλαµιδίου κατά ~60% στο έτοιµο προς βρώση τρόφιµο 

(Matthäus et al., 2004). Παρόµοια αποτελέσµατα περιγράφονται και από τους Grob et 

al. (2003). Στη µελέτη των Grob et al. (2003) προτάθηκε ότι η πατάτα πρέπει να 
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αφήνεται σε κρύο ή σε βραστό νερό για 15 min ώστε να αποµακρυνθούν τα σάκχαρα 

και η ασπαραγίνη από την επιφάνεια του τροφίµου, χωρίς όµως να αποµακρυνθεί το 

άµυλο.  

Στη µελέτη των Pedreschi et al. (2004a) οι τεµαχισµένες πατάτες ζεµατίστηκαν 

στους 85°C για 3,5 min πριν το τηγάνισµα και συγκρίθηκαν µε µη ζεµατισµένες. Και οι 

ζεµατισµένες και οι µη ζεµατισµένες πατάτες τηγανίστηκαν στους 120, 150 και 180°C 

µέχρι να επιτευχθεί ~1,8% περιεχόµενη υγρασία. Το ζεµάτισµα µείωσε το σχηµατισµό 

του ακρυλαµιδίου στις τηγανιτές πατάτες κατά ~64% σε σχέση µε τις µη ζεµατισµένες 

πατάτες και για τις τρεις θερµοκρασίες τηγανίσµατος. 

Αντίθετα, ο Williams (2004) έδειξε ότι το µούλιασµα ολόκληρου του κονδύλου της 

πατάτας πριν το τηγάνισµα δεν παίζει σηµαντικό ρόλο.  

Σε µία άλλη µελέτη, οι Pedreschi et al. (2004b) µελέτησαν την επίδραση τριών 

διαφορετικών διαδικασιών επεξεργασίας της πατάτας, πριν το τηγάνισµα, στο 

σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου. Οι διαδικασίες που ακολουθήθηκαν πριν το τηγάνισµα 

αλλά µετά τον τεµαχισµό των πατατών ήταν: µούλιασµα σε απεσταγµένο νερό (για 0, 

40, 90 min), ζεµάτισµα σε καυτό νερό (50°C για 30 και 70 min, 70°C για 8 και 40 min, 

90°C για 2 και 9 min), εµβάπτιση σε διάλυµα κιτρικού οξέος (10 και 20 g/L) για 30 min. 

Οι θερµοκρασίες στις οποίες τηγανίστηκαν όλα τα παραπάνω δείγµατα ήταν 150, 170 

και 190°C µέχρι να επιτευχθεί τελικό περιεχόµενο υγρασίας ~1,7 g νερού/ 100 g. To 

περιεχόµενο της γλυκόζης µειώθηκε κατά ~32% στις πατάτες που µούλιασαν για 90 

min. Οι πατάτες που µούλιασαν εµφάνισαν µία µέση µείωση στο σχηµατισµό του 

ακρυλαµιδίου κατά 27%, 38% και 20% σε θερµοκρασίες τηγανίσµατος 150, 170 και 

190°C, αντιστοίχως, συγκρινόµενες µε τις πατάτες που δε µούλιασαν. Οι πατάτες που 

ζεµατίστηκαν στους 50°C για 70 min εµφάνισαν πολύ χαµηλό περιεχόµενο 

ακρυλαµιδίου (28 µg/ Kg) ακόµα και όταν η θερµοκρασία τηγανίσµατος ήταν 190°C. Η 

εµβάπτιση των πατατών σε διαλύµατα κιτρικού οξέος (10 και 20 g/L) µείωσε το 

σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου σχεδόν κατά 70% για θερµοκρασία τηγανίσµατος 150°C. 

Και για τις τρεις διαδικασίες που µελετηθήκαν, ο σχηµατισµός του ακρυλαµιδίου 

αυξανόταν δραµατικά µε την άνοδο της θερµοκρασίας από τους 150° στους 190°C. 

Συνεπώς, η προστατευτική δράση αυτών των διαδικασιών εµφανίζεται σε σχετικά 

χαµηλές θερµοκρασίες.  
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Σχήµα 2.5.4.α Περιεκτικότητα ακρυλαµιδίου σε πατάτες τηγανισµένες στους 150°C, 170°C και 
190°C, οι οποίες προηγουµένως έχουν ζεµατιστεί σε διάφορους χρόνου-θερµοκρασίας. Στην 
παρένθεση, το πρώτο νούµερο αναφέρεται στη θερµοκρασία και το δεύτερο στο χρόνο 
ζεµατίσµατος (Pedreschi et al., 2004b) 
 

 
Σχήµα 2.5.4.β Περιεκτικότητα ακρυλαµιδίου σε πατάτες τηγανισµένες στους 150°C, 170°C και 
190°C, οι οποίες προηγουµένως έχουν µουλιάσει για 0, 40, και 90 min. (Pedreschi et al., 
2004b) 
 

 

Η συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου σε πατάτες και σπαράγγια που ψήθηκαν στο 

φούρνο, αφού προηγουµένως προ-µαγειρεύτηκαν σε µικροκύµατα, ήταν υψηλότερη απ’ 

ό,τι σε πατάτες που δεν ήταν προ-µαγειρεµένες. Αντίθετα, το βράσιµο πριν το ψήσιµο 

µείωσε το σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου κατά τη διάρκεια του ψησίµατος κατά 10-25%. 

Το ακρυλαµίδιο δεν εντοπίστηκε σε λαχανικά βρασµένα ή µαγειρεµένα σε µικροκύµατα 

(Takatsuki et al., 2004). 

  

ΙΙ) Ασπαραγίνη και Ανάγοντα Σάκχαρα 
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Στη µελέτη των Rydberg et al. (2003), η επώαση της πατάτας πριν το µαγείρεµα σε 

συγκεκριµένες συγκεντρώσεις ασπαραγίνης ή µονοσακχαριτών (συγκεκριµένα 

φρουκτόζη, γλυκόζη και γλυκεριναλδεΰδη) οδήγησαν σε αύξηση του τελικού 

περιεχοµένου του ακρυλαµιδίου σε οµογενοποιηµένες πατάτες ψηµένες στο φούρνο. Η 

προσθήκη επιπλέον ελεύθερων αµινοξέων ή η ανάµιξη της οµογενοποιηµένης πατάτας 

µε τρόφιµα πλούσια σε πρωτεΐνη (ψάρι) οδήγησαν σε σηµαντική µείωση του 

περιεχοµένου του ακρυλαµιδίου. Αυτό είναι πιθανό να προέκυψε µέσω αντιδράσεων 

ανταγωνισµού και/ ή µέσω οµοιοπολικής δέσµευσης του σχηµατιζόµενου ακρυλαµιδίου. 

Στην έρευνα των Surdyk et al. (2004) αναλύθηκε το περιεχόµενο του ακρυλαµιδίου 

σε  σταρένιο ψωµί φτιαγµένο µε προζύµι. Βρέθηκε ότι πάνω από το 99% του 

ακρυλαµιδίου σχηµατίζεται στην κόρα του ψωµιού. Η προσθήκη ασπαραγίνης οδήγησε 

σε δραµατική αύξηση των επί ξηρού επιπέδων του ακρυλαµιδίου στην κόρα (από 

περίπου 80 µg/ Kg σε 600-6000 µg/Kg), ενώ η προσθήκη φρουκτόζης δεν επηρέασε τα 

επίπεδα του ακρυλαµιδίου. 

 
Σχήµα 2.5.4.γ Συσχέτιση µεταξύ αρχικής συγκέντρωσης αναγόντων σακχάρων και 
συγκέντρωσης ακρυλαµιδίου σε τηγανητές πατάτες (Matthäus et al., 2004). 

 

Στη µελέτη των Takatsuki et al. (2004) υψηλές συγκεντρώσεις ασπαραγίνης σε 

σπαρτά οδήγησαν σε υψηλότερα επίπεδα ακρυλαµιδίου που σχηµατίστηκαν κατά τη 

θέρµανση αυτών των αγροτικών προϊόντων.  

Σε µία άλλη µελέτη (Amrein et al., 2004), η ελεύθερη ασπαραγίνη (σε ψωµί από 

τζίνζτερ) αποδείχτηκε ως περιοριστικός παράγοντας για το σχηµατισµό του 

ακρυλαµιδίου. Συνεπώς, υποστηρίχθηκε ότι η ελαχιστοποίηση της ελεύθερης 

ασπαραγίνης µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική µείωση των επιπέδων του 
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ακρυλαµιδίου. Όµως, το περιεχόµενο του ακρυλαµιδίου ήταν δυνατό να µειωθεί και µε 

την αντικατάσταση των αναγόντων σακχάρων µε σακχαρόζη ή µε την προσθήκη 

οργανικών οξέων. 
 
ΙΙΙ) Η επίδραση του pH του τροφίµου 

Στη µελέτη των Rydberg et al. (2003) η περιεκτικότητα του ακρυλαµιδίου στο 

τρόφιµο φάνηκε να εξαρτάται από το pH του τροφίµου. Στη µελέτη αυτή, η µείωση του 

pH του τροφίµου επιτεύχθηκε µέσω της επώασης του τροφίµου σε διάλυµα ΗCl, 

ασκορβικού ή κιτρικού οξέος ενώ η αύξηση του pH µέσω διαλύµατος NaOH. Η µέγιστη 

συγκέντρωση ακρυλαµιδίου παρουσιάστηκε σε pH 8. Συγκεκριµένα, το χαµηλότερο pH 

φάνηκε να προάγει την εξάλειψη και να επιβραδύνει το σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου. 

 
Σχήµα 2.5.4.δ Η επίδραση του pH στα επίπεδα του ακρυλαµιδίου σε οµογενοποιηµένες 
πατάτες θερµασµένες σε φούρνο σε διάφορες θερµοκρασίες. Το αρχικό pH του δείγµατος ήταν 
5,72 και η αύξηση του pH επιτεύχθηκε µε προσθήκη HCl. Η θέρµανση διήρκησε 25 min 
(Rydberg et al., 2003) 
 

 
Σχήµα 2.5.4.ε Η επίδραση του pH στα επίπεδα του ακρυλαµιδίου σε οµογενοποιηµένες πατάτες 
θερµασµένες σε φούρνο. Το pH ρυθµίστηκε µε NaOH του pH επιτεύχθηκε µε προσθήκη HCl. Η 
θέρµανση στους 180 °C διήρκησε 25 min min (Rydberg et al., 2003).  
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Όπως ήδη αναφέρθηκε, και στη µελέτη των Pedreschi et al. (2004b), 

παρατηρήθηκε µείωση του σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου σε πατάτες που 

επωάστηκαν σε διάλυµα κιτρικού οξέος, µε αποτέλεσµα τη µείωση του pH τους. Αυτή η 

ευεργετική δράση εµφανίστηκε µόνο στους 150°C τηγανίσµατος, ενώ σε υψηλότερες 

θερµοκρασίες (170° και 190°C) δεν είχε καµία επίδραση. 

Σύµφωνα µε τα δεδοµένα της µελέτης των Kita et al. (2004), το ζεµάτισµα αλλά και 

το µούλιασµα της πατάτας σε όξινο διάλυµα (κιτρικού ή οξικού οξέος) οδήγησε σε 

µείωση του pH της πατάτας και σε εντονότερη εκχύλιση των αµινοξέων και των 

σακχάρων της. Οι τηγανητές πατάτες που λήφθηκαν µετά από αυτή τη διαδικασία 

χαρακτηρίζονταν από χαµηλά επίπεδα ακρυλαµιδίου. Περισσότερο αποτελεσµατική 

ήταν η εκχύλιση που επιτεύχθηκε µε το µούλιασµα της πατάτας σε διάλυµα οξικού 

οξέος (60 min, 20°C) παρά σε κιτρικό, η οποία οδήγησε σε µείωση της συγκέντρωσης 

του ακρυλαµιδίου περίπου κατά 90%.           
 
IV) Πρόσθετα  

Η χρήση του διµεθυλοπολυσιλοξανίου (ελαίου σιλικόνης, DMPS, E900) ως 

αντιαφριστικού παράγοντα δεν παρουσίασε σηµαντική επίδραση στη συγκέντρωση του 

ακρυλαµιδίου στο τρόφιµο (175°C, 6 min) (Matthäus et al., 2004). 

Αντίθετα, Oι Gertz et al. (2002, 2003) διαπιστώσαν υψηλότερα επίπεδα 

ακρυλαµιδίου σε πατάτες που τηγανίστηκαν µε έλαιο στο οποίο είχε γίνει προσθήκη 

ελαίου σιλικόνης. Στην ίδια έρευνα παρατηρήθηκε ότι η προσθήκη σιλικόνης, ειδικά σε 

έλαια τηγανίσµατος µε µεγαλύτερο περιεχόµενο σε πολικά συστατικά, είχε ως 

αποτέλεσµα τον σχηµατισµό συγκριτικά υψηλότερων επιπέδων ακρυλαµιδίου. 

Μια άλλη έρευνα που έγινε από το German Institute for Food Technology (DIL) 

(Kreyenmeyer, 2003) έδειξε ότι δεν παρουσιάζεται διαφοροποίηση του περιεχοµένου 

του ακρυλαµιδίου µε την προσθήκη σιλικόνης είτε σε φρέσκο είτε σε χρησιµοποιηµένο 

έλαιο τηγανίσµατος. 

Στη µελέτη των Rydberg et al. (2003) η προσθήκη αντιοξειδωτικών ή οξειδωτικών 

είχε αµελητέα επίδραση στο περιεχόµενο του ακρυλαµιδίου. 

Σε µία άλλη µελέτη (Amrein et al., 2004) µετρήθηκαν τα επίπεδα του ακρυλαµιδίου 

σε ψωµί φτιαγµένο από τζίντζερ υπό την επίδραση διαφόρων διογκωτικών. Φάνηκε ότι 

η προσθήκη όξινου ανθρακικού αµµωνίου ενίσχυσε σηµαντικά το σχηµατισµό του 

ακρυλαµιδίου. Αντιθέτως, η προσθήκη όξινου ανθρακικού νατρίου οδήγησε σε µείωση 

της συγκέντρωσης του ακρυλαµιδίου κατά >60%. 
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V) H επικάλυψη της επιφάνειας του τροφίµου 

Στην έρευνα των Fiselier et al. (2004) µελετήθηκε ο σχηµατισµός του ακρυλαµιδίου 

σε πατατοκροκέτες του εµπορίου και βρέθηκαν µέτρια επίπεδα ακρυλαµιδίου (50-570 

µg/ Kg) τα οποία εξαρτώνταν κυρίως από τις συνθήκες τηγανίσµατος. Η τάση 

σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου σε αυτά τα προϊόντα δεν ήταν έντονη διότι η σκόνη 

πατάτας που χρησιµοποιήθηκε για την παρασκευή τους είχε χαµηλό περιεχόµενο σε 

ασπαραγίνη και ανάγοντα σάκχαρα. Η προσθήκη αποβουτυρωµένης σκόνης γάλακτος 

οδήγησε σε αύξηση των επιπέδων του ακρυλαµιδίου στους 120°C, κατά 200-700 µg/ 

Kg, πιθανόν λόγω της ύπαρξης λακτόζης. Αντιθέτως, η προσθήκη αυγού δεν επηρέασε 

το σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου. Η επικάλυψη από αυγό/ψίχα ψωµιού είχε σαν 

αποτέλεσµα την αύξηση της έντασης του χρώµατος στο τρόφιµο ενώ παράλληλα 

οδήγησε σε µείωση του σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου. Η επικάλυψη αυτή προστατεύει 

την πατάτα από τη θερµότητα ενώ παράλληλα τα συστατικά της υπόκεινται σε 

αµαύρωση που δεν συνδέεται µε το σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου. Κροκέτες που 

παρασκευάστηκαν από φρέσκια πατάτα επιβεβαίωσαν ότι η επικάλυψη µε αυγό/ψίχα 

ψωµιού βελτιώνει την ποιότητα του παραγόµενου προϊόντος ενώ παράλληλα µειώνει 

σηµαντικά το περιεχόµενο του ακρυλαµιδίου. 

 

2.5.5 Το σχήµα της πατάτας 

Έχει δειχθεί ότι η συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου στις τηγανιτές πατάτες εξαρτάται 

από τον λόγο της επιφάνειας προς τον όγκο της πατάτας που τηγανίζεται. Τηγανιτές 

πατάτες κοµµένες σε χοντρά κοµµάτια (14x14 mm, SVR: 3,3 cm-1) παρουσίασαν 

σηµαντικά χαµηλότερα ποσά ακρυλαµιδίου σε σχέση µε πατάτες κοµµένες σε λεπτές 

ράβδους (8x8 mm, SVR: 5,4 cm-1). Το ακρυλαµίδιο σχηµατίζεται κυρίως στην 

επιφανειακή κρούστα του τροφίµου διότι αυτή αφυδατώνεται περισσότερο κατά τη 

διάρκεια του τηγανίσµατος και έτσι δηµιουργούνται συνθήκες που ευνοούν το 

σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου. Όσο πιο µικρές είναι οι ράβδοι της πατάτας τόσο πιο 

γρήγορα αφυδατώνονται. Συνεπώς αν η επιφάνεια του τροφίµου αυξηθεί σε σχέση µε 

το βάρος του, ο σχηµατισµός του ακρυλαµιδίου ευνοείται (Matthäus et al., 2004). 

Oι Taubert et al. (2004) εξέτασαν το περιεχόµενο του ακρυλαµιδίου σε πατάτες 

τεµαχισµένες σε διάφορα µεγέθη: 30x15 mm (SVR: 0,27 mm-1), 30x3 mm (SVR: 0,80 

mm-1), 16,8x6,0x12 mm (SVR: 2,12 mm-1). Στις πατάτες µε χαµηλό λόγο επιφάνειας 

προς όγκο (SVR), το περιεχόµενο του ακρυλαµιδίου αυξανόταν, συνέχεια, παράλληλα 
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µε την αύξηση της θερµοκρασίας και της διάρκειας τηγανίσµατος. Αντίθετα, στις πατάτες 

µε ενδιάµεσο ή υψηλό SVR, η µέγιστη τιµή του ακρυλαµιδίου παρουσιάστηκε ανάµεσα 

στους 160-180°C, ενώ σε υψηλότερες θερµοκρασίες ή σε παρατεταµένους χρόνους 

τηγανίσµατος τα επίπεδα του ακρυλαµιδίου µειώνονταν. 

 

2.5.6 Ανάπτυξη χρώµατος στο τρόφιµο  

Στη µελέτη των Pedreschi et al. (2004a) µελετήθηκε η κινητική της ανάπτυξης 

χρώµατος (αµαύρωσης) σε βαθειά τηγανισµένες πατάτες που είχαν ζεµατιστεί ή όχι 

πριν το τηγάνισµα. Παρουσιάστηκε γραµµική συσχέτιση µεταξύ του περιεχοµένου του 

ακρυλαµιδίου και του χρώµατος του τηγανιτού τροφίµου.  

Στη µελέτη των Grob et al. (2003) προτάθηκε ότι προκειµένου οι τηγανητές πατάτες 

να έχουν χαµηλή συγκέντρωση ακρυλαµιδίου, πρέπει να έχουν τραγανιστή υφή µε 

ελάχιστη ανάπτυξη χρώµατος στα άκρα, ώστε να αναπτυχθεί η χαρακτηριστική οσµή 

και γεύση τηγανίσµατος χωρίς, όµως να υπάρχει έντονη αµαύρωση. 

Στη µελέτη των Surdyk et al. (2004) παρουσιάστηκε σηµαντική συσχέτιση µεταξύ 

του χρώµατος της κόρας του ψωµιού και του περιεχοµένου της σε ακρυλαµίδιο. Η 

προσθήκη ασπαραγίνης δεν οδήγησε σε αύξηση του χρώµατος, δείχνοντας ότι κυρίως 

άλλες ενώσεις που περιέχουν αµινοµάδες παίρνουν µέρος στις αντιδράσεις 

αµαύρωσης.   

Σε µία άλλη µελέτη (Amrein et al., 2004), η συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου και η 

ένταση της αµαύρωσης του τροφίµου (ψωµί από τζίντζερ) αυξάνονταν µε την διάρκεια 

ψησίµατος και συσχετίζονταν µεταξύ τους. 

Αντίθετα, σύµφωνα µε µία άλλη µελέτη (Taubert et al., 2004), το επίπεδο 

αµαύρωσης (δηλαδή η ένταση του χρώµατος που αναπτύχθηκε) στο τρόφιµο δεν 

αποτέλεσε αξιόπιστο µέτρο του περιεχοµένου του ακρυλαµιδίου σε τηγανιτές πατάτες 

µε µεγάλη επιφάνεια. 

 

2.5.7 Είδος του ελαίου τηγανίσµατος 

Τα διάφορα είδη ελαίου παρουσιάζουν διαφορές ως προς την ικανότητά τους να 

µεταφέρουν θερµότητα στο τρόφιµο, γεγονός που θα µπορούσε να προκαλέσει 

διαφοροποίηση στη συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου στο τρόφιµο. Παρά ταύτα, το είδος 

του ελαίου δεν παρουσίασε σηµαντική επίδραση στη συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου 

στο τρόφιµο (Matthäus et al., 2004).  



91 

 
Σχήµα 2.5.7 Η επίδραση του είδους του ελαίου στη συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου σε 
τηγανιτές πατάτες (συνθήκες τηγανίσµατος: 175°C, 6 min) (Matthäus et al., 2004).   

 

Επίσης, σύµφωνα µε τον Williams (2004) το είδος του ελαίου τηγανίσµατος ήταν 

άνευ σηµασίας. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε την έρευνα των Gertz et al. (2002), στην 

οποία βρέθηκαν υψηλότερα ποσά ακρυλαµιδίου σε πατάτες τηγανισµένες µε 

φοινικέλαιο σε σχέση µε τα ποσά σε πατάτες τηγανισµένες µε κραµβέλαιο ή µε ηλιέλαιο.  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η επίδραση του τύπου του ελαίου τηγανίσµατος δεν έχει 

µελετηθεί από πολλούς ερευνητές. Αυτό πιθανό να οφείλεται στο ότι ο τύπος του ελαίου 

δεν ασκεί επιρροή στις οδούς σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου, αφού τα συστατικά του 

λίπους δεν λαµβάνουν µέρος στις αντιδράσεις σχηµατισµού.  

 

2.5.8 Ποιότητα του ελαίου τηγανίσµατος 

Οι Matthäus et al. (2004) µελέτησαν την επίδραση της ποιότητας του ελαίου 

τηγανίσµατος στη συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου. Η ποιότητα του ελαίου 

προσδιορίστηκε µε βάση τα επίπεδα των ολιγοµερών των τριγλυκεριδίων. Παρά τη 

σταδιακή υποβάθµιση του ελαίου τηγανίσµατος, δεν παρουσιάστηκε αύξηση του 

ακρυλαµιδίου (175°C, 6 min). Συνεπώς, το τηγάνισµα µε χρησιµοποιηµένα έλαια δεν 

οδηγεί σε µεγαλύτερα ποσά ακρυλαµιδίου σε σχέση µε το τηγάνισµα µε φρέσκα έλαια. 

Η µείωση της συγκέντρωσης του ακρυλαµιδίου δεν µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση 

φρέσκου ελαίου.  
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Σε συµφωνία µε τα παραπάνω, ο Williams (2004) έδειξε ότι η ποιότητα του ελαίου 

τηγανίσµατος (εκτιµηµένη µε τον αριθµό υπεροξειδίων) δεν επηρεάζει το επίπεδα του 

ακρυλαµιδίου. 

Παρατηρούµε ότι, και για την επίδραση της ποιότητας του ελαίου τηγανίσµατος στο 

σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου, δεν έχουν γίνει πολλές µελέτες. Αυτό πιθανώς να 

οφείλεται στον ίδιο λόγο για το οποίο δεν έχουν γίνει πολλές µελέτες για τον τύπο του 

ελαίου τηγανίσµατος.  

 
2.6 Τρόποι ελάττωσης και ελέγχου του σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου στα 
τρόφιµα κατά το τηγάνισµα  

Ο έλεγχος του σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα µπορεί να επιτευχθεί µε 

τους παρακάτω τρόπους: 

• Τα αµυλούχα τρόφιµα (πχ πατάτες) πρέπει να τηγανίζονται σε θερµοκρασίες 

χαµηλότερες των 175°C. Ιδιαίτερη σηµασία πρέπει να δοθεί ώστε να µην 

αυξάνεται η θερµοκρασία κοντά στο τέλος του τηγανίσµατος (Matthäus et al., 

2004). 

• Η διάρκεια τηγανίσµατος και ψησίµατος δεν θα πρέπει να είναι 

παρατεταµένη (Rydberg et al., 2003). 

• Τα τηγανητά, τα ψητά και τα καβουρντισµένα τρόφιµα δεν θα πρέπει να 

έχουν έντονο καφέ χρώµα (Pedreschi et al., 2004a). 

• Οι πατάτες που πρόκειται να τηγανιστούν δεν θα πρέπει να αποθηκεύονται 

σε θερµοκρασίες χαµηλότερες των 10°C (Grob et al., 2003) 

• Προτείνεται η επιλογή ποικιλίας πατάτας µε χαµηλό περιεχόµενο σε 

ανάγοντα σάκχαρα και ασπαραγίνη. Το περιεχόµενο αυτό καθορίζεται, εκτός 

από το είδος της πατάτας, και από την τοποθεσία της καλλιέργειας (Amrein 

et al., 2003). 

• Το µούλιασµα ή το ζεµάτισµα της πατάτας σε νερό πριν το τηγάνισµα οδηγεί 

σε ελάττωση το σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου (Matthäus et al., 2004). 

• Η επώαση της πατάτας πριν το τηγάνισµα σε όξινο διάλυµα (κιτρικού και 

οξικού οξέος) µειώνει το pH και οδηγεί σε χαµηλότερες συγκεντρώσεις 

ακρυλαµιδίου µετά το τηγάνισµα (Rydberg et al., 2003). 

• Υδρόλυση της ασπαραγίνης σε ασπαρτικό οξύ και αµµωνία επωάζοντας την 

πατάτα µε διάλυµα ασπαραγινάσης, πριν το µαγείρεµα (Friedman, 2003). 
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• Έχει προταθεί η επικάλυψη του τροφίµου που πρόκειται να τηγανιστεί µε 

µίγµα ψίχας ψωµιού και αυγού (Fiselier et al., 2004) 

• Έχει φανεί ότι οι τηγανιτές πατάτες που είναι κοµµένες σε χοντρές φέτες 

οδηγούν σε µείωση του σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου (Matthäus et al., 

2004). 

• Η αύξηση της υγρασίας του τροφίµου µπορεί να οδηγήσει σε ελάττωση του 

σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου (0,5% αύξηση της υγρασίας οδηγεί σε 

µείωση του ακρυλαµιδίου κατά 20%) (2nd Acrylamide in Food Workshop, 

2004). 

• Καταστολή των γονιδίων που κωδικοποιούν για ένζυµα τα οποία 

εµπλέκονται στη βιοσύνθεση της ασπαραγίνης στο τρόφιµο (Friedman, 

2003). 

Η δυνατότητα εφαρµογής αυτών των αυτών των µεθόδων ελάττωσης της 

συγκέντρωσης του ακρυλαµιδίου δεν έχει µελετηθεί πλήρως. Είναι απαραίτητο να 

ελεγχθούν τα τρόφιµα που προκύπτουν από οργανοληπτικής άποψης ώστε να είναι 

αποδεκτά από τους καταναλωτές. Επίσης θα πρέπει να ελεγχθεί η θρεπτική αξία του 

τροφίµου και ο πιθανός σχηµατισµός άλλων ανεπιθύµητων παραπροϊόντων (JECFA, 

2005).     

 
2.7 Επίπεδα του ακρυλαµιδίου στα τρόφιµα  

Στην 64η συνέλευση του Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives 

(JECFA, 2005), παρουσιάστηκαν δεδοµένα για τη συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου τα 

οποία συγκεντρώθηκαν από 24 χώρες, στο χρονικό διάστηµα δύο ετών (2002-2004). Ο 

συνολικός αριθµός των αναλύσεων που έγιναν (σε απλά και σε σύνθετα δείγµατα) ήταν 

6752. Το 67,6% των δεδοµένων προέρχονταν από την Ευρώπη, το 21,9% από τη 

Βόρεια Αµερική, το 8,9% από την Ασία και το 1,6% από χώρες του Ειρηνικού. ∆εν 

υπήρχαν δεδοµένα από τη Λατινική Αµερική και την Αφρική.    

 
Πίνακας 2.7 Περιεκτικότητα διαφόρων τροφίµων σε ακρυλαµίδιο (JECFA, 2005) 
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2.8 Αξιολόγηση της διαιτητικής πρόσληψης του ακρυλαµιδίου στον πληθυσµό  

Στην 64η συνέλευση του Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives 

(JECFA, 2005), αξιολογήθηκε η διεθνής διαιτητική πρόσληψη του ακρυλαµιδίου από τα 

δεδοµένα 17 χωρών. Τα δεδοµένα προέρχονταν από όλες τις γεωγραφικές περιοχές 

εκτός από τη Λατινική Αµερική και την Αφρική, για τις οποίες δεν υπήρχαν στοιχεία 

διαιτητικής πρόσληψης. 

Η εκτίµηση της πρόσληψης σε εθνικό επίπεδο κυµαινόταν από 0,3 έως 2,0 µg/Kg 

ΣΒ/ηµέρα για τον µέσο του γενικού πληθυσµού. Για τους καταναλωτές που βρίσκονταν 

στα υψηλά εκατοστηµόρια (90ο και 97,5ο) η εκτίµηση της πρόσληψης κυµαινόταν από 

0,6 µέχρι 3,5 µg/Kg ΣΒ/ηµέρα, και 5,1 µg/Kg ΣΒ/ηµέρα για τους καταναλωτές στο 99ο 

εκατοστηµόριο. Σύµφωνα µε τα δεδοµένα που παρουσιάστηκαν, τα παιδιά 

παρουσίασαν προσλήψεις ακρυλαµιδίου που ήταν περίπου δύο µε τρεις φορές 

µεγαλύτερες από αυτές των ενηλίκων, εκφρασµένες σε µg/Kg ΣΒ/ηµέρα. 

Εξαιτίας του ότι δεν υπάρχουν ανεκτά επίπεδα πρόσληψης για το ακρυλαµίδιο, 

θεωρήθηκε σκόπιµο από τον JECFA να αναφερθεί η σχετική συνεισφορά των τροφίµων 

στη συνολική πρόσληψη του ακρυλαµιδίου. Στις περισσότερες χώρες, τα τρόφιµα που 

κυρίως συνεισφέρανε στη συνολική έκθεση στο ακρυλαµίδιο ήταν οι τηγανιτές πατάτες 

(16-30%), τα πατατάκια (6-46%), ο καφές (13-39%), τα γλυκίσµατα από ζύµη και τα 

µπισκότα (10-20%) και το ψωµί (φρυγανισµένα προϊόντα) (10-30%). Τα υπόλοιπα 

τρόφιµα συνεισφέρανε λιγότερο από 10% στη συνολική έκθεση.  

Σύµφωνα µε τα δεδοµένα, το εύρος της διεθνούς µέσης πρόσληψης υπολογίστηκε 

να είναι 3,0-4,3 µg/Kg ΣΒ/ηµέρα, για τις χώρες συµµετοχής. Η πρόσληψη ακρυλαµιδίου 

από τα δηµητριακά υπολογίστηκε να είναι 1,3-2,6 µg/Kg ΣΒ/ηµέρα ενώ η πρόσληψη 

από ρίζες και κονδύλους 0,5-2,6 µg/Kg ΣΒ/ηµέρα. 

Ο JECFA (2005)  συµπέρανε ότι, µε βάση τους υπολογισµούς σε εθνικό επίπεδο, η 

πρόσληψη για τον µέσο του γενικού πληθυσµού µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι 1 µg/Kg 

ΣΒ/ηµέρα και η πρόσληψη για έναν καταναλωτή µεγάλων ποσοτήτων τροφίµων µε 

υψηλή περιεκτικότητα ακρυλαµιδίου µπορεί να είναι 4 µg/Kg ΣΒ/ηµέρα. Σε αυτές τις 

εκτιµήσεις της διαιτητικής πρόσληψης του ακρυλαµιδίου συµπεριλαµβάνονται και τα 

παιδιά (JECFA, 2005). 
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Πίνακας 2.8 Περίληψη των τοξικολογικών δεδοµένων για το ακρυλαµίδιο από το JECFA (2005).  
Εκτιµωµένη µέση πρόσληψη ακρυλαµιδίου: 0,001 mg/Kg ΣΒ/ηµέρα 
 
 
Εκτιµωµένη υψηλή πρόσληψη ακρυλαµιδίου: 0,004 mg/Kg ΣΒ/ηµέρα 
 
 
∆ράση  ΝΟΕL ή BMDL 

mg/Kg ΣΒ/ηµέρα 
 

Παρατηρήσεις/ Συµπεράσµατα 

Μορφολογικές αλλαγές 
στα νεύρα 

NOEL 0,2 

Βλάβες στην 
αναπαραγωγή και την 
ανάπτυξη  

ΝΟΕL 2 

Σύµφωνα µε αυτά τα όρια, αρνητικές 
επιδράσεις είναι απίθανο να 
εµφανιστούν σε άτοµα µε µέση 
πρόσληψη ακρυλαµιδίου, αλλά 
µορφολογικές αλλαγές στα νεύρα 
είναι πιθανό να συµβούν σε άτοµα µε 
πολύ υψηλή πρόσληψη.     

Καρκίνος BMDL 0,3 Θεωρήθηκε από τον JECFA ότι το 
ακρυλαµίδιο είναι πιθανό να αποτελεί 
ένα κίνδυνο για την δηµόσια υγεία. 
Συνεπώς, οι προσπάθειες που 
γίνονται για τη µείωση του 
ακρυλαµιδίου πρέπει να συνεχιστούν. 

NOEL=no- observable -effect level (επίπεδο στο οποίο δεν παρατηρείται επίδραση στον 
οργανισµό) 
BMDL=benchmark dose lower confidence limit  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο  
 

Πειραµατικό Μέρος 
 
3.1 Όργανα που χρησιµοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια των πειραµάτων 

Φριτέζα (KENWOOD)   

Τηγάνι οικιακού τύπου 

Αναδευτήρας Vortex 

Zυγός (Precise standard, OHAUS), ακρίβειας ενός δεκαδικού ψηφίου 

Zυγός (Analytical standard, OHAUS), ακρίβειας τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων 

Επιτραπέζια φυγόκεντρος (Hermle Z 320) 

Μηχανικός αναµίκτης (Blender)  

Μηχανικός αναδευτήρας (Μixer) 

Ηθµοί µεµβράνης (Millipore Millex HV, Filter Unit 0.45 µm) 

Φιαλίδια για τον αυτόµατο δειγµατολήπτη του HPLC (vials) 

Περιστρεφόµενος εξατµιστήρας  

Συσκευή εξάτµισης µε ρεύµα αερίου αζώτου 

Υδρόλουτρο 

Φιάλες φυγοκέντρου των 100 mL 

 

3.2 ∆ιαδοχικά Τηγανίσµατα στη Φριτέζα και στο Τηγάνι 
  
3.2.1 Υλικά  

Προτηγανισµένες πατάτες εµπορικά διαθέσιµες (Μπαρµπα-Στάθης) 

Παρθένο ελαιόλαδο εµπορικά διαθέσιµο (Χωριό, ΜΙΝΕΡΒΑ)  

Bonfrito (µίγµα φοινικελαίου, βαµβακελαίου και ηλιελαίου) (Αγροτική Α.Ε.)  

Βαµβακέλαιο εµπορικά διαθέσιµο (ΜΑΝΑ) 

 

3.2.2 Πορεία τηγανίσµατος στη φριτέζα (βαθύ τηγάνισµα)  

Αρχικά ζυγίζεται µε ακρίβεια ενός δεκαδικού ψηφίου ο άδειος κάδος της φριτέζας. 

Στη συνέχεια προστίθενται στον κάδο ~2 L από το έλαιο τηγανίσµατος. Από το έλαιο 

που προστέθηκε παραλαµβάνονται περίπου 10 mL, ως δείγµα φρέσκου ελαίου, και 
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µεταφέρονται σε δοκιµαστικό σωλήνα µε βιδωτό πώµα. Στη συνέχεια, ζυγίζεται ο κάδος 

µαζί µε το περιεχόµενο έλαιο. Ο κάδος τοποθετείται στην ειδική υποδοχή και κλείνεται 

το καπάκι της φριτέζας. Το έλαιο θερµαίνεται ακριβώς στους 170°C µε τη βοήθεια 

θερµοστάτη. 

Παράλληλα, σε προζυγισµένο φέρον µέσο ζυγίζονται, περίπου 400 g 

προτηγανισµένες πατάτες, µε ακρίβεια ενός δεκαδικού ψηφίου. Μόλις επιτευχθεί η 

κατάλληλη θερµοκρασία (170°C), οι πατάτες τοποθετούνται στο ειδικό πλέγµα που 

βρίσκεται µέσα στον κάδο µε το θερµασµένο έλαιο, κλείνεται το καπάκι και τηγανίζονται. 

Ο χρόνος τηγανίσµατος είναι σταθερός, 8 min.  

Όταν ολοκληρωθεί το τηγάνισµα, οι πατάτες στραγγίζονται και τοποθετούνται στο 

προζυγισµένο φέρον µέσο µέχρι να κρυώσουν. Στη συνέχεια, ζυγίζονται µαζί µε το 

φέρον µέσο. Το έλαιο τηγανίσµατος αφήνεται να κρυώσει. Παραλαµβάνονται από αυτό 

~10 mL, τα οποία τοποθετούνται σε προζυγισµένο δοκιµαστικό σωλήνα και ζυγίζονται 

µε ακρίβεια ενός δεκαδικού. Το εναποµένον έλαιο ζυγίζεται µαζί µε τον κάδο της 

φριτέζας και χρησιµοποιείται για το επόµενο τηγάνισµα χωρίς την προσθήκη φρέσκου 

ελαίου.  

Το έλαιο θερµαίνεται και πάλι στους 170°C και ζυγίζεται νέα ποσότητα 

προτηγανισµένων πατατών (περίπου 400 g µε ακρίβεια 1 δεκαδικού ψηφίου). 

Ακολουθείται η ίδια διαδικασία τηγανίσµατος µέχρι την ολοκλήρωση 8 διαδοχικών 

τηγανισµάτων στο ίδιο έλαιο. Κάθε φορά που ολοκληρώνεται ένα τηγάνισµα 

παραλαµβάνονται ~10 mL ως δείγµα ελαίου για το αντίστοιχο τηγάνισµα και ζυγίζεται το 

εναποµένον έλαιο τηγανίσµατος µαζί µε τον κάδο της φριτέζας. Επίσης, ζυγίζονται οι 

πατάτες στο προζυγισµένο φέρον µέσο πριν και µετά από κάθε τηγάνισµα. 

 

3.2.3 Πορεία τηγανίσµατος στο τηγάνι (ρηχό τηγάνισµα) 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι ακριβώς ίδια µε τη διαδικασία τηγανίσµατος 

στο τηγάνι, µε µόνες διαφορές τις παρακάτω: χρησιµοποιήθηκε τηγάνι οικιακού τύπου, 

η ποσότητα του ελαίου που χρησιµοποιήθηκε σε κάθε τηγάνισµα ήταν ~300 mL, η 

ποσότητα των πατατών ανά τηγάνισµα ήταν ~200 g, και ο έλεγχος της θερµοκρασίας 

του ελαίου τηγανίσµατος έγινε µέσω εµβάπτισης θερµοµέτρου υδραργύρου. Η 

θερµοκρασία και η διάρκεια τηγανίσµατος ήταν σταθερές για όλα τα τηγανίσµατα 

(170°C, 8 min).  

 

3.2.4 Φύλαξη και συντήρηση των δειγµάτων 
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Οι τηγανιτές πατάτες αποθηκεύονται σε βαθειά κατάψυξη (~ -30°C) µέσα σε νάιλον 

σακουλάκια ειδικά για τρόφιµα, µέχρι να χρησιµοποιηθούν για την εκχύλιση. Οι 

δοκιµαστικοί σωλήνες που περιέχουν τα δείγµατα του ελαίου τηγανίσµατος, 

πωµατίζονται, καλύπτονται µε parafilm και τοποθετούνται σε βαθειά κατάψυξη.  
 
3.3 Εκχύλιση του ακρυλαµιδίου µε νερό 
 

3.3.1 Υλικά και αντιδραστήρια 

Μη λυοφιλοποιηµένα δείγµατα:  

Πατάτα ωµή 

Πατάτα προτηγανισµένη  

Πατάτα τηγανισµένη µε Bonfrito, σε φριτέζα (1ο ως 8ο τηγάνισµα) 

Πατάτα τηγανισµένη µε Bonfrito, σε τηγανι (1ο ως 8ο τηγάνισµα) 

Πατάτα τηγανισµένη µε Ελαιόλαδο, σε φριτέζα (1ο ως 8ο τηγάνισµα) 

Πατάτα τηγανισµένη µε Ελαιόλαδο, σε τηγάνι (1ο ως 8ο τηγάνισµα) 

Νερό δισαπεσταγµένο (~18µs) 

 

3.3.2 Πειραµατική πορεία 
 

Σηµείωση: Για την εκχύλιση του ακρυλαµιδίου µε νερό έγιναν δύο πειραµατικές 

πορείες: 

α) Εκχύλιση του ακρυλαµιδίου από 10 g τηγανιτής πατάτας µε 30 mL νερό (ή 5 g 

τηγανιτής πατάτας µε 15 mL νερό)  

β) εκχύλιση του ακρυλαµιδίου από 5 g τηγανιτής πατάτας µε 30 mL νερό  

Τελικά επιλέχθηκε η πειραµατική πορεία α) η οποία περιγράφεται παρακάτω, καθώς το 

εκχύλισµα ήταν πυκνότερο µε αποτέλεσµα να είναι πιο εύκολη η ανίχνευση του 

ακρυλαµιδίου.      

 

Το εκάστοτε δείγµα πατάτας οµογενοποιείται στο Blender. Σε φιάλη φυγοκέντρου 

των 100 mL ζυγίζονται περίπου 5 g οµογενοποιηµένης πατάτας, µε ακρίβεια 4 

δεκαδικών ψηφίων.  

Στη φιάλη φυγοκέντρου µεταφέρονται 15 mL δισαπεσταγµένο νερό και η φιάλη 

αναδεύεται ισχυρά στο Vortex για 15 min, αφού προηγουµένως το στόµιό της έχει 
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επικαλυφθεί µε parafilm. Στη συνέχεια, η φιάλη τοποθετείται στη φυγόκεντρο, όπου 

φυγοκεντρείται στις 3500 rpm για 10 min.  

Μετά το πέρας της φυγοκέντρισης, η υπερκείµενη στοιβάδα του διαλύτη 

παραλαµβάνεται µε σύριγγα και στο στόµιό της εφαρµόζεται η ειδική υποδοχή του 

ηθµού µεµβράνης. Το εκχύλισµα διηθείται ώστε να είναι διαυγές. Από το διηθηµένο 

εκχύλισµα µεταφέρεται ποσότητα ίση 0,5 mL σε vial και αποθηκεύεται σε βαθειά 

κατάψυξη (~ -30°C) µέχρι την ανάλυσή του στο HPLC. Το υπόλοιπο διηθηµένο 

εκχύλισµα µεταφέρεται σε δοκιµαστικό σωλήνα µε βιδωτό πώµα, πωµατίζεται, 

καλύπτεται µε parafilm και τοποθετείται στην κατάψυξη.  

 

3.4 Μελέτη άλλων µεθόδων παραλαβής του ακρυλαµιδίου από την πατάτα 

 
3.4.1 Εκχύλιση µε Μεθανόλη 
 
3.4.1.1 Υλικά και αντιδραστήρια 

Λυοφιλοποιηµένη πατάτα τηγανισµένη µε ελαιόλαδο, σε φριτέζα (1ο  τηγάνισµα) 

Μεθανόλη αναλυτικής καθαρότητας (MERCK, pro analysi 99,5%) 

 
3.4.1.2 Πειραµατική πορεία 

Το λυοφιλοποιηµένο δείγµα τηγανιτής πατάτας οµογενοποιείται σε γουδί 

πορσελάνης. Από αυτό ζυγίζεται σε δοκιµαστικό σωλήνα µε βιδωτό πώµα ποσότητα, 

περίπου και ακριβώς, ίση µε 1 g. Στον δοκιµαστικό σωλήνα µεταφέρονται 2 mL διαλύτη 

(µεθανόλη). 

Ο δοκιµαστικός σωλήνας πωµατίζεται και το περιεχόµενό του αναδεύεται ισχυρά σε 

Vortex για 2 min. Στη συνέχεια, ο δοκιµαστικός σωλήνας τοποθετείται στη φυγόκεντρο 

και φυγοκεντρείται στις 3000 rpm για 10 min. Μετά το πέρας της φυγοκέντρισης, η 

υπερκείµενη στοιβάδα (του διαλύτη) παραλαµβάνεται µε πιπέτα Pasteur και 

µεταφέρεται σε δεύτερο δοκιµαστικό σωλήνα. 

Η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται άλλες τέσσερεις φορές. Με αυτό τον 

τρόπο το δείγµα εκχυλίζεται 5 φορές µε 2 mL µεθανόλης την κάθε φορά (συνολικά 10 

mL µεθανόλης). Μετά από κάθε φυγοκέντριση η µεθανολική στοιβάδα µεταφέρεται στον 

ίδιο δοκιµαστικό σωλήνα. Στο τέλος, ο δοκιµαστικός σωλήνας που περιέχει το 

εκχύλισµα πωµατίζεται, καλύπτεται µε parafilm και τοποθετείται σε βαθειά κατάψυξη (~ -

30°C).  
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To εκχύλισµα, πριν χρησιµοποιηθεί για ανάλυση στο HPLC, εξατµίζεται µέχρι ξηρού 

υπό την επίδραση ρεύµατος αερίου αζώτου και επαναδιαλύεται σε µεθανόλη ώστε να 

πυκνότερο.  

 

3.4.2 Εκχύλιση του ακρυλαµιδίου µε Αιθανόλη  
 
3.4.2.1 Υλικά και αντιδραστήρια 

Λυοφιλοποιηµένη πατάτα τηγανισµένη µε ελαιόλαδο, σε φριτέζα (1ο  τηγάνισµα) 

Αιθανόλη (MERCK, pro analysi 99,5%) 

 
3.4.2.2 Πειραµατική πορεία 

Βλ. § 4.1.2 µε µόνη διαφορά ότι ο διαλύτης εκχύλισης είναι η αιθανόλη. 

 

3.4.3 Εκχύλιση του ακρυλαµιδίου µε 1-προπανόλη και ακετονιτρίλιο 
 

3.4.3.1 Υλικά και αντιδραστήρια 

Λυοφιλοποιηµένη πατάτα τηγανισµένη µε βαµβακέλαιο, σε φριτέζα (3ο τηγάνισµα) 

Απιονισµένο νερό 

1-προπανόλη αναλυτικής καθαρότητας (MERCK, minimum 99,5%) 

Ηλιέλαιο (MINEPBA) 

Ακετονιτρίλιο αναλυτικής καθαρότητας (SDS-Frame, pro analysi, 99,8%)  

Εξάνιο αναλυτικής καθαρότητας 

 

3.4.3.2 Πειραµατική πορεία 

Οι τηγανιτές πατάτες τεµαχίζονται σε µικρά κοµµάτια. Σε κωνική φιάλη των 250 mL 

ζυγίζεται ποσότητα τηγανιτής πατάτας, περίπου 25 g µε ακρίβεια 4 δεκαδικών ψηφίων. 

Στην κωνική φιάλη προστίθενται 75 mL απιονισµένο νερό. Το περιεχόµενό της 

οµογενοποιείται µε την βοήθεια µηχανικού αναδευτήρα και στη συνέχεια αναδεύεται 

χειροκίνητα για 15 min. Η κωνική φιάλη πωµατίζεται µε αλουµινόχαρτο και τοποθετείται 

σε υδρόλουτρο, στους 70°C για 30 min. 

Αφού η κωνική φιάλη αποµακρυνθεί από το υδρόλουτρο, λαµβάνονται δύο φιάλες 

φυγοκέντρου των 100 mL και σε κάθε µία προστίθεται ποσότητα από το 

οµογενοποιηµένο µίγµα, περίπου 5 g µε ακρίβεια 4 δεκαδικών ψηφίων καθώς και 20 mL 

1-προπανόλη. Οι φιάλες τοποθετούνται στη φυγόκεντρο και φυγοκεντρούνται στις 3000 
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rpm για 10 min. Αφού ολοκληρωθεί η φυγοκέντριση, η υπερκείµενη στοιβάδα και από 

τις δύο φιάλες παραλαµβάνεται, µετράται ο όγκος της (~ 45 mL συνολικά) και 

µεταφέρεται σε σφαιρική φιάλη των 250 mL. Σε αυτή προστίθενται 25 σταγόνες 

ηλιέλαιο. 

Η σφαιρική φιάλη τοποθετείται σε περιστρεφόµενο εξατµιστήρα και το περιεχόµενό 

της εξατµίζεται µέχρι ξηρού. Μετά το πέρας της εξάτµισης, προστίθενται µέσα στη 

σφαιρική φιάλη 5×2 mL ακετονιτρίλιο και το περιεχόµενό της αναδεύεται ελαφρώς, 

χειροκίνητα. Στη συνέχεια, προστίθενται στη σφαιρική φιάλη ~10 mL εξάνιο και το 

περιεχόµενό της µεταφέρεται σε φιάλη φυγοκέντρου (των 100 mL). Το περιεχόµενο της 

φιάλης ανακινείται στο Vortex για µερικά δευτερόλεπτα. Ακολουθεί φυγοκέντριση στις 

3000 rpm για 5 min. Μετά το πέρας της φυγοκέντρισης, η υπερκείµενη στοιβάδα του 

εξανίου παραλαµβάνεται µε πιπέτα Pasteur και απορρίπτεται. 

Στη συνέχεια, στο περιεχόµενο της φιάλης προστίθενται ~10 mL  εξανίου και 

επαναλαµβάνεται η ίδια διαδικασία (ανακίνηση, φυγοκέντριση, απόρριψη της 

υπερκείµενης στοιβάδας εξανίου). Τέλος, παραλαµβάνεται η κάτω στοιβάδα του 

ακετονιτριλίου και µεταφέρεται σε δοκιµαστικό σωλήνα. 

Συµπύκνωση του εκχυλίσµατος: Από το παραπάνω εκχύλισµα µεταφέρεται 

ποσότητα ίση µε 1 mL σε vial και εξατµίζεται µέχρι ξηρού υπό την επίδραση ρεύµατος 

αερίου αζώτου. Η διαδικασία της εξάτµισης  επαναλαµβάνεται άλλες 4 φορές στο ίδιο 

vial (δηλαδή εξατµίζονται συνολικά 5 mL εκχυλίσµατος). Το ξηρό υπόλειµµα 

επαναδιαλύεται µε 0,5 mL ακετονιτριλίου ώστε να αναλυθεί στο HPLC. Μέχρι την 

ανάλυσή του αποθηκεύεται σε βαθειά κατάψυξη (~ -30°C).  

 

3.5 ∆οκιµές αντίδρασης του ακρυλαµιδίου 
 
3.5.1 Υλικά 

Υδροξειδίου του καλίου (ΜΕRCK, pellets, pro analysi 85,0%) 

Μεθανόλη (MERCK, pro analysi 99,5%) 

Xλωροφόρµιο (MERCK, pro analysi 99,5%)  

Αιθανόλη (MERCK, pro analysi 99,5%) 

Yδροχλωρικό οξύ 

α-ναφθόλη 

3,4-δι-υδροξυφαινυλο-1-προπανόλη 

Υδροξειδίου του νατρίου 
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Φαινυλαλανινη 

Νινυδρινη 

 

3.5.2 Αντίδραση του ακρυλαµιδίου µε α-ναφθόλη 
 

Σε δοκιµαστικό σωλήνα τοποθετείται 1 mL διαλύµατος υδροξειδίου του καλίου σε 

µεθανόλη (ΚΟΗ/ΜeOH) 0,2 N. Στο δοκιµαστικό σωλήνα προστίθενται 15 mg (0,1 mmol) 

α-ναφθόλης και 7 mg (0,1 mmol) ακρυλαµιδίου, προς παρασκευή διαλύµατος µε τελική 

συγκέντρωση 0,1 Μ ως προς το ακρυλαµίδιο. Το περιεχόµενο του δοκιµαστικού 

σωλήνα παραµένει σε θερµοκρασία δωµατίου υπό ανάδευση για 3,5 ώρες. Ακολουθεί 

εξουδετέρωση µε διάλυµα υδροχλωρικού οξέος (ΗCl) 0,1 Ν µε pH=4. Στη συνέχεια 

γίνεται συµπύκνωση της µεθανόλης και παραλαβή του προϊόντος µε 3×3 mL 

χλωροφόρµιο (CHCl3). Ακολουθεί ανάλυση στο HPLC.  

  
3.5.3 Αντίδραση του ακρυλαµιδίου µε 3,4-δι-υδροξυφαινυλο-1-προπανόλη 

Ακολουθείται η διαδικασία 4.1 µε µόνη διαφορά ότι αντί για 15 mg α-ναφθόλης 

προστίθενται 16 mg (0,1 mmol) 3,4-δι-υδροξυφαινυλο-1-προπανόλη. 

   
3.5.4 Αντίδραση του ακρυλαµιδίου µε φαινυλαλανίνη   

Σε δοκιµαστικό σωλήνα τοποθετείται 1 mL υδατικού διαλύµατος υδροξειδίου του 

νατρίου (ΝαΟΗ) 0,1 M µε pH=8. Στο δοκιµαστικό σωλήνα προστίθενται 25 mg (0,15 

mmol) φαινυλαλανινης και 7 mg (0,1 mmol) ακρυλαµιδίου. Το περιεχόµενο του 

δοκιµαστικού σωλήνα παραµένει υπό ανάδευση σε θερµοκρασία δωµατίου για 3,5 

ώρες. Ακολουθεί ανάλυση του διαλύµατος στο HPLC.    

 
3.5.5 Αντίδραση του ακρυλαµιδίου µε νινυδρίνη 

Παρασκευάζεται διάλυµα νινυδρινης σε αιθανόλη 0,1 Μ (σε 2 mL αιθανόλης 

προστίθενται 38,7 mg νινυδρινης) και διάλυµα ακρυλαµιδίου 0,1 Μ (σε 2 mL νερού 

προστίθενται 14,2 mg ακρυλαµιδίου). Σε δοκιµαστικό σωλήνα τοποθετούνται 0,75 mL 

από το παρασκευασθέν διάλυµα νυνιδρίνης και 0,5 mL από το παρασκευασθέν διάλυµα 

ακρυλαµιδίου. Το περιεχόµενο του δοκιµαστικού σωλήνα παραµένει υπό ανάδευση 

στους 90°C για 3 ώρες. Ακολουθεί εξάτµιση της αιθανόλης και ανάλυση του προϊόντος 

στο HPLC.       
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3.6 Παρασκευή προτύπων διαλυµάτων ακρυλαµιδίου 
 
3.6.1 Υλικά και αντιδραστήρια 

Πρότυπο ακρυλαµιδίου (Aldrich, Acrylamide 99+%, electrophoresis grade, 

H2C═CHCONH2) 

Νερό δισαπεσταγµένο (~18µs) 

 

3.6.2 Πειραµατική πορεία 

Παρασκευάζεται µητρικό (stock) διάλυµα ακρυλαµιδίου 1,06 mg/ mL: σε 

δοκιµαστικό σωλήνα ζυγίζονται ακριβώς 0,0053 g σκόνης προτύπου ακρυλαµιδίου και 

προστίθενται 5 mL δισαπεσταγµένο νερό. Ακολουθεί αραίωση του µητρικού διαλύµατος 

1:100 προς παρασκευή διαλύµατος µε συγκέντρωση 0,0106 mg/ mL. Από αυτό το 

διάλυµα και µε διαδοχικές αραιώσεις παρασκευάζονται πρότυπα διαλύµατα 

ακρυλαµιδίου µε τις παρακάτω συγκεντρώσεις: 0,106 µg/ mL, 0,0106 µg/ mL, 0,053 µg/ 

mL και 0,0053 µg/ mL. Κάθε διάλυµα που παρασκευάζεται ανακινείται στο Vortex για 

µερικά δευτερόλεπτα. Οι διαδοχικές αραιώσεις που έγιναν φαίνονται παρακάτω: 

 

Μητρικό διάλυµα ακρυλαµιδίου 1 mg/ mL (Α) 

10 µL από το (Α) + 990 µL δισαπεσταγµένο νερό   0,0106 mg/ mL (Β)  

10 µL από το (Β) + 990 µL δισαπεσταγµένο νερό   0,106 µg/ mL (Γ) 

100 µL από το (Γ) + 900 µL δισαπεσταγµένο νερό   0,0106 µg/ mL (∆) 

500 µL από το (Γ) + 500 µL δισαπεσταγµένο νερό   0,053 µg/ mL (Ε) 

500 µL από το (∆) + 500 µL δισαπεσταγµένο νερό  0,0053 µg/ mL (ΣΤ) 

 

Μετά την παρασκευή τους τα πρότυπα διαλύµατα µεταφέρονται σε vials και αναλύονται 

στο HPLC για τον προσδιορισµό του χρόνου κατακράτησης του ακρυλαµιδίου και για 

την κατασκευή πρότυπης καµπύλης αναφοράς.  

  

3.7 Μέθοδος ανάλυσης HPLC 

 

3.7.1 Υλικά και αντιδραστήρια 

Νερό δισαπεσταγµένο (~18µs) 

Μεθανόλη χρωµατογραφικής καθαρότητας (HPLC grade) (MERCK, 99,8%) 

Ισοπροπανόλη (HPLC grade) (MERCK, 99,9%) 
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Ακετονιτρίλιο (HPLC grade) (SDS, >99,9%) 

Υδατικό διάλυµα ορθοφωσφορικού οξέος µε pH=3 

∆ιάλυµα οξικού αµµωνίου (HPLC grade) 

 
3.7.2 Όργανα 

Υγρός χρωµατογράφος Agilent (HPLC-1050) συνδεδεµένος µε αυτόµατο δειγµατολήπτη 

και ανιχνευτή σειράς φωτοδιοδίων (DAD- 1050) 

Υγρός χρωµατογράφος (HPLC) συνδεδεµένος µε ανιχνευτή φασµάτων µαζών (MSD)  

 
Α΄ Μέθοδος  

HPLC αναστρόφου φάσεως µε βαθµιδωτή έκλουση (gradient)  

Στήλη: C18 Nucleosil 100 (4,6 × 125mm, 5 µm) 

Ανιχνευτής: UV-Vis σειράς φωτοδιοδίων (DAD 200, 214, 280, 254 nm) 

Πρόγραµµα Βαθµιδωτής Έκλουσης (txacrdeg) (Τροποποιηµένο από Ν.Κ. Αndrikopoulos 

et al, 1991): 

 

Χρόνος (min) %A %B %C %D Ροή (mL/min) 

0 100,0 0 0 0 0,5 

10 99,0 0 1 0 0,5 

12 99,0 0 1 0 1 

16 70,0 17,5 12,5 0 1 

22 0 58,3 41,7 0 1 

27 0 58,3 41,7 0 1 

31 0 23,4 16,6 60,0 1 

40 0 23,4 16,6 60,0 1 

43 0 58,3 41,7 0 1 

45 0 58,3 41,7 0 1 

50 100,0 0 0 0 0,5 

 

A = υδατικό διάλυµα ορθοφωσφορικού οξέος µε pH=3, 
B = CH3CN,  
C = CH3OH, 
D = CH3CH(OH)CH3 
 
Όγκος δείγµατος έγχυσης: 50 µL. 
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Β΄ Μέθοδος 

HPLC αναστρόφου φάσεως µε ισοκρατική έκλουση 

Στήλη: Agilent, Zorbax Edipse, XDB-C8 (4,6 × 150 mm, 5 µm) 

Ανιχνευτής: UV-Vis, σειράς φωτοδιοδίων (DAD 200, 214, 280, 254 nm) 

∆ιαλύτης Έκλουσης: υδατικό διάλυµα ορθοφωσφορικού οξέος µε pH=3 

Ροή ∆ιαλυτών: 0,5  mL/ min 

 
Όγκος δείγµατος έγχυσης: 50 µL. 
 
Γ΄ Μέθοδος  

HPLC αναστρόφου φάσεως µε βαθµιδωτή έκλουση (gradient)  

Στήλη: C18 Nucleosil 100 (4,6 × 250mm, 5 µm) 

Ανιχνευτής: UV-Vis σειράς φωτοδιοδίων (DAD 200, 214, 280, 254 nm) 

Πρόγραµµα Βαθµιδωτής Έκλουσης: 

 

Χρόνος (min) %A %B %C %D Ροή (mL/min) 
0 100,0 0 0 0 0,5 

10 100,0 0 0 0 0,5 
20 99,0 0 1 0 1 
60 0 58,3 41,7 0 1 
70 0 58,3 41,7 0 1 
76 0 23,4 16,6 60,0 1 
80 0 23,4 16,6 60,0 1 
85 100,0 0 0 0 1 
90 100,0 0 0 0 0,5 

 

A = υδατικό διάλυµα ορθοφωσφορικού οξέος µε pH=3, 
B = CH3CN,  
C = CH3OH, 
D = CH3CH(OH)CH3 
Όγκος δείγµατος έγχυσης: 50 µL. 
 

 

 

∆΄ Μέθοδος (LC-MS) 

HPLC αναστρόφου φάσεως µε ισοκρατική έκλουση 
Στήλη: Discovey HS F5 SUPELCO (150mm x 2,1mm x 3µm) (στήλη µε συµπεριφορά 

ανάλογη της C18) 
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Ανιχνευτής: MSD Waters Micromass ZQ, ES+ chemical ionisation 

∆ιαλύτης Έκλουσης: υδατικό διάλυµα CH3COONH4 0,01M / ∆ιάλυµα CH3COONH4 

0,01M σε ακετονιτρίλιο, σε αναλογία 9:1. 

Ροή ∆ιαλυτών: 0,3  mL/ min 

 
Όγκος δείγµατος έγχυσης: 10 µL. 
 
 

3.8 Ανάλυση ∆ειγµάτων 
 
Α) Συλλογή και αποµόνωση των κλασµάτων του ακρυλαµιδίου  
 

∆είγµατα που αναλύθηκαν 

Εκχύλισµατα: 

προτηγανισµένης πατάτας 

ωµής πατάτας  

πατάτας τηγανισµένη µε Bonfrito, σε φριτέζα (1ο, 3ο, 4ο, 8ο τηγάνισµα) 

πατάτας τηγανισµένη µε Bonfrito, σε τηγάνι (1ο, 4ο, 8ο τηγάνισµα) 

πατάτας τηγανισµένη µε Ελαιόλαδο, σε φριτέζα (1ο, 4ο, 8ο τηγάνισµα) 

πατάτας τηγανισµένη µε Ελαιόλαδο, σε τηγάνι (1ο, 4ο, 8ο τηγάνισµα) 

 

Πειραµατική Πορεία  
Μέσω της Α΄ Μεθόδου πραγµατοποιήθηκε διαχωρισµός και αποµόνωση των 

κλασµάτων του ακρυλαµιδίου µε χρόνο κατακράτησης RT=5,8-6 min και µε βάση την 

απορρόφηση στα 200 nm. Ο όγκος της ένεσης που πραγµατοποιήθηκε από τον 

αυτόµατο δειγµατολήπτη του υγρού χρωµατογράφου ήταν 50 µL. Για τo δείγµα 

τηγανισµένης πατάτας µε Bonfrito (4ο τηγάνισµα, τηγάνι) και για το δείγµα τηγανισµένης 

πατάτας µε ελαιόλαδο (1ο τηγάνισµα, τηγάνι) έγινε συλλογή κλασµάτων από δύο 

ενέσεις, ενώ για όλα τα υπόλοιπα δείγµατα συλλέχθηκε κλάσµα από µία µόνο ένωση. 

Τα κλάσµατα του ακρυλαµιδίου από κάθε δείγµα συλλέχθηκαν σε ξεχωριστό vial.  

Συµπύκνωση των κλασµάτων: Μετά τη συλλογή τους, τα κλάσµατα εξατµίστηκαν 

υπό ρεύµα αερίου αζώτου µέχρι τελικού όγκου ~100 µL. Ακολούθησε επαναδιάλυση του 

κάθε κλάσµατος σε δυσαπεσταγµένο νερό  µέχρι τελικού όγκου ακριβώς 150 µL. Τα 

συµπυκνωµένα κλάσµατα φυλάχθηκαν µέσα σε vials σε βαθειά κατάψυξη (~ -30°C) έως  

την ανάλυσή τους στο HPLC µε τη Β΄ Μέθοδο. 
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B) Ποσοτικοποίηση του ακρυλαµιδίου 

 

∆είγµατα που αναλύθηκαν 

Συµπυκνωµένα κλάσµατα µε RT=5,8-6 από το HPLC µε την Α΄ Μέθοδο: 

πατάτα τηγανισµένη µε Bonfrito, σε φριτέζα (1ο, 3ο, 4ο, 8ο τηγάνισµα) 

πατάτα τηγανισµένη µε Bonfrito, σε τηγάνι (1ο, 4ο, 8ο τηγάνισµα) 

πατάτα τηγανισµένη µε Ελαιόλαδο, σε φριτέζα (1ο, 4ο, 8ο τηγάνισµα) 

πατάτα τηγανισµένη µε Ελαιόλαδο, σε τηγάνι (1ο, 4ο, 8ο τηγάνισµα) 

 

Πειραµατική πορεία 

Tα παραπάνω συµπυκνωµένα κλάσµατα του ακρυλαµιδίου αναλύθηκαν στο HPLC 

µε τη Β΄ Μέθοδο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο  
 

Αποτελέσµατα και συζήτηση 
 
4.1 Παραλαβή του ακρυλαµιδίου από τις τηγανιτές πατάτες 
 

Ως µέθοδος παραλαβής του ακρυλαµιδίου από τις τηγανιτές πατάτες επιλέχθηκε η 

εκχύλιση µε νερό καθώς το ακρυλαµίδιο εµφανίζει πολύ καλή διαλυτότητα σε αυτό. Οι 

υπόλοιπες µέθοδοι παραλαβής του ακρυλαµιδίου από τις πατάτες που µελετήθηκαν 

(εκχύλιση µε: α. µεθανόλη, β. αιθανόλη, και γ. 1-προπανόλη και ακετονιτρίλιο) δεν 

κρίθηκαν κατάλληλες για την παραλαβή του ακρυλαµιδίου από τις πατάτες, όπως αυτό 

διαπιστώθηκε από τη χρωµατογραφική ανάλυση των εν λόγω εκχυλισµάτων. Η µέθοδος 

εκχύλισης που επιλέχθηκε ακολουθείται από τη βιβλιογραφία (Tareke et al., 2002, 

Leung, 2003, Pedreschi, 2004). 

 
4.2 Επιλογή µεθόδου ποσοτικού προσδιορισµού ακρυλαµιδίου 
 

Στη βιβλιογραφία, για τον προσδιορισµό του ακρυλαµιδίου έχουν χρησιµοποιηθεί 

τόσο υγρή όσο και αέρια χρωµατογραφία (Wenzl et al., 2003). 

Η ανάλυση του ακρυλαµιδίου µε αέρια χρωµατογραφία δεν επιλέχθηκε για τους 

παρακάτω λόγους: 

1. ∆εν υπήρχε διαθέσιµος on-column εισαγωγέας, ώστε τα δείγµατα να 

εισαχθούν στον χρωµατογράφο µε απευθείας εισαγωγή εν ψυχρώ επί της 

στήλης.  

2. ∆εν κατέστη δυνατή η εισαγωγή του δείγµατος µε εισαγωγέα split splitless 

(δηλαδή χωρίς σχάση του δείγµατος).  

3. Επιπλέον, η ανάλυση του ακρυλαµιδίου µε GC-MS απαιτεί την παρασκευή 

δίβρωµο-παραγώγου του. Η διαδικασία αυτή ήδη χρησιµοποιείται και 

αξιολογείται από άλλα εργαστήρια, και κρίθηκε επίπονη και επικίνδυνη µε 

την υπάρχουσα εργαστηριακή υποδοµή. 
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Συνεπώς επιλέχθηκε να πραγµατοποιηθεί ανάλυση του ακρυλαµιδίου µε υγρή 

χρωµατογραφία (HPLC). Το ακρυλαµίδιο παρουσιάζει µέγιστο απορρόφησης στα 200 

nm, περιοχή όπου απορροφούν όλες οι οργανικές ενώσεις. Για τον προσδιορισµό του 

ακρυλαµιδίου µε HPLC επιχειρήθηκε σε πρώτη φάση η παρασκευή παραγώγων 

τέτοιων ώστε η ανίχνευση να γίνει εκλεκτικά είτε µε ανίχνευση φθορισµόυ είτε µε 

ανίχνευση υπεριώδους-ορατού σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος. 

Έγινε σειρά δοκιµών παρασκευής παραγώγων µε α- ναφθόλη, 3,4-δι-

υδροξυφαινυλο-1-προπανόλη, φαινυλαλανίνη, νινυδρίνη χρησιµοποιώντας πρότυπο 

ακρυλαµιδίου. Οι αντιδράσεις αυτές δεν έλαβαν χώρα υπό τις επιλεχθείσες πειραµατικές 

διαδικασίες. Η αντίδραση του ακρυλαµιδίου µε αυτές τις ενώσεις παρακολουθήθηκε µε 

χρωµατογραφία HPLC. Τα χρωµατογραφήµατα του µίγµατος αντίδρασης µετά από 

κατάλληλη επεξεργασία, παρουσίασαν δύο χρωµατογραφικές κορυφές, από τις οποίες 

η µία αντιστοιχούσε στο ακρυλαµίδιο και η άλλη στο αντιδραστήριο. Έτσι αποφασίστηκε 

ο απευθείας προσδιορισµός του ακρυλαµιδίου, χωρίς παραγωγοποίηση.  

Ως µέθοδος ανάλυσης επιλέχθηκε η Μέθοδος Α’ της § 3.7 της πειραµατικής 

διαδικασίας, στην οποία χρησιµοποιήθηκε ως στήλη η C18 Nucleosil 100 (4,6 × 125mm, 

5 µm). Στο σχήµα 4.2.1 φαίνεται το χρωµατογράφηµα που ελήφθη από την ανάλυση 

του προτύπου του ακρυλαµιδίου µε αυτή την µέθοδο. Η αναλογία των εµβαδών των 

κορυφών στα 280 και 200 nm ήταν 
nm
nm

280
200 = 

1
2100 .  

 
Σχήµα 4.2.1 Χρωµατογραφήµατα προτύπου ακρυλαµιδίου [στήλη: C18 Nucleosil 100 (4,6 × 
125mm, 5 µm)]. 
 



111 

Η ανίχνευση του ακρυλαµιδίου έγινε µε µήκος κύµατος 200 nm καθώς, όπως ήδη 

αναφέρθηκε, σε αυτό εµφανίζει το µέγιστο της απορρόφησής του.  

Στο σχήµα 4.2.2 φαίνεται ενδεικτικά το χρωµατογράφηµα που ελήφθη από 

εκχύλισµα τηγανισµένης πατάτας σε φριτέζα χρησιµοποιώντας ως έλαιο τηγανίσµατος 

το Bonfrito (1ο τηγάνισµα). Για την ανάλυση χρησιµοποιήθηκε ανιχνευτής UV-Vis σειράς 

φωτοδιοδίων και στο σχήµα παρουσιάζονται οι απορροφήσεις που καταγράφηκαν σε 

µήκος κύµατος 200 nm και 280 nm. Όπως φαίνεται από το χρωµατογράφηµα υπάρχει 

κορυφή µε χρόνο κατακράτησης 5,8 min, δηλαδή µε χρόνο κατακράτησης αυτόν του 

ακρυλαµιδίου. Εντούτοις, η αναλογία των εµβαδών των κορυφών στα 200 nm και στα 

280 nm ήταν 
40

1800 =
1
45 , πολύ µικρότερη από αυτήν του προτύπου ακρυλαµιδίου 

(
1

2100 ).  Αυτό υποδεικνύει την πιθανή ύπαρξη προσµίξεων στο δείγµα, αφού κανονικά 

όπως αναφέρθηκε το ακρυλαµίδιο παρουσιάζει ελάχιστη απορρόφηση σε µήκος 

κύµατος 280 nm.  

 

 
Σχήµα 4.2.2. Χρωµατογράφηµατα από υδατικό εκχύλισµα τηγανισµένης πατάτας σε φριτέζα µε 
Bonfrito (1ο τηγάνισµα) [στήλη: C18 Nucleosil 100 (4,6 × 125mm, 5 µm)]. 
 

Στο σχήµα 4.2.3 παρουσιάζονται και συγκρίνονται τα χρωµατογραφήµατα που 

ελήφθησαν από εκχυλίσµατα τηγανισµένης πατάτας σε φριτέζα και σε τηγάνι 

χρησιµοποιώντας ως έλαιο τηγανίσµατος το ελαιόλαδο (4ο τηγάνισµα). Η ύπαρξη του 

ακρυλαµιδίου φαίνεται και στα δύο δείγµατα καθώς οι χρωµατογραφικές κορυφές έχουν 

RT αυτόν του προτύπου. Παράλληλα, είναι εµφανής η διαφορά της έντασης των 
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σηµάτων µεταξύ των δύο διαφορετικών τρόπων τηγανίσµατος. Η ένταση του σήµατος 

για το δείγµα τηγανισµένης πατάτας σε φριτέζα είναι µεγαλύτερη από την ένταση του 

σήµατος για το δείγµα τηγανισµένης πατάτας σε τηγάνι.  

 
Σχήµα 4.2.3. Σύγκριση χρωµατογραφήµατων από εκχυλίσµατα τηγανισµένης πατάτας (Α) σε 
τηγάνι και (Β) σε φριτέζα χρησιµοποιώντας ως έλαιο τηγανίσµατος το ελαιόλαδο (4ο τηγάνισµα) 
[στήλη: C18 Nucleosil 100 (4,6×125mm, 5 µm)]. 
 

Για την επιβεβαίωση της παρουσίας του ακρυλαµιδίου στο δείγµα  τηγανισµένης 

πατάτας έγινε ανάλυση µε LC-MS (Μέθοδος ∆΄, § 3.7 της πειραµατικής διαδικασίας). 

Αρχικά συλλέχθηκε, µε τη Μέθοδο Α΄ της § 3.7 της πειραµατικής διαδικασίας, η 

χρωµατογραφική κορυφή (κλάσµα) του εκχυλίσµατος τηγανισµένης πατάτας µε χρόνο 

κατακράτησης αυτόν του προτύπου του ακρυλαµιδίου. Έγινε συλλογή τριών ενέσεων 

δείγµατος και ακολούθησε µερική συµπύκνωση του δείγµατος. Το δείγµα που 

χρησιµοποιήθηκε γι’ αυτόν το σκοπό ήταν το εκχύλισµα τηγανισµένης πατάτας σε 

φριτέζα χρησιµοποιώντας ως έλαιο τηγανίσµατος Bonfrito (4ο τηγάνισµα).  

Στο σχήµα 4.2.4 φαίνεται το χρωµατογράφηµα του προτύπου του ακρυλαµιδίου 

που ελήφθη από την ανάλυση µε LC-MS καθώς και το χρωµατογράφηµα του 

παραπάνω κλάσµατος που συλλέχθηκε. Με τη µέθοδο ανάλυσης που επιλέχθηκε ο 

χρόνος κατακράτησης του προτύπου ακρυλαµιδίου είναι RT=4,80 min. Η 

χρωµατογραφική ανάλυση του συλλεγµένου κλάσµατος από το εκχύλισµα πατάτας 

έδειξε την παρουσία τεσσάρων κορυφών εκ των οποίων η µία είχε χρόνο κατακράτησης 

αυτόν του προτύπου ακρυλαµιδίου.  
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Σχήµα 4.2.4 Χρωµατογράφηµατα (πάνω) προτύπου ακρυλαµιδίου και (κάτω) συλλεχθέντος 
κλάσµατος (LC-MS). 

 

Στο σχήµα 4.2.5 φαίνεται το χρωµατογράφηµα που προκύπτει µετά την προσθήκη 

προτύπου διαλύµατος ακρυλαµιδίου στο κλάσµα του εκχυλίσµατος (spike), όπου 

παρατηρείται αύξηση της έντασης του σήµατος της κορυφής µε RT=4,80 min.  
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Σχήµα 4.2.5 Χρωµατογράφηµα συλλεχθέντος κλάσµατος µε προσθήκη προτύπου 
ακρυλαµιδίου (LC-MS).  

 

Στο σχήµα 4.2.6 παρουσιάζεται το φάσµα µάζας προτύπου ακρυλαµιδίου. Tο 

φάσµα µάζας του ακρυλαµιδίου εµφανίζει κύρια θραύσµατα τα m/z 69,90 και m/z 56,81.  
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Σχήµα 4.2.6 Φάσµα µάζας προτύπου ακρυλαµιδίου.  

 

Στο σχήµα 4.2.7 φαίνεται το φάσµα µάζας της κορυφής µε RT=4,78 min, του 

σχήµατος 4.2.4. Παρατηρούµε ότι το φάσµα µάζας που προκύπτει εµφανίζει κύριο 

θραύσµα το m/z 68,80. Το γεγονός αυτό αποτελεί ισχυρή επιβεβαίωση της ύπαρξης του 

ακρυλαµιδίου σε αυτή τη χρωµατογραφική κορυφή και συνεπώς και στο κλάσµα που 

συλλέχθηκε. 
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Σχήµα 4.2.7 Φάσµα µάζας κορυφής µε RT=4,80 του σχήµατος 4.2.5.  

 

Με όλα τα παραπάνω, επιβεβαιώνεται η ύπαρξη του ακρυλαµιδίου στο εκχύλισµα 

των τηγανιτών πατατών και πιο συγκεκριµένα στην κορυφή µε χρόνο κατακράτησης 

αυτόν του ακρυλαµιδίου, από την ανάλυση µε HPLC (Μέθοδος Α’ της § 3.7 της 

πειραµατικής διαδικασίας). Η µέθοδος εκχύλισης που ακολουθήθηκε (µε νερό) είναι 

κατάλληλη για την παραλαβή του ακρυλαµιδίου. Το µειονέκτηµα της ανάλυσης στον 

υγρό χρωµατογράφο µε στήλη τη C18 Nucleosil 100 (4,6 × 125mm, 5 µm) είναι ότι δεν 
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επιτυγχάνεται επαρκής διαχωρισµός των συστατικών του εκχυλίσµατος, γεγονός που 

επιβεβαιώθηκε µε την ανάλυση στο LC-MS. Συνεπώς, κρίθηκε απαραίτητη η αλλαγή 

στήλης και συστήµατος ανάλυσης για τον πλήρη διαχωρισµό του ακρυλαµιδίου από τα 

υπόλοιπα συστατικά του εκχυλίσµατος ώστε να είναι εφικτή η ποσοτικοποίησή του.   

 

4.3 Ποσοτικός προσδιορισµός του ακρυλαµιδίου σε τηγανιτές πατάτες  

 

Α) Για τον διαχωρισµό του ακρυλαµιδίου από τις προσµίξεις πραγµατοποιήθηκε 

ανάλυση στο HPLC χρησιµοποιώντας στήλη µε υλικό πλήρωσης C18 αλλά µε 

µεγαλύτερο µήκος (250 mm) (Μέθοδος Γ’, § 3.7 της πειραµατικής διαδικασίας). 

Στο σχήµα 4.3.1 φαίνονται τα χρωµατογραφήµατα του προτύπου του ακρυλαµιδίου 

στα 200 nm και τα χρωµατογραφήµατα του εκχυλίσµατος τηγανισµένης πατάτας σε 

φριτέζα µε έλαιο Bonfrito (1ο τηγάνισµα) στα 200 και 280 nm. Παρατηρούµε ότι στα 

χρωµατογραφήµατα του δείγµατος εµφανίζεται κορυφή µε χρόνο κατακράτησης αυτόν 

του προτύπου (RT=13,844 min). Παρόλα αυτά, εµφανίζεται απορρόφηση και στα δύο 

µήκη κύµατος µε αναλογία εµβαδών κορυφών 
nm
nm

280
200 =

1
20 , που υποδεικνύει τον µη 

ικανοποιητικό διαχωρισµό του ακρυλαµιδίου από τις προσµίξεις. 
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Σχήµα 4.3.1 Χρωµατογραφήµατα (Α) προτύπου ακρυλαµιδίου και (Β1, Β2) εκχυλίσµατος 
τηγανισµένης πατάτας σε φριτέζα χρησιµοποιώντας Bonfrito (1ο τηγάνισµα) σε δύο διαφορετικά 
µήκη κύµατος [στήλη: C18 Nucleosil 100 (4,6×250mm, 5 µm)]. 
 

Για το λόγο αυτό ο ποσοτικός προσδιορισµός του ακρυλαµιδίου στις τηγανιτές 

πατάτες έγινε όπως περιγράφεται στην πορεία Β. 

 

Β) Για τον ποσοτικό προσδιορισµό του ακρυλαµιδίου στις τηγανιτές πατάτες έγινε 

αρχικά χρωµατογραφική ανάλυση του υδατικού εκχυλίσµατος τηγανιτής πατάτας µε τη 

µέθοδο Α΄ της § 3.7 της πειραµατικής διαδικασίας. Συλλέχθηκε η κορυφή µε RT=5,8-6 

min και το συλλεχθέν κλάσµα συµπυκνώθηκε µερικώς, όπως περιγράφεται στη § 3.8, 

Α) της πειραµατικής διαδικασίας. Τα δείγµατα που αναλύθηκαν ήταν εκχυλίσµατα 

πατάτας τηγανισµένη µε: 

Bonfrito, σε φριτέζα (1ο, 4ο, 8ο τηγάνισµα) 

Bonfrito, σε τηγάνι (1ο, 4ο, 8ο τηγάνισµα) 
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Ελαιόλαδο, σε φριτέζα (1ο, 4ο, 8ο τηγάνισµα) 

Ελαιόλαδο, σε τηγάνι (1ο, 4ο, 8ο τηγάνισµα) 

Για τo δείγµα τηγανισµένης πατάτας µε Bonfrito (4ο τηγάνισµα, τηγάνι) και για το 

δείγµα τηγανισµένης πατάτας µε ελαιόλαδο (1ο τηγάνισµα, τηγάνι) έγινε συλλογή 

κλασµάτων από δύο ενέσεις, ενώ για όλα τα υπόλοιπα δείγµατα συλλέχθηκε κλάσµα 

από µία µόνο ένεση.  

Ακολούθως, τα συµπυκνωµένα κλάσµατα αναλύθηκαν µε τη Μέθοδο Β’ της § 3.7 

της πειραµατικής διαδικασίας, στην οποία η στήλη που χρησιµοποιήθηκε ήταν η Agilent, 

Zorbax Edipse, XDB-C8 (4,6×150 mm, 5 µm).  

Στο σχήµα 4.3.2 παρουσιάζονται τα χρωµατογραφήµατα, στα 200 nm,  του 

προτύπου του ακρυλαµιδίου και του συλλεγµένου κλάσµατος από εκχύλισµα 

τηγανισµένης πατάτας σε φριτέζα χρησιµοποιώντας ως έλαιο Bonfrito (4ο τηγάνισµα). 

Όπως φαίνεται στο χρωµατογράφηµα, στο συλλεχθέν κλάσµα του εκχυλίσµατος 

τηγανιτής πατάτας υπάρχει σειρά συστατικών εκ των οποίων ένα έχει χρόνο 

κατακράτησης αυτό του προτύπου ακρυλαµιδίου (RT=4,4 min). 

 
Σχήµα 4.3.2 Χρωµατογραφήµατα (A) προτύπου ακρυλαµιδίου και (B) συλλεγµένου κλάσµατος 
από εκχύλισµα πατάτας τηγανισµένης σε φριτέζα χρησιµοποιώντας ως έλαιο Bonfrito (4ο 
τηγάνισµα) [στήλη: Agilent, Zorbax Edipse, XDB-C8 (4,6×150 mm, 5 µm)]. 
 
 

Στο σχήµα 4.3.3 φαίνεται το χρωµατογράφηµα, στα 200 και 280 nm, του 

συλλεχθέντος κλάσµατος από εκχύλισµα τηγανισµένης πατάτας σε φριτέζα 

χρησιµοποιώντας ως έλαιο Bonfrito (4ο τηγάνισµα). Παρατηρούµε ότι στα 200 nm 

παρουσιάζεται κορυφή µε RT αυτόν του προτύπου. Παράλληλα, η κορυφή αυτή δεν 

παρουσιάζει απορρόφηση στα 280 nm. Το γεγονός αυτό αποδεικνύει την εύρεση 

συστήµατος για τον διαχωρισµό των συστατικών της κορυφής. Με το σύστηµα αυτό 
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επιτεύχθηκε εκλεκτικός διαχωρισµός του ακρυλαµιδίου και ποσοτικοποίηση του στα 

δείγµατα πατάτας.  

 
Σχήµα 4.3.3 Χρωµατογράφηµατα του εκχυλίσµατος τηγανισµένης πατάτας σε φριτέζα 
χρησιµοποιώντας ως έλαιο Bonfrito (4ο τηγάνισµα) [στήλη: Agilent, Zorbax Edipse, XDB-C8 
(4,6×150 mm, 5 µm)]. 
 

4.3.α Πρότυπη Καµπύλη Αναφοράς του Ακρυλαµιδίου 

Για την ποσοτικοποίηση του ακρυλαµιδίου στα δείγµατα κατασκευάστηκε καµπύλη 

αναφοράς Α=f(m), όπου το Α αντιπροσωπεύει το εµβαδόν (Area) της 

χρωµατογραφικής κορυφής στα 200 nm και το m την ποσότητα του ακρυλαµιδίου (µg) 

που περιέχεται στον όγκο ένεσης (50 µL) από κάθε πρότυπο διάλυµα που αναλύθηκε.  

Στο σχήµα 4.3.α.1 παρουσιάζεται η καµπύλη αναφοράς του ακρυλαµιδίου.   

y = 783454x + 94,189
R2 = 0,9806
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Σχήµα 4.3.α.1 Πρότυπη Καµπύλη Αναφοράς Ακρυλαµιδίου 

 
4.3.β Συγκέντρωση ακρυλαµιδίου στις τηγανιτές πατάτες 
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Μέσω της συνάρτησης της πρότυπης καµπύλης αναφοράς υπολογίζεται η 

ποσότητα του ακρυλαµιδίου που περιέχεται σε όγκο ένεσης (50 µL). Για το δείγµα 

τηγανισµένης πατάτας σε τηγάνι σε έλαιο Bonfrito (4ο τηγάνισµα) και για το δείγµα 

τηγανισµένης πατάτας σε τηγάνι σε ελαιόλαδο (1ο τηγάνισµα) έγινε συλλογή της 

κορυφής από δύο ενέσεις. Συνεπώς, η ποσότητα του ακρυλαµιδίου στον παρακάτω 

πίνακα 4.3.β.1, για τα δύο αυτά δείγµατα, αντιστοιχεί σε όγκο δύο ενέσεων (100 µL).   

 
Πίνακας 4.3.β.1 ∆εδοµένα δειγµάτων τηγανιτής πατάτας και ποσοτικός προσδιορισµός 
ακρυλαµιδίου 
Έλαιο Μέθοδος Αριθµός 

τηγανίσµατος 
Βάρος 
δείγµατος 
που 
εκχυλίστηκε 
(g) 

Εµβαδόν 
κορυφής 

Ποσότητα 
ακρυλαµιδίου 
(ng) σε 50µL 
(όγκος ένεσης) 
από το 
συµπυκνωµένο 
κλάσµα   

Ποσότητα 
ακρυλαµιδίου 
(ng) στο 
συνολικό 
συλλεχθέν 
κλάσµα (150 
µL) 

Bonfrito Φριτέζα 1ο τηγάνισµα 5,1122 1116,8 1,30 3,92 
Bonfrito Φριτέζα 3ο τηγάνισµα 5,0425 980,6 1,13 3,39 
Bonfrito Φριτέζα 4ο τηγάνισµα 5,0646 735,1 0,82 2,45 
Bonfrito Φριτέζα 8ο τηγάνισµα 5,0041 1885 2,29 6,86 
Bonfrito Τηγάνι 1ο τηγάνισµα 5,0056 222,6 0,16 0,49 
Bonfrito Τηγάνι 4ο τηγάνισµα 5,1105 803,9 0,91* 2,72 
Bonfrito Τηγάνι 8ο τηγάνισµα 5,1111 182,2 0,11 0,34 

Ελαιόλαδο Φριτέζα 1ο τηγάνισµα 5,0451 1138 1,33 3,99 
Ελαιόλαδο Φριτέζα 4ο τηγάνισµα 5,0082 627,2 0,68 2,04 
Ελαιόλαδο Φριτέζα 8ο τηγάνισµα 5,0341 1088,5 1,27 3,80 
Ελαιόλαδο Τηγάνι 1ο τηγάνισµα 5,1450 492,2 0,51* 1,52 
Ελαιόλαδο Τηγάνι 4ο τηγάνισµα 5,0949 143,3 0,06 0,19 
Ελαιόλαδο Τηγάνι 8ο τηγάνισµα 5,0801 270,6 0,23 0,67 
*Για αυτά τα δείγµατα έγινε συλλογή της κορυφής από δύο ενέσεις (η ποσότητα του ακρυλαµιδίου 
αντιστοιχεί σε όγκο 100 µL)  

 

Στον Πίνακα 4.3.β.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των υπολογισµών που 

έγιναν για την συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου σε δείγµατα πατάτας τηγανισµένη σε 

διαφορετικές συνθήκες τηγανίσµατος. Η συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου εκφράζεται σε 

µg/Kg και σε µg/150 g τηγανιτής πατάτας, δηλαδή σε µία µέση µερίδα προς 

κατανάλωση. Οι παράµετροι που εξετάστηκαν ως προς την επίδραση που ασκούν στη 

συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου ήταν το είδος και η ποιότητα του ελαίου τηγανίσµατος 

καθώς και ο τρόπος τηγανίσµατος. Η διάρκεια τηγανίσµατος ήταν σταθερή (8 min) 

όπως επίσης και η θερµοκρασία τηγανίσµατος (170°C).  
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Πίνακας 4.3.β.2 Συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου σε τηγανιτές πατάτες κάτω από 
διάφορες συνθήκες τηγανίσµατος, εκφρασµένη σε µg/ Kg και σε µg/ 150 g προϊόντος.  
Έλαιο Μέθοδος Αριθµός 

τηγανίσµατος 
Συγκέντρωση 
Ακρυλαµιδίου σε 
ppb (µg/Kg) 

Ποσότητα ακρυλαµιδίου σε 
µία µερίδα πατάτες (µg/ 150g) 

Bonfrito Φριτέζα 1ο τηγάνισµα 230 34 
Bonfrito Φριτέζα 3ο τηγάνισµα 202 30 
Bonfrito Φριτέζα 4ο τηγάνισµα 145 22 
Bonfrito Φριτέζα 8ο τηγάνισµα 411 62 
Bonfrito Τηγάνι 1ο τηγάνισµα 29 4 
Bonfrito Τηγάνι 4ο τηγάνισµα 80 12 
Bonfrito Τηγάνι 8ο τηγάνισµα 20 3 

Ελαιόλαδο Φριτέζα 1ο τηγάνισµα 238 37 
Ελαιόλαδο Φριτέζα 4ο τηγάνισµα 122 18 
Ελαιόλαδο Φριτέζα 8ο τηγάνισµα 227 34 
Ελαιόλαδο Τηγάνι 1ο τηγάνισµα 44 7 
Ελαιόλαδο Τηγάνι 4ο τηγάνισµα 11 2 
Ελαιόλαδο Τηγάνι 8ο τηγάνισµα 40 6 

 

 

4.4 Σχολιασµός των αποτελεσµάτων 

 

Οι παράγοντες που µελετηθήκαν για την επίδραση τους στο σχηµατισµό του 

ακρυλαµιδίου ήταν το είδος του ελαίου τηγανίσµατος, ο αριθµός τηγανισµάτων στο ίδιο 

έλαιο και ο τρόπος τηγανίσµατος (βαθύ ή ρηχό τηγάνισµα). Η επιλογή των παραγόντων 

αυτών δεν ήταν τυχαία καθώς έχουν διεξαχθεί λίγες έρευνες που να µελετούν την 

επίδραση αυτών στο σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου. Παράλληλα, η θερµοκρασία και η 

διάρκεια τηγανίσµατος αποτέλεσαν σταθερές παραµέτρους κατά το τηγάνισµα (8 min, 

170°C) καθώς η επίδρασή τους στο σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου έχει µελετηθεί 

εκτενώς στη βιβλιογραφία.    

Τα επίπεδα του ακρυλαµιδίου που προσδιορίστηκαν κυµαίνονται από 11-411 

µg/Kg. Στα σχήµατα 4.4.1- 4.4.4 παρουσιάζονται διαγραµµατικά τα αποτελέσµατα που 

ελήφθησαν ανάλογα µε το είδος του ελαίου και τον τρόπο τηγανίσµατος. Σε καθένα από 

αυτά παρουσιάζεται η συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου για διαφορετικό αριθµό 

τηγανισµάτων.  
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Σχήµα 4.4.1 Συγκεντρώσεις ακρυλαµιδίου σε δείγµατα πατάτας τηγανισµένη σε φριτέζα 

µε έλαιο Bonfrito (1ο, 3ο, 4ο, 8ο τηγάνισµα)  
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Σχήµα 4.4.2 Συγκεντρώσεις ακρυλαµιδίου σε δείγµατα πατάτας τηγανισµένη σε τηγάνι 

µε έλαιο Bonfrito (1ο, 4ο, 8ο τηγάνισµα) 
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Σχήµα 4.4.3 Συγκεντρώσεις ακρυλαµιδίου σε δείγµατα πατάτας τηγανισµένη σε φριτέζα 

µε ελαιόλαδο (1ο, 4ο, 8ο τηγάνισµα) 
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Σχήµα 4.4.4 Συγκεντρώσεις ακρυλαµιδίου σε δείγµατα πατάτας τηγανισµένη σε τηγάνι 
µε ελαιόλαδο (1ο, 4ο, 8ο τηγάνισµα) 

 

 

Σε κάθε ένα από τα παραπάνω σχήµατα ξεχωριστά, παρουσιάζεται µια διακύµανση 

των συγκεντρώσεων του ακρυλαµιδίου σε σχέση µε τον αριθµό των τηγανισµάτων. Στα 

σχήµατα 4.4.1, 4.4.3 και 4.4.4 παρατηρούµε ότι η συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου 

µειώνεται στο 4ο τηγάνισµα σε σχέση µε το 1ο, ενώ αυξάνεται στο 8ο σε σχέση µε το 4ο.  
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Μία πιθανή εξήγηση που µπορεί να δοθεί είναι ότι η αρχική φυσική υγρασία του 

φρέσκου ελαίου τηγανίσµατος στο 1ο τηγάνισµα ευνοεί το σχηµατισµό του 

ακρυλαµιδίου. Στα επόµενα τηγανίσµατα, µέχρι και το 4ο, η υγρασία του ελαίου 

µειώνεται οδηγώντας σε µείωση του σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου. Μετά το 4ο 

τηγάνισµα, καθώς το έλαιο υποβαθµίζεται, σχηµατίζονται πολυµερείς ενώσεις που 

οδηγούν στον αφρισµό και τη δηµιουργία γαλακτωµάτων µέσα στο έλαιο, ενώ 

παράλληλα αυξάνοντα τα ολικά πολικά συστατικά (TPM). Λαµβάνοντας υπόψη ότι κατά 

τη διάρκεια του τηγανίσµατος µεταφέρονται συστατικά καθώς και µικρά κοµµάτια του 

τροφίµου µέσα στο έλαιο, ο σχηµατισµός του ακρυλαµιδίου πιθανώς λαµβάνει χώρα και 

µέσα σε αυτό. Λόγω της παρουσίας γαλακτωµάτων και ολικών πολικών συστατικών στο 

υποβαθµισµένο έλαιο, το σχηµατιζόµενο ακρυλαµίδιο διαλύεται µέσα στο έλαιο και 

συσσωρεύεται. Η συσσώρευση του ακρυλαµιδίου µέσα στο έλαιο τηγανίσµατος 

εντείνεται παράλληλα µέσω της εκχύλισης ακρυλαµιδίου από το τηγανιτό τρόφιµο προς 

το έλαιο, καθώς και µέσω της οδού σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου από την ακρολεΐνη 

(παρούσα στο υποβαθµισµένο έλαιο). Το ακρυλαµίδιο που συσσωρεύεται στο έλαιο 

τηγανίσµατος µεταφέρεται στο τρόφιµο κατά το τηγάνισµα οδηγώντας σε αύξηση της 

συγκέντρωσης του ακρυλαµιδίου.  

Αντιθέτως, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.4.2, κατά το ρηχό τηγάνισµα σε Bonfrito η 

συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου αυξάνεται στο 4ο τηγάνισµα σε σχέση µε τα δύο άλλα 

τηγανίσµατα.  

Από τα παραπάνω παρατηρούµε ότι η συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου δεν 

συσχετίζεται µε τον αριθµό τηγανισµάτων µε τον ίδιο τρόπο στις διάφορες διαδικασίες ή 

είδη ελαίων που χρησιµοποιήθηκαν. ∆ιατηρώντας σταθερό το είδος του ελαίου και τον 

τρόπο τηγανίσµατος, και µεταβάλλοντας µόνο την ποιότητα του ελαίου η συγκέντρωση 

του ακρυλαµιδίου δεν µπορεί να προβλεφθεί. Έτσι, είναι δυνατόν να συµπεράνουµε ότι 

ο σχηµατισµός του ακρυλαµιδίου στο τρόφιµο δεν επηρεάζεται από τον αριθµό 

τηγανισµάτων, και συνεπώς και από το βαθµό υποβάθµισης του ελαίου, παρά µόνο 

όταν ο αριθµός αυτός πλησιάζει τα 8 τηγανίσµατα. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του 

Williams (2004), η ποιότητα του ελαίου τηγανίσµατος (εκτιµηµένη µε τον αριθµό 

υπεροξειδίων) δεν επηρεάζει το επίπεδα του ακρυλαµιδίου. Παράλληλα, οι Matthäus et 

al. (2004) παρατήρησαν ότι παρά τη σταδιακή υποβάθµιση του ελαίου τηγανίσµατος 

(εκτιµηµένη µε βάση τα επίπεδα των ολιγοµερών των τριγλυκεριδίων), δεν 

παρουσιάστηκε αύξηση του ακρυλαµιδίου (175°C, 6 min). 
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Συγκρίνοντας τις συγκεντρώσεις του ακρυλαµιδίου σε πατάτες τηγανισµένες µε τον 

ίδιο τρόπο τηγανίσµατος (βαθύ ή ρηχό) αλλά µε διαφορετικό είδος ελαίου, δεν 

παρουσιάζονται σηµαντικές διαφορές, παρά µόνο όταν το βαθύ τηγάνισµα σε Bonfrito 

έχει φτάσει ήδη τα 8 τηγανίσµατα (σχήµα 4.4.3). Στις βαθέως τηγανισµένες πατάτες, για 

το 8ο τηγάνισµα, η συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου είναι σχεδόν διπλάσια όταν το έλαιο 

τηγανίσµατος είναι Bonfrito σε σχέση αυτή όταν το έλαιο είναι ελαιόλαδο. Κατά το 

τηγάνισµα το έλαιο Bonfrito, λόγω της έλλειψης αντιοξειδωτικών, υποβαθµίζεται 

ευκολότερα σε σχέση µε το ελαιόλαδο, µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό ακρολεΐνης µέσω 

της αφυδάτωσης της γλυκερόλης που απελευθερώνεται κατά την υδρόλυση των 

τριγλυκεριδίων. Η ακρολεΐνη έχει προταθεί ότι συµµετέχει σε έναν από τους πιθανούς 

µηχανισµούς σχηµατισµού του ακρυλαµιδίου (Yasahura et al., 2003). Παράλληλα, 

σύµφωνα µε τους Andrikopoulos et al. (2002) τα αντιοξειδωτικά του ελαιολάδου δεν 

µειώνονται σηµαντικά πριν το 8ο τηγάνισµα, µε αποτέλεσµα αυτό να προστατεύεται.   

Σε γενικές όµως γραµµές, δεν παρουσιάζονται διαφορές στη συγκέντρωση του 

ακρυλαµιδίου µεταξύ πατατών που έχουν τηγανιστεί µε τον ίδιο τρόπο αλλά σε 

διαφορετικό έλαιο, ανεξάρτητα από το αν το έλαιο είναι υποβαθµισµένο ή όχι λόγω 

επαναλαµβανόµενων τηγανισµάτων. Το γεγονός αυτό υποστηρίζει ότι ο το είδος του 

ελαίου (ελαιόλαδο ή Bonfrito) δεν επηρεάζει το σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου, εκτός 

βέβαια από ακραίες πρακτικές τηγανίσµατος. Η παρατήρηση βρίσκεται σε συµφωνία µε 

τα ευρήµατα των Williams et al. (2004) και των Matthäus et al. (2004), οι οποίοι 

σύγκριναν τη συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου σε πατάτες τηγανισµένες µε διάφορα είδη 

ελαίων και δεν παρατήρησαν διαφορές. Αντίθετα,  στην έρευνα των Gertz et al. (2002) 

ανιχνεύτηκαν υψηλότερα ποσά ακρυλαµιδίου σε πατάτες τηγανισµένες µε φοινικέλαιο 

σε σχέση µε αυτές που τηγανίστηκαν µε κραµβέλαιο ή ηλιέλαιο. 

Οι δύο παραπάνω παρατηρήσεις, ότι το είδος του ελαίου τηγανίσµατος και ο 

αριθµός τηγανισµάτων στο ίδιο έλαιο δεν επηρεάζουν το σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου 

παρά µόνο σε ακραίες εφαρµογές, µπορούν να δικαιολογηθούν από το γεγονός ότι ο 

σχηµατισµός του ακρυλαµιδίου βασίζεται κυρίως σε αντιδράσεις Maillard µεταξύ των 

συστατικών του τροφίµου (Stadler et al., 2002, Zyzak, 2002, Mottram et al., 2002, 

Becalski et al., 2003, Yaylayan et al., 2003). Ο µηχανισµός σχηµατισµού του 

ακρυλαµιδίου µέσω της ακρολεΐνης, που προέρχεται από την υποβάθµιση του ελαίου, 

θεωρείται δευτερεύων (Yasahura et al., 2003, Friedman, 2003).  

Η σηµαντικότερη παρατήρηση που µπορεί να γίνει σχετικά µε τα αποτελέσµατα, 

είναι η επίδραση του τρόπου τηγανίσµατος (ρηχό ή βαθύ) στον σχηµατισµό του 
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ακρυλαµιδίου. Οι συγκεντρώσεις του ακρυλαµιδίου στο ρηχό τηγάνισµα (τηγάνι) ήταν 

µεταξύ 11-80 ppb ενώ για το βαθύ τηγάνισµα (φριτέζα) οι συγκεντρώσεις κυµαίνονταν 

µεταξύ 122-411 ppb.  

Οι συγκεντρώσεις για το βαθύ τηγάνισµα βρίσκονται σε συµφωνία µε τις 

συγκεντρώσεις που αναφέρονται στη βιβλιογραφία (πχ 334 ppb αναφέρεται ως µέσος 

όρος από τον JECFA, 2005). Παρόλα αυτά έχουν αναφερθεί συγκεντρώσεις 

ακρυλαµιδίου στις τηγανιτές πατάτες που ξεπερνούν τα  3000-4000 bbb. Αυτές οι 

συγκεντρώσεις αναφέρονται σε υψηλές θερµοκρασίες και σε παρατεταµένους χρόνους 

τηγανίσµατος (Pedreschi et al., 2004b). Σε ήπιες θερµοκρασίες τηγανίσµατος (170°C) 

καθώς και σε λογική διάρκεια τηγανίσµατος (8 min) οι συγκεντρώσεις του ακρυλαµιδίου 

δεν ξεπερνούν τα 500 ppb στο βαθύ τηγάνισµα (Grob et al., 2003, Matthäus et al., 

2004). Εξάλλου, οι συστάσεις που έχουν δοθεί ώστε να αποφεύγεται ο σχηµατισµός του 

ακρυλαµιδίου σε µεγάλο βαθµό αναφέρουν ότι η θερµοκρασία τηγανίσµατος δεν πρέπει 

να ξεπερνά τους 170°-175°C (Rydberg et al., 2003, Matthäus et al., 2004). Στις 

συστάσεις όµως αυτές δεν γίνεται διάκριση µεταξύ βαθέως και ρηχού τηγανίσµατος.  

Οι συγκεντρώσεις που παρατηρούνται στο ρηχό τηγάνισµα (11-80 ppb) δεν είναι 

δυνατόν να συγκριθούν µε τις συγκεντρώσεις που αναφέρονται στη βιβλιογραφία αφού 

δεν έχουν διεξαχθεί µελέτες που να προσδιορίζουν τα ποσά του ακρυλαµιδίου σε 

πατάτες τηγανισµένες µε συνθήκες ρηχού τηγάνισµατος. Παρατηρούνται σαφώς 

χαµηλότερες τιµές ακρυλαµιδίου στο ρηχό τηγάνισµα σε σχέση µε το βαθύ. Είναι 

δυνατόν να συµπεράνουµε ότι το βαθύ τηγάνισµα πιθανώς ευνοεί τον σχηµατισµό του 

ακρυλαµιδίου, ανεξάρτητα από το είδος και την ποιότητα του ελαίου. Το ρηχό τηγάνισµα 

θα µπορούσε να αποτελέσει ένα πρακτικό τρόπο µείωσης της συγκέντρωσης του 

ακρυλαµιδίου µε ταυτόχρονη διατήρηση των οργανοληπτικών χαρακτηριστικών του 

τροφίµου.   

Αυτή η παρατήρηση αποτελεί µία καινοτοµία καθώς οι ήδη υπάρχουσες έρευνες 

έχουν εστιάσει κυρίως σε βιοµηχανικές τεχνικές τηγανίσµατος για µαζική παραγωγή και 

όχι τόσο σε παραδοσιακές τεχνικές οικιακής κλίµακας. Έτσι, δεν έχουν γίνει έρευνες 

σχετικά µε το αν και πώς η µέθοδος του τηγανίσµατος επηρεάζει τον σχηµατισµό του 

ακρυλαµιδίου. Οι περισσότερες έρευνες που έχουν διεξαχθεί σχετικά µε τους 

παράγοντες που επηρεάζουν το σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου αναφέρονται στο βαθύ 

τηγάνισµα ή σε ένα µόνο τρόπο µαγειρέµατος (πχ στον φούρνο). Απαιτούνται 

περαιτέρω µελέτες µε περισσότερα δείγµατα και πολλές επαναλήψεις των µετρήσεων 

ώστε να επαληθευθεί η συγκεκριµένη υπόθεση. Ένας άλλος παράγοντας που θα 
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µπορούσε να µελετηθεί είναι  ο όγκος του ελαίου τηγανίσµατος καθώς και η χρήση 

νωπής πατάτας αντί για προτηγανισµένης.   

Μία πιθανή εξήγηση για το πώς το βαθύ τηγάνισµα πιθανώς ευνοεί το σχηµατισµό 

του ακρυλαµιδίου σχετίζεται µε τις φυσικές µεταβολές που συµβαίνουν στο τρόφιµο 

κατά το τηγάνισµα. Στο τηγάνισµα το τρόφιµο χάνει υγρασία και απορροφά έλαιο 

(Kochhar et al., 2004). Επειδή στο βαθύ τηγάνισµα το τρόφιµο βρίσκεται πλήρως 

εµβαπτισµένο στο έλαιο τηγανίσµατος, ο ρυθµός µεταφοράς της θερµότητας σε αυτό να 

είναι πολύ υψηλός. Κάτι τέτοιο θα ήταν δυνατόν να οδηγεί σε ταχύτατη αποµάκρυνση 

της υγρασίας από την επιφάνεια του τροφίµου και σε υψηλότερους ρυθµούς ξήρανσης 

σε σχέση µε αυτούς στο ρηχό τηγάνισµα. Στα βαθέως τηγανισµένα τρόφιµα η επιφάνεια 

του τροφίµου είναι περισσότερο αφυδατωµένη. Αφού ο σχηµατισµός του ακρυλαµιδίου 

στο τρόφιµο ακολουθεί αντιδράσεις Maillard, µια απότοµη µείωση της υγρασίας στην 

εξωτερική επιφάνεια του τροφίµου, εξαιτίας του υψηλότερου ρυθµού ξήρανσης που 

παρατηρείται στο βαθύ τηγάνισµα, θα ήταν δυνατόν να ευνοήσει αυτές τις αντιδράσεις 

και συνεπώς το σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου στην επιφάνεια του τροφίµου. Η ίδια 

εξήγηση έχει δοθεί και από τους Matthäus et al. (2004) για να δικαιολογηθούν τα 

υψηλότερα ποσά ακρυλαµιδίου σε υψηλότερες θερµοκρασίες τηγανίσµατος. Είναι 

απαραίτητο να διεξαχθούν µελέτες σχετικά µε αυτή την υπόθεση.  

Μία άλλη πιθανή εξήγηση για την αύξηση της συγκέντρωσης του ακρυλαµιδίου στις 

βαθέως τηγανισµένες πατάτες σχετίζεται µε την µεγάλη θερµοχωρητικότητα του ελαίου 

τηγανίσµατος. Στο βαθύ τηγάνισµα, κατά την εισαγωγή του τροφίµου µέσα στο έλαιο 

τηγανίσµατος η θερµοκρασία του ελαίου µεταβάλλεται ελάχιστα σε σχέση µε το ρηχό 

τηγάνισµα, καθώς η αναλογία του ελαίου προς το τρόφιµο είναι µεγαλύτερη. Αυτό έχει 

σαν αποτέλεσµα να υπόκειται το τρόφιµο θερµικό shock κατά το οποίο ευνοείται ο 

σχηµατισµός του ακρυλαµιδίου λόγω υψηλής θερµοκρασίας. 

Τέλος, πρέπει να επισηµανθεί ότι στις περισσότερες έρευνες προσδιορισµού του 

ακρυλαµιδίου σαν µέθοδοι ανάλυσης χρησιµοποιούνται GC-MS και HPLC-MS. Με τη 

παρούσα µέθοδο ανάλυσης (HPLC-DAD),  επιτεύχθηκε εκλεκτικός διαχωρισµός του 

ακρυλαµιδίου και ποσοτικοποίηση του στα δείγµατα πατάτας. Τα αριθµητικά 

αποτελέσµατα που λαµβάνονται από αυτή τη µέθοδο ανάλυσης, όπως αναφέρθηκε και 

παραπάνω, είναι σύµφωνα µε αυτά που λαµβάνονται µε τις δύο άλλες µεθόδους 

ανάλυσης που χρησιµοποιούνται στην βιβλιογραφία. Παρόλα αυτά, η συλλογή των 

κλασµάτων του ακρυλαµιδίου και η ανάλυση τους µε δεύτερη αναλυτική στήλη αποτελεί 

µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου ανάλυσης καθώς την καθιστά χρονοβόρα. Για να 
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αντιµετωπιστεί αυτό το πρόβληµα θα ήταν δυνατόν να εφαρµοστεί two-dimensional 

HPLC χρησιµοποιώντας δύο στήλες εν σειρά (on line) για την ανάλυση των δειγµάτων, 

κατά την οποία το κλάσµα συλλογής να µεταφέρεται µετά την έκλουσή του απευθείας 

στην δεύτερη στήλη ανάλυσης. Αυτή η µέθοδος έχει χρησιµοποιηθεί και από τον Fauhl 

(2003) για τον διαχωρισµό του ακρυλαµιδίου από τις προσµίξεις. Έτσι, προτείνεται µία 

εναλλακτική µέθοδος ανάλυσης του ακρυλαµιδίου για εργαστήρια που δεν διαθέτουν 

GC-MS και HPLC-MS. Κρίνεται απαραίτητο να διεξαχθούν διαεργαστηριακές µελέτες 

στις οποίες τα αποτελέσµατα που λαµβάνονται µε την παρούσα µέθοδο (HPL-DAD) να 

συγκρίνονται µε τα αποτελέσµατα από µία δεύτερη µέθοδο αναφοράς (πχ GC-MS). Με 

αυτόν τον τρόπο είναι δυνατόν να ελεγχθεί η αξιοπιστία και ακρίβεια της µεθόδου 

ανάλυσης.               
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο  
 

Συµπεράσµατα 
 
Στην παρούσα πτυχιακή µελέτη, µελετήθηκε η επίδραση των διαφορετικών 

συνθηκών τηγανίσµατος στο σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου σε τηγανιτές πατάτες. Οι 

παράµετροι που εξετάστηκαν ήταν το είδος του ελαίου τηγανίσµατος, ο αριθµός 

τηγανισµάτων στο ίδιο έλαιο καθώς και ο τρόπος τηγανίσµατος (βαθύ ή ρηχό 

τηγάνισµα). Με βάση τα αποτελέσµατα της πτυχιακής µελέτης, είναι δυνατόν να 

διεξαχθούν τα συµπεράσµατα που αναφέρονται παρακάτω. 
Ως µέθοδος ανάλυσης χρησιµοποιήθηκε υγρή χρωµατογραφία υψηλής πίεσης µε 

ανιχνευτή υπεριώδους-ορατού σειράς φωτοδιοδίων (HPLC-DAD). Με τη µέθοδο αυτή 

επιτεύχθηκε ανίχνευση και ποσοτικός προσδιορισµός του ακρυλαµιδίου σε τηγανιτές 

πατάτες. Χρησιµοποιώντας HPLC-MS κατέστη δυνατή η επιβεβαίωση της ύπαρξης του 

ακρυλαµιδίου σε τηγανιτές πατάτες (και στο βαθύ και στο ρηχό τηγάνισµα). 

Σε εργαστήρια που δεν διαθέτουν τον κατάλληλο εξοπλισµό για την εφαρµογή των 

δύο κυριότερων µεθόδων ανάλυσης (GC-MS και HPLC-MS), η  παρούσα µέθοδος 

ανάλυσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανίχνευση και τον ποσοτικό προσδιορισµό 

του ακρυλαµιδίου. Προτείνεται η εφαρµογή two-dimensional ή multi-dimensional HPLC 

για τον διαχωρισµό του ακρυλαµιδίου από τις προσµίξεις. 

Απαιτείται η διεξαγωγή συγκριτικών µελετών µε άλλες τεχνικές (GC-MS και HPLC-

MS) ώστε να επιβεβαιωθεί η αξιοπιστία της µεθόδου ανάλυσης που χρησιµοποιήθηκε.    

Καινοτοµία της µελέτης αποτελεί το γεγονός ότι µελετήθηκε για πρώτη φορά η 

επίδραση του τρόπου τηγανίσµατος (βαθύ ή ρηχό τηγάνισµα) στο σχηµατισµό του 

ακρυλαµιδίου. Η συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου είναι υψηλότερη στις βαθέως 

τηγανισµένες πατάτες σε σχέση µε τις ρηχά τηγανισµένες. Για τον λόγο αυτό το ρηχό 

τηγάνισµα µπορεί να αποτελέσει έναν πρακτικό τρόπο µείωσης του ακρυλαµιδίου στις 

τηγανιτές πατάτες.  

Πιθανώς το βαθύ τηγάνισµα να ευνοεί το σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου µέσω 

αντιδράσεων Maillard λόγω του υψηλότερου βαθµού ξήρανσης της επιφάνειας του 

τροφίµου καθώς και του θερµικού shock που υπόκειται το τρόφιµο καθώς εισάγεται 

µέσα στο έλαιο.  
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Απαιτούνται περαιτέρω µελέτες που να επιβεβαιώνουν ότι το βαθύ τηγάνισµα 

ευνοεί το σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου. Είναι δυνατόν να µελετηθεί η επίδραση 

διαφόρων όγκων ελαίου τηγανίσµατος στη συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου στις 

τηγανιτές πατάτες. Παράλληλα, είναι απαραίτητο να εξηγηθεί ο τρόπος µε τον οποίο 

ευνοείται ο µηχανισµός του ακρυλαµιδίου στο βαθύ τηγάνισµα, πιθανώς µετρώντας την 

υγρασία της επιφάνειας του τροφίµου και τη θερµοκρασία του ελαίου µετά την εισαγωγή 

του τροφίµου σε αυτό. 

Αντιθέτως, το είδος του ελαίου τηγανίσµατος και ο αριθµός τηγανισµάτων στο ίδιο 

έλαιο δεν επιδρούν στο σχηµατισµό του ακρυλαµιδίου, παρά µόνο σε ακραίες 

εφαρµογές τηγανίσµατος. Υπάρχουν ενδείξεις ότι στα πρώτα και στα τελευταία 

τηγανίσµατα η συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου αυξάνεται. Για την επεξήγηση αυτών των 

αποτελεσµάτων θα πρέπει να συσχετιστούν οι συγκεντρώσεις του ακρυλαµιδίου στο 

τρόφιµο µε τις συγκεντρώσεις του ακρυλαµιδίου στο έλαιο καθώς και µε δείκτες της 

ποιότητας του ελαίου τηγανίσµατος. 

Η συγκέντρωση του ακρυλαµιδίου στις τηγανιτές πατάτες κυµαινόταν µεταξύ 11-

411 µg/Kg. Στις περισσότερες δηµοσιευµένες µελέτες αναφέρονται επίπεδα 

ακρυλαµιδίου ~300 µg/Kg, ενώ σε ακραίες συνθήκες τηγανίσµατος αναφέρονται τιµές 

άνω των 4000-5000 µg/Kg. Με αυτό τον τρόπο, επιβεβαιώθηκε η σύσταση ότι το 

τηγάνισµα στους 170°C για 8 min οδηγεί σε χαµηλά ποσά ακρυλαµιδίου. 

Τέλος, απαραίτητη είναι η διεξαγωγή µελετών σύγκρισης της συγκέντρωσης του 

ακρυλαµιδίου σε νωπές και προτηγανισµένες πατάτες τηγανισµένες υπό διαφορετικές 

συνθήκες τηγανίσµατος. Οι διαδικασίες τηγανίσµατος αλλά και οι µετρήσεις θα πρέπει 

να επαναλαµβάνονται τουλάχιστον δύο φορές ώστε να ελέγχεται η επαναληπτότητα των 

αποτελεσµάτων. 
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