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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

H εθηεηακέλε απειεπζέξσζε θαη δηαζπνξά ησλ ρεκηθψλ ξχπσλ ζηελ αηκφζθαηξα, ζηα 

επηθαλεηαθά, ππφγεηα θαη ζαιάζζηα χδαηα, ζην έδαθνο θαη ην ππέδαθνο θαη ε 

ζπζζψξεπζή ηνπο ζηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εηζαγσγή 

ηνπο ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα κε ηελ επαθφινπζε παξαηεηακέλε έθζεζε πνιιψλ εηδψλ, 

κεηαμχ ησλ νπνίσλ θαη ν άλζξσπνο. Οη ξχπνη απηνί, φηαλ εηζέξρνληαη ζηνπο 

νξγαληζκνχο, αθφκε θαη ζε πνιχ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο, ελδέρεηαη λα εθθξάζνπλ ηελ 

ηνμηθή ηνπο δξάζε θαη λα πξνθαιέζνπλ ζεκαληηθέο αξλεηηθέο επηδξάζεηο ζηελ πγεία, 

φπσο αλαπηπμηαθά πξνβιήκαηα, βιάβεο ζην αλαπαξαγσγηθφ, αλνζνπνηεηηθφ θαη 

ελδνθξηληθφ ζχζηεκα, θαξθηλνγέλεζε θ.α.   

Οη Πνιπθπθιηθνί Αξσκαηηθνί Τδξνγνλάλζξαθεο-ΠΑΤ (Polycyclic Aromatic 

Hydrocarbons-PAHs) είλαη κηα νκάδα νξγαληθψλ ελψζεσλ, εθ ησλ νπνίσλ νξηζκέλνη 

ζεσξνχληαη σο ηνμηθνί θαη επηβιαβείο ξχπνη θαη απνηεινχλ «απεηιή» γηα ηελ πγεία ηνπ 

αλζξψπνπ θαη ησλ ππφινηπσλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ. Απφ ην ζχλνιφ ηνπο, 16 ΠΑΤ 

ζπγθαηαιέγνληαη σο ξχπνη πξνηεξαηφηεηαο απφ ηελ Environmental Protection Agency 

(EPA) ησλ ΖΠΑ, ελψ ζχκθσλα κε ηελ European Food Safety Authority (EFSA) θαη ηηο 

ππφινηπεο επξσπατθέο αξρέο 15 απφ απηνχο παξνπζηάδνπλ κεηαιιαμηνγφλν, ηνμηθή θαη 

θαξθηλνγφλν δξάζε θαη έλαο αθφκε, ην βελδν[g,h,i]πεξπιέλην κεηαιιαμηνγφλν θαη ηνμηθή 

(15+1 ΠΑΤ).  

Ζ παξνπζία ζηα ηξφθηκα θαη ε δηαηξνθηθή έθζεζε ζε ΠΑΤ έρνπλ αμηνινγεζεί απφ 

δηάθνξνπο Οξγαληζκνχο. Ζ Δπξσπατθή Έλσζε ζπζηήλεη ηε ζπλερή παξαθνινχζεζε 

ησλ επηπέδσλ ησλ 15+1 ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα, ελψ έρεη πξνηαζεί ε ρξήζε ηνπ αζξνίζκαηνο 

4 ΠΑΤ (βελδ[a]αλζξαθέλην, ρξπζέλην, βελδν[a]ππξέλην, βελδν[b]θινπνξαλζέλην), σο 

δείθηε παξνπζίαο ησλ θαξθηλνγφλσλ ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα. Γηα ηελ πξνζηαζία ηεο 

αλζξψπηλεο πγείαο, ε Δ.Δ. έρεη ζεζπίζεη κέγηζηα επηηξεπηά φξηα παξνπζίαο ηνπ 

βελδν[a]ππξελίνπ, ηνπ πιένλ επηθίλδπλνπ ΠΑΤ θαη ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ 4 ΠΑΤ ζε 

νξηζκέλεο θαηεγνξίεο ηξνθίκσλ, ελψ ππάξρεη κεγάινο αξηζκφο κειεηψλ γηα ηε 

δηαηξνθηθή έθζεζε ζε ΠΑΤ ηνπ πιεζπζκνχ δηαθφξσλ ρσξψλ. 

ην πιαίζην απηφ, ε παξνχζα Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή έρεη σο ζηφρν ηελ παξαθνινχζεζε 

ησλ επηπέδσλ ησλ ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα, ψζηε λα εθηηκεζεί ε ζπλνιηθή πξφζιεςε κέζσ 

ηεο θαηαλάισζεο ηξνθήο θαη λα αμηνινγεζεί ν πηζαλφο θίλδπλνο έθζεζεο ζε απηή ηελ 

νκάδα ξχπσλ γηα ηνλ ειιεληθφ πιεζπζκφ.  
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Γηα ην ζθνπφ απηφ, αλαπηχρζεθε θαη επηθπξψζεθε θαηάιιειε εμεηδηθεπκέλε θαη 

επαίζζεηε αλαιπηηθή κέζνδνο ηζνηνπηθήο αξαίσζεο κε ρξήζε επηζεκαζκέλσλ 

εζσηεξηθψλ πξνηχπσλ, ζε ζπλδπαζκφ κε βειηηζηνπνηεκέλε ηερληθή Αέξηαο 

Υξσκαηνγξαθίαο-Φαζκαηνκεηξίαο Μαδψλ ζε ζεηξά (Gas Chromatography-Tandem 

Mass Spectrometry- GC-MS/MS), γηα ηε κέηξεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ΠΑΤ ζε 

επίπεδν ππνβάζξνπ. Ζ κέζνδνο πιεξνί ηηο απαηηήζεηο ησλ ζρεηηθψλ Δπξσπατθψλ 

Kαλνληζκψλ θαη είλαη θαηάιιειε γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ επηπέδσλ ησλ ΠΑΤ ζηα 

ηξφθηκα, αθφκε θαη ζε ίρλε, θάηη πνπ θξίλεηαη απαξαίηεην γηα ηελ πξνζηαζία ηεο 

δεκφζηαο πγείαο. ην ζχλνιφ ηνπο πξνζδηνξίζηεθαλ 26 ΠΑΤ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ησλ 15+1 ΠΑΤ ηεο Δ.Δ., ησλ 16 ΠΑΤ ηεο EPA θαζψο θαη ην βελδν[e]ππξέλην θαη ην 

πεξπιέλην.  

Ζ κέζνδνο αξρηθά εθαξκφζηεθε ζε 51 δείγκαηα δίζπξσλ καιαθίσλ, ηα νπνία κπνξνχλ 

λα ζεσξεζνχλ σο πεξηβαιινληηθνί δείθηεο. Σα δείγκαηα πξνήιζαλ απφ ηελ Πεξηθέξεηα 

Κεληξηθήο Μαθεδνλίαο θαη ζπγθεθξηκέλα απφ πδαηνθαιιηέξγεηεο ηνπ Θεξκατθνχ θαη 

ηξπκνληθνχ θφιπνπ, ζπιιεγκέλα ζε ηξεηο δεηγκαηνιεπηηθέο πεξηφδνπο. Αληρλεχζεθαλ 

ΠΑΤ ζε φια ηα δείγκαηα κπδηψλ, κε ηνπο ΠΑΤ κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο λα είλαη νη 

θπξίαξρνη ζε φια ηα δείγκαηα. Οη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζπλνινπ ησλ 26 ΠΑΤ ζηα 

κχδηα θπκαίλνληαλ απφ 1,37 έσο 25,59 κg kg-1 λσπνχ βάξνπο, ελψ θαλέλα απφ ηα  

δείγκαηα πνπ αλαιχζεθαλ δελ ππεξέβε ην ζεζκνζεηεκέλν φξην ηεο Δ.Δ. γηα ηα επίπεδα 

ησλ ΠΑΤ ζηα δίζπξα καιάθηα. Σα κχδηα πνπ ζπιιέρζεθαλ θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν 

είραλ ηα πςειφηεξα επίπεδα ζπγθέληξσζεο γηα ην άζξνηζκα ησλ ΠΑΤ, ελψ δελ 

παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή δηαθνξά ζηα επίπεδα ησλ ζπγθεληξψζεσλ κεηαμχ ησλ 

ηνπνζεζηψλ δεηγκαηνιεςίαο.  

ηε ζπλέρεηα, πξνζδηνξίζηεθαλ ηα επίπεδα ησλ ΠΑΤ ζε δείγκαηα γεπκάησλ, πνπ 

ζπιιέρζεθαλ κε ηε βνήζεηα εζεινληψλ θαη ζχκθσλα κε ηε κέζνδν εθηίκεζεο 

δηαηξνθηθήο έθζεζεο ηεο Δηο Γηπινχλ Γίαηηαο (Duplicate diet/portion study). Ζ 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο επηιέρζεθε έλαληη άιισλ, κηαο θαη ε δηεξεχλεζε ησλ επηπέδσλ 

ησλ ξχπσλ γίλεηαη ζην ηειηθφ γεχκα πνπ θαηαλαιψλεη θάπνηνο, ιακβάλνληαο ππφςε 

ηελ επηβάξπλζε ζε ΠΑΤ απφ ην καγείξεκα θαη ηηο ηερληθέο ζπληήξεζεο. Σν άζξνηζκα 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ θαη ησλ 26 ΠΑΤ πνπ πξνζδηνξίζζεθαλ ζηα δείγκαηα είρε εχξνο 

ηηκψλ κεηαμχ 4,43 θαη 15,11 κg kg-1, ελψ ε ζπγθέληξσζε ηνπ βελδν[a]ππξελίνπ θαη ην 

άζξνηζκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 4 ΠΑΤ, ζε φια ηα δείγκαηα, δελ μεπέξαζαλ θαλέλα 

απφ ηα κέγηζηα επηηξεπηά επίπεδα παξνπζίαο νπνηαζδήπνηε νκάδαο ηξνθίκσλ. Απφ ην 
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είδνο ηεο παξνπζίαο ησλ ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα, θάλεθε πσο ην πξνθίι ζπγθεληξψζεσλ 

ΠΑΤ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην είδνο ηεο δηαηξνθήο ησλ ζπκκεηερφλησλ.  

Γηα ηνλ γεληθφ πιεζπζκφ ηεο Διιάδαο, ε κέζε αλψηεξε εκεξήζηα πξφζιεςε ζε 26 

ΠΑΤ ππνινγίζηεθε ζηα 7,16 κg εκέξα-1 θαη ε έθζεζε ζηα 101,47 ng kg-1 ζσκαηηθνχ 

βάξνπο εκέξα-1, ζε 4 ΠΑΤ ζηα 0,25 κg εκ-1 θαη 3,46 ng kg-1 ζ.β. εκ-1 θαη ζε 

βελδν[a]ππξέλην ζηα 0,05 κg εκ-1  θαη 0,63 ng kg-1 ζ.β. εκ-1 αληηζηνίρσο. Ζ εκεξήζηα 

έθζεζε γηα ηνπο άλδξεο ζπκκεηέρνληεο ήηαλ πςειφηεξε απφ απηήλ ησλ γπλαηθψλ, ελψ 

ε ζπλνιηθή έθζεζε ζρεηίζηεθε άκεζα κε ην είδνο θαη ηελ πνζφηεηα ηεο ηξνθήο πνπ 

θαηαλαιψλεη θάπνηνο.  

Δπηπξφζζεηα, ε δηαηξνθηθή έθζεζε ηνπ ειιεληθνχ πιεζπζκνχ ππνινγίζζεθε κε βάζε 

ηα ππάξρνληα δηαηξνθηθά δεδνκέλα θαηαλάισζεο ηεο ρψξα καο θαη ηηο ζπγθεληξψζεηο 

ηεο Έθζεζεο ηεο EFSA ηνπ 2008, γηα ηνπο ΠΑΤ ζηα επξσπατθά ηξφθηκα. Ζ κέζε 

αλψηεξε εκεξήζηα έθζεζε εθηηκήζεθε ζηα 18,83 ng kg-1 ζ.β. εκ-1  γηα ην ζχλνιν ησλ 4 

ΠΑΤ θαη ζηα 3,51 ng kg-1 ζ.β. εκ-1 γηα ην βελδν[a]ππξέλην, κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηε κέζνδν ηεο Δηο Γηπινχλ Γίαηηαο λα θπκαίλνληαη ζε ζεκαληηθά 

ρακειφηεξα επίπεδα. 

Ζ κέζνδνο Δηο Γηπινχλ Γίαηηαο θάλεθε λα είλαη θαηαιειιφηεξε γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

δηαηξνθηθήο έθζεζεο ζε ΠΑΤ, παξά ηελ ελδερφκελε κηθξή ππνεθηίκεζε ζην 

απνηέιεζκα. Αληίζεηα, ε κέζνδνο πνπ βαζίζηεθε ζηα δεδνκέλα θαηαλάισζεο θαη 

ζπγθεληξψζεσλ είρε σο απνηέιεζκα πςειέο ηηκέο επηπέδσλ θαη ππεξεθηίκεζε ηεο 

έθζεζεο.  

Σα πεξηζψξηα αζθαινχο έθζεζεο (Margins of Exposure-MOE) πνπ ππνινγίζζεθαλ δελ 

έδεημαλ λα ππάξρεη θίλδπλνο γηα ηνλ γεληθφ ειιεληθφ πιεζπζκφ απφ ηε δηαηξνθηθή 

έθζεζε ζε ΠΑΤ. Μάιηζηα, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο θάλεθε λα είλαη κηθξφηεξε απφ ηηο 

αληίζηνηρεο άιισλ ρσξψλ, γεγνλφο πνπ απνδίδεηαη ζηελ πεξηνξηζκέλε πεξηβαιινληηθή 

ξχπαλζε, ην είδνο ησλ ηξνθηκψλ πνπ θαηαλαιψλνληαη, ηηο πξαθηηθέο καγεηξέκαηνο, 

αιιά θαη ζηελ αλαιπηηθή κεζνδνινγία ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε. 

 

ΛΔΞΔΗ ΚΛΔΗ∆ΗΑ: πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο, δηαηξνθηθή έθζεζε, 

δίζπξα καιάθηα, θαζκαηνκεηξία καδψλ 
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ABSTRACT 

The extensive release and distribution of chemical pollutants in the atmospheric air, in 

seawater, surface and underground water and soil along with their accumulation in the 

living organisms, results in their trophic transfer through the food chain along with the 

consequent prolonged exposure of many species, including humans. After entering the 

body, these pollutants may express their toxic action and cause significant adverse 

effects on health, such as developmental problems, damages to the reproductive, 

immune and endocrine systems, induction of carcinogenesis etc. 

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) are a large group of organic compounds. 

Some of them have proved to be toxic, harmful pollutants and are considered as a 

"threat" to humans and other living organisms. Sixteen of them are designated as High 

Priority Pollutants by the US-Environmental Protection Agency (EPA), while the 

European Food Safety Authority (EFSA) and the other European authorities have 

identified 15 PAHs as  mutagenic, toxic and carcinogenic and benzo[g,h,i]perylene as 

mutagenic and toxic (15+1 PAH). 

Their presence in food items and the dietary exposure to PAH is evaluated by various 

Organizations. The European Union recommends the continuous monitoring of levels of 

15+1 PAHs in food, while the use of the sum of 4 PAHs (benz[a]anthracene, chrysene, 

benzo[a]pyrene, benzo[b]fluoroanthene) is proposed as an indicator of the presence of 

carcinogenic PAHs in food. The EU has established maximum limits for the presence of 

benzo[a]pyrene, the most dangerous PAH and the sum of 4 PAHs in certain food 

categories, for the protection of public health. A large number of studies has been 

conducted in various countries, in order to estimate the exposure of general population 

on PAHs, through food consumption. 

In this context, the present Doctoral Thesis aims at the monitoring of PAHs’ 

concentration levels in food, in order to estimate the overall intake through food 

consumption for assessing the potential exposure risk of the Greek population.  

For this purpose, a highly selective and sensitive analytical method of isotopic dilution 

using labeled internal standards, in combination with the use of an optimized Gas 

Chromatography-Tandem Mass Spectrometry (GC-MS/MS) technique was developed 

and validated, for the determination of PAHs at the background level. The method is in 

compliance with the requirements of the relevant European Commission Regulations 
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and was found suitable for the monitoring of PAHs levels in food, even in trace 

concentrations, a necessary action for the protection of public health. Twenty six PAHs 

were determined, including the EU 15+1 PAHs, the EPA 16 PAHs, as well as 

benzo[e]pyrene and perylene. 

The method was initially applied to 51 samples of bivalve molluscs, which are 

considered as environmental indicators. Sampling of the molluscs was conducted in 

Central Macedonia Region, from aquacultures in the Thermaikos and Strymonikos Gulf, 

in three sampling periods. PAHs were detected in all mussel samples, the Low 

Molecular Weight PAHs being the predominant in all samples. The average 

concentrations for the total of 26 PAHs ranged from 1.37 to 25.59 κg kg-1 wet weight, 

while none of the samples exceeded the established EU limit for PAHs levels in bivalve 

molluscs. Mussels from winter sampling period had the highest average concentration 

levels for the sum of PAHs, while no significant difference in the concentration levels 

was observed between the three sampling sites. 

Subsequently, concentration levels of PAHs were determined in dietary food samples, 

collected with the help of volunteers and according to the Duplicate diet/portion study 

protocol method. This method was selected, since the determination of the pollutants is 

conducted in the final meal that someone consumes, taking into account the burden of 

PAHs contributed by cooking and maintenance techniques. The sum of the 26 PAHs in 

the analyzed samples ranged from 4.43 to 15.11 κg kg-1, while levels of benzo[a]pyrene 

and the sum of 4 PAHs did not exceed the maximum limits established for all food 

groups, in any of the samples. The diagnostic ratios and distribution patterns of PAHs in 

the samples, showed that PAHs’ profile in dietary food samples is directly related to the 

type of participants’ diet. 

For the general population of Greece, the mean upper daily intake of 26 PAHs was 

estimated at 7.16 κg day-1 and the exposure at 101.47 ng kg-1 body weight day-1, of the 

4 PAHs at 0.25 κg d-1 and 3.46 ng kg-1 b.w. d-1 and of benzo[a]pyrene at 0.05 κg d-1  

and 0.63 ng kg-1 b.w. d-1, respectively. The daily dietary exposure for male participants 

was higher than that of women, while the exposure was directly related to the type and 

amount of food consumed.  

Additionally, the dietary exposure of the Greek population was calculated based on the 

national nutritional consumption data and the concentrations of PAHs in various 
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European food items, reported in the EFSA’s Report of 2008. In this approach, the 

mean upper daily exposure was estimated at 18,83 ng kg-1 b.w. d-1 for the sum of 4 

PAHs and at 3.51 ng kg-1 b.w. d-1 for benzo[a]pyrene, with the corresponding values 

obtained from the Duplicate Diet approach fluctuating at lower levels. 

The Duplicate Diet method was found suitable for the estimation of dietary exposure to 

PAHs, despite the possible slight underestimation of the result. On the contrary, the 

method based on consumption and concentration data, resulted in high level values and 

overestimation of the exposure. 

The calculated Margins of Exposure (MOE) did not indicate a possible risk to PAHs 

from food consumption, for the general Greek population. The calculated dietary 

exposure seemed to be in lower levels compared to those determined for the population 

of other countries, a fact that is attributed to the limited environmental pollution, the type 

of food that is consumed, the cooking practices, but also to the sensitive and selective 

analytical methodology that was used. 

 

KEYWORDS:    polycyclic aromatic hydrocarbons, dietary exposure,  bivalve molluscs, 

tandem mass spectrometry
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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε θαη νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο Γ.Γ. ζα ήζεια αξρηθά λα επραξηζηήζσ ηνλ 

επηβιέπνληα θ.Λ.Λενληηάδε, γηα ηελ θαζνδήγεζε, ηελ εκπεηξία θαη ηηο γλψζεηο πνπ κνπ πξφζθεξε, θαζψο 

θαη γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα εξγαζηψ επί ζεηξά εηψλ ζην Δξγαζηήξην Φαζκαηνκεηξίαο Μάδαο 

θαη Αλάιπζεο Γηνμηλψλ, δηακνξθψλνληάο κε επηζηεκνληθά, επαγγεικαηηθά αιιά θαη ζε πξνζσπηθφ 

επίπεδν. 

ηε ζπλέρεηα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ.Δ.Γαζελάθε γηα ηε βνήζεηά ηνπ, απφ ην Μεηαπηπρηαθφ 

Πξφγξακκα έσο ηψξα, ν νπνίνο είλαη ζπγθηλεηηθά πάληα δίπια ζην πιεπξφ ησλ θνηηεηψλ. Έλα κεγάιν 

επραξηζηψ θαη ζην ηξίην κέινο ηεο ζπκβνπιεπηηθήο επηηξνπήο, ηελ θ.Δ.Βαζηιεηάδνπ, γηα ηε ζηήξημε, ηε 

βνήζεηά ηεο, ηε ζπλεξγαζία ηφζσλ εηψλ θαη φιεο εθείλεο ηηο ζηηγκέο πνπ έρνπκε πεξάζεη καδί ζην 

Δξγαζηήξην, ηηο νπνίεο ζα θνπβαιψ γηα πάληα. 

Σηο επραξηζηίεο κνπ θαη ζηνλ θ.Α.Οηθνλφκνπ θαη θ.Δ.Μπαθέα γηα ηελ παξνπζία, ηα ζρφιηα θαη ηηο 

παξαηεξήζεηο ηνπο θαηά ηελ παξνπζίαζε ηεο Γ.Γ. Δπραξηζηψ ζεξκά θαη ηνλ θ.Ν.Καινγεξφπνπιν γηα ηα 

εθφδηα, ηηο ζπκβνπιέο θαη ηε ζπλερή εκπηζηνζχλε πνπ δείρλεη ζην πξφζσπφ κνπ. Φπζηθά, έλα πνιχ 

κεγάιν επραξηζηψ θαη ζηνλ θ..Καξαβφιηζν, πνπ κε εκπηζηεχηεθε, κνπ «άλνημε» αθαδεκατθνχο δξφκνπο, 

θαη θξφληηζε ψζηε λα εμειηρζψ ζε φινπο ηνπο ηνκείο ηεο δσήο κνπ. 

Πνιχηηκε ήηαλ ε βνήζεηα ηεο θ.Γ.Κσζηνπνχινπ, ε νπνία κε ηνλ επαγγεικαηηζκφ, ηελ επηζηεκνληθή ηεο 

καηηά, ηελ θαινζχλε θαη ηε δνηηθφηεηά ηεο, καο θάλεη φινπο θαζεκεξηλά ιίγν θαιχηεξνπο, απφ απηφ πνπ 

είκαζηε. Πάληα πξφζπκε, επγεληθή θαη θαηαξηηζκέλε, ε θ.Α.αθειιάξε έθαλε ηε δηαδξνκή ηνπ 

Γηδαθηνξηθνχ πην εχθνιε ηφζν ζε πξαθηηθφ φζν θαη ζε ςπρνινγηθφ επίπεδν, γηα απηφ θαη ηελ επραξηζηψ 

απφ θαξδηάο γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία. Δπραξηζηψ επίζεο θαη ηηο θπξίεο Κ.Κεδίθνγινπ θαη Η.Γαζελάθε, 

πνπ κε ελζάξξπλαλ ζπλερψο ζε απηή ηελ πξνζπάζεηα θαη πνπ έθαλαλ ηελ θαζεκεξηλφηεηα  πην 

επράξηζηε θαη δηαθνξεηηθή, θαζψο θαη ηνλ θ.Κ.Κνπθνπιάθε γηα ηελ θνηλή πνξεία θαη ην κνίξαζκα ησλ 

ζθέςεσλ θαη ησλ ζπλαηζζεκάησλ, πνπ ηφζν είρα αλάγθε. 

Δπηπξφζζεηα, επραξηζηψ ηνπο θπξίνπο Β.Σδακηδή θαη Γ.Υξπζαθίδε απφ ην Δξγαζηήξην Σξνθίκσλ ηνπ 

Γεληθνχ Υεκείνπ ηνπ Κξάηνπο γηα ηηο γλψζεηο πνπ κνηξάζηεθαλ καδί κνπ θαη ηελ επνηθνδνκεηηθή καο 

ζπλεξγαζία. 

Σηο ζεξκφηεξεο επραξηζηίεο κνπ θαη ζε φινπο ηνπο εζεινληέο πνπ ζπκκεηείραλ ζηε κειέηε, γηα ηελ 

νπζηαζηηθή θαη ζεκαληηθή ηνπο ζπκβνιή, ψζηε λα νινθιεξσζεί απηφ ην εγρείξεκα. 

Σέινο, ζε έλαλ πην πξνζσπηθφ ηφλν, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ, γηα ηε βνήζεηα ζηε 

δηαδξνκή απηή. Σνλ ζχληξνθφ κνπ Άγγειν, γηα ηελ ππνκνλή θαη ηε θξνληίδα ηνπ φια απηά ηα ρξφληα. Σνλ 

αδεξθφ κνπ Γεκήηξε, ηνπ νπνίνπ ε χπαξμή θαη ηα ιφγηα κε γέκηδαλ αηζηνδνμία φηαλ απνγνεηεπφκνπλ. Καη 

θπζηθά ηνπο γνλείο κνπ Παχιν θαη Μάξηα, γηα ηελ πνιχπιεπξε θαη αδηάιεηπηε ζηήξημε, κα θπξίσο γηα ηελ 

αγάπε ηνπο. ε εθείλνπο αθηεσξψλσ ηε Γηαηξηβή απηή. 



14 

 

 



15 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Σηην απσή ηυν αξόνυν μος,  
ηοςρ γονείρ μος… 
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ΔΗΑΓΩΓΖ 

Οη Πνιπθπθιηθνί Αξσκαηηθνί Τδξνγνλάλζξαθεο απνηεινχλ κία κεγάιε νκάδα 

πεξηβαιινληηθψλ νξγαληθψλ ξχπσλ, πνπ ζρεκαηίδνληαη σο πξντφληα αηεινχο 

θαχζεο ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ απφ θπζηθέο θαη αλζξσπνγελείο πεγέο θαη 

δηαζπείξνληαη επξέσο ζην πεξηβάιινλ. Γηεζλείο θαη επξσπατθνί θνξείο φπσο 

ν Παγθφζκηνο Οξγαληζκφο Τγείαο θαη ν Δπξσπατθφο Οξγαληζκφο 

Πεξηβάιινληνο ηνπο ζπκπεξηιακβάλνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ  Αλζεθηηθψλ 

Οξγαληθψλ Ρχπσλ, θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ νπνίσλ είλαη ε πξφθιεζε 

βιαβεξψλ επηδξάζεσλ ζηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα. Έρνπλ αληρλεπζεί ζηελ 

ηξνθηθή αιπζίδα θαη ε θχξηα νδφο έθζεζεο ηνπ αλζξψπνπ είλαη ε θαηαλάισζε 

ηξνθήο. Απφ ην ζχλνιν ησλ Πνιπθπθιηθψλ Αξσκαηηθψλ Τδξνγνλαλζξάθσλ 

δεθαπέληε παξνπζηάδνπλ απνδεδεηγκέλε κεηαιιαμηνγφλν, ηνμηθή θαη 

θαξθηλνγφλν δξάζε, ζχκθσλα κε ηελ Δπξσπατθή Αξρή γηα ηελ Αζθάιεηα ησλ 

Σξνθίκσλ, ελψ ε Δπξσπατθή Δπηηξνπή έρεη ζεζπίζεη κέγηζηα επηηξεπηά φξηα 

παξνπζίαο ηεζζάξσλ Πνιπθπθιηθψλ Αξσκαηηθψλ Τδξνγνλαλζξάθσλ 

(βελδ[a]αλζξαθέλην, ρξπζέλην, βελδν[a]ππξέλην, βελδν[b]θινπνξαλζέλην) ζε 

νξηζκέλεο θαηεγνξίεο ηξνθίκσλ. 

Ζ επηβάξπλζε ησλ ηξνθίκσλ ζε Πνιπθπθιηθνχο Αξσκαηηθνχο 

Τδξνγνλάλζξαθεο νθείιεηαη ζηελ πεξηβαιινληηθή ξχπαλζε θαη εμαξηάηαη απφ 

ην είδνο ηνπ ηξνθίκνπ, ηηο ζπλζήθεο επεμεξγαζίαο θαη ζπληήξεζεο ησλ 

ηξνθίκσλ θαη ηνλ ηξφπν καγεηξέκαηνο. Με βάζε ηηο ππάξρνπζεο 

επηζηεκνληθέο κειέηεο, ε παξνπζία ηνπο ζηα ηξφθηκα είλαη ζπλήζσο ζε 

κείγκαηα θαη ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο, πνπ ζπάληα ππεξβαίλνπλ ηα 

αλψηαηα ζεζπηζκέλα φξηα. Χζηφζν, ε ρακειή ηηκή ησλ ζεζπηζκέλσλ νξίσλ, ε 

εθηίκεζε πσο ε έθζεζε ζε ΠΑΤ γηα έλαλ κε θαπληζηή πξνέξρεηαη θαηά 70% 

θαη άλσ απφ ηε δηαηξνθή, φζν θαη ε κεηαιιαμηνγφλνο, ηνμηθή θαη θαξθηλνγφλνο 

δξάζε πνπ παξνπζηάδνπλ, θαζηζηνχλ απαξαίηεηε ηε ζπλερή παξαθνινχζεζε 

ησλ επηπέδσλ ησλ ζπγθεληξψζεψλ ηνπο ζηα ηξφθηκα, γηα ηελ πξνζηαζία ησλ 

θαηαλαισηψλ. 

Καζψο ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηξέθεη ην ελδηαθέξνλ 

ηεο ζηε κειέηε ηεο ζπζρέηηζεο ηεο ζπλνιηθήο έθζεζεο (exposome) ηνπ 
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αλζξψπνπ ζε ελδνγελείο θαη εμσγελείο παξάγνληεο απφ ηε ζχιιεςε έσο ην 

ζάλαηφ ηνπ, ε εθηίκεζε ηεο αηνκηθήο έθζεζεο ζε πεξηβαιινληηθνχο 

ζηξεζνγφλνπο παξάγνληεο ζεσξείηαη επηβεβιεκέλε. Αλ θαη ζε ρακειά 

επίπεδα ζπγθεληξψζεσλ, νη εκεξήζηεο δφζεηο δηαθφξσλ Αλζεθηηθψλ 

Οξγαληθψλ Ρχπσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ Πνιπθπθιηθψλ 

Αξσκαηηθψλ Τδξνγνλαλζξάθσλ, είλαη πηζαλφ λα δξνπλ αζξνηζηηθά θαη 

ζπλεξγεζηηθά πξνθαιψληαο ηδηαίηεξα βιαβεξέο επηπηψζεηο ζηελ αλζξψπηλε 

πγεία, θαηά ην ξεηφ «ε δφζε θάλεη ην δειεηήξην».  

Χο εθ ηνχηνπ, απαηηνχληαη θαηάιιειεο αλαιπηηθέο ηερληθέο, ηθαλέο λα 

αληρλεχζνπλ θαη λα πνζνηηθνπνηήζνπλ πεξηβαιινληηθνχο ξχπνπο, ησλ 

νπνίσλ ε παξνπζία είλαη ζε ίρλε. Δηδηθφηεξα γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

ηξνθίκσλ, πνπ απνηεινχλ ζχλζεην θαη πνιχπινθν ππφζηξσκα (matrix), 

απαηηείηαη πςειή επαηζζεζία θαη εμεηδίθεπζε γηα κέηξεζε ζπγθεληξψζεσλ ζην 

ππφβαζξν (background). Μία ηέηνηα ηερληθή είλαη ε Αέξηα Υξσκαηνγξαθία 

ζπδεπγκέλε κε Φαζκαηνκεηξία Μαδψλ ζε ζεηξά.  

Υξεζηκνπνηψληαο αμηφπηζηα απνηειέζκαηα επηθπξσκέλσλ αλαιχζεσλ, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ελδεδεηγκέλεο κεζφδνπο εθηίκεζεο δηαηξνθηθήο έθζεζεο είλαη 

δπλαηφ λα ππνινγηζζεί ε εκεξήζηα πξφζιεςε ξχπσλ θαη ζπγθεθξηκέλα 

Πνιπθπθιηθψλ Αξσκαηηθψλ Τδξνγνλαλζξάθσλ θαη λα εθηηκεζεί ν θίλδπλνο 

έθζεζεο κέζσ ηεο δηαηξνθήο.   

Ζ παξνχζα Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή είλαη ε πξψηε κειέηε, απ’ φζν γλσξίδνπκε, 

πνπ έρεη σο αληηθείκελν ηελ αμηνιφγεζε ηνπ θηλδχλνπ έθζεζεο ηνπ ειιεληθνχ 

πιεζπζκνχ, κέζσ πξφζιεςεο ηξνθήο, ζε Πνιπθπθιηθνχο Αξσκαηηθνχο 

Τδξνγνλάλζξαθεο, ζηα πιαίζηα ηεο νπνίαο επηρεηξείηαη γηα πξψηε θνξά ζηελ 

Διιάδα ε εθαξκνγή ηεο Μεζφδνπ Δηο Γηπινχλ Γίαηηαο (Duplicate Diet Study-

D.D.S) σο κεζφδνπ εθηίκεζεο δηαηξνθηθήο έθζεζεο.            
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 ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ  

1. ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΠΟΛΤΚΤΚΛΗΚΟΗ ΑΡΧΜΑΣΗΚΟΗ 

ΤΓΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΔ 

1.1 Οη Πνιπθπθιηθνί Αξσκαηηθνί Τδξνγνλάλζξαθεο (ΠΑΤ) σο 

Αλζεθηηθνί Οξγαληθνί Ρύπνη 

Σα πνιπαξέληα, γλσζηφηεξα σο Πνιπθπθιηθνί Αξσκαηηθνί Τδξνγνλάλζξαθεο 

(ΠΑΤ) (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons- PAHs), είλαη κηα νκάδα νξγαληθψλ 

ελψζεσλ (πεξί ηηο 10.000) πνπ απνηεινχληαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξνπο 

αξσκαηηθνχο δαθηπιίνπο ελσκέλνπο κεηαμχ ηνπο. Οη δαθηχιηνη δελ πεξηέρνπλ 

εηεξνάηνκα θαη δε θέξνπλ ππνθαηαζηάηεο, απνηεινχληαη κφλν απφ άηνκα 

άλζξαθα θαη πδξνγφλνπ. Χο κε πνιηθέο ελψζεηο παξνπζηάδνπλ κηθξή 

δηαιπηφηεηα ζην λεξφ θαη είλαη ιηπφθηιεο1, 2.   

ρεκαηίδνληαη θαηά ηελ αηειή θαχζε ή ηελ ππξφιπζε ηεο νξγαληθήο χιεο απφ 

δηάθνξεο θπζηθέο αιιά θπξίσο αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο, φπσο πρ. νη 

βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο, νη θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαχζεο θ.α.3 Μεηά ηελ 

εθπνκπή ηνπο βξίζθνληαη ζε αθζνλία ζηνλ αέξα θαη πξνζδεδεκέλνη ζηε 

ζσκαηηδηαθή χιε,  δηαζπείξνληαη ζε φιν πεξηβάιινλ κέζσ ηνπ νπνίνπ 

εηζέξρνληαη ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα θαη πξνθαινχλ βιαβεξέο επηδξάζεηο ζηελ 

πγεία ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ, φπσο φινη νη Αλζεθηηθνί Οξγαληθνί Ρχπνη 

(Persistent Organic Pollutants - POPs)4.  

Γηα λα ραξαθηεξηζηεί κηα ρεκηθή έλσζε σο αλζεθηηθφο νξγαληθφο ξχπνο 

πξέπεη λα παξνπζηάδεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά:  

Να παξακέλεη άζηθηε γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα, επηδεηθλχνληαο αληνρή 

ζηε ρεκηθή δηάζπαζε θαη ζηε θσην- δηάζπαζε 

Να δηαζπείξεηαη επξέσο ζην πεξηβάιινλ, σο απνηέιεζκα δηαθφξσλ θπζηθψλ 

δηεξγαζηψλ θαη λα κεηαθέξεηαη ζε κεγάιεο απνζηάζεηο 

Να ζπζζσξεχεηαη ζην ιηπψδε ηζηφ ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ θαη λα 

αληρλεχεηαη ζε πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζηα αλψηεξα επίπεδα ηεο ηξνθηθήο 

αιπζίδαο 

Να πξνθαιεί βιαβεξέο επηδξάζεηο ζηελ πγεία αλζξψπσλ θαη δψσλ5. 
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Οη πνιπρισξησκέλεο δηβέλδν-π-δηνμίλεο θαη ηα θνπξάληα (PCDD/Fs), ηα 

πνιπρισξησκέλα δηθαηλχιηα (PCBs), νξηζκέλα θπηνθάξκαθα (πρ. Aldrin, 

DDT), ππεξθζνξησκέλεο ελψζεηο (PFAs) θαζψο θαη νξηζκέλνη απφ ηνπο 

πνιπθπθιηθνχο αξσκαηηθνχο πδξνγνλάλζξαθεο ζπγθαηαιέγνληαη ζηα πην 

γλσζηά POPs. 

Σν έηνο 1998 ζπληάρζεθε ην πξσηφθνιιν ηνπ Άαξρνπο γηα ηνπο Αλζεθηηθνχο 

Οξγαληθνχο Ρχπνπο, ζηα πιαίζηα ηεο πινπνίεζεο ησλ ζηφρσλ πνπ ηέζεθαλ 

ην 1979 ζηε ζχκβαζε ηεο Γελεχεο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο δηακεζνξηαθήο 

ξχπαλζεο ηεο αηκφζθαηξαο ζε κεγάιε απφζηαζε, ππφ ηελ αηγίδα ηεο 

Οηθνλνκηθήο Δπηηξνπήο ησλ Ζλσκέλσλ Δζλψλ γηα ηελ Δπξψπε6. χκθσλα 

κε ην πξσηφθνιιν, νη ζπκβαιιφκελεο ρψξεο- κέιε φθεηιαλ λα κεηψζνπλ ηηο 

ζπλνιηθέο εηήζηεο εθπνκπέο ησλ ΠΑΤ ιακβάλνληαο θαηάιιεια 

απνηειεζκαηηθά κέηξα7. Πέξαλ απφ ηνπο ΠΑΤ, ζηε ιίζηα κείσζεο ηεο ρξήζεο 

ή αθφκε θαη απαγφξεπζεο παξαγσγήο ζπκπεξηιακβάλνληαλ άιιεο 15 νκάδεο 

ελψζεσλ POPs. Σν 2001, ην πκβνχιην ηνπ Πξνγξάκκαηνο γηα ην 

Πεξηβάιινλ ηνπ Οξγαληζκνχ Ζλσκέλσλ Δζλψλ (UNEP) πξνρψξεζε ζηελ 

ςήθηζε ηεο πλζήθεο ηεο ηνθρφικεο, ε νπνία έρεη σο ζθνπφ ηελ πξνζηαζία 

ηεο αλζξψπηλεο πγείαο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ηηο επηδήκηεο επηπηψζεηο 

ησλ POPs. Ζ ζχκβαζε απαηηεί απφ ηα ζπκβαιιφκελα κέιε λα πεξηνξίζνπλ 

θαη ελ ηέιεη λα εμαιείςνπλ, ηελ εθνχζηα ή αθνχζηα παξαγσγή, ρξήζε, 

εκπνξηθή ζπλαιιαγή θαη απειεπζέξσζε νξηζκέλσλ POPs, κεηαμχ ησλ 

νπνίσλ νξηζκέλα θπηνθάξκαθα, βηνκεραληθά ρεκηθά θαη παξαπξντφληα 

βηνκεραληθψλ δηεξγαζηψλ ή θαχζεσλ θ.α. Σέζεθε ζε ηζρχ ην Μάην ηνπ 2004 

θαη έρεη ππνγξαθεί απφ 152 ρψξεο κεηαμχ ησλ νπνίσλ θαη ε Διιάδα. Αξρηθά, 

ε ιίζηα ηεο πλζήθεο πεξηιάκβαλε δψδεθα POPs, γλσζηά θαη σο «ε βξψκηθε 

δσδεθάδα», ελψ λέεο ελψζεηο πξνζηέζεθαλ ζηε ιίζηα ην 20108. 

Αλ θαη ε δηεζλήο πλζήθε ηεο ηνθρφικεο γηα ηελ πξνζηαζία ηεο πγείαο απφ 

ηα POPs, δελ αλαθέξεη ηνπο ΠΑΤ ζαλ ελψζεηο επηθίλδπλεο γηα ηελ αλζξψπηλε 

πγεία, δηεζλείο θαη επξσπατθνί θνξείο ηνπο  ζπγθαηαιέγνπλ ζηνπο POPs. 

Μεηαμχ απηψλ: 

Ο Παγθφζκηνο Οξγαληζκφο Τγείαο (WHO), ζε ζπλεξγαζία κε άιια 

πξνγξάκκαηα ησλ Ζλσκέλσλ Δζλψλ (UN), κέζσ: 
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 ηνπ Γηεζλνχο Πξνγξάκκαηνο γηα ηε Υεκηθή Αζθάιεηα (IPCS)  

 ηεο Μηθηήο Δπηηξνπήο Δκπεηξνγλσκφλσλ FAO/WHO γηα ηα Πξφζζεηα 

ησλ Σξνθίκσλ (JECFA)  

 ηεο Γηεζλνχο Τπεξεζίαο γηα ηελ Έξεπλα ηνπ Καξθίλνπ (IARC) 

Ζ Δπξσπατθή Δπηηξνπή (Δ.Δ.), κέζσ 

 ηεο Δπξσπατθήο Αξρήο γηα ηελ Αζθάιεηα ησλ Σξνθίκσλ (EFSA) 

 ηεο Δπηζηεκνληθήο Δπηηξνπήο γηα ηα Σξφθηκα (SCF) 

H Τπεξεζία Πξνζηαζίαο ηνπ Πεξηβάιινληνο (ΔΡΑ) ησλ ΖΠΑ 

H Τπεξεζία γηα ηηο Σνμηθέο Οπζίεο ηνπ Τπνπξγείνπ Τγείαο (ATSDR) ησλ 

ΖΠΑ. 

H εθηεηακέλε ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ ζε 

ΠΑΤ επηβαξχλεη ηα ηξφθηκα θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαηεηακέλε 

έθζεζε πνιιψλ εηδψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ αλζξψπνπ, ζηνλ 

νξγαληζκφ ηνπ νπνίνπ απνζεθεχνληαη ζηνλ ιηπψδε ηζηφ, νδεγψληαο ζε 

κεηαιιαμηνγφλεο, ηνμηθέο θαη θαξθηλνγφλεο επηδξάζεηο9.  

1.1.1 Μνξηαθέο Γνκέο θαη θπζηθνρεκηθέο Ηδηόηεηεο 

Γηα ηελ νλνκαηνινγία θαη ηελ πεξηγξαθή ησλ κνξηαθψλ δνκψλ ησλ ΠΑΤ 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζχλνιν θαλφλσλ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ έρεη πηνζεηήζεη ε 

Γηεζλήο Έλσζε Καζαξήο θαη Δθαξκνζκέλεο Υεκείαο (International Union of 

Pure and Applied Chemistry - IUPAC)10, εθηφο απφ ην λαθζαιέλην,  

θαηλαλζξέλην θαη αλζξαθέλην πνπ δηαζέηνπλ δηθφ ηνπο μερσξηζηφ ζχζηεκα. 

Χζηφζν, αξθεηνί ΠΑΤ είλαη γλσζηνί κε ηελ εκπεηξηθή ηνπο νλνκαζία, ε νπνία 

δειψλεη είηε ηελ πξνέιεπζε ηνπο (π.ρ. ππξέλην), είηε ην ρξψκα ηνπο (π.ρ. 

ρξπζέλην), ή ην ζρήκα ηνπο (π.ρ. θνξσλέλην)11. Οη ζπλεζέζηεξνη ΠΑΤ πνπ 

απαζρνινχλ ηνπο επηζηήκνλεο θαη έρνπλ κειεηεζεί εθηελψο απνηεινχληαη 

απφ ηεηξακειείο, πεληακειείο θαη εμακειείο βελδντθνχο δαθηπιίνπο, φπσο π.ρ. 

ην βελδν[a]ππξέλην κε πέληε αξσκαηηθνχο δαθηπιίνπο, ην νπνίν είλαη ν πιένλ 

επηθίλδπλνο θαη θαξθηλνγφλνο ΠΑΤ. Ζ παξνπζία ελφο πεληακεινχο δαθηπιίνπ 

κεηαμχ ησλ εμακειψλ είλαη ζπλεζηζκέλε, ελψ ζπαληφηεξα ζπλαληάκε ζηα 

κφξηά ηνπο θαη ηεηξακειείο δαθηπιίνπο, αλ θαη δελ επηδεηθλχνπλ ηελ ίδηα 
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ζηαζεξφηεηα ζαλ κφξηα ζε ζχγθξηζε κε εθείλα πνπ απνηεινχληαη 

απνθιεηζηηθά απφ εμακειείο δαθηπιίνπο.   

ηνλ Πίλαθα 1 δίλνληαη νη νλνκαζίεο ζηελ ειιεληθή θαη αγγιηθή γιψζζα, νη 

ζπληνκνγξαθίεο, ηα κνξηαθά βάξε, νη κνξηαθνί θαη νη ζπληαθηηθνί ηχπνη ησλ 

γλσζηφηεξσλ θαη πιένλ βιαβεξψλ ΠΑΤ γηα ηελ πγεία, θαζψο θαη ε 

θαηεγνξηνπνίεζε ηνπο απφ ηελ IARC ζχκθσλα κε ηελ θαξθηλνγφλν δξάζε 

πνπ επηδεηθλχνπλ12. Γεθαέμη απφ απηνχο,  ραξαθηεξίδνληαη σο ξχπνη άκεζεο 

πξνηεξαηφηεηαο απφ ηελ EFSA θαη ηηο ππφινηπεο επξσπατθέο αξρέο, 

δεδνκέλνπ φηη 15 απηνχο παξνπζηάδνπλ κεηαιιαμηνγφλν,ηνμηθή θαη 

θαξθηλνγφλν δξάζε θαη έλαο αθφκε, ην βελδν[g,h,i]πεξπιέλην κεηαιιαμηνγφλν 

θαη ηνμηθή. Οη νθηψ απφ απηνχο είλαη θνηλνί κε ηνπο ΠΑΤ πξνηεξαηφηεηαο ηεο 

ακεξηθαληθήο EPA, ε νπνία επηθεληξψλεηαη ζηνπο ΠΑΤ κε ηε ζπρλφηεξε 

παξνπζία θαη ηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζηα δηάθνξα ππνζηξψκαηα θαη 

φρη ζηελ ηνμηθή δξάζε πνπ επηδεηθλχνπλ.   

ηε ζπλέρεηα ηεο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο, ζα ρξεζηκνπνηνχληαη είηε ε ειιεληθή 

νλνκαζία ησλ ΠΑΤ ή ε αγγιηθή ζπληνκνγξαθία ηνπο. 
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Πίλαθαο 1: Μνξηαθέο Γνκέο ΠΑΤ 

Ολνκαζία  πλη. 

Μνξηαθό 
Βάξνο 
(g/mol) 

Μνξηαθ
όο 

Σύπνο 
πληαθηηθόο 

Σύπνο 
EFSA- 

EU 
EPA- 
US IARC

1
  

Ναθζαιέλην/ 
Naphthalene  

Na 128.063  
  

C10H8 
   

 × 2B 

Αθελαθζπιέλην/ 
Acenaphthylene 

Acl 152.063 C12H8 

 

 × Μ.Α. 

Αθελαθζέλην/ 
Acenaphthene 

Ac 154.212 C12H10 

 

 × 3 

Φινπνξέλην/  
Fluorene 

Fl 166.223 C13H10 

 

 × 3 

Φαηλαλζξέλην/ 
Phenanthrene 

Phe 178.234 C14H10 

 

 × 3 

Αλζξαθέλην/  
Anthracene 

An 178.234 C14H10 
 

 × 3 

Φινπνξαλζέλην/ 
Fluoranthene  

Fa 202.256 C16H10 

 

 × 3 

Ππξέλην/ 
Pyrene 

Py 202.256 C16H10 

 

 × 3 

Βελδν[c]θινπνξέλην/ 
Benzo[c]fluorene 

BcFl 216.283 C17H10 

 

×  3 

Κχθινπέληα[cd]ππξέλην/ 
Cyclopenta[cd] pyrene 

Cpp 226.278 C18H10 

 

×  3 

Βέλδν[a]αλζξαθέλην/ 
Benz[a]anthracene 

BaA 228.294 C18H10 

 

× × 2B 

Υξπζέλην/  
Chrysene 

Chr 
 
282 

 

C18H10 

 

× × 2B 

5- κεζπιρξπζέλην/ 
5- methylchrysene 

5MeChr 242.314 C19H14 

 

×  2Β 

Βελδν[b]θινπνξαλζέλην/ 
Benzo[b] fluoranthene  

BbFa 252.316 C20H12 

 

× × 2B 

Βελδν[k]θινπνξαλζέλην/ 
Benzo[k] fluoranthene 

BkFa 252.316 C20H12 

 

× × 2B 

Βελδν[j]θινπνξαλζέλην/ 
Benzo[j] fluoranthene 

BjFa 252.316 C20H12 

 

×  2B 

Βελδν[e]ππξέλην/ 
Benzo[e]pyrene 

BeP 252.316 C20H12 

 

  Μ.Α. 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C12H8&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C12H8&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C13H10&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C13H10&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C13H10&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C16H10&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C16H10&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C16H10&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C16H10&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C16H10&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C16H10&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C20H12&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C20H12&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C20H12&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C20H12&sort=mw&sort_dir=asc


34 

 

Βελδν[a]ππξέλην/ 
Benzo[a]pyrene 

BaP 252.316 C20H12 

 

× × 1 

Πεξπιέλην/  
Perylene 

Per 252.316 
C20H12 

 

 

  Μ.Α. 

Ίλδελν[1,2,3-cd]ππξέλην/  
Indeno[1,2,3-cd]pyrene 

IP 276.338 C22H12 

 

× × 2B 

Γηβελδ[a,h]αλζξαθέλην/  
Dibenz[a,h]anthracene  

DBahA 278.354 C22H14 

 

× × 2A 

Βελδν[g,h,i]πεξπιέλην/ 
Benzo[g,h,i]perylene 

BghiP 276.338 C22H12 

 

× × 3 

Γηβελδν[a,l]ππξέλην/ 
Dibenzo[a,l]pyrene 

DBalP 302.368 C24H14 

 

×  2A 

Γηβελδν[a,e] ππξέλην/ 
Dibenzo[a,e]pyrene 

DBaeP 302.368 C24H14 

 

×  3 

Γηβελδν[a,i]ππξέλην/ 
Dibenzo[a,i]pyrene 

DBaiP 302.368 C24H14 

 

×  2B 

Γηβελδν[a,h] ππξέλην/ 
Dibenzo[a,h]pyrene 

DBahP 302.368 C24H14 

 

×  2B 

1 Καηάηαμε ησλ ΠΑΤ θαηά IARC ζηηο εμήο νκάδεο: Οκάδα 1= θαξθηλνγφλα γηα ηνλ άλζξσπν, 

Οκάδα 2Α= πηζαλψο θαξθηλνγφλα, Οκάδα 2Β= ελ δπλάκεη θαξθηλνγφλα, Οκάδα 3= κε 

θαξθηλνγφλα, Μ.Α.= κε αμηνινγεζέληα    

Οη ΠΑΤ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο βξίζθνληαη ζε ζηεξεή, θξπζηαιιηθή 

κνξθή, θίηξηλνπ ρξψκαηνο ή άρξσκνη. Δίλαη ιηγφηεξν πηεηηθνί απφ ηνπο 

άθπθινπο πδξνγνλάλζξαθεο θαη ηα ζεκεία δέζεψο ηνπο είλαη πνιχ πςειφηεξα 

απφ ησλ θαλνληθψλ αιθαλίσλ κε ηνλ ίδην αξηζκφ αηφκσλ άλζξαθα. Δίλαη κε 

πνιηθέο ελψζεηο, ιηπφθηιεο, παξνπζηάδνπλ κηθξή δηαιπηφηεηα ζην λεξφ θαη 

κεγαιχηεξε ζηνπο νξγαληθνχο δηαιχηεο13.  

Αλ θαη αξσκαηηθέο ελψζεηο, ν βαζκφο αξσκαηηθφηεηαο δελ είλαη ν ίδηνο γηα 

φινπο ηνπο δαθηπιίνπο απφ ηνπο νπνίνπο απνηειείηαη έλαο ΠΑΤ. χκθσλα κε 

ηνλ θαλφλα ηνπ Clar, ν νπνίνο είλαη γλσζηφο θαη σο θαλφλαο ηεο αξσκαηηθήο 

εμάδαο, νη επηθξαηέζηεξεο θαηαζηάζεηο ζπληνληζκνχ είλαη εθείλεο κε ηηο πιένλ 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C20H12&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C20H12&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C22H12&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C22H14&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C22H12&sort=mw&sort_dir=asc
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απνκαθξπζκέλεο αξσκαηηθέο π-εμάδεο. Χο αξσκαηηθέο π- εμάδεο νξίδνληαη 

έμη π-ειεθηξφληα εληνπηζκέλα απνθιεηζηηθά ζε έλα βελδντθφ δαθηχιην, ν 

νπνίνο δηαρσξίδεηαη απφ άιινπο γεηηνληθνχο δαθηπιίνπο κε ζ- δεζκφ (κε έλαλ 

απιφ δεζκφ C-C). Χζηφζν, ζηνπο ΠΑΤ δελ ππάξρεη δαθηχιηνο κε πιήξε 

αξσκαηηθφηεηα (ηχπνπ βελδνιίνπ), φπσο θαη δαθηχιηνη πιήξσο απαιιαγκέλνη 

απφ αξσκαηηθφηεηα14. Υεκηθά ηαμηλνκνχληαη ζηηο ζρεηηθά αδξαλείο ελψζεηο, 

ιφγσ ηεο ζηεξενρεκείαο ηνπο θαη ηεο έιιεηςεο πνιηθψλ ππνθαηαζηαηψλ ζηα 

κφξηά ηνπο θαη ζε αληίζεζε κε ηηο άθπθιεο αθφξεζηεο ελψζεηο, δίλνπλ 

πξντφληα ειεθηξνληφθηιεο ππνθαηάζηαζεο θαη φρη πξνζζήθεο15. 

ηνλ Πίλαθα 2 δίλνληαη νξηζκέλεο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ ΠΑΤ16. 
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Πίλαθαο 2: Φπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ΠΑΤ 

ΠΑΤ 

εκείν 
Βξαζκνύ (ºC) 

εκείν Σήμεο 
(ºC) 

Σάζε αηκώλ  

(mm Hg ζηνπο 
25ºC) 

πληειεζηήο 
θαηαλνκήο n-
νθηαλόιεο- 

λεξνύ (log Kow)  

Γηαιπηόηεηα ζην 
λεξό ζηνπο 25 ºC

d
 

(mg/L)  

Na 
217.9 80.2 0.085 3.30 31 

Acl 
280 89.4 0.0048 3.93 3.93 

Ac 
277.5 93 0.0022 3.92 3.90 

Fl 
294 114.76 6.0 x 10

-4
 4.18 1.69 

Phe 
338.4 99 1.21 x 10

-4
 4.46 1.10 

An 
341.3 216 6.56 x 10

-6
 4.45 0.0434 

Fa 
384 110.2 9.22 x 10

-6
 5.16 0.20- 0.26 

Py 
394 150.62 4.56 x 10

-6
 4.88 0.135 

BcFl 
- - - - - 

Cpp 
- - - - - 

BaA 
437.6 155- 157 2.1 x 10

-7
 5.76 0.0094 

Chr 
448 255 6.23 x 10

-9
 5.73 0.002 

5MeChr 
- 117.5 5.45 x 10

-7
 6.07 0.062 

BbFa 
- 168.4 5 x 10

-7
 5.78 0.0015 

BkFa 
480 217 9.65 x 10

-10
 6.11 0.0008 

BjFa 
- 165.4 2.7 x 10

-8
 6.11 - 

BeP 
492 178- 179 5.7 x 10

-9
 6.44 0.0063 

BaP 
496 179 5.49 x 10

-9
 6.13 0.0016 

Per 
350- 400 273- 274 5 x 10

-10
 6.30 0.0004 

IP 
536 164 1.25 x 10

-10
 6.70 0.0007 

DBahA 
524 269 9.55 x 10

-10
 6.50 0.0025 

BghiP 
550 278.3 1 x 10

-10
 6.63 0.0003 

DBalP 
630.6 164.5 4.18 x 10

-10
 7.71 0.0036 

DBaeP 
- 244.4 5.2 x 10

-11
 7.28 0.0002 

DBaiP 
- 283.6 1.8 x 10

-11
 7.28 7.4 x 10

-5
 

DBahP 
- 318 6.4 x 10

-12
 7.28 3.5 x 10

-5
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1.1.2 Πξνέιεπζε, πεγέο εθπνκπήο θαη θαηαλνκή ζην πεξηβάιινλ 

Ζ αθζνλία ηεο παξνπζίαο ηνπο θαη ε επξεία θαηαλνκή ησλ ΠΑΤ ζην 

πεξηβάιινλ νθείιεηαη ζην ζρεκαηηζκφ ηνπο θαηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ζρεδφλ 

φισλ ησλ αηειψλ νξγαληθψλ θαχζεσλ. Αλάινγα κε ηε δηεξγαζία θαηά ηελ 

νπνία παξάγνληαη κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

α) ε εθείλνπο πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ πςπόλςζη κηαο νξγαληθήο έλσζεο 

φηαλ απηή εθηίζεηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (350-1200ºC) ρσξίο ηελ 

παξνπζία ή κε κηθξή παξνπζία νμπγφλνπ. Ζ επεμεξγαζία ηνπ ιηζάλζξαθα, ε 

θιαζκαηηθή απφζηαμε γηα ηελ παξαγσγή πίζζαο ή ε ζεξκηθή θαηεξγαζία ηνπ 

πεηξειαίνπ γηα ηελ παξαγσγή πδξνγνλαλζξάθσλ κηθξφηεξνπ κνξηαθνχ 

βάξνπο είλαη κεξηθά παξαδείγκαηα ππξνιπηηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζθφπηκα θαη έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή κνξίσλ 

ΠΑΤ. Με ζθφπηκεο ππξνιπηηθέο δηεξγαζίεο, φπσο ε αηειήο θαχζε ησλ 

θαπζίκσλ ησλ απηνθηλήησλ, ησλ κεραλψλ, ησλ δεκφζησλ κέζσλ κεηαθνξάο 

θηι., ε θαχζε ησλ δαζψλ θαη ε θαχζε μχινπ ή άιισλ πιηθψλ γηα παξαγσγή 

ζέξκαλζεο ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο κπνξνχλ θαη απηέο λα νδεγήζνπλ ζηνλ 

ζρεκαηηζκφ ΠΑΤ17.  

β) ε εθείλνπο πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ σξίκαλζε ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ, 

ή άιισλ παξφκνησλ πεηποσημικών δηεξγαζηψλ, θαη δηαζπείξνληαη ζην 

πεξηβάιινλ ιφγσ ηεο εθηεηακέλεο ρξήζεο ηνπ πεηξειαίνπ θαη ησλ 

παξαγψγσλ ηνπ. εκαληηθφ πνζνζηφ ηέηνησλ ΠΑΤ πξνέξρεηαη απφ 

πεηξειαηνθειίδεο, δηαξξνέο δεμακελφπινησλ  θαη απφ άιια αηπρήκαηα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηε κεηαθνξά θαπζίκσλ3. 

γ) ηνπο ΠΑΤ βιολογικήρ πξνέιεπζεο, νη νπνίνη ζρεκαηίδνληαη απφ δηάθνξα 

θπηά ή κηθξννξγαληζκνχο κε θπξηφηεξνπο ηα βαθηήξηα, θαηά ηελ 

απνηθνδφκεζε ηεο θπηηθήο χιεο18.      

 Οη πεγέο εθπνκπήο ηνπο είλαη δχν, θπζηθέο θαη αλζξσπνγελείο. Φπζηθέο 

πεγέο εθπνκπήο ηνπο είλαη νη ππξθαγηέο ησλ δαζψλ, ε εθαηζηεηαθή 

δξαζηεξηφηεηα, ε βαθηεξηαθή ζχλζεζε, δηαξξνέο πεηξειαίνπ, ε δηάβξσζε 

ηδεκαηνγελψλ πεηξσκάησλ θαη ε απνζχλζεζε ηεο θπηηθήο χιεο19, 20. Όζνλ 

αθνξά ζηηο αλζξσπνγελείο πεγέο εθπνκπήο απηέο κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε 
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βιομησανικέρ εκπομπέρ, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηηο δηεξγαζίεο εμφξπμεο θαη 

επεμεξγαζίαο ηνπ πεηξειαίνπ θαη ησλ θιαζκαηηθψλ πξντφλησλ ηνπ, ηε 

βηνκεραλία παξαγσγήο θαη ηε ρξήζε πίζζαο θαη αζθάιηνπ, ηηο βηνκεραλίεο 

ειαζηηθψλ, άλζξαθα, αινπκηλίνπ θαη ρχηεπζεο κεηάιισλ21, ζε εκπομπέρ 

καύζηρ ζηηο νπνίεο ζπκπεξηιακβάλνληαη ηφζν ε θαχζε ησλ ζηεξεψλ 

απνξξηκκάησλ (θπζηθή, ηπραία ή ειεγρφκελε), νη δηεξγαζίεο απνηέθξσζεο 

φζν θαη νη εθπνκπέο αγξνηηθήο θαχζεο θιαδηψλ θηι.22, ζε κινηηέρ εκπομπέρ 

απφ ηα κέζα κεηαθνξάο ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ σο θαχζηκα πεηξέιαην ή 

παξάγσγά ηνπ23, ζε οικιακέρ εκπομπέρ θαηά ην καγείξεκα θαη ηε θαχζε 

μπιείαο γηα ζέξκαλζε θαη ζε μικπόηεπηρ κλίμακαρ εκπομπέρ φπσο ην 

θάπληζκα. ηνλ θαπλφ ηνπ ηζηγάξνπ έρνπλ βξεζεί πεξίπνπ ρίιηνη ΠΑΤ καδί κε 

αδσηνχρα θαη εηεξνθπθιηθά παξάγσγά ηνπο. 

Ζ αηειήο θαχζε, είηε αλζξσπνγελνχο ή θπζηθήο πξνέιεπζεο, ζεσξείηαη σο ν 

θπξηφηεξνο παξάγνληαο εθπνκπήο ΠΑΤ ζην πεξηβάιινλ19, ελψ εθηηκάηαη πσο 

νη πνζφηεηεο ησλ ΠΑΤ, πνπ εθπέκπνληαη ζηελ αηκφζθαηξα απφ θπζηθέο 

πεγέο, είλαη κηθξφηεξεο απφ απηέο πνπ εθπέκπνληαη απφ αλζξσπνγελείο 

πεγέο24. 

Ο αξηζκφο ησλ δαθηπιίσλ πνπ δηαζέηνπλ νη ΠΑΤ πνπ εθιχνληαη θαλεξψλεη 

θαη ηελ πηζαλή πεγή πξνέιεπζή ηνπο. Σν θιάζκα ησλ ΠΑΤ κηθξνχ κνξηαθνχ 

βάξνπο (Low Molecular Weight-LMW) απνηειείηαη απφ ελψζεηο κε δχν ή θαη 

ηξεηο αξσκαηηθνχο δαθηπιίνπο, ελψ νη ΠΑΤ κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο (High 

Molecular Weight-HMW) πεξηέρνπλ ζην κφξηφ ηνπο ηέζζεξηο, πέληε ή θαη έμη 

δαθηπιίνπο. ηνπο ΠΑΤ κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο ζπγθαηαιέγνληαη νη ελψζεηο 

λαθζαιέλην, αθελαθζπιέλην, αθελαθζέλην, θινπνξέλην, θαηλαλζξέλην θαη 

αλζξαθέλην, ελψ ζηνπο ΠΑΤ κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο ηα θινπνξαλζέλην, 

ππξέλην, βελδν[c]θινπνξέλην, θπθινπέληα[cd]ππξέλην, βέλδ[a]αλζξαθέλην, 

ρξπζέλην, 5- κεζπιρξπζέλην, βελδν[b]θινπνξαλζέλην, βελδν[k]θινπνξαλζέλην, 

βελδν[j]θινπνξαλζέλην, βελδν[e]ππξέλην, βελδν[a]ππξέλην, πεξπιέλην, 

ίλδελν[1,2,3-cd]ππξέλην, δηβελδ[a,h]αλζξαθέλην, βελδν[g,h,i]πεξπιέλην, 

δηβελδν[a,l]ππξέλην, δηβελδν[a,e]ππξέλην, δηβελδν[a,i]ππξέλην θαη δηβελδν[a,h] 

ππξέλην.  
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Γηα παξάδεηγκα, ηα βελδηλνθίλεηα νρήκαηα εθιχνπλ ΠΑΤ κε ηέζζεξηο ή θαη 

πέληε δαθηπιίνπο, ελψ ηα νρήκαηα ληίδει κε ηξείο θαη ηέζζεξηο δαθηπιίνπο21,25, 

νη ΠΑΤ κε πεληακειείο δαθηπιίνπο ζην κφξηφ ηνπο καξηπξνχλ πξνέιεπζε απφ 

πεηποσημικέρ θαη φρη πςπολςηικέρ δηαδηθαζίεο26    

Ζ πεγή πξνέιεπζεο ησλ ΠΑΤ κπνξεί λα δηεξεπλεζεί θαη κέζσ ησλ ιφγσλ 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ επηκέξνπο ΠΑΤ ζε δηάθνξα ππνζηξψκαηα. Γηα 

παξάδεηγκα, ν ιφγνο  ησλ ζπγθεληξψζεσλ θαηλαλζξέλην/αλζξαθέλην<10 θαη 

θινπνξέλην/ππξέλην<1 ζηα ζαιάζζηα ηδήκαηα, ην επηθαλεηαθφ λεξφ ηεο 

ζάιαζζαο θαη ηα δίζπξα καιάθηα ππνδεηθλχεη πξνέιεπζε απφ πςπολςηικέρ 

δηεξγαζίεο27.  

Μεηά ηελ απειεπζέξσζή ηνπο απφ ηηο δηάθνξεο πεγέο εθπνκπήο, νη ΠΑΤ, 

φπσο θαη νη ππφινηπνη POPs, δηαζπείξνληαη ζην πεξηβάιινλ κέζσ ηνπ αέξα, 

κεηαθέξνληαη ζε κηθξέο ή κεγάιεο απνζηάζεηο ή ππφθεηληαη ζε μεξή ή πγξή 

ελαπφζεζε , φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 128. 

 

Δηθόλα 1: Απειεπζέξσζε θαη δηαζπνξά ησλ ΠΑΤ ζην πεξηβάιινλ 

Οη ΠΑΤ ζηελ αηκφζθαηξα θαηαλέκνληαη κεηαμχ αέξηαο θαη ζσκαηηδηαθήο 

θάζεο. Γεληθά, νη ΠΑΤ κε δχν ή ηξεηο δαθηπιίνπο βξίζθνληαη θπξίσο ζηελ 
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αέξηα θάζε, κε ηέζζεξηο δαθηπιίνπο  κπνξεί λα βξίζθνληαη ηφζν ζηελ αέξηα 

φζν θαη ζηε ζσκαηηδηαθή θάζε, ελψ νη ΠΑΤ κε πέληε δαθηπιίνπο θαη άλσ 

ζπλαληψληαη θπξίσο πξνζδεδεκέλνη ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα29. Οη ΠΑΤ 

πνπ θαηαλέκνληαη ζηελ αέξηα θάζε ππφθεηληαη επθνιφηεξα, αλ θαη ζρεηηθά 

αξγά, ζε απνηθνδφκεζε, θσην-δηάζπαζε θαη ρεκηθή δηαζπάζε ζε ζχγθξηζε 

κε εθείλνπο πνπ είλαη πξνζξνθεκέλνη ζηα ζσκαηίδηα, ελψ θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο είλαη δπλαηφ λα αληηδξάζνπλ κε άιιεο ρεκηθέο ελψζεηο 

παξάγνληαο πξντφληα πνπ είλαη εμίζνπ ηνμηθά, φπσο λίηξν θαη φμν- παξάγσγα 

13.   

Ζ μεξή ελαπφζεζε αηκψλ θαη ζσκαηηδίσλ απφ ηελ αηκφζθαηξα ζην έδαθνο 

θαη ηα λεξά θαη ε πγξή ελαπφζεζε, κέζσ θαηαθξήκληζεο ησλ ζσκαηηδίσλ απφ 

ηε βξνρή, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ επηβάξπλζε ηνπ εδάθνπο, ηεο βιάζηεζεο 

θαη ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα κε ΠΑΤ. Δπηπξφζζεηα, ε παξνπζία ησλ ΠΑΤ 

ζηνλ ηειεπηαίν κπνξεί λα νθείιεηαη ζε δηαξξνέο πεηξειαίνπ, ζηα πγξά 

απφβιεηα απφ δηάθνξεο βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο, ζηα αζηηθά ιχκαηα, 

ζηελ απνζχλζεζε ησλ νξγαληζκψλ θαη ζηελ απνηθνδφκεζε ηεο θπηηθήο χιεο, 

φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο30,31.      

Ζ εθηεηακέλε δηαζπνξά ηνπο ζην πεξηβάιινλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

παξνπζία ηνπο ζηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο.  Χο ιηπφθηιεο ελψζεηο έρνπλ 

ηελ ηδηφηεηα λα βηνζπζζσξεχνληαη ζηνπο ιηπψδεηο ηζηνχο ησλ δσληαλψλ 

νξγαληζκψλ θαη θαηά ζπλέπεηα βξίζθνληαη ζε νινέλα απμαλφκελε 

ζπγθέληξσζε θαζψο αλεβαίλνπκε ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα, θνξπθή ηεο νπνίαο 

είλαη ν άλζξσπνο, θαηλφκελν πνπ νλνκάδεηαη βηνκεγέζπλζε32.  

1.1.3 Οδνί αλζξώπηλεο έθζεζεο 

Οη ΠΑΤ εηζέξρνληαη ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ κέζσ ηεο θαηάπνζεο, ηεο 

εηζπλνήο θαη ηεο δεξκαηηθήο επαθήο. ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ελδέρεηαη ε 

έθζεζε λα πεξηιακβάλεη πεξηζζφηεξεο απφ κία νδνχο ηαπηφρξνλα, 

επεξεάδνληαο ηε ζπλνιηθή απνξξνθνχκελε δφζε. Δπηπιένλ, ηα έκβξπα 

εθηίζεληαη πξνγελλεηηθά ήδε απφ ηε ζχιιεςε κέζσ ηνπ πιαθνχληα θαη ηνπ 

αίκαηνο ηνπ νκθαιίνπ ιψξνπ, ελψ ην κεηξηθφ γάια απνηειεί ηνλ βαζηθφηεξν 
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παξάγνληα έθζεζεο γηα ηα ζειάδνληα βξέθε, φρη κφλν γηα ηνπο ΠΑΤ, αιιά γηα 

φια ηα POPs. 

Τπάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ΠΑΤ ζηνλ 

αέξα, νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ ηηο εθάζηνηε πεγέο εθπνκπψλ. Οη πεξηνρέο 

κε απμεκέλε βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα θαη ηα κεγάια αζηηθά θέληξα, ζηα 

νπνία γίλεηαη εθηεηακέλε ρξήζε κέζσλ κεηαθνξάο, παξνπζηάδνπλ 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ΠΑΤ ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

αγξνηηθέο πεξηνρέο, ζηηο νπνίεο νη εζηίεο ξχπαλζεο είλαη πεξηνξηζκέλεο33. Ζ 

έθζεζε κέζσ εηζπλνήο αηκνζθαηξηθνχ αέξα έρεη ππνινγηζζεί ζηα 0,16 κg αλά 

εκέξα, κε εχξνο ηα 0,02-3 κg34. Απφ ηελ άιιε, ν αέξαο εζσηεξηθψλ ρψξσλ, ν 

νπνίνο επηβαξχλεηαη κε ΠΑΤ θαηά ην καγείξεκα ή ηε ιεηηνπξγία ζεξκαληηθψλ 

πεγψλ θαχζεο, απνηειεί θαη απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ πηζαλή νδφ έθζεζεο, 

παξνπζηάδνληαο σζηφζν κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο, απνπζία θαπλνχ 

ηζηγάξνπ, ζπγθξηηηθά κε ηνλ αηκνζθαηξηθφ.  

Ζ επαγγεικαηηθή έθζεζε ζε ΠΑΤ αθνξά σο επί ην πιείζηνλ εξγαδφκελνπο ζε 

βηνκεραλίεο επεμεξγαζίαο πεηξειαίνπ, παξαγσγήο πίζζαο θαη αζθάιηνπ, 

βηνκεραλίεο ειαζηηθψλ, άλζξαθα, αινπκηλίνπ θαη ρχηεπζεο κεηάιισλ θ.α. πνπ 

ππφθεηληαη θαζεκεξηλά ζε έθζεζε ηφζν κε ηελ εηζπλνή, φζν θαη κέζσ 

δεξκαηηθήο επαθήο35.  

Ο θαπλφο ηνπ ηζηγάξνπ ζεσξείηαη σο κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο νδνχο 

έθζεζεο γηα ηνπο θαπληζηέο θαη ηνπο παζεηηθνχο θαπληζηέο. Ζ πξφζιεςε ηνπ 

βελδν[a]ππξελίνπ κε ην θάπληζκα ελφο ηζηγάξνπ είλαη πηζαλφ λα θζάζεη έσο 

θαη ηα 20-40 ng, ελψ ην θάπληζκα ελφο παθέηνπ ηζηγάξσλ ηε κέξα κπνξεί λα 

απνθέξεη πξφζιεςε βελδν[a]ππξελίνπ ηεο ηάμεσο ησλ 0,4 κg ηελ εκέξα35,36 

θαη έσο θαη 5 κg ηελ εκέξα γηα ην ζχλνιν ησλ θαξθηλνγφλσλ ΠΑΤ.   

Σν πφζηκν λεξφ θαη ε ρξήζε δεξκνθαιιπληηθψλ πξντφλησλ, δε θαίλεηαη λα 

απνηεινχλ αμηνζεκείσηεο πεγέο έθζεζεο. 

Κχξηα πεγή έθζεζεο ηνπ γεληθνχ πιεζπζκνχ ζε ΠΑΤ απνηειεί ε δηαηξνθή. 

Τπνινγίδεηαη πσο ην 70% θαη άλσ ηεο έθζεζεο γηα έλαλ κε θαπληζηή 

πξνέξρεηαη απφ ηε πξφζιεςε ηξνθήο37. Ζ παξνπζία ησλ ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα 

εμαξηάηαη απφ: 
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 Σν είδνο ηνπ ηξνθίκνπ 

 Σνλ ηξφπν απνζήθεπζεο, ζπληήξεζεο θαη καγεηξέκαηνο ηνπ ηξνθίκνπ 

 Σελ πεξηνρή πξνέιεπζεο ηνπ ηξνθίκνπ 

Πεγέο πςειήο έθζεζεο απνηεινχλ ηα ιηπαξά ηξφθηκα, ηα θαπληζηά ηξφθηκα, 

ηα ηξφθηκα πνπ έρνπλ καγεηξεπηεί ζηα θάξβνπλα θαη ηα ηξφθηκα πνπ 

πξνέξρνληαη απφ πεξηβαιινληηθά επηβαξπκέλεο πεξηνρέο38,39,40. Ζ 

βηνδηαζεζηκφηεηα ησλ ΠΑΤ πνπ πξνζιακβάλνληαη κέζσ ηεο δηαηξνθήο 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 30 - 90% θαη απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ιηπνθηιηθνχ 

ραξαθηήξα ησλ ΠΑΤ.   

1.1.4 Απνξξόθεζε, θαηαλνκή θαη απέθθξηζε  

Ζ απνξξφθεζε ησλ ΠΑΤ εμαξηάηαη απφ ηελ νδφ έθζεζεο ζε απηνχο. Οη ΠΑΤ 

πνπ εηζέξρνληαη κέζσ ηεο εηζπλνήο απνξξνθψληαη απφ ηνλ αλζξψπηλν 

νξγαληζκφ θαη επηθάζνληαη ζηνπο πλεχκνλεο. Ζ θαηαλνκή ηνπο κεηαμχ ηεο 

αέξηαο θαη ζσκαηηδηαθήο θάζεο θαζνξίδεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηηο επηπηψζεηο 

ησλ ΠΑΤ ζηελ πγεία, κηαο θαη νη εθείλνη πνπ πξνζδέλνληαη ζηα ζσκαηίδηα 

PM2,5 ηα νπνία εηζέξρνληαη επθνιφηεξα ζηνπο πλεχκνλεο θαηά ηελ εηζπλνή, 

είλαη πηζαλφ λα εθδειψζνπλ ηελ επηβιαβή δξάζε ηνπο ηαρχηεξα θαη γηα 

κεγάιε ρξνληθή πεξίνδν. Ζ έθηαζε ηεο απνξξφθεζεο κέζσ εηζπλνήο ζηα 

δψα δελ είλαη απνιχησο γλσζηή, αλ θαη θαίλεηαη πσο πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

κηθξφηεξν βαζκφ, κε ην κέγεζνο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ λα παίδεη θαη 

εδψ ηνλ ίδην ξφιν1,41.  

Ζ δεξκαηηθή απνξξφθεζε ησλ ΠΑΤ πξαγκαηνπνηείηαη ηαρέσο, αλ θαη ζε 

κηθξφ πνζνζηφ ηφζν ζηνπο αλζξψπνπο φζν θαη ζηα δψα, θαη αθνξά θπξίσο 

ζηνπο ΠΑΤ κε κηθξά κνξηαθά βάξε θαη έσο ηέζζεξηο δαθηπιίνπο ζην κφξηφ 

ηνπο. ε κειέηε πνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζε εξγάηεο εξγνζηαζίνπ εμφξπμεο 

ιηγλίηε, αληρλεχηεθε ζην αίκα ηνπο πνζφηεηα θαηλαλζξελίνπ, αλζξαθελίνπ, 

ππξελίνπ θαη θινπνξαλζελίνπ επί δχν ζπλερφκελεο εκέξεο ζε ρξνληθή 

πεξίνδν 8 σξψλ42.  

Ζ απνξξφθεζε κέζσ ηεο θαηάπνζεο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ιηπφθηινπ 

ραξαθηήξα ησλ ΠΑΤ, ή κε ηελ παξνπζία ειαίσλ θαη ιηπψλ ζηε γαζηξεληεξηθή 
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νδφ. Μειέηεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζε πνληίθηα έδεημαλ πςειή 

απνξξφθεζε ρξπζελίνπ, βελδν[a]ππξελίνπ, δηβελδ[a,h]αλζξαθελίνπ θαη 

ππξελίνπ κεηά απφ δφζεηο πνπ ρνξεγήζεθαλ ελδνγαζηξηθά. Σα πςειφηεξα 

επίπεδα ηνπ βελδν[a]ππξελίνπ βξέζεθαλ ζηε ζσξαθηθή ιέκθν πεξίπνπ 3-4 

ψξεο κεηά ηε ρνξήγεζε. Θεσξήζεθε φηη ην βελδν[a]ππξέλην, κεηά ηελ 

θαηάπνζή ηνπ απνξξνθάηαη απφ ην βιελλνγφλν πκέλα θαη ζηε ζπλέρεηα 

δηαρέεηαη κέζσ ηνπ εζσηεξηθνχ εληεξηθνχ επηζειίνπ, ελψ ε εληεξηθή ηνπ 

απνξξφθεζε απμάλεηαη κε ηελ παξνπζία ηεο ρνιήο43,44.  

Ζ θαηαλνκή ηνπο ζηνλ νξγαληζκφ εμαξηάηαη απφ ηελ νδφ ρνξήγεζήο ηνπο θαη 

ηελ παξνπζία ή απνπζία επαγσγέσλ ή αλαζηνιέσλ ηνπ κεηαβνιηζκνχ ησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ κέζα ζηνλ νξγαληζκφ. Οη έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη κεηά ηελ 

απνξξφθεζή ηνπο θαηαλέκνληαη ηαρέσο ζρεδφλ ζε φινπο ηνπο ηζηνχο θαη ηα 

φξγαλα. Όπσο θαη άιινη νξγαληθνί ιηπφθηινη ξχπνη κεηαθέξνληαη κέζσ ηεο 

εμσηεξηθήο θαη ηεο εζσηεξηθήο κεκβξάλεο ησλ ιηπνπξσηετλψλ ησλ θπηηάξσλ 

ησλ ζειαζηηθψλ θαη ε βηνινγηθή ηνπο δξάζε επεθηείλεηαη ζε θχηηαξα θαη 

ηζηνχο πνπ απέρνπλ απφ ην ζεκείν πξφζιεςήο ηνπο ζηνλ νξγαληζκφ. Σα 

φξγαλα πνπ είλαη πινχζηα ζε ιηπψδε ηζηφ ιεηηνπξγνχλ σο απνζήθεο απφ ηηο 

νπνίεο νη νπζίεο απειεπζεξψλνληαη κε αξγφ ξπζκφ ελεξγνπνηψληαο ζηαδηαθά 

ηνλ κεραληζκφ ηνμηθήο ηνπο δξάζεο. Ο γαζηξεληεξηθφο ζσιήλαο πεξηέρεη 

πςειά επίπεδα ΠΑΤ θαη κεηαβνιηηψλ ηνπο, αθφκα θαη φηαλ απηνί ρνξεγνχληαη 

απφ άιιεο νδνχο, σο απνηέιεζκα ηεο θάζαξζεο κέζσ ηνπ βιελλνγφλνπ ή ηεο 

επαηνρνιηθήο απέθθξηζεο45,46.  

Όζνλ αθνξά ζηελ απέθθξηζή ηνπο, νη κεηαβνιίηεο ησλ ΠΑΤ απεθθξίλνληαη 

ζηα νχξα, ηε ρνιή θαη ηα θφπξαλα. Οη κεηαβνιίηεο ησλ ΠΑΤ πνπ βξίζθνληαη 

ζηε ρνιή είλαη ζπδεπγκέλνη κε γιπθνπξνληθφ νμχ, ην νπνίν πδξνιχεηαη απφ ηε 

γαζηξεληεξηθή κηθξνρισξίδα κε απνηέιεζκα λα απελεξγνπνηνχληαη θαη λα 

αλαζηέιιεηαη ε ηνμηθή ηνπο δξάζε. χκθσλα κε κειέηεο ζε πεηξακαηφδσα, νη 

κεηαβνιίηεο ησλ ΠΑΤ κε δχν ή ηξεηο δαθηπιίνπο εθθξίλνληαη θπξίσο ζηα νχξα, 

ελψ νη κεηαβνιίηεο πςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο εθθξίλνληαη ζηα θφπξαλα46.  
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1.1.5 Μεραληζκόο ηνμηθήο δξάζεο 

O κεραληζκφο κε ηνλ νπνίν νη ΠΑΤ αζθνχλ ηελ ηνμηθή ηνπο δξάζε 

πεξηιακβάλεη ηε κεηαβνιηθή ηνπο ελεξγνπνίεζε ζε ελεξγά ελδηάκεζα 

πξντφληα ζε δχν θάζεηο, ψζηε λα πξνθχςνπλ πνιηθά, βηνρεκηθά δξαζηηθά, 

ειεθηξνληφθηια είδε ηθαλά λα αιιειεπηδξάζνπλ κε θπηηαξηθά καθξνκφξηα 

φπσο λνπθιετληθά νμέα θαη πξσηεΐλεο1, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 1: Πνξεία κεηαβνιηζκνχ ΠΑΤ ζηνλ νξγαληζκφ  

Μειέηεο in vitro πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ έδεημαλ πσο ην ήπαξ είλαη ην θχξην 

φξγαλν κεηαβνιηζκνχ ησλ ΠΑΤ. Χζηφζν, άιια φξγαλα ελδέρεηαη λα παίδνπλ 

ζεκαληηθφηεξν ξφιν αλάινγα κε ηελ πεξηνρή εηζφδνπ ησλ ΠΑΤ ζηνλ 

νξγαληζκφ. ηελ πεξίπησζε πξφζιεςεο ηνπο απφ ην ζηφκα, ε κηθξνρισξίδα 

ηνπ εληέξνπ θαη ηα έλδπκα ηνπ πεπηηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο νκάδαο ηνπ 

θπηνρξψκαηνο P450 κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ ζην κεηαβνιηζκφ ηνπο47. 

 
Είςοδοσ ΠΑΥ ςτον οργανιςμό 

 
Απζκκριςθ- Μθ καρκινογόνο προϊόν 

 
Ειςαγωγι ςτθ δομι των ΠΑΥ πολικών ομάδων, όπωσ υδρόξυ-ομάδεσ, 

μετατρζποντάσ τουσ ςε θλεκτρονιόφιλα εποξείδια ι φαινόλεσ που αντιδροφν με το 
νερό παράγοντασ  δραςτικζσ διυδροχόλεσ  

 
Έναρξθ 

καρκινογζνεςθσ 

 
Προςκικθ ομάδων ςφηευξθσ, όπωσ  κειϊκισ ομάδασ, γλουτακειόνθσ (γ-Glu-Cys-Glu) ι 
γλυκουρονικοφ οξζοσ , αφξθςθ μεγζκουσ και διαλυτότθτασ ςτο νερό και ςχθματιςμόσ 

δραςτικοφ καρβοκατιόντοσ   

 
Σχθματιςμόσ ομοιοπολικών δεςμών με ενεργά κζντρα του DNA, του RNA ι των 

πρωτεϊνών 

 
Ενεργοποίθςθ ςε καρκινογόνο 

ΦΦΑΑΣΣΗΗ  ΙΙ:: 

ΦΦΑΑΣΣΗΗ  ΙΙΙΙ:: 
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ρεηηθά κε ηε κεηαβνιηθή ελεξγνπνίεζε ησλ ΠΑΤ θαη ηελ έλαξμε ηεο 

θαξθηλνγφλνπ δξάζεο ηνπο, έρνπλ πξνηαζεί ηξεηο θχξηεο πνξείεο θαη κία 

ηέηαξηε δεπηεξεχνπζα: 

α) Μεραληζκφο ζρεκαηηζκνχ επνμεηδηθήο δηπδξνδηφιεο πεξηνρήο ηνπ θφιπνπ 

(Bay region dihydrodiol epoxides pathway) 

Ο κεραληζκφο απηφο πεξηιακβάλεη ηξεηο αληηδξάζεηο πνπ θαηαιχνληαη απφ 

έλδπκα. Αξρηθά, ιακβάλεη ρψξα νμείδσζε ελφο δηπινχ δεζκνχ πνπ 

θαηαιχεηαη απφ ηα έλδπκα Ρ450 (CYPs) ζε αζηαζή νμείδηα αξελίσλ. ηε 

ζπλέρεηα, ηα νμείδηα πδξνιχνληαη απφ πδξνιάζεο επνμεηδίσλ (ΔΖ) ζε trans 

δηπδξνδηφιεο θαη ηέινο, γίλεηαη κηα δεχηεξε νμείδσζε ζηνλ δηπιφ δεζκφ 

πιεζίνλ ηεο δηπδξνδηφιεο, παξνπζία θαη πάιη ηνπ θαηαιχηε ελδχκνπ Ρ450 

(CYPs), πξνο επνμείδην ηεο δηφιεο. Ο κεραληζκφο απηφο νδεγεί ζην 

ζρεκαηηζκφ ειεθηξνληφθηισλ επνμεηδίσλ πεξηνρήο ηνπ θφιπνπ, πνπ αλ ηνπο 

ην επηηξέπεη ε ζηεξεντζνκέξεηά ηνπο, πξνζδέλνληαη ζην DNA δίλνληαο 

κεηαιιάμεηο θαη ηειηθά θαξθίλν. ην ρήκα 2 πνπ αθνινπζεί δηαθξίλεηαη ε 

κεηαβνιηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ βελδν[a]ππξελίνπ πξνο ηζνκεξείο επνμεηδηθέο 

δηπδξνδηφιεο πνπ πξνζδέλνληαη ζην DNA1,48,49.   

 

ρήκα 2: Μεηαβνιηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ βελδν[a]ππξελίνπ πξνο ηζνκεξείο επνμεηδηθέο 

δηπδξνδηφιεο 
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β) Μεραληζκφο ζρεκαηηζκνχ θαηηνληηθήο ξίδαο (Radical cation pathway) 

Ο ζρεκαηηζκφο ηεο θαηηνληθήο ξίδαο πξαγκαηνπνηείηαη κε απνβνιή ελφο π 

ειεθηξνλίνπ απφ ην κφξην, κέζσ νμείδσζεο παξνπζία ηνπ ελδχκνπ Ρ450, 

φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.  Οη δξαζηηθέο θαηηνληθέο ξίδεο πνπ παξάγνληαη 

είλαη ειεθηξνληφθηιεο θαη πξνζβάινπλ ην DNA νδεγψληαο ζε 

απνπνπξίλσζε50. 

 

ρήκα 3: Μεηαβνιηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ βελδν[a]ππξελίνπ πξνο θαηηνληηθή ξίδα 

γ) Μεραληζκφο ζρεκαηηζκνχ ΠΑΤ-ο-θηλφλεο (Activation through PAH-o-

quinone) 

O ζρεκαηηζκφο ηεο οrtho-θηλφλεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ αθπδξνγφλσζε 

ησλ κεηαβνιηηψλ ηεο δηπδξνδηφιεο παξνπζία ηνπ ελδχκνπ αθπδξνγνλάζε ηεο 

δηπδξνδηφιεο (dihydrodiol dehydrogenase, DD) πξνο κία θεηφιε, ε νπνία 

ηαπηνκεξίδεηαη θαη ζρεκαηίδεη κία θαηερφιε, πνπ ζηε ζπλέρεηα νμεηδψλεηαη ζε 

ο-θηλφλε. Ζ ο-θηλφλε κπνξεί είηε λα γίλεη απνδέθηεο ηεο 1,4-Michael 

πξνζζήθεο πξνο ζρεκαηηζκφ DNA παξαγψγσλ ή λα αλαρζεί απφ ηε ξίδα 

NAD(P)H πξνο παξαγσγή δξαζηηθψλ νμπγνλνχρσλ ξηδψλ (ρήκα 4)51.  
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ρήκα 4: ρεκαηηζκφο ΠΑΤ-ο-θηλφλεο  

δ) Μεραληζκφο ζρεκαηηζκνχ εζηέξσλ ηνπ ζεητθνχ νμένο (Formation of sulfuric 

acid ester)  

Αλ θαη ζεσξείηαη δεπηεξεχνπζα κεηαβνιηθή ελεξγνπνίεζε, ε πδξνμπιίσζε 

κέζπι-ππνθαηεζηεκέλσλ ΠΑΤ πξνο βελδπιεζηέξεο πνπ κπνξνχλ λα θέξνπλ 

ζεητθέο νκάδεο, είλαη δπλαηφ λα πξνθαιέζνπλ θαξθίλν52. 

Μία αθφκα ζεσξία γηα ηνλ κεραληζκφ έθθξαζεο ηεο ηνμηθήο δξάζεο ησλ ΠΑΤ 

είλαη ε πξφζδεζή ηνπο ζηνλ αξπι-πδξνγνλαλζξαθηθφ ππνδνρέα AhR, πνπ 

έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζεκαηνδφηεζή ηνπ. Αξθεηέο απφ ηηο επηδξάζεηο ησλ 

ΠΑΤ, φπσο ε επαγσγή ελδχκσλ, ε αλνζνθαηαζηνιή θαη ε ηεξαηνγέλεζε 

πηζηεχεηαη φηη πξνθαινχληαη απφ ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ ππνδνρέα AhR θαη 

ηελ επαθφινπζε δηαηαξαρή ηεο θπηηαξηθήο νκνηφζηαζεο.  

Ο AhR βξίζθεηαη ζην θπηηαξφπιαζκα κε ηε κνξθή ζπκπιέγκαηνο κε δχν 

ζπλνδνχο πξσηεΐλεο, σο κεηαγξαθηθφο παξάγνληαο δηαθφξσλ ελδχκσλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη εθείλσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην κεηαβνιηζκφ 

μελνβηνηηθψλ νπζηψλ, φπσο ην θπηηφρξσκα P450. Δίλαη γλσζηφηεξνο σο 

ςποδοσέαρ διοξινών, κηαο θαη ε 2,3,7,8- ηεηξαριψξνδηβελδν-π-δηνμίλε (TCDD) 

θαη νη ππφινηπεο δηνμίλεο πξνζδέλνληαη ζε απηφλ, ζεκαηνδνηψληαο ηνλ ψζηε 

λα δξάζεη ζαλ ππξεληθφο κεηαγξαθηθφο παξάγνληαο53. 
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Ζ ηνμηθφηεηα πνπ πξνθαιείηαη απφ ηε ζεκαηνδφηεζε ηνπ AhR εμαξηάηαη απφ 

ην είδνο ηνπ AhR αγσληζηή. Ζ πξφζδεζε ησλ ΠΑΤ ζηνλ AhR δελ επλνείηαη 

ζηεξενρεκηθά θαη θπζηθνρεκηθά φζν απηή ησλ δηνμηλψλ, παξφια απηά φηαλ 

πξαγκαηνπνηείηαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ έθθξαζε ηνπ γνληδίνπ Bax κε 

επαθφινπζε απφπησζε ζηα σνθχηαξξα54. Λεπηνκέξεηεο γηα ηνλ 

ζπγθεθξηκέλν κεραληζκφ έθθξαζεο ηεο ηνμηθφηεηαο ησλ ΠΑΤ κέζσ ηνπ AhR 

ππνδνρέα απαηηνχλ πεξαηηέξσ κειέηε.    

1.1.6 Δπηπηώζεηο ζηελ αλζξώπηλε πγεία 

Οη επηπηψζεηο ησλ ΠΑΤ ζηελ αλζξψπηλε πγεία έρνπλ κειεηεζεί θπξίσο γηα 

κείγκαηα απηψλ, αθνχ ζηελ πξάμε είλαη πνιχ δχζθνιν λα ππάξμεη έθζεζε ζε 

κεκνλσκέλνπο ΠΑΤ. Δμαίξεζε απνηειεί ην λαθζαιέλην, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο εληνκναπσζεηηθφ θαη αληηζθσξηαθφ (λαθζαιίλε), θαη γηα 

ην νπνίν έρνπλ αλαθεξζεί πεξηπηψζεηο νμείαο δειεηεξίαζεο, αηκνιπηηθή 

αλαηκία, έιθε θεξαηνεηδνχο, θαηαξξάθηεο θηι12.  

Ζ ηνμηθφηεηα κηαο έλσζεο αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηά ηεο λα πξνθαιεί βιάβεο 

ζηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο θαη λα επάγεη θαξθηλνγφλεο θαη 

κεηαιιαμηνγφλεο δξάζεηο ή θαηλφκελα ηεξαηνγέλεζεο. Ζ έθζεζε ησλ 

πεηξακαηφδσσλ ζε ΠΑΤ ζπλδέεηαη κε ηελ εκθάληζε ηνμηθψλ δξάζεσλ ζην 

αλαπαξαγσγηθφ ζχζηεκα, ζην θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα, ην ζπθψηη, ηνλ κπειφ 

ησλ νζηψλ θαη ηελ εκθάληζε θαξθίλνπ.  

Οη επηδξάζεηο ησλ ΠΑΤ ζηελ αλζξψπηλε πγεία εμαξηψληαη απφ ην ρξφλν, ηελ 

νδφ έθζεζεο ζε απηνχο, ηελ πνζφηεηα ζηελ νπνία έρεη θάπνηνο εθηεζεί θαη ηελ 

ηνμηθφηεηα πνπ παξνπζηάδεη θάζε ΠΑΤ.  Οη βξαρππξφζεζκεο επηδξάζεηο ζηελ 

πγεία πεξηιακβάλνπλ εξεζηζκφ ησλ καηηψλ, λαπηία, εκεηφ, δηάξξνηα θαη 

ζχγρπζε, ζχκθσλα κε κειέηεο πνπ δηελεξγήζεθαλ ζε εξγαδνκέλνπο γηα ηελ 

επαγγεικαηηθή έθζεζε ζε ΠΑΤ55. Δπηπξφζζεηα, νξηζκέλνη ΠΑΤ φπσο ην 

βελδν[a]ππξέλην, ην αλζξαθέλην θαη ην λαθζαιέλην θαη ηα κείγκαηά ηνπο 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ εξεζηζκφ ηνπ δέξκαηνο θαη αιιεξγηθέο αληηδξάζεηο, 

χζηεξα απφ ζχληνκν ρξφλν έθζεζεο ζε απηνχο. ηηο ρξφληεο επηδξάζεηο 

ζπγθαηαιέγνληαη ε θεξαηνεπηπεθπθίηηδα, ε  αλνζνηνμηθφηεηα, ε εκθάληζε 

θαηαξξάθηε, ρξφληεο θιεγκνλέο ζην δέξκα, ε επαηνηνμηθφηεηα θαη ε ήπηα 
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λεθξνηνμηθφηεηα, ν βήραο θαη ε αζζκαηηθή βξνγρίηηδα, ε αλαηκία θαη ε 

ιεπθνπελία θαζψο θαη ε εκθάληζε θαξθίλνπ56,57. Ο IARC έρεη 

θαηεγνξηνπνηήζεη ηνπο ΠΑΤ κε βάζε ηελ θαξθηλνγφλν δξάζε πνπ 

επηδεηθλχνπλ ζε ηξεηο νκάδεο Οκάδα 1= θαξθηλνγφλα γηα ηνλ άλζξσπν, 

Οκάδα 2Α= πηζαλψο θαξθηλνγφλα, Οκάδα 2Β= ελ δπλάκεη θαξθηλνγφλα, 

Οκάδα 3= κε θαξθηλνγφλα θαη Μ.Α.= κε αμηνινγεζέληα (Πίλαθαο 1). Σν 

βελδν[a]ππξέλην θαηεγνξηνπνηείηαη σο θαξθηλνγφλν θαη ην 

δηβελδ[a,h]αλζξαθέλην σο πηζαλά θαξθηλνγφλν. Οη πεξηζζφηεξνη ΠΑΤ πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ EPA θαη ηελ EFSA σο ξχπνη άκεζεο 

πξνηεξαηφηεηαο, αλήθνπλ ζηελ Οκάδα 2Β= ελ δπλάκεη θαξθηλνγφλνη, κηαο θαη 

δελ ππάξρνπλ επαξθή ζηνηρεία γηα ηελ πξφθιεζε θαξθίλνπ ζηνλ αλζξψπηλν 

νξγαληζκφ. Χζηφζν, αξθεηέο κειέηεο θαηαδεηθλχνπλ ηηο ελψζεηο ηεο Οκάδαο 

2Β σο θαξθηλνγφλεο γηα ηα δψα. χκθσλα κε ηε κειέηε ηνπ Grimmer G. ην 

1988, απνδφζεθε ζηνπο ΠΑΤ κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο ην 83% ηεο 

θαξθηλνγφλνπ δξάζεο ηνπ θαπλνχ ησλ ηζηγάξσλ58. Ζ πξψηε ηζηνξηθή 

αλαθνξά επαγγεικαηηθνχ θαξθίλνπ ν νπνίνο  ζρεηίδεηαη κε ηελ έθζεζε ζε 

ΠΑΤ έγηλε απφ ηνλ P. Pott ην 1775 θαη αθνξνχζε ηελ εκθάληζε θαξθίλνπ ηνπ 

νζρένπ ζε θαπλνδνρνθαζαξηζηέο59. Απφ ηφηε πνιιέο επηδεκηνινγηθέο κειέηεο 

έδεημαλ φηη ππάξρεη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ζρέζε κεηαμχ επαγγεικαηηθήο 

έθζεζεο ζε ΠΑΤ θαη εκθάληζεο δηαθφξσλ κνξθψλ θαξθίλνπ. Ζ εκθάληζε ηνπ 

θαξθίλνπ απνδίδεηαη θπξίσο ζην βελδν[a]ππξέλην, ελψ ππάξρεη ζεηηθή ζρέζε 

δφζεο-απνηειέζκαηνο, δειαδή ν ζρεηηθφο θίλδπλνο εκθάληζεο θαξθίλνπ 

απμάλεηαη φζν απμάλνληαη ηα ρξφληα ηεο έθζεζεο ζε ΠΑΤ. Μειέηεο 

βηνπαξαθνινχζεζεο επηβεβαηψλνπλ ηελ επξεία έθζεζε ησλ αλζξψπσλ ζε 

φιν ηνλ θφζκν, θαζψο έρνπλ αληρλεπηεί ζε νξφ αίκαηνο θαη ζε κεηξηθφ γάια 

αθφκα θαη ζε αλζξψπνπο πνπ δελ έρνπλ ππνζηεί έθζεζε ιφγσ 

επαγγεικαηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. χκθσλα κε ηνπο Al-Saleh et al. (2013), 

νξηζκέλνη ΠΑΤ έρνπλ αληρλεπζεί ζηνλ πιαθνχληα εγθχσλ θαη ππάξρνπλ 

ελδείμεηο φηη δχλαηαη λα επεξεάζνπλ παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ έθβαζε 

ηεο γέλλεζεο60, ελψ ην ππξέλην κπνξεί λα πξνθαιέζεη θπηηαξνηνμηθφηεηα θαη 

αχμεζε ηεο έθθξαζεο πξνθιεγκνλσδψλ πξσηετλψλ ζε αλζξψπηλα βξνγρηθά 

επηζειηαθά θχηηαξα61.  
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Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επηθηλδπλφηεηαο ησλ κεηγκάησλ ΠΑΤ θαη ηνπ βαζκνχ 

ηνμηθφηεηαο θαζελφο ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα έρεη πξνηαζεί ε ρξήζε 

Παξαγφλησλ Σνμηθήο Ηζνδπλακίαο (Toxic Equivalent Factors-TEF), 

αληίζηνηρνπο κε εθείλνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ νκάδα ησλ δηνμηλψλ62. 

Γηα λα ππνινγηζηεί ην ζπλνιηθφ TEQ, ζε θάζε έλαλ απφ ηνπο ΠΑΤ έρεη 

απνδνζεί έλαο παξάγνληαο ηνμηθήο ηζνδπλακίαο (TEF). ηελ πην ηνμηθή 

έλσζε πνπ είλαη ην BaP έρεη απνδνζεί TEF=1, ελψ ζηα άιια νκνεηδή έρεη 

απνδνζεί TEF αλάινγα κε ηελ ηνμηθφηεηα πνπ εθηηκάηαη φηη έρνπλ ζε ζρέζε κε 

ην BaP. Ζ ζπγθέληξσζε θάζε έλσζεο πνιιαπιαζηαζκέλε κε ην αληίζηνηρν 

TEF δίλεη ην TEQ, ελψ ην ζπλνιηθφ TEQ πξνθχπηεη απφ ην άζξνηζκα φισλ 

ησλ TEQ, ππνζέηνληαο φηη νη ΠΑΤ δξνπλ αζξνηζηηθά9,63,64. Χζηφζν, ε ρξήζε 

ησλ TEQ δελ είλαη επξέσο απνδεθηή, ελψ ην CONTAM Panel ηεο Δ.Δ. 

θαηέιεμε φηη ε ρξήζε ησλ TEF γηα ΠΑΤ ζηελ πεξίπησζε ησλ ηξνθίκσλ δελ 

είλαη επηζηεκνληθά έγθπξε, ιφγσ ηνπ δηαθνξεηηθνχ κεραληζκνχ έθθξαζεο ηεο 

ηνμηθήο δξάζεο θάζε ΠΑΤ, αιιά θαη ηεο έιιεηςεο δεδνκέλσλ γηα ηελ 

θαξθηλνγφλν δξάζε πνπ επηδεηθλχνπλ κεκνλσκέλα θαη φρη ζε κείγκαηα65.  

1.2 Ζ παξνπζία ησλ ΠΑΤ ζηα ηξόθηκα 

Ζ παξνπζία ησλ ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα νθείιεηαη είηε ζηελ πεξηβαιινληηθή 

επηβάξπλζε, κέζσ ηεο νπνίαο νη ξχπνη πεξλνχλ ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα, ή ζηηο 

ηερληθέο εμεξγαζίαο θαη καγεηξέκαηνο ηνπ ηξνθίκνπ. Οη πνζφηεηεο ΠΑΤ ζηα 

σκά- κε επεμεξγαζκέλα- ηξφθηκα εμαξηψληαη απφ ηα επίπεδα ξχπαλζεο ζηελ 

πεξηνρή πξνέιεπζήο ηνπο. Σα επίπεδα ΠΑΤ πνπ ππάξρνπλ ζηα κε 

επεμεξγαζκέλα ηξφθηκα, απφ αγξνηηθέο πεξηνρέο απνκαθξπζκέλεο απφ 

αζηηθά θέληξα είλαη ζηα φξηα ηνπ ππνβάζξνπ θαη πξνέξρνληαη απφ ηε 

κεηαθνξά αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. ηα κε επεμεξγαζκέλα ηξφθηκα 

ζπγθαηαιέγνληαη ηα θξνχηα, ηα ιαραληθά, νη θπηηθνί θαξπνί θ.α. Απφ ηελ 

άιιε, ηα ηξφθηκα δσηθήο πξνέιεπζεο φπσο ην θξέαο, ηα γαιαθηνθνκηθά θαη ηα 

ςάξηα ελδέρεηαη λα παξνπζηάδνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο ΠΑΤ φρη κφλν 

εμαηηίαο ηεο πεξηβαιινληηθήο επηβάξπλζεο, αιιά θπξίσο ιφγσ ησλ ζεξκηθψλ 

δηαδηθαζηψλ ζηηο νπνίεο ππφθεηληαη, ηνπ θαπλίζκαηνο θαη ινηπψλ 

πξαθηηθψλ66. Ζ επεμεξγαζία ησλ ηξνθίκσλ (φπσο είλαη ην ςήζηκν θαη ην 
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θάπληζκα) θαη ην καγείξεκα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (ςήζηκν, ηεγάληζκα) 

είλαη νη θπξηφηεξεο πεγέο ΠΑΤ. 

  

 

Δηθόλα 2: Πεγέο παξνπζίαο ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα 

1.2.1 Δπίπεδα ΠΑΤ αλά θαηεγνξίεο ηξνθίκσλ 

Σα ηξέρνληα δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηελ παξνπζία ησλ ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα θαη ηηο 

νκάδεο ηξνθίκσλ είλαη αξθεηά εηεξνγελή. Απφ ην είδνο ηνπ ηξνθίκνπ, ηνπο 

ΠΑΤ πνπ εμεηάδνληαη, ηελ αλαιπηηθή κέζνδν πνζνηηθνπνίεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, ηελ έθθξαζε ησλ απνηειεζκάησλ, ε θάζε κειέηε πνπ 

δηεμάγεηαη επεξεάδεηαη απφ πνιιέο παξακέηξνπο κε απνηέιεζκα ηελ 

εμαγσγή πιεζψξαο δεδνκέλσλ θαη ηηκψλ πνπ είλαη δχζθνιν λα ζπγθξηζνχλ 

κεηαμχ ηνπο.  Δπηπιένλ, νη γεληθέο πξνηηκήζεηο ηνπ πιεζπζκνχ γηα ηα ηξφθηκα 

θαη νη δηαηξνθηθέο ζπλήζεηεο είλαη πεξίπινθεο θαη πνιχ δηαθνξεηηθέο αλά 

πεξηνρή, θάηη πνπ ζπκβάιιεη κε ηε ζεηξά ηνπ ζηελ εηεξνγέλεηα απηή. 

Αθνινπζεί αλαζθφπεζε ησλ δεκνζηεπκέλσλ κειεηψλ, ζρεηηθά κε ηελ 
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παξνπζία ησλ ΠΑΤ ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο ηξνθίκσλ θαη ησλ πηζαλψλ 

πεγψλ πξνέιεπζήο ηνπο ζε απηέο. 

Φξνχηα θαη ιαραληθά  

Σα επίπεδα ησλ ΠΑΤ ζηα θξνχηα θαη ηα ιαραληθά εμαξηψληαη απφ ηνλ ηφπν 

θαιιηέξγεηαο θαη ζπγθνκηδήο ηνπο. Φξνχηα θαη ιαραληθά πνπ θαιιηεξγνχληαη 

ζε εδάθε θνληά ζε απηνθηλεηφδξνκνπο ή βηνκεραληθέο πεξηνρέο  

παξνπζηάδνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο ΠΑΤ, ιφγσ ελαπφζεζεο αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ ζην θχιισκα, ηνπο βιαζηνχο θαη ηνπο θαξπνχο ηνπο67, ελψ νη κε 

ειεγρφκελεο θαχζεηο, φπσο δαζηθέο ππξθαγηέο θαη θαχζε θιαδηψλ ζε 

αγξνηηθέο πεξηνρέο είλαη ν θχξηνο ιφγνο επηβάξπλζεο ησλ ηξνθίκσλ απηψλ. 

Σα θπιιψδε ιαραληθά θαη ηα θξνχηα είλαη πεξηζζφηεξν επηβαξπκέλα ζε 

ζρέζε κε ηνπο βνιβνχο, ιφγσ ηεο κεγάιεο θαη θεξψδνπο επηθάλεηάο ηνπο 

αληίζηνηρα, πνπ επλνεί ηελ ελαπφζεζε αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. χκθσλα 

κε κειέηε ηνπ Rojo ην 2003, βξέζεθαλ νη παξαθάησ κέζεο ζπγθεληξψζεηο γηα 

ην ζχλνιν 10 ΠΑΤ: 13,53 κg kg-1 ζε καξνχιηα, 9,50 κg kg-1 ζε ληνκάηεο, 8,86 

κg kg-1 ζε ιάραλα, 4,05 κg kg-1 ζε κήια, 3,77 κg kg-1 ζηα ζηαθχιηα θαη 3.87 

κg kg-1 ζε ξνδάθηλα. Σν βελδν[a]ππξέλην βξέζεθε ζην 89% ησλ δεηγκάησλ 

πνπ αλαιχζεθαλ, ελψ δελ αληρλεχζεθε ρξπζέλην68. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ηα 

βνιβψδε ιαραληθά επηβαξχλνληαη απφ ην κνιπζκέλν έδαθνο ή ηα χδαηα69. Οη 

Ashraf et al. (2013), βξήθαλ ζηηο παηάηεο ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεσο ηνπ 13 

κg kg-1, κε ην βελδν[a]ππξέλην λα είλαη ν θπξίαξρνο ΠΑΤ κε κέζε 

ζπγθέληξσζε ηα 3,14 κg kg-1 70. Απφ ηα θξνχηα, ην κήιν θαίλεηαη λα είλαη ην 

πην επηβαξπκέλν θπξίσο κε ΠΑΤ κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο, φπσο 

αθελαθζπιέλην, θινπνξέλην θαη ππξέλην71. Σα απνμεξακέλα θξνχηα, φπσο νη 

απνμεξακέλεο κπαλάλεο, ηα νπνία ππφθεηληαη ζε ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο γηα ηε 

μήξαλζή ηνπο, είλαη πηζαλφ λα πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ΠΑΤ. Όζνλ 

αθνξά ζηελ επίδξαζε πνπ έρεη ην καγείξεκα ζην ηειηθφ πεξηερφκελν ησλ 

θξνχησλ θαη ιαραληθψλ ζε ΠΑΤ, ην βξάζηκν θαίλεηαη πσο κεηψλεη ηελ 

ζπγθέληξσζε, π.ρ. ζηε κειέηε ησλ Abou- Arab et al., (2014) ην πνζνζηφ ησλ 

ΠΑΤ κεηά ην βξάζηκν κεηψζεθε θαηά 88% ζηηο παηάηεο θαη 81% ζην ζπαλάθη, 

ελψ νη ηερληθέο ςεζίκαηνο δχλαηαη λα απμήζνπλ ηελ ηειηθή ζπγθέληξσζε72. 

χκθσλα κε ηνπο Perelló et al. (2009), ην ηεγάληζκα είρε σο απνηέιεζκα ηελ 
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αχμεζε ηνπ ζπλφινπ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 16 ΠΑΤ ηεο EPA ζηηο παηάηεο 

απφ 2,01 κg kg-1 ζε 28,69 κg kg-1 73, ελψ ζηε κειέηε ησλ Akpambang et al. 

(2015) ην ζχλνιν ηεο ζπγθέληξσζεο 8 ΠΑΤ ζην θαιακπφθη πξηλ θαη κεηά ην 

ςήζηκν ήηαλ ζηα 0,6 κg kg-1 θαη 6,9 κg kg-1 αληίζηνηρα74. 

Γεκεηξηαθά θαη πξντφληα ηνπο 

Σα δεκεηξηαθά ζεσξνχληαη ε θχξηα πεγή δηαηξνθηθήο έθζεζεο ηνπ αλζξψπνπ 

ζε ΠΑΤ, ζχκθσλα κε ηα επξήκαηα ηεο EFSA, δεδνκέλεο ηεο πςειήο 

θαηαλάισζεο ηνπο75. Σν ςσκί πνπ απνηειεί δηαηξνθηθή βάζε ζηα 

πεξηζζφηεξα δηαηξνθηθά κνληέια επηβαξχλεηαη ζε ΠΑΤ ηφζν κέζσ ηεο 

πξψηεο χιε παξαζθεπήο ηνπ, φζν θαη θαηά ηε δηαδηθαζία ςεζίκαηφο ηνπ. 

ΠΑΤ κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο φπσο θαηλαλζξέλην, αλζξαθέλην, 

θινπαξαλζέλην θαη ππξέλην έρνπλ αληρλεπζεί θαη απνηεινχλ ην 90% ηνπ 

ζπλφινπ ησλ ΠΑΤ ζε πνιινχο ηχπνπο άιεπξσλ, φπσο αιεχξη νιηθήο, 

ζίθαιεο, ξπδηνχ θ.α. ΠΑΤ κεγαιχηεξνπ κνξηαθνχ βάξνπο φπσο ρξπζέλην, 

βελδν[b]θινπνξαλζέλην θαη βελδν[k]θινπνξαλζέλην έρνπλ επίζεο αληρλεπζή. 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην  βελδν[a]ππξέλην, ην νπνίν εληνπίδεηαη θπξίσο 

ζηελ θφξα ηνπ ςσκηνχ θαη χζηεξα απφ ςήζηκν ζηνπο 260νC, ζαλ απνηέιεζκα 

ππξνιηηηθψλ δηεξγαζηψλ. ηε κειέηε ησλ Ciecierska et al. (2013), ζε ζχλνιν 

19 ΠΑΤ , ε κέζε ζπγθέληξσζε ζηα δηάθνξα είδε ςσκηνχ έθηαλε έσο θαη ηα  

13 κg kg-1, ελψ ζχκθσλα κε ηνπο Kobayashi et al. (2008), ζηηάξηα νιηθήο 

αιέζεσο ζηελ πεξηνρή ηεο Καιηθφξληα ήηαλ επηβαξπκέλα κε ΠΑΤ κε δχν ή 

ηέζζεξηο δαθηπιίνπο76,77. Σν ςήζηκν θαη ην θξπγάληζκα έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ΠΑΤ ζην ηειηθφ πξντφλ ησλ δεκεηξηαθψλ 

απφ δχν έσο έμη θνξέο, ηδηαίηεξα ζε πεξηπηψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

μπιφθνπξλνο ή απεπζείαο έθζεζε ζε θσηηά, ελψ ε ρξήζε ειεθηξηθψλ 

ζπζθεπψλ θαίλεηαη λα κελ επηδξά ηφζν ζηελ ηειηθή επηβάξπλζε78,79. Ζ 

μήξαλζε θαη αθπδάησζε ησλ δεκεηξηαθψλ θαη ησλ θαξπψλ ελδέρεηαη λα 

απμάλνπλ ηα επίπεδα ησλ ΠΑΤ, ιφγσ ππξνιπηηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα θαη έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ΠΑΤ, αιιά θαη ηελ 

έλαξμε ππξνζπλζεηηθψλ δηεξγαζηψλ θάησ απφ ηηο νπνίεο ΠΑΤ κε δπν ή ηξεηο 

δαθηπιίνπο ζρεκαηίδνπλ άιινπο κεγαιχηεξνπ κνξηαθνχ βάξνπο80.  

Κξέαηα θαη πξντφληα κε βάζε ην θξέαο 
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Σα κε επεμεξγαζκέλα θξέαηα θαη πξντφληα θξεάησλ επηβαξχλνληαη ζε ΠΑΤ 

ιφγσ ηεο πεξηβαιινληηθήο ξχπαλζεο θαη ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

βηνζπζζψξεπζεο θαη βηνκεγέλζπζεο, αλ θαη ε παξνπζία ησλ ελψζεσλ ζε 

απηά δελ είλαη ζεκαληηθή, κηαο θαη ηα δψα δηαζέηνπλ πςειή κεηαβνιηθή 

ηθαλφηεηα. Κξέαηα ηα νπνία είλαη ιηπαξά ελδέρεηαη λα είλαη πην επηβαξπκέλα 

ζπγθξηηηθά κε άιια πνπ δηαζέηνπλ κηθξφηεξν πνζνζηφ ιίπνπο. Δθηφο φκσο 

απφ ηελ επηβάξπλζε ησλ ηξνθίκσλ απφ πεξηβαιινληηθέο πεγέο, νη ΠΑΤ 

κπνξνχλ λα ζρεκαηηζηνχλ άκεζα ζηα ηξφθηκα σο απνηέιεζκα δηαθφξσλ 

δηαδηθαζηψλ επεμεξγαζίαο θαη ζέξκαλζεο. Ζ επεμεξγαζία ησλ ηξνθίκσλ 

(μήξαλζε, θάπληζκα) θαη ην καγείξεκα ηνπο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (ςήζηκν, 

κπάξκπεθηνπ, ηεγάληζκα) ελδέρεηαη λα απμάλεη ζεκαληηθά ηα επίπεδα ησλ 

ΠΑΤ ζε απηά. Ο ηξφπνο καγεηξέκαηνο, ε ζεξκνθξαζία καγεηξέκαηνο, ν 

ρξφλνο, ε πνζφηεηα θαη ε πνηφηεηα ηεο ιηπαξήο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ην καγείξεκα είλαη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην ζρεκαηηζκφ ΠΑΤ81,82. 

Κξέαηα πνπ έρνπλ καγεηξεπηεί ζηα θάξβνπλα έξρνληαη ζε άκεζε επαθή κε ηηο 

θιφγεο θαη πξαγκαηνπνηείηαη ππξφιπζε ησλ ιηπαξψλ ηνπο θαη δεκηνπξγία 

ΠΑΤ. Αθφκα θη αλ δελ βξίζθεηαη ζε άκεζε επαθή κε ηηο θιφγεο, ην ιίπνο πνπ 

ζηάδεη ζηε θιφγα ή ζηα θάξβνπλα ππξνιχεηαη θαη νη ΠΑΤ πνπ παξάγνληαη 

κεηαθέξνληαη ζην θξέαο. Ζ ππξφιπζε ηεο νξγαληθήο χιεο φπσο ιίπνο, 

πξσηεΐλεο θαη πδαηάλζξαθεο ζπκβαίλεη ζε ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 200ºC83. Οη 

Farhadian et al. ππνιφγηζαλ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ βελδν[a]ππξελίνπ ζε 

δηάθνξα θξέαηα ςεκέλα ζηα θάξβνπλα, κε ην κνζράξη λα έρεη ηα πςειφηεξα 

επίπεδα ηεο ηάμεσο ηνπ 12,5 κg kg-1, ελψ πάλσ απφ ην φξην αλίρλεπζεο 

βξέζεθαλ θαη ΠΑΤ κεγαιχηεξνπ κνξηαθνχ βάξνπο, φπσο ην 

δηβελδ[a,h]αλζξαθέλην θαη ην δηβελδν[a,e]ππξέλην84. ε αληίζεζε, ην ςήζηκν ζε 

ειεθηξηθή ζράξα ή ε ηνπνζέηεζε ζθεχνπο κεηαμχ πεγήο θιφγαο θαη θξέαηνο 

απνηεινχλ αζθαιείο πξαθηηθέο ςεζίκαηνο. Σν ςήζηκν ζην θνχξλν θαη ην 

ηεγάληζκα θαίλεηαη πσο δελ επηβαξχλνπλ ην ηξφθηκν πεξαηηέξσ, εθηφο θαη αλ 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηεγαλίζκαηνο ε ιηπαξή χιε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 

ήδε ε ίδηα επηβαξπκέλε85.  

Σν θάπληζκα ησλ θξεάησλ γηα ιφγνπο ζπληήξεζεο αιιά θαη βειηίσζεο ησλ 

νξγαλνιεπηηθψλ ηνπο ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ 
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ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ αξραηφηεηα. Ζ εκηηειήο θαχζε ηνπ μχινπ γηα ηε 

δεκηνπξγία θαπλνχ έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ΠΑΤ πνπ επηθάζνληαη 

ζην θξέαο. Ο θαπλφο δεκηνπξγείηαη απφ ηε ζεξκηθή ππξφιπζε μχινπ, 

παξνπζία ειάρηζησλ πνζνηήησλ νμπγφλνπ. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ θαπλνχ 

παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν, κηαο θαη ζε ζεξκνθξαζίεο 400- 1000νC, ε παξαγσγή 

ΠΑΤ απμάλεηαη γξακκηθά. Αλ θαη πιένλ είλαη κηα βηνκεραλνπνηεκέλε 

δηαδηθαζία πνπ πεξηιακβάλεη ζχγρξνλνπο θιηβάλνπο θαη ειεγρφκελεο 

παξακέηξνπο, παξαδνζηαθνί ηξφπνη θαπλίζκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη αθφκε. 

Σα επίπεδα ησλ ΠΑΤ ζηα θαπληζηά θξέαηα πνηθίινπλ θαη εμαξηψληαη απφ ηνλ 

ηξφπν θαη ηνλ ρξφλν θαπλίζκαηνο. Μειέηε ζε θαπληζηά ινπθάληθα έδεημε 

παξνπζία 6 έσο 12 ΠΑΤ απφ ηνπο 16 ΠΑΤ πξνηεξαηφηεηαο ηεο EFSA  κε ηα 

επίπεδά ηνπο λα θπκαίλνληαη κεηαμχ 3 θαη 52 κg kg-1 ελψ ζε κειέηε γηα 

θαπληζηά θξέαηα κε ζχγρξνλεο κεζφδνπο θαπλίζκαηνο ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

βελδν[a]ππξελίνπ δελ μεπεξλνχζε ην 0,1 κg kg-1 86,87. 

Ηρζπεξά 

Οη  ΠΑΤ πνπ βξίζθνληαη ζηα πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα απνξξνθψληαη ζρεηηθά 

εχθνια απφ ηνπο πδξφβηνπο νξγαληζκνχο θαη έηζη εηζέξρνληαη ζηελ ηξνθηθή 

αιπζίδα. Σα επίπεδα ηνπο ζηνπο πδξφβηνπο νξγαληζκνχο εμαξηψληαη απφ ηε 

κφιπλζε ηνπ νηθνηφπνπ ηνπο θαη ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα κεηαβνιίδνπλ ηνπο 

ξχπνπο. Γεληθά, ηα ςάξηα έρνπλ κεγαιχηεξε κεηαβνιηθή ηθαλφηεηα ησλ ξχπσλ 

απφ φηη ηα καιάθηα88. ε ςάξηα απφ κε επηβαξπκέλεο πεξηνρέο αληρλεχνληαη 

κηθξέο πνζφηεηεο λαζθαιελίνπ, αθελαθζελίνπ, θινπνξελίνπ θαη 

θαηλαλζξελίνπ ηεο ηάμεσο ηνπ 0.1 κg kg-1 έσο 6-7 κg kg-1, ελψ ζε ςάξηα απφ 

ξππαζκέλεο πεξηνρέο νη ζπγθεληξψζεηο απμάλνπλ έσο θαη 10 θνξέο89. 

Αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ιίπνπο ηνπ ςαξηνχ ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ησλ 

πεξηερφκελσλ ΠΑΤ. ε κειέηε πνπ έγηλε ζε ζαξδέιεο θαη ζθνπκπξί  

Αηιαληηθνχ βξέζεθαλ αζξνίζκαηα ζπγθεληξψζεσλ 18 ΠΑΤ κεηαμχ 1,80 θαη 

19,90 κg kg-1 λσπνχ βάξνπο90. Όπσο θαη ζηα θξέαηα έηζη θαη ζηα ςάξηα ε 

επηβάξπλζε ελδέρεηαη λα κελ είλαη κφλν πεξηβαιινληηθή, αιιά λα πξνέξρεηαη 

απφ δηάθνξεο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο, φπσο ην θάπληζκα. Ζ άκεζε έθζεζε 

ςαξηψλ ζηνλ θαπλφ νδεγεί ζε πςειφηεξα επίπεδα ΠΑΤ ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

έκκεζεο κεζφδνπο θαπλίζκαηνο. Ηρζπεξά πνπ θαπλίζηεθαλ ζε ζχγρξνλεο 
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εγθαηαζηάζεηο θαπλίζκαηνο κε εμσηεξηθή δεκηνπξγία θαπλνχ θαη δηαδηθαζίεο 

πνπ απνκαθξχλνπλ ελψζεηο κε πςειφ ζεκείν δέζεσο, φπσο είλαη νη ΠΑΤ θαη 

ζσκαηίδηα πνπ ελδερνκέλσο πεξηέρνπλ ΠΑΤ, βξέζεθε φηη έρνπλ κηθξφηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ΠΑΤ πνπ κεηξήζεθαλ, ζε ζρέζε κε ηρζπεξά πνπ 

θαπλίζηεθαλ ζε παξαδνζηαθέο εγθαηαζηάζεηο θαπλίζκαηνο, φπνπ ν θαπλφο 

παξάγεηαη ζε άκεζε επαθή κε ην πξντφλ. ε ςάξηα πνπ έρνπλ θαπληζηεί κε 

παξαδνζηαθέο ηερληθέο θαπλίζκαηνο ηα επίπεδα ηνπ βελδν[a]ππξελίνπ 

κπνξνχλ λα θηάζνπλ έσο θαη ηα 50 κg kg-1 λσπνχ βάξνπο91. ην κε θαπληζηφ 

ζνινκφ ππάξρνπλ ΠΑΤ κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο 

(απφ 0,06 έσο 0,19 κg kg-1). Ο ζνινκφο πνπ θαπλίζηεθε κε ηέζζεξηο 

δηαθνξεηηθέο βηνκεραληθέο δηαδηθαζίεο ςπρξνχ θαπλίζκαηνο (θαχζε, 

ζεξκνζηαηνχκελεο πιάθεο, ηξηβή θαη πγξφο θαπλφο) εκπεξηείρε πςειφηεξα 

επίπεδα ΠΑΤ κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο (απφ 1 έσο 5 κg kg-1)92. Άιιε κειέηε 

αλέθεξε ειαθξψο πςειφηεξα επίπεδα κεκνλσκέλσλ ΠΑΤ ζηνλ θαπληζηφ 

ζνινκφ πνπ θπκαίλνληαλ κεηαμχ 5 θαη 60 κg kg-1 κε ην θινπνξαλζέλην θαη ην 

βελδν[g,h,i]πεξπιέλην λα εκθαλίδνπλ ηα ρακειφηεξα επίπεδα θαη ην 

λαθζαιέλην θαη ην ππξέλην ηα πςειφηεξα93.  

Θαιαζζηλά 

Ζ παξνπζία ησλ ΠΑΤ ζηα ζαιαζζηλά, φπσο ηα δίζπξα καιάθηα νθείιεηαη ζηε 

ξχπαλζε ησλ πδάηηλσλ νηθνζπζηεκάησλ, ηα νπνία ζε αληίζεζε κε ηα ςάξηα 

θηιηξάξνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο λεξνχ θαη ρσξίο λα δηαζέηνπλ ηθαλφηεηα 

κεηαβνιηζκνχ ησλ μελνβησηηθψλ ηνπο ζπζζσξεχνπλ. Οη ΠΑΤ κηθξνχ 

κνξηαθνχ βάξνπο ζπλήζσο απαληψληαη ζε φινπο ηνπο ζαιάζζηνπο 

νξγαληζκνχο, κηαο θαη νη κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο ηείλνπλ λα πξνζδέλνληαη 

ζηα ηδήκαηα θαη λα επηθάζνληαη ζην βπζφ, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε κεησκέλε 

πξφζιεςή ηνπο απφ ηνπο νξγαληζκνχο. Σα επίπεδα ηνπο ζε απηνχο 

εμαξηψληαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο φπσο ηε ξχπαλζε ζηελ πεξηνρή πνπ 

απαηψληαη (γηα απηφ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ ξππαληηθνί δείθηεο), ηελ 

πεξίνδν αλαπαξαγσγήο, ηε ζεξκνθξαζία λεξνχ θαη ηα επίπεδα ηνπ νμπγφλνπ 

ζην λεξφ94. Ζ κέζε ζπγθέληξσζε βελδν[a]ππξελίνπ ζηα δίζπξα καιάθηα είλαη 

ζπλήζσο θάησ απφ 2 κg kg-1, ελψ ζην ζχλνιν 16 ΠΑΤ ηεο EPA νη 

ζπγθεληξψζεηο πνπ έρνπλ βξεζεί ήηαλ κεηαμχ 20,31 θαη 23,90 κg kg-1 κε 
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θπξίαξρνπο ηνπο ΠΑΤ κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο. Μχδηα απφ παξάθηηεο 

πεξηνρέο αζηηθψλ πεξηνρψλ έρνπλ  πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζπγθξηηηθά κε 

κχδηα πνπ πξνέξρνληαη απφ πδαηνθαιιηέξγεηεο95. Δπηπξφζζεηα, ηα κχδηα 

Αηιαληηθνχ είλαη πεξηζζφηεξν επηβαξπκέλα ζπγθξηηηθά κε απηά ηεο 

Μεζνγείνπ.  Σα ππφινηπα ζαιαζζηλά θεθαιφπνδα, θαξθηλνεηδή θηι. 

παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο ζηηο ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ κεηαμχ ηνπο, σζηφζν 

είλαη ρακειφηεξεο ζε ζχγθξηζε κε απηέο ησλ κπδηψλ94,96. Όζνλ αθνξά ζηα 

ειιεληθά κχδηα, πνπ απνηεινχλ θαη ζεκαληηθφ εμαγψγηκν πξντφλ, νη Kasiotis 

et al., αλέιπζαλ δείγκαηα απφ παξάθηηεο πεξηνρέο ηεο Διιάδαο, βξίζθνληαο 

ζπγθεληξψζεηο γηα ην ζχλνιν ησλ 16 ΠΑΤ ηεο EPA κεηαμχ 5,7 θαη 518,1 κg 

kg-1 μεξνχ βάξνπο97. Μχδηα πνπ θαιιηεξγνχληαη ζηνλ αξσληθφ, ηνλ 

Παγαζεηηθφ, ηνλ Κνξηλζηαθφ θφιπν θαη ζε λεζηά έρνπλ βξεζεί κε ζχλνιν ησλ 

16 ΠΑΤ ηεο EPA απφ 1 έσο 75 κg kg-1 μεξνχ βάξνπο98. ε άιιε εθηελέζηεξε 

κειέηε ηνπ 2008 ζε κχδηα, επηθαλεηαθφ λεξφ θαη ηδήκαηα απφ ηνλ θφιπν ηεο 

Διεπζίλαο θαη ηε αιακίλα βξέζεθε άζξνηζκα ζπγθεληξψζεσλ 16 ΠΑΤ απφ 

219 έσο 2453 κg kg-1 μεξνχ βάξνπο, κε θπξίαξρε ηελ παξνπζία ΠΑΤ κηθξνχ 

κνξηαθνχ βάξνπο. Σα απνηειέζκαηα απηά ήηαλ αλακελφκελα, δεδνκέλνπ φηη ν 

θφιπνο ηεο Διεπζίλαο επεξεάδεηαη απφ ηελ έληνλε λαπηηιηαθή δξαζηεξηφηεηα, 

ηηο βηνκεραληθέο εθπνκπέο θαη ηηο εθπνκπέο θαπζαεξίσλ99.  

Γάια, γαιαθηνθνκηθά 

Ζ επηβάξπλζε ηνπ γάιαθηνο νθείιεηαη ζηελ πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε αιιά 

θαη ζηηο πξαθηηθέο παζηεξίσζεο, φπνπ αλαπηχζζνληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Οη Naccari et al., 2011 εληφπηζαλ νρηψ απφ ηνπο 16 ΠΑΤ ηεο EFSA ζηα 

δείγκαηα, κε ην βελδν[a]ππξέλην λα βξίζθεηαη ζε φια, αλ θαη ζε ρακειέο 

ζπγθεληξψζεηο100. Απφ ηνπο 16 ΠΑΤ ηεο EPA ην αλζξαθέλην, θαηλαλζξέλην 

θαη ππξέλην ήηαλ ζε ζρεηηθά πςειά επίπεδα, ελψ ζην ζχλνιφ ηνπο νη ΠΑΤ ζην 

κε παζηεξησκέλν γάια βξέζεθαλ ζηα 5,43 κg kg-1 θαη ζην παζηεξησκέλν ζηα 

6,52 κg kg-1. Γεδνκέλνπ φηη νη ΠΑΤ είλαη ιηπφθηιεο ελψζεηο, ε ζπγθέληξσζε 

ηνπο ζην γάια εμαξηάηαη θαη απφ ην πνζνζηφ ιίπνπο. Έηζη, ηα 

απνβνπηπξσκέλα ή ρακειψλ ιηπαξψλ γάιαηα έρνπλ κηθξφηεξα επίπεδα ΠΑΤ 

ζπγθξηηηθά κε ηα πιήξε ιηπαξψλ101. Όζνλ αθνξά ζηα ηπξηά, ε επηβάξπλζή 

ηνπο ζε ΠΑΤ εμαξηάηαη ηφζν απφ ηελ επηβάξπλζε ηεο πξψηεο χιεο, απφ ην 
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πνζνζηφ ιίπνπο ηνπ ηπξηνχ αιιά θαη απφ ηπρφλ πξαθηηθέο θαπλίζκαηνο. ε 

θαπληζηά ηπξηά έρνπλ βξεζεί ζπγθεληξψζεηο ησλ 16 ΠΑΤ ηεο EFSA απφ 2,3 

έσο 114 κg kg-1 102. ηε κειέηε ησλ Esposito et al. 2014 νη ζπγθεληξψζεηο 

ΠΑΤ ζηε κε επεμεξγαζκέλε κνηζαξέια ήηαλ θνληά ζην φξην αλίρλεπζεο, ελψ 

ζε κνηζαξέιεο θαπληζηέο κε δηάθνξεο κεζφδνπο ηα επίπεδα ηνπ 

βελδν[a]ππξέληνπ θπκαίλνληαλ κεηαμχ 0,8 θαη 417, 8 κg kg-1, θαηαδεηθλχνληαο 

πσο ν ηξφπνο θαπλίζκαηνο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζην ηειηθφ πεξηερφκελν ζε 

ΠΑΤ103. 

Απγά 

Ζ παξνπζία ησλ POPs ζηα απγά έρεη δηεξεπλεζεί εθηελψο, ηδηαίηεξα ξχπσλ 

φπσο νη δηνμίλεο, ηα PCBs θαη PFΑs. ε ζρέζε κε ηνπο ΠΑΤ θαίλεηαη πσο δελ 

έρνπλ ζεκαληηθή παξνπζία ζε απηά, ιφγσ ηνπ πξφηεξνπ κεηαβνιηζκνχ ηνπο 

ζηα πνπιεξηθά ζε κεηαβνιηθά πξντφληα ηα νπνία δελ κεηαθέξνληαη ζην 

απγφ104,105.  

Φπηηθά έιαηα θαη ιίπε 

Σα θπηηθά έιαηα είλαη κία ζεκαληηθή πεγή ΠΑΤ ζηε δηαηξνθή, είηε άκεζα 

φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ θπηηθψλ ειαίσλ θαη ηεο καξγαξίλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε καγεηξηθή, είηε έκκεζα κε ηε πξνζζήθε ηνπο ζε άιια 

ηξφθηκα. Ζ παξνπζία ΠΑΤ ζε θπηηθά έιαηα νθείιεηαη ζηηο δηαδηθαζίεο 

έθζιηςεο θαη μήξαλζεο ησλ θαξπψλ, εθρχιηζεο ησλ ιηπηδίσλ (Moret 2000), 

αιιά θαη ζηηο αέξηεο εθπνκπέο απφ αλζξσπνγελείο πεγέο, φπσο θάςηκν ησλ 

θιαδηψλ ζε γεηηνληθά ρσξάθηα, κε ηνπο ΠΑΤ πνπ απειεπζεξψλνληαη λα 

επηθάζνληαη ζηνπο θαξπνχο απφ ηνπο νπνίνπο θαη απνξξνθψληαη (Ramesh 

2004) . ε κειέηε ηνπο, νη Costopoulou et al., γηα ηηο επηπηψζεηο πνπ είραλ νη 

θνληθέο ππξθαγηέο ζηνλ Ννκφ Ζιείαο ην θαινθαίξη ηνπ 2007, έδεημαλ πσο νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ δηνμηλψλ (PCDD/F), ησλ πνιπρισξησκέλσλ δηθαηλπιίσλ 

(PCB) θαη ησλ ΠΑΤ ήηαλ ζε θαλνληθά επίπεδα ζε φια ηα ηνπηθά δείγκαηα 

ειηάο πνπ αλαιχζεθαλ, ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηζρπξψλ αλέκσλ πνπ έπλεαλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ππξθαγηάο, κεηαθέξνληαο ηνπο ξχπνπο ζηελ επξχηεξε 

πεξηνρή108. Δπηπξφζζεηα, ηα αθαηάιιεια δνρεία απνζήθεπζεο, φπσο απηά 

απφ αλαθπθισκέλν πνιπαηζπιέλην, είλαη πηζαλφ λα απμήζνπλ ηα ηειηθά 
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επίπεδα ΠΑΤ ζηα έιαηα109, ελψ θπζηθνρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ 

ρψξα θαηά ην ρξφλν απνζήθεπζεο θαίλεηαη πσο παίδνπλ ξφιν ζηελ ηειηθή 

ζχζηαζε ησλ ειαίσλ θαη ζηε ζπγθέληξσζή ηνπο ζε ΠΑΤ (πρ. νμείδσζε 

ιηπαξψλ νμέσλ, ηζνκεξηζκφο). Οη Zhao et al. παξαηήξεζαλ αχμεζε ησλ 

επηπέδσλ ηνπ ζπλφινπ ησλ ΠΑΤ ζε 26 δείγκαηα θπηηθψλ ειαίσλ απφ 33,11- 

36,77 κg kg-1 ζε 45,12– 58,04 κg kg-1 κεηά απφ 270 εκέξεο απνζήθεπζεο ζε 

ζεξκνθξαζίεο 25 ν C θαη 4 νC110. Οη ζπγθεληξψζεηο ζηα κε επεμεξγαζκέλα 

βξψζηκα έιαηα πνηθίινπλ, ελψ ην ξαθηλάξηζκα (απφζκεζε) κεηψλεη ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ ΠΑΤ ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνο. Σα επίπεδα ησλ ΠΑΤ 

κεγαιχηεξνπ κνξηαθνχ βάξνο ελδέρεηαη λα κεησζνχλ κεηά απφ επεμεξγαζία 

κε ελεξγφ άλζξαθα106,111. Σα πξνθίι ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ΠΑΤ ζηα έιαηα 

θαη ιίπε πνηθίινπλ. Γεληθά, ην παξζέλν ειαηφιαδν έρεη πςειφηεξα επίπεδα 

ΠΑΤ ζε ζχγθξηζε κε ην απιφ ειαηφιαδν θαη ην ππξελέιαην. Χζηφζν, ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ βελδν[a]ππξελίνπ ζε φιεο ηηο θαηεγνξίεο ειαηνιάδνπ είλαη 

ζπλήζσο θάησ απφ 2 κg kg-1, ελψ ην ρξπζέλην είλαη ν ΠΑΤ ζε κεγαιχηεξε 

αθζνλία106,112.  Σν 50% ησλ ελψζεσλ ΠΑΤ πνπ βξέζεθαλ ζε ειηέιαην άλεθαλ 

ζηνπο 15 ΠΑΤ πξνηεξαηφηεηαο ηεο EPA, άξα ΠΑΤ κηθξφηεξνπ κνξηαθνχ 

βάξνπο, πνπ θαίλεηαη πσο θπξηαξρνχλ θαη ζην παπαξνπλέιαην θαη ην 

ειηέιαην, κε ζπγθεληξψζεηο κεηαμχ 23,41 έσο 234,40 κg kg-1 113. Οη Alves da 

Silva et al. 2018, αλέιπζαλ 69 δείγκαηα ειαίσλ φπσο έιαην θαξχδαο, έιαην 

θξφθνπ, ιηλαξφζπνξνπ θαη λπρηνινχινπδνπ βξίζθνληαο παξνπζία ησλ 

βελδν[a]ππξελίνπ, ρξπζελίνπ, βελδν[a]αλζξαθελίνπ θαη 

βελδν[a]θινπνξαλζελίνπ ζην 96% ησλ δεηγκάησλ114. ην βνχηπξν, ζχκθσλα 

κε θηλιαλδηθή κειέηε, νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο 26 ΠΑΤ ήηαλ 2,4 κg kg-1, 4,0 

κg kg-1 ζε κίγκαηα βνπηχξνπ- θπηηθνχ ειαηνιάδνπ, 12 κg kg-1 ζε καξγαξίλε 

θαη 32 κg kg-1 ζε καξγαξίλε κεηά απφ ηεγάληζκα115, ην νπνίν θαη δείρλεη ηε 

ζεκαληηθή αχμεζε ζηα επίπεδα ησλ ΠΑΤ πνπ πξνθαιείηαη θαηά ην 

ηεγάληζκα116. 

Πφζηκν λεξφ θαη αιθννινχρα πνηά 

O θπξίαξρνο ΠΑΤ ζην πφζηκν λεξφ είλαη ην θινπνξαλζέλην, αλ θαη ε ζπλνιηθή 

ηνπο παξνπζία είλαη ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο. Σα επίπεδα ηνπ ζπλφινπ ησλ 

ΠΑΤ ζην πφζηκν λεξφ θπκαίλνληαη κεηαμχ 0 έσο 5 ng L-1, ελψ ζε πεξηπηψζεηο 
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πνπ ην λεξφ έρεη επηβαξπλζεί ιφγσ θάπνηνπ αηπρήκαηνο νη ζπγθεληξψζεηο 

θηάλνπλ έσο θαη 11 ng L-1. Ζ παξνπζία ησλ ΠΑΤ ζηα αιθννινχρα πνηά 

νθείιεηαη είηε ζηελ επηβαξπκέλε πξψηε χιε, ζε ηπρφλ επεμεξγαζία ηνπο ή 

ζηνλ ηξφπν απνζήθεπζήο ηνπο, παξαδείγκαηνο ράξε, ε παιαίσζή ηνπο ζε 

μχιηλα βαξέιηα. Σα βαξέιηα είλαη πηζαλφ λα πεξηέρνπλ πνζφηεηεο ΠΑΤ, ιφγσ 

ηνπ μχινπ θαη ηεο θσηηάο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην θάπληζκα ηνπο, 

επνκέλσο αιθννινχρα πνηά φπσο ην νπίζθη δχλαληαη λα επηβαξπλζνχλ θαηά 

ην ρξφλν απνζήθεπζήο ηνπο, αλ θαη ε επηβάξπλζε απηή θαίλεηαη λα κελ είλαη 

ζεκαληηθή117. χκθσλα κε κειέηεο, νη ΠΑΤ ζην θξαζί ήηαλ θάησ ηνπ νξίνπ 

αλίρλεπζεο ή ζε πνιχ ρακειά επίπεδα, ελψ ζε αιθννινχρα πνηά φπσο ε 

κπχξα, ην κπξάληπ θαη ην νπίζθη νη ζπγθεληξψζεηο ήηαλ ειαθξψο απμεκέλεο, 

κε ηελ παξνπζία ΠΑΤ κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο, φπσο ην 

δηβέλδν[a,h]αλζξαθέλην θαη κε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ζπλφινπ 15 ΠΑΤ ηα 172 

ng L-1 ζην θαπληζηφ κπξάληπ117,118. 

Καθέο θαη ηζάη 

Σν θαβνχξδηζκα θαη ε μήξαλζε ησλ θφθθσλ ηνπ θαθέ θαη ησλ θχιισλ ηνπ 

ηζαγηνχ απμάλεη ην επίπεδν ησλ ΠΑΤ119. χκθσλα κε κειέηεο, νη 

θαβνπξδηζκέλνη αιεζκέλνη θφθθνη θαθέ θαη ηα απνμεξακέλα θχιια ηζαγηνχ 

πεξηέρνπλ πςειά επίπεδα αζξνίζκαηνο ΠΑΤ κεηαμχ 100 θαη 200 κg kg-1. 

Χζηφζν, ζχκθσλα κε αξθεηέο κειέηεο, νη ΠΑΤ ζηνπο θφθθνπο θαθέ δελ 

θαηαιήγνπλ ζην ηειηθφ ξφθεκα θαθέ, κηαο θαη δελ είλαη πδαηνδηαιπηνί120.  

Σα ξνθήκαηα ηζαγηνχ έρνπλ κειεηεζεί εθηελψο γηα ην πεξηερφκελφ ηνπο ζε 

ΠΑΤ. Αλ θαη ηα θχιια ηζαγηνχ πεξηέρνπλ πνιχ πςειά επίπεδα ΠΑΤ ηεο 

ηάμεσο ησλ 100 έσο 2000 κg kg-1, ιφγσ μήξαλζεο, ε ζπγθέληξσζε ηνπο ζηα 

ηειηθά ξνθήκαηα είλαη πνιχ κηθξφηεξε. Σα απνηειέζκαηα κεηαμχ κειεηψλ 

παξνπζηάδνπλ κεγάιεο δηαθνξέο θαη θαίλεηαη πσο εμαξηψληαη απφ ην είδνο 

ηνπ ηζαγηνχ, ηνλ ηφπν πξνέιεπζεο θαη μήξαλζεο θαη ηνλ ηξφπν παξαζθεπήο 

ηνπ ξνθήκαηνο. Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε πσο γηα ην καχξν ηζάη ε 

ζπγθέληξσζε ησλ 4 δεηθηψλ ΠΑΤ έρεη ππνινγηζζεί απφ 1,4 έσο θαη 700 κg 

kg-1 121,122,123. 
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Καθάν 

Γιπθά κε βάζε ην θαθάν, ξνθήκαηα θαθάν θαζψο θαη βνχηπξν θαθάν 

απνηεινχλ πεγή έθζεζεο ζε ΠΑΤ. Οη θαξπνί ηνπ θαθαφδεληξνπ ππφθεηληαη ζε 

δηάθνξεο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο πξνθεηκέλνπ λα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ, φπσο μήξαλζε, θαβνχξδηζκα, 

απνθινίσζε θαη δχκσζε, νη νπνίεο είλαη πηζαλφ λα απμήζνπλ ην πεξηερφκελφ 

ηνπο ζε ΠΑΤ. Οη Ziegenhals et al. (2009) εμέηαζαλ δηαθφξσλ εηδψλ 

ζνθνιάηεο σο πξνο ην πεξηερφκελφ ηνπο ζε ΠΑΤ θαη βξήθαλ ε ζπγθέληξσζε 

ηνπ βελδν[a]ππξελίνπ λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 0,07 θαη 0,63 κg kg-1, ελψ 

ζεκαληηθή ήηαλ ε παξνπζία ηνπ βελδν[b]θινπαξαλζελίνπ124. Οη Raters θαη 

Matissek (2014), βξήθαλ άζξνηζκα ζπγθεληξψζεσλ βελδν[a]ππξελίνπ, 

βελδν[b]θινπαξαλζελίνπ, ρξπζελίνπ θαη βελδν[a]αλζξαθελίνπ 12,44 κg kg-1  

ιίπνπο θαη ζπγθέληξσζε 0,96 κg kg-1 ιίπνπο γηα ην βελδν[a]ππξέλην125.      

ρεηηθά κε ην βνχηπξν θαθάν, νη αθαηάιιειεο πξαθηηθέο μήξαλζεο, νδεγνχλ 

ζπρλά ζε απμεκέλν πεξηερφκελν ζε ΠΑΤ, θάηη πνπ δηθαηνινγεί θαη ην ζρεηηθά 

κεγάιν ζεζκνζεηεκέλν φξην ηεο Δ.Δ παξνπζίαο ησλ ηεζζάξσλ δεηθηψλ ΠΑΤ 

ζηα 30 κg kg-1 ιίπνπο.  

Μεηξηθφ γάια  

ε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε Γεξκαλία ην 1984 ζε αλζξψπηλν γάια 

βξέζεθαλ ΠΑΤ ζε ζπγθεληξψζεηο πνπ θπκαίλνληαλ απφ 5 έσο 15 ng kg-1 

γάιαθηνο. Σν βελδν[a]ππξέλην αληρλεχηεθε ζε ζπγθέληξσζε 6,5 ng kg-1 66. Οη 

Zanieri et al. (2007) αλέιπζαλ δείγκαηα κεηξηθνχ γάιαθηνο απφ γπλαίθεο 

θαπλίζηξηεο θαη κε θαπλίζηξηεο. Σα επίπεδα ησλ ΠΑΤ ζηα δείγκαηα απφ ηηο 

γπλαίθεο πνπ θάπληδαλ ήηαλ πςειφηεξα κε κέζεο ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεσο 

ησλ 11 κg kg-1 γηα ην λαθζαιέλην, 0,10 κg kg-1  γηα ην αλζξαθέλην θαη ην 

βελδν[k]θινπαξαλζέλην θαη 0,70 κg kg-1 γηα ην βελδν[a]ππξέλην. Σα επίπεδα 

ησλ ΠΑΤ ζηηο γπλαίθεο πνπ δελ θάπληδαλ ήηαλ ρακειφηεξα, κε ην 

βελδν[a]ππξέλην λα κελ αληρλεχεηαη ζε θαλέλα απφ ηα δείγκαηα126.     

πκπιεξψκαηα δηαηξνθήο 

Όζνλ αθνξά ηα πξντφληα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο ζπκπιεξψκαηα 

δηαηξνθήο, φπσο ηδίληδεξ, ζπηξνπιίλα, πξφπνιε, αιφε βέξα, ιηλαξφζπνξν 
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θ.α., ηα πξνθίι ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζε ΠΑΤ παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο κεηαμχ 

ηνπο. ε δείγκαηα πνπ αλαιχζεθαλ ζε κειέηε κεηαμχ 2003 θαη 2007, ην 

βελδν[a]ππξέλην είρε παξνπζία ζην 44% ησλ δεηγκάησλ κε κέζε ηηκή 

ζπγθεληξψζεσλ ζηα δηάθνξα πξντνληα ηα 3,37 κg kg-1 θαη ην ρξπζέλην ήηαλ ν 

ΠΑΤ κε ηηο πςειφηεξεο κέζεο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ127. Δλδηαθέξνλ 

παξνπζίαζαλ ηα δείγκαηα πξφπνιεο, ζηα νπνία ε παξνπζία ηνπ 

βελδν[a]ππξελίνπ θπκάλζεθε κεηαμχ 0,7 θαη 1371 κg kg-1. Αλάινγα επξήκαηα 

βξέζεθαλ θαη ζε κειέηε ηνπ 2015, κε ζεκαληηθή παξνπζία ηνπ ρξπζελίνπ θαη 

ηνπ βελδν[a]ππξελίνπ ζε ζπκπιεξψκαηα δηαηξνθήο θαη ην πξνθίι 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ δεηγκάησλ πξφπνιεο λα παξνπζηάδεη θαη εδψ 

ελδηαθέξνλ128.  

Βφηαλα θαη κπαραξηθά 

Σα βφηαλα θαη ηα κπαραξηθά επηβαξχλνληαη ζε ΠΑΤ κέζσ ησλ δηαθφξσλ 

δηαδηθαζηψλ μήξαλζεο, ζηηο νπνίεο ππφθεηληαη γηα ηελ εκπνξηθή ηνπο 

δηάζεζε129. Με βάζε ηα δεδνκέλα πνπ έρεη ζπιιέμεη ε EFSA απφ δηάθνξεο 

κειέηεο, ηα βφηαλα θαη ηα κπαραξηθά είλαη αξθεηά επηβαξπκέλα ζε ΠΑΤ75. Οη 

Rozentale et al. ζηε κειέηε ηνπο ην 2017, αλέιπζαλ 150 δείγκαηα απηήο ηεο 

θαηεγνξίαο, φπσο ξίγαλε, βαζηιηθφ, ζπκάξη, καχξν πηπέξη, πάπξηθα, 

κνζρνθάξπδν θ.α. γηα ηελ παξνπζία ηεζζάξσλ ΠΑΤ δεηθηψλ ηεο Δ.Δ. 

Αληρλεχζεθαλ πνζφηεηεο ΠΑΤ ζην 86% ησλ δεηγκάησλ, κε ηηο ζπγθεληξψζεηο 

ηνπ βελδν[a]ππξελίνπ λα θηάλνπλ έσο θαη 6,60 κg kg-1, ελψ ε πάπξηθα ήηαλ 

ην κπαραξηθφ κε ηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζπλφινπ ησλ ηεζζάξσλ 

ΠΑΤ130. 

1.2.2 Αλαζθόπεζε λνκνζεζίαο 

Ζ παξνπζία ζηα ηξφθηκα θαη ε ηνμηθφηεηα ησλ ΠΑΤ έρεη αμηνινγεζεί απφ 

δηάθνξνπο Οξγαληζκνχο ζε φιν ηνλ θφζκν, φπσο ε EPA, ε EFSA, ν WHO 

θ.α. ε επξσπατθφ επίπεδν, ε ηνμηθφηεηα ησλ ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα αμηνινγήζεθε 

απφ ηελ SCF, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο αμηνινγήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

απφ δηεζλείο νκάδεο εκπεηξνγλσκφλσλ. Γφζεθε πξνηεξαηφηεηα ζηελ 

παξαθνινχζεζε θαη ηε κειέηε ησλ ελψζεσλ πνπ επηδεηθλχνπλ ηζρπξή  ηνμηθή 
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δξάζε, παξά ζε εθείλεο κε ηε ζπρλφηεξε παξνπζία ζηα ηξφθηκα, πνπ φκσο 

δελ θαίλεηαη λα είλαη ην ίδην ηζρπξά ηνμηθέο θαη θαξθηλνγφλεο.  

Σν 2002 ε SCF ζπλέζηεζε ηελ παξαθνινχζεζε ησλ 16 ΠΑΤ (12 εθ ησλ 

νπνίσλ ζεσξνχληαλ ήδε απφ ηνλ IARC σο θαξθηλνγφλα ή πηζαλά 

θαξθηλνγφλα), βελδ[a]αλζξαθέλην, ρξπζέλην, θχθινπεληα[cd]ππξέλην, 

βελδν[b]θινπνξαλζέλην,  βελδν[k]θινπνξαλζέλην, βελδν[j]θινπνξαλζέλην, 

βελδν[a]ππξέλην, δηβέλδν[a,h]αλζξαθέλην, βελδν[g,h,i]πεξπιέλην, ίλδελν[1,2,3-

cd]ππξέλην, δηβέλδν[a,e]ππξέλην, δηβέλδν[a,h]ππξέλην, δηβέλδν[a,i]ππξέλην, 

δηβέλδν[a,l]ππξέλην, 5-κεζπιρξπζέλην, βελδν[c]θινπνξέλην, πνπ έδεημαλ ζαθή 

θαξθηλνγφλν, γνλνηνμηθή θαη κεηαιιαμηνγφλν δξάζε, κε εμαίξεζε ην 

βελδν[g,h,i]πεξπιέλην ηνπ νπνίνπ ε θαξθηλνγφλνο δξάζε αθφκε δελ έρεη 

επηβεβαησζεί, ζε πεηξάκαηα βηνδνθηκψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 

πεηξακαηφδσα66. Ζ επηηξνπή πξφηεηλε ηε ρξήζε ηνπ βελδν[a]ππξελίνπ σο 

δείθηε παξνπζίαο ησλ θαξθηλνγφλσλ ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα θαη επηζήκαλε ηελ 

αλαγθαηφηεηα γηα ζπλερή ζπιινγή δεδνκέλσλ θαη γηα ηνπο 15 ππφινηπνπο 

ΠΑΤ. 

Μεηά ηελ πξφηαζε ηεο SCF, ε Δπξσπατθή Δπηηξνπή εμέδσζε ζχζηαζε γηα 

πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ησλ επηπέδσλ ΠΑΤ ζε νξηζκέλα ηξφθηκα. Ζ 

αμηνιφγεζε ηεο EFSA ηνπ 2008, κε δεδνκέλα πνπ ζπγθεληξψζεθαλ απφ ηα 

θξάηε κέιε ηεο Δ.Δ., έδεημε φηη νξηζκέλνη ΠΑΤ φπσο ην ρξπζέλην βξέζεθαλ ζε 

δείγκαηα ηξνθίκσλ ηα νπνία δελ πεξηείραλ βελδν[a]ππξέλην. ε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο ην βελδν[a]ππξέλην δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο δείθηεο 

επηβάξπλζεο ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα. Δπνκέλσο, θαηαιιειφηεξνη δείθηεο 

παξνπζίαο ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα είλαη νη νθηψ ελψζεηο (ΠΑΤ8) 

βελδ[a]αλζξαθέλην, βελδν[b]θινπνξαλζέλην, βελδν[k]θινπνξαλζέλην, βελδν 

[ghi]πεξπιέλην, βελδν[a]ππξέλην, ρξπζέλην, δηβέλδν[a,h]αλζξαθέλην θαη ίλδελν 

[1,2,3-cd]ππξέλην. Χζηφζν, ην ζχζηεκα ΠΑΤ8 δελ ππεξηεξεί ζεκαληηθά ζε 

ζχγθξηζε κε έλα ζχζηεκα ησλ ηεζζάξσλ νπζηψλ βελδ[a]αλζξαθέλην, 

βελδν[b]θινπνξαλζέλην, βελδν[a]ππξέλην θαη ρξπζέλην (ΠΑΤ4), ην νπνίν θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εμαθξηβσζεί αλ ηα επίπεδα ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα 

δηαηεξνχληαη ζε επίπεδα πνπ δελ πξνθαινχλ αλεζπρία γηα ηελ πγεία θαη φηη ε 

πνζφηεηα ησλ ΠΑΤ κπνξεί, επίζεο, λα ειεγρζεί ζηα ελ ιφγσ δείγκαηα ζηα 
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νπνία δελ είλαη αληρλεχζηκν ην βελδν[a]ππξέλην, ζηα νπνία φκσο είλαη 

παξφληεο άιινη ΠΑΤ75.  

Με ρξνλνινγηθή ζεηξά παξαηίζεληαη νη Καλνληζκνί ηεο Δπξσπατθήο 

Δπηηξνπήο θαη νη ηξνπνπνηήζεηο ηνπο γηα ηελ παξνπζία ησλ ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα 

θαη ηα κέγηζηα επηηξεπφκελα φξηα,  φπσο δηακνξθψλνληαη κέρξη ζήκεξα 

(Πίλαθαο 3): 

 (ΔΚ) αξηζκ. 208/2005, ε Δπξσπατθή Δπηηξνπή νξίδεη γηα πξψηε θνξά 

κέγηζηα επηηξεπφκελα επίπεδα γηα ην βελδν[a]ππξέλην ζηα ηξφθηκα131. 

 (ΔΚ) αξηζ. 1881/2006 , κείσζε ησλ νξίσλ  ζε νξηζκέλεο θαηεγνξίεο 

ηξνθίκσλ132. 

 (ΔΚ) αξηζ. 835/2011, δηαηήξεζε νξίσλ γηα ην βελδν[a]ππξέλην θαη 

νξηζκφο λέσλ κέγηζησλ επηηξεπφκελσλ επηπέδσλ γηα ην άζξνηζκα ησλ 

ΠΑΤ4, νη ηηκέο ησλ νπνίσλ πξνβιέθζεθε λα κεησζνχλ ην 2014/ 

2015133. 

 (ΔΚ) αξηζ. 1327/2014, θαηά παξέθθιηζε ηξηεηήο αχμεζε ησλ νξίσλ ζηα 

θαπληζηά κε παξαδνζηαθφ ηξφπν θξέαηα θαη πξντφληα κε βάζε ην 

θξέαο θαη ςάξηα θαη πξντφληα αιηείαο, γηα ηξία θξάηε κέιε134. 

 (ΔΚ) αξηζ. 1125/2015 θαη 1933/2015, θαζνξηζκφο κέγηζησλ επηηξεπηψλ 

επηπέδσλ βελδν[a]ππξελίνπ θαη ΠΑΤ4 ζην απνμεξακέλν θνπάλη 

(Katsuobushi) θαη ζηελ θαπληζηή ξέγθα Βαιηηθήο135 θαη ζε θαθάν, ηζηπο 

κπαλάλαο, ζπκπιεξψκαηα δηαηξνθήο, απνμεξακέλα βφηαλα θαη 

απνμεξακέλα κπαραξηθά αληίζηνηρα136. 

Όζνλ αθνξά ζην πφζηκν λεξφ, ε νδεγία (ΔΚ) αξηζκ. 98/ 83 ηνπ πκβνπιίνπ 

γηα ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ πξννξίδεηαη γηα αλζξψπηλε θαηαλάισζε 

θαζφξηζε έλα αλψηαην φξην γηα ην βελδν[a]ππξέλην ηεο ηάμεσο ησλ 0,010 κg  

L-1 θαη γηα ην άζξνηζκα ησλ βελδν[b]θινπνξαλζέληνπ, 

βελδν[k]θινπξνξαλζελίνπ, βελδν[ghi]πεξπιελίνπ θαη ίλδελν[1,2,3-cd]ππξελίνπ 

ηα 0,10 κg L-1 137. 
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Πίλαθαο 3: Μέγηζηα επηηξεπφκελα επίπεδα ΠΑΤ ζε ηξφθηκα 

Μέγηζηα επηηξεπόκελα επίπεδα  

 (κg kg
-1
 λσπνύ πξντόληνο): 

Βελδν[α]ππξέλην 

Άζξνηζκα βελδν[a]ππξελίνπ, 

βελδ[a]αλζξαθελίνπ, 

βελδν[b]θινπνξαλζελίνπ θαη 

ρξπζελίνπ (ΠΑΤ4) 

Έιαηα θαη ιίπε (εμαηξνπκέλνπ ηνπ βνπηχξνπ θαθάν θαη ηνπ 

ειαίνπ θνθνθνίληθα)  
2,0 10,0 

Έιαην θνθνθνίληθα πνπ δελ πξννξίδεηαη γηα άκεζε αλζξψπηλε 

θαηαλάισζε ή γηα ζπζηαηηθφ ηξνθίκσλ 
2,0 20,0 

Καπληζηφ θξέαο ή θαπληζηά πξντφληα κε βάζε ην θξέαο 2,0 12,0 

άξθα θαπληζηψλ ςαξηψλ θαη θαπληζηά πξντφληα αιηείαο 

(εμαηξνπκέλσλ ησλ δίζπξσλ καιαθίσλ) 
2,0 12,0 

Καπληζηέο ζαξδειφξεγγεο θαη θνλζεξβνπνηεκέλεο θαπληζηέο 

ζαξδειφξεγγεο, δίζπξα καιάθηα (λσπά), θξέαο πνπ έρεη 

ππνβιεζεί ζε ζεξκηθή επεμεξγαζία θαη πξντφληα κε βάζε ην 

θξέαο πνπ έρνπλ ππνβιεζεί ζε ζεξκηθή επεμεξγαζία, 

απνμεξακέλν θνπάλη θαη θαπληζηή ξέγθα Βαιηηθήο 

5,0 30,0 

Γίζπξα καιάθηα (θαπληζηά) 6,0 35,0 

Μεηαπνηεκέλα ηξφθηκα κε βάζε ηα δεκεηξηαθά θαη παηδηθέο 

ηξνθέο γηα βξέθε θαη κηθξά παηδηά 
1,0 1,0 

Παξαζθεπάζκαηα θαη γάια γηα πξψηε θαη δεχηεξε βξεθηθή 

ειηθία 
1,0 1,0 

Γηαηηεηηθά ηξφθηκα γηα εηδηθνχο ηαηξηθνχο ζθνπνχο πνπ 

πξννξίδνληαη εηδηθά γηα βξέθε 
1,0 1,0 

Κφθθνη θαθάνπ θαη παξάγσγα πξντφληα  5,0 κg kg
-1
 ιίπνπο 30 κg kg

-1
 ιίπνπο 

Ίλεο θαθάνπ θαη πξντφληα ηνπο 3,0 κg kg
-1
 ιίπνπο 15 κg kg

-1
 ιίπνπο 

Σζίπο κπαλάλαο 2,0 20,0 

Απνμεξακέλα βφηαλα θαη ζπκπιεξψκαηα δηαηξνθήο πνπ 

πεξηέρνπλ βφηαλα θαη παξαζθεπάζκαηά ηνπο  
10,0 50,0 

Απνμεξακέλα κπαραξηθά κε εμαίξεζε ην θάξδακν  10,0 50,0 
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2. ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΔΚΣΗΜΖΖ ΣΖ ΔΚΘΔΖ Δ ΥΖΜΗΚΟΤ 

ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΗΚΟΤ ΡΤΠΟΤ ΜΔΧ ΣΖ ΓΗΑΣΡΟΦΖ 

2.1 Ζ έλλνηα ηνπ εθζεζεηώκαηνο (exposome) θαη ε κέηξεζή ηνπ 

Μέρξη πξφηηλνο ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα απαζρνινχζε ην αληίθηππν πνπ 

έρεη ζηελ αλζξψπηλε πγεία θάζε ξχπνο κεκνλσκέλα, ρσξίο λα ιακβάλνληαη 

ππφςε ηα θαηλφκελα ζπλέξγεηαο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα κεηαμχ ησλ ηνμηθψλ 

ξχπσλ.  Χζηφζν, ηα ηειεπηαία ρξφληα ην επηζηεκνληθφ ελδηαθέξνλ ζηξέθεηαη 

ζηε ζπλνιηθή επίδξαζε ζηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ ηνπ «θνθηέηι» ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ ξχπσλ κε ηα νπνία έξρεηαη ζε επαθή ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

δσήο ηνπ, κηαο θαη κε ηε κεκνλσκέλε αμηνιφγεζε ησλ ξχπσλ πηζαλψο λα 

ππνηηκάηαη ε ηειηθή επηβάξπλζε ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ. Αλ θαη 

πξαθηηθά είλαη πνιχ δχζθνιν λα εθηηκεζεί επηηπρψο απηή ε επίδξαζε, 

γίλνληαη ζεκαληηθέο πξνζπάζεηεο γηα λα κειεηεζεί ην αληίθηππν πνπ έρεη ζηελ 

πγεία ε ζπλεξγεζηηθή δξάζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ ξχπσλ ζε ζπλδπαζκφ κε 

γελεηηθνχο θαη εζσηεξηθνχο παξάγνληεο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπ 

αλζξψπνπ. 

 ε απηή ηε ζπλνιηθή θαη δηα βίνπ έθζεζε έρεη απνδνζεί ν φξνο «εθζεζείσκα»  

(exposome) πνπ εηζήγαγε ν Wild ην 2005138 γηα λα πεξηγξάςεη ην ζχλνιν ηεο 

πεξηβαιινληηθήο έθζεζεο, ζπκπιεξσκαηηθήο σο πξνο ην ζχλνιν ηνπ 

γνληδηψκαηνο ηνπ αλζξψπνπ, απφ ηελ ζχιιεςε έσο ηνλ ζάλαηφ ηνπ. Ο φξνο 

απηφο αληηπξνζσπεχεη ηελ αζξνηζηηθή εθηίκεζε ηεο έθζεζεο θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπ αλζξψπνπ ζε εζσηεξηθνχο παξάγνληεο139 θαη 

εμσηεξηθνχο παξάγνληεο, ιφγσ ηεο δηαηξνθήο, ηνπ ηξφπνπ δσήο, ησλ 

θνηλσληθν-νηθνλνκηθψλ ζπλζεθψλ, ηεο ζπκπεξηθνξάο, ησλ πεξηβαιινληηθψλ 

ξχπσλ140 (αέξα, λεξνχ, ηξνθίκσλ, αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, ζθφλεο) θ.α. 

Σν exposome (Δηθφλα 3) πεξηιακβάλεη ηξεηο αιιεινεπηθαιππηφκελνπο ηνκείο:  

 Σν επξχηεξν εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ: αγξνηηθφ ή αζηηθφ πεξηβάιινλ 

δηακνλήο, θιηκαηηθνί, θνηλσληθν- νηθνλνκηθνί, ςπρνινγηθνί παξάγνληεο, 

εθπαίδεπζε θαη ζπκπεξηθνξά αηφκνπ. 
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 Σν εμαηνκηθεπκέλν εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ: έθζεζε ζε πεξηβαιινληηθνχο 

ξχπνπο φπσο ν θαπλφο ηνπ ηζηγάξνπ, ξχπνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 

δηαηξνθή θαη ηελ επαγγεικαηηθή ελαζρφιεζε, ερνξχπαλζε θ.α. 

 Δζσηεξηθφ πεξηβάιινλ: νμεηδσηηθφ ζηξεο, κεηαβνιηθέο νδνί, κηθξνβίσκα 

ηνπ νξγαληζκνχ θ.α. 

 

Δηθόλα 3: Ζ έλλνηα ηνπ exposome 

Γηα ηελ επηηπρή κέηξεζε ηνπ exposome απαηηείηαη θαηάιιειε επηινγή 

ρξνληθψλ παξαζχξσλ κειέηεο, ιφγσ αιιαγψλ ζην πξνθίι ηνπ exposome ζε 

βάζνο ρξφλνπ, ρξήζε εξγαιείσλ πξσηνπνξηαθήο ηερλνινγίαο, φπσο 

ειεθηξνληθέο πιαηθφξκεο, ππνινγηζηηθά κνληέια θ.α. θαη αλάπηπμε 

αλαιπηηθψλ κεζφδσλ αξθεηά επαίζζεησλ γηα ηε κέηξεζε βηνδεηθηψλ (ρεκηθψλ 

ξχπσλ ή πξντφλησλ βηνρεκηθήο απφθξηζεο) ζην πιαίζην ηεο 

βηνπαξαθνινχζεζεο θαη ηεο επηδεκηνινγηθήο έξεπλαο.  

Πην αλαιπηηθά νη βηνδείθηεο αληηθαηνπηξίδνπλ ην θνξηίν ηνπ νξγαληζκνχ ζε 

ζπγθεθξηκέλν ηνμηθφ ξχπν αλεμαξηήησο πεγψλ έθζεζεο ηνπ νξγαληζκνχ θαη 

ιακβάλνληαο ππφςε ηελ κεηαβιεηφηεηα ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ξχπνπ ζηνλ 

κεηαβνιηζκφ θαη ηελ απέθθξηζή ηνπ αλά νξγαληζκφ. Γηα ηελ επηινγή ηνπ  

θαηάιιεινπ ζπλδπαζκνχ βηνδείθηε θαη  βηνινγηθνχ ππνζηξψκαηνο ζην νπνίν 

ζα αληρλεπζεί ν βηνδείθηεο, πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε ε θηλεηηθή 

ζπκπεξηθνξά απηνχ ζην ζπγθεθξηκέλν ππφζηξσκα. ηελ πεξίπησζε πνιχ 

ζηαζεξψλ ελψζεσλ, σο βηνδείθηεο ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 
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αξρηθψλ ελψζεσλ θαη φρη νη κεηαβνιίηεο ηνπο  νη νπνίεο ελψζεηο κεηξψληαη 

ζην αίκα, ηνλ νξφ ή ηα νχξα. ηελ πεξίπησζε ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ κε 

ζρεηηθά γξήγνξν κεηαβνιηζκφ, φπσο νη ΠΑΤ, επηιέγνληαη σο βηνδείθηεο έλαο 

ή θαη παξαπάλσ κεηαβνιίηεο, νη νπνίνη πξνζδηνξίδνληαη ζηα νχξα141. 

Μέρξη ζήκεξα, δελ έρεη θαζηεξσζεί επίζεκα έλαο βηνινγηθφο δείθηεο έθζεζεο 

ζε ΠΑΤ. Ζ επηινγή ηνπ θαζίζηαηαη δχζθνιε, κηαο θαη νη ΠΑΤ βξίζθνληαη 

πάληα κε ηε κνξθή κείγκαηνο, ε ζχζηαζε ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδεη κεγάιε 

εηεξνγέλεηα αλά πεξηβάιινλ142. Οη ππνςήθηνη βηνινγηθνί δείθηεο, κεηαβνιηθά 

πξντφληα ησλ ΠΑΤ, πνπ έρνπλ εμεηαζηεί κέρξη ζήκεξα ζηα νχξα είλαη νη εμήο:  

 3-πδξνμπ-βελδν[a]ππξέλην  

 3-πδξνμπ-βελδ[a]αλζξαθέλην 

 (1-, 2-, 3-, 4- θαη 9-) πδξνμπ-θαηλαλζξέλην  

 (1,2-, 3,4- θαη 9,10-) δηπδξνδηφιεο ηνπ θαηλαλζξελίνπ  

 1-πδξνμπ-λαθζαιέλην  

 β-πδξνμπ-λαθζαιέλην 

 2-ακηλν-λαθζαιέλην (β-λαθζπιακίλε)  

 1-πδξνμπππξέλην, 

κε ηνλ ηειεπηαίν λα παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ143. 

2.2 Γεδνκέλα ζρεηηθά κε ηελ εθηίκεζε ηεο πξόζιεςεο ρεκηθώλ ξύπσλ 

κέζσ ηεο δηαηξνθήο, επηκέξνπο παξάκεηξνη, εξγαιεία θαη κέζνδνη 

δηαηξνθηθώλ κειεηώλ 

Ζ εθηίκεζε ηεο έθζεζεο ζε πεξηβαιινληηθνχο ξχπνπο κέζσ ηεο δηαηξνθήο 

είλαη απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ επηηπρή κέηξεζε ηνπ exposome θαη 

παξνπζηάδεη ηδηαίηεξεο πξνθιήζεηο ζηηο κειέηεο ηεο δηαηξνθηθήο 

επηδεκηνινγίαο, κηαο θαη απνηειεί παξάγνληα εμαηνκηθεπκέλεο έθζεζεο κε 

πνιιέο αιιεινζπζρεηηδφκελεο παξακέηξνπο. Οη παιαηφηεξεο πξνζπάζεηεο 

γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ δηαηξνθήο θαη εκθάληζεο δηαθφξσλ 

αζζελεηψλ επηθεληξψλνληαλ ζηνλ ξφιν ζπγθεθξηκέλσλ ζξεπηηθψλ 
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ζπζηαηηθψλ ή ρεκηθψλ ξχπσλ, αιιά αξγφηεξα έγηλε εκθαλέο φηη ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο ππήξραλ θαηλφκελα ζπλέξγεηαο κεηαμχ απηψλ144. Δμάιινπ, νη 

δηαηξνθηθέο καο ζπλήζεηεο φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, 

ζπκκεηέρνπλ θαη απηέο κε ηε ζεηξά ηνπο ζηελ αιιειεπίδξαζε ησλ 

επηθαιππηφκελσλ ηνκέσλ ηνπ exposome.  

Οη δηαηξνθηθέο κειέηεο πνπ δηεμάγνληαη ζε δηεζλέο ή εζληθφ επίπεδν απαηηνχλ 

έλα θαιά νξγαλσκέλν δίθηπν εξγαζηεξίσλ, επηζηεκφλσλ θαη ηερλνινγηψλ 

αιιά θαη κεγάιν αξηζκφ ππφ εμέηαζε πιεζπζκνχ. Πξέπεη λα θαιχπηνπλ ηνλ 

γεληθφ πιεζπζκφ, θαζψο θαη θξίζηκεο νκάδεο πνπ είλαη επάισηεο ή 

αλακέλoληαη λα παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ έθζεζε ζηνπο 

ξχπνπο ζπγθξηηηθά κε ηνλ γεληθφ πιεζπζκφ (π.ρ. βξέθε, παηδηά, έγθπεο 

γπλαίθεο ή ειηθησκέλνη). Οη δηεζλείο κειέηεο δηαηξνθηθήο έθζεζεο πξέπεη λα 

παξέρνπλ δεδνκέλα ίζεο ή κεγαιχηεξεο εγθπξφηεηαο θαη αμίαο απφ ηα 

δεδνκέλα πνπ εμάγνπλ νη εζληθέο κειέηεο ή κειέηεο κεγάιεο θιίκαθαο (large-

scale surveys), ηα νπνία παξάιιεια λα θαιχπηνπλ επαξθψο ηε δηαηξνθηθή 

έθζεζε ρσξψλ γηα ηηο νπνίεο δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκα εζληθά δεδνκέλα146.  

Ζ αμηνιφγεζε ηεο δηαηξνθηθήο έθζεζεο ζπλδπάδεη δεδνκέλα θαηαλάισζεο 

ηξνθίκσλ κε δεδνκέλα ζπγθέληξσζεο ησλ ρεκηθψλ νπζηψλ ζηα ηξφθηκα θαη 

ην απνηέιεζκα κπνξεί λα ζπζρεηηζζεί πεξαηηέξσ κε ηελ θαηάζηαζε ηεο 

πγείαο. Σφζν γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ρξφληαο, φζν θαη γηα απηή ηεο νμείαο 

έθζεζεο ζε ρεκηθνχο ξχπνπο ε δηαηξνθηθή έθζεζε πεξηγξάθεηαη απφ ηε 

γεληθή εμίζσζε: 

 

          (Μέζε ζπγθέληξσζε ρεκηθήο έλσζεο ζην ηξφθηκν   

      Καηαλάισζε ηξνθίκνπ) 

Γηαηξνθηθή Έθζεζε =    

  Βάξνο (kg) αηφκνπ 

, ελψ ην απνηέιεζκα εθθξάδεηαη ζπλήζσο είηε σο Ζκεξήζηα Πξφζιεςε- Daily 

Intake (D.I.) ή σο Δβδνκαδηαία Πξφζιεςε- Weekly Intake (W.I.). 

Με βάζε απηφ ην απνηέιεζκα αμηνινγείηαη ε επηθηλδπλφηεηα ηεο έθζεζεο ζε 

νξγαληθνχο ξχπνπο, κε δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ 
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εμεηαδφκελν ξχπν θαη ηηο ηνμηθνινγηθέο θαη επηδεκηνινγηθέο κειέηεο πνπ 

ππάξρνπλ γηα απηφλ. ηηο πξνζεγγίζεηο απηέο πεξηιακβάλνληαη ηα αλεθηά 

εβδνκαδηαία ή εκεξήζηα φξηα πξφζιεςεο ησλ ξχπσλ (Tolerable Weekly/Daily 

Intake-TW/DI), ε πξνζέγγηζε ηεο δφζεο αλαθνξάο (Benchmark Dose-MD), ε 

εθ’ φξνπ δσήο κέζε εκεξήζηα δφζε  (Lifetime Average Daily Dose-LADD) θ.α.  

Ζ αθξηβήο θαη έγθπξε θαηαγξαθή ησλ δηαηξνθηθψλ ζπλεζεηψλ θαη ησλ 

δεδνκέλσλ θαηαλάισζεο ηξνθίκσλ δελ είλαη εχθνιε ππφζεζε. Αθφκε θαη 

φηαλ επηιέγεηαη ε θαιχηεξε δπλαηή κέζνδνο ή ζπλδπαζκφο κεζφδσλ, 

εηζάγνληαη παξάιιεια πεγέο αβεβαηφηεηαο θαη ζθαικάησλ ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηα νπνία θαη πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε γηα ηελ αλάιπζε θαη 

εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί κηα ζρεηηθά 

πεηπρεκέλε δηαηξνθηθή αμηνιφγεζε ζα πξέπεη ν ζηφρνο ηεο κειέηεο λα είλαη 

εμ αξρήο απνζαθεληζκέλνο, ψζηε λα επηιερζνχλ ηα θαηάιιεια εξγαιεία θαη 

ην πξσηφθνιιν εξγαζίαο λα ελαξκνλίδεηαη κε  ηηο νδεγίεο θαη ζπζηάζεηο πνπ 

έρνπλ ζεζπίζεη νη αξκφδηνη θνξείο γηα ηελ εθηίκεζε  ησλ ρεκηθψλ ξχπσλ ζηα 

ηξφθηκα. Ζ πξνζέγγηζε θαη νη κέζνδνη πνπ επηιέγνληαη εμαξηψληαη απφ κηα 

πιεζψξα παξακέηξσλ φπσο, νη νκάδεο ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ πνπ 

εμεηάδνληαη, ε ηνμηθφηεηα πνπ επηδεηθλχνπλ, ε πιεζπζκηαθή νκάδα πνπ 

ζπκκεηέρεη ζηε κειέηε, νη πφξνη, νη ηερλνινγίεο θαη νη αλαιπηηθέο κέζνδνη πνπ 

δηαηίζεληαη, ην ρξνληθφ πιαίζην δηεμαγσγήο ηεο κειέηεο θαη άιια πνπ πξέπεη 

λα ιεθζνχλ ππφςε πξνθεηκέλνπ ηα απνηειέζκαηα λα είλαη αμηφπηζηα θαη λα 

κελ ππάξμεη ππνεθηίκεζε ή ππεξεθηίκεζε ηεο έθζεζεο147.  

2.2.1 Μέζνδνη ζπιινγήο δεδνκέλσλ θαηαλάισζεο ηξνθίκσλ   

Γηα λα εθηηκεζεί ε δηαηξνθηθή πξφζιεςε ησλ ρεκηθψλ ξχπσλ ζα πξέπεη λα 

ζπιιερζνχλ ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα θαηαλάισζεο ηξνθίκσλ. Τπάξρνπλ δχν 

πεγέο- ηξφπνη, νη νπνίνη δίλνπλ πξφζβαζε ζε απηή ηελ πιεξνθνξία: 

1. Γεδνκέλα δηαζεζηκφηεηαο ηξνθίκσλ ζε εζληθφ επίπεδν-  θαηά θεθαιή 

θαηαλάισζε (per capita consumption) 

Ζ θαηά θεθαιή θαηαλάισζε αλαθέξεηαη ζηε δηαζέζηκε πνζφηεηα ηξνθήο/ 

ελέξγεηαο/ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ αλά άηνκν ηελ εκέξα. Σα δεδνκέλα απηά 

ιακβάλνληαη απφ ην άζξνηζκα ηεο παξαγσγήο ηξνθίκσλ θαη ησλ εηζαγσγψλ 
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αθαηξψληαο απφ απηφ ην άζξνηζκα ησλ εμαγσγψλ θαη ησλ ηξνθίκσλ πνπ 

πξννξίδνληαη γηα θαηαλάισζε απφ ηα δψα θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηπρφλ 

απψιεηεο ιφγσ απνζήθεπζεο, κεηαθνξάο, δηαλνκήο θ.ιπ. Αλ θαη ν 

ππνινγηζκφο απηφο είλαη ζρεηηθά εχθνινο θαη πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε 

ζηαηηζηηθψλ κνληέισλ ηα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ δελ είλαη ζπγθξίζηκα 

κεηαμχ ησλ ρσξψλ, αλαθέξνληαη ζηελ πνζφηεηα ησλ ηξνθίκσλ πνπ είλαη 

δηαζέζηκα πξνο θαηαλάισζε θαη φρη απαξαίηεηα ζε απηή πνπ θαηαλαιψλεηαη 

πξαγκαηηθά θαη δελ ζπκπεξηιακβάλνπλ ηηο εμαηνκηθεπκέλεο δηαηξνθηθέο 

ζπλήζεηεο. 

Ζ πξνζέγγηζε απηή κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη ζε επίπεδν λνηθνθπξηνχ, 

κε έλα κέινο ηνπ λα θαηαγξάθεη ηα ηξφθηκα πνπ αγνξάδνληαη, πξνζθέξνληαη, 

θαιιηεξγνχληαη, γεληθψο ζπιιέγνληαη ζην ζπίηη πξνο θαηαλάισζε γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ε κέζνδνο 

πζηεξεί σο πξνο ηελ πιεξνθνξία ηεο ηειηθήο θαηαλάισζεο ησλ ηξνθίκσλ.   

2. Γεδνκέλα θαηαλάισζεο ηξνθίκσλ ζε εμαηνκηθεπκέλν επίπεδν ή ζε 

επίπεδν λνηθνθπξηνχ (individual and household level) 

Οη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηαλάισζεο 

ηξνθίκσλ ζε αηνκηθφ επίπεδν ή ζε έλα λνηθνθπξηφ είλαη πνιιέο θαη κπνξνχλ 

λα ηαμηλνκεζνχλ κε δηάθνξνπο ηξφπνπο   ζε πξννπηηθέο θαη αλαδξνκηθέο 

κεζφδνπο, πνζνηηθέο θαη πνηνηηθέο, κέζνδνη ζπιινγήο πξαγκαηηθψλ 

δεηγκάησλ ηξνθίκσλ θαη ζπιινγήο εξσηεκαηνινγίσλ. Ζ επηινγή ηεο κεζφδνπ 

εμαξηάηαη απφ παξάγνληεο φπσο ε ειηθία ησλ ζπκκεηερφλησλ, ην κνξθσηηθφ 

ηνπο επίπεδν, θνηλσληθν- νηθνλνκηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη θπζηθά ηνπο πφξνπο 

πνπ δηαηίζεληαη γηα ηε δηεμαγσγή ηεο κειέηεο. Πην αλαιπηηθά, γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ θαηαλάισζεο ηξνθίκσλ ζε εμαηνκηθεπκέλν επίπεδν ή ζε επίπεδν 

λνηθνθπξηνχ ρξεζηκνπνηνχληαη νη παξαθάησ κέζνδνη148: 

α) Ζκεξνιφγην θαηαγξαθήο ηξνθίκσλ 

Πεξηιακβάλεη ηε ιεπηνκεξή θαηαγξαθή φισλ ησλ ηξνθίκσλ θαη πνηψλ πνπ 

θαηαλαιψλνληαη ζε κία δεδνκέλε ρξνληθή πεξίνδν (ζπλήζσο 3 - 7 εκέξεο), 

θαζψο θαη ιεπηνκέξεηεο γηα ηε ζπληήξεζε ησλ ηξνθίκσλ, ην καγείξεκα, ην 

βάξνο ηεο θαηαλαιηζθφκελεο κεξίδαο θ.α. Θεσξείηαη σο κέζνδνο αλαθνξάο 
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(gold standard) θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ έιεγρν ηεο εγθπξφηεηαο άιισλ 

κεζφδσλ.  

β) Αλάθιεζε 24ψξνπ θαη 48σξνπ 

ηε κέζνδν απηή δεηείηαη, κέζσ ζπλέληεπμεο, απφ ηνπο ζπκκεηέρνληεο λα  

εθηηκήζνπλ ηελ πνζφηεηα ηνπ θάζε ηξνθίκνπ πνπ θαηαλάισζαλ ηηο 

πξνεγνχκελεο 24 ή 48 ψξεο, θαζψο θαη ιεπηνκέξεηεο γηα ην καγείξεκα θηι. 

Γηα λα είλαη πην αμηφπηζηα ηα δεδνκέλα, νη ζπλεληεχμεηο είλαη δπλαηφ λα  

επαλαιεθζνχλ ζε κεηαγελέζηεξε ρξνληθή πεξίνδν, αλ θαη ην ηειηθφ 

απνηέιεζκα επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ ηθαλφηεηα πνπ έρνπλ νη 

ζπκκεηέρνληεο λα αλαθαιέζνπλ ζσζηά ηηο δηαηξνθηθέο ηνπο επηινγέο.  

γ) Γηαηξνθηθφ ηζηνξηθφ 

Απνηειεί ηε δηεπξπκέλε έλλνηα ηεο αλάθιεζεο 24ψξνπ, κηαο θαη ν 

ζπκκεηέρσλ θαιείηαη λα αλαθαιέζεη πιεξνθνξίεο γηα ηε δηαηξνθή ηνπ γηα 

κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα, έσο θαη έλα ρξφλν, ρσξίο σζηφζν λα παξέρεη 

ιεπηνκεξείο πιεξνθνξίεο, αιιά ην γεληθφ δηαηξνθηθφ κνηίβν πνπ 

αθνινπζεί145,148,149. 

δ) Γηαηξνθηθφ εξσηεκαηνιφγην ζπρλφηεηαο (Food Frequency 

Questionnaires- FFQ) 

Σα εξσηεκαηνιφγηα απηά έρνπλ ζρεδηαζηεί ψζηε λα εμάγνπλ πνηνηηθέο, 

πεξηγξαθηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο εμαηνκηθεπκέλεο δηαηξνθηθέο 

ζπλήζεηεο. Πεξηιακβάλνπλ κηα αλαιπηηθή ιίζηα κε νκάδεο ηξνθίκσλ, πνηά, 

ζπκπιεξψκαηα δηαηξνθήο θ.ιπ. ε νπνία ζπκπιεξψλεηαη απφ ηνλ 

ζπκκεηέρνληα σο πξνο ηηο δηαηξνθηθέο ηνπ επηινγέο, ηε ζπρλφηεηα κε ηελ 

νπνία θαηαλαιψλεη θάζε είδνο/ νκάδα ηξνθίκνπ θαη ηηο πνζφηεηεο, γηα 

ηνπιάρηζηνλ έλα κήλα. Οη κειέηεο κεγάιεο θιίκαθαο, π.ρ. εζληθέο θαη 

επηδεκηνινγηθέο κειέηεο, θάλνπλ ζπζηεκαηηθή ρξήζε ησλ FFQ, ψζηε λα 

δηεξεπλήζνπλ ηε πηζαλή ζπζρέηηζε ησλ δηαηξνθηθψλ ζπλεζεηψλ κε ηελ 

εθδήισζε αζζελεηψλ150.  
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ε) Μέζνδνο Δηο Γηπινχλ Γίαηηαο (Duplicate diet/portion study- DDS) 

Ζ κέζνδνο απηή απνηειεί παξάιιεια κέζνδν ζπιινγήο δεδνκέλσλ 

θαηαλάισζεο ηξνθίκσλ αιιά θαη δηαηξνθηθήο αμηνιφγεζεο, φπσο ζα δνχκε 

παξαθάησ. Εεηείηαη απφ ηνλ ζπκκεηέρνληα ηνπ λνηθνθπξηνχ λα πξνεηνηκάζεη 

κία επηπιένλ πνζφηεηα- κεξίδα ηξνθήο (ηελ πνζφηεηα εθείλε πνπ ζα 

θαηαλαιψλεηαη απφ έλαλ ελήιηθα ζε κηα κέξα) αθξηβψο φπσο θαηαλαιψλεηαη, 

γηα φια ηα γεχκαηα θαη ζλαθ ηεο εκέξαο θαη γηα νξηζκέλν αξηζκφ εκεξψλ. Σν 

«αληίγξαθν» απηφ ησλ γεπκάησλ, απνζεθεχεηαη ψζηε λα αλαιπζεί αξγφηεξα 

ζην εξγαζηήξην γηα ηελ επηβάξπλζή ηνπ ζε ρεκηθνχο ξχπνπο. Αλ θαη ε 

κέζνδνο απηή κπνξεί λα επηβαξχλεη νηθνλνκηθά ηνπο ζπκκεηέρνληεο θαη λα κε 

ζπκπεξηιακβάλεη ην θαηλφκελν ηεο επνρηθφηεηαο ζηε δηαηξνθή, παξνπζηάδεη 

κεγάιε αθξίβεηα σο πξνο ηα δεδνκέλα πνπ εμάγνληα κηαο θαη εμεηάδεη ηελ 

παξνπζία ησλ ρεκηθψλ ξχπσλ ζην ηειηθφ πξντφλ πνπ θαηαλαιψλεηαη, άξα 

δίλεη ζαθή εηθφλα γηα ην ηη ηειηθά πξνζιακβάλεη ν νξγαληζκφο κέζσ ηεο 

δηαηξνθήο. Δηδηθφηεξα, γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ΠΑΤ πνπ νη ηερληθέο 

ζπληήξεζεο θαη απνζήθεπζεο θαη ην καγείξεκα παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηα 

ηειηθά επίπεδά ησλ ξχπσλ ζην ηξφθηκν, θαίλεηαη πσο ε κέζνδνο ηεο εηο 

δηπινχλ δίαηαηαο είλαη αμηφπηζηε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπο. Χζηφζν, 

ρξεζηκνπνηψληαο απηή ηε κέζνδν δελ κπνξνχκε λα γλσξίδνπκε κε 

βεβαηφηεηα ηελ πεγή επηβάξπλζεο ησλ ηξνθίκσλ θαη γηα λα είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθφ ην απνηέιεζκα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη ηθαλνπνηεηηθφ 

αξηζκφ ζπκκεηερφλησλ.   

Αλεμάξηεηα ηεο κεζφδνπ, ηα δεδνκέλα θαηαλάισζεο ηξνθίκσλ πνπ 

ππάξρνπλ γηα κηα πιεζπζκηαθή νκάδα πξέπεη λα αληαλαθινχλ ηα ζπλήζε 

δηαηξνθηθά κνηίβα πνπ αθνινπζεί ε νκάδα. Ηδαληθά, ε πιεξνθνξία απηή 

θαζψο θαη ηα δεδνκέλα θαηαλάισζεο ζα πξέπεη λα πξνέξρνληαη απφ εζληθέο 

κειέηεο αξκφδησλ θνξέσλ, ππεξεζηψλ θαη νξγαληζκψλ, πνπ 

ζπκπεξηιακβάλνπλ φιεο ηηο πιεζπζκηαθέο νκάδεο θαη ππννκάδεο θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπο πξνέξρνληαη χζηεξα απφ ρξφληα θαη εθηεηακέλε έξεπλα. 

Πξφζθαηα, ε EFSA δεκνζίεπζε γηα πξψηε θνξά επίζεκα δεδνκέλα γηα ηελ 

θαηαλάισζε ηξνθίκσλ κεηαμχ εθήβσλ, ελειίθσλ θαη ειηθησκέλσλ πνπ 

δηακέλνπλ κφληκα ζηελ Διιάδα, κε βάζε ηα ζηνηρεία ειιεληθήο εζληθήο 
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έξεπλαο γηα ηε δηαηξνθή θαη ηελ πγεία, πνπ νλνκάδεηαη ΤΓΡΗΑ, ε νπνία 

δηεμήρζε απφ ην Διιεληθφ Ίδξπκα Τγείαο θαη ρξεκαηνδνηήζεθε απφ ηελ 

EFSA151. 

2.2.2 Μέζνδνη δηαηξνθηθήο αμηνιόγεζεο 

χκθσλα κε ηνλ ΠΟΤ, ηξείο είλαη νη βαζηθέο κέζνδνη δηαηξνθηθήο αμηνιφγεζεο 

νη νπνίεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηα δεδνκέλα θαηαλάισζεο ηξνθίκσλ πνπ 

πεξηγξάθεθαλ πξνεγνπκέλσο, θαζηζηνχλ δπλαηή ηελ εθηίκεζε ηεο 

πξφζιεςεο ησλ ρεκηθψλ ξχπσλ κέζσ ηεο δηαηξνθήο148: 

1. ηνρεπφκελεο κειέηεο ηξνθίκσλ 

 Ζ πξνζέγγηζε απηή πεξηιακβάλεη ηελ αλίρλεπζε ησλ επηπέδσλ ησλ ρεκηθψλ 

ξχπσλ ζε έλα αληηπξνζσπεπηηθφ αξηζκφ δεηγκάησλ ηξνθίκσλ, λσπψλ ή 

καγεηξεκέλσλ. Ζ εκεξήζηα πξφζιεςε ελφο ξχπνπ ππνινγίδεηαη απφ ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκφ ηεο κέζεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κε ηελ ηηκή ηεο εκεξήζηαο  

θαηαλάισζεο ηνπ ηξνθίκνπ. Ζ κέζνδνο απηή είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε θαη γηα 

ηελ παξαθνινχζεζε ησλ επηπέδσλ ησλ ξχπσλ ζε πεξηπηψζεηο πνπ 

ππάξρνπλ αλψηαηα ζεζπηζκέλα φξηα παξνπζίαο απηψλ ζηα ηξφθηκα.    

2. Μέζνδνο Δηο Γηπινχλ Γίαηηαο (DDS) 

Όπσο πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο, ε κέζνδνο απηή πεξηιακβάλεη ηε 

ζπιινγή  εκεξήζησλ γεπκάησλ παλνκνηφηππσλ κε απηψλ πνπ θαηαλαιψλεη ν 

ζπκκεηέρνληαο, γηα κηα ρξνληθή πεξίνδν (Κεθάιαην 2.2.1). Δπνκέλσο, κεηά ηε 

ζπιινγή αθνινπζεί ε αλάιπζε θαη ν ππνινγηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

ξχπσλ, κε ην απνηέιεζκα λα αλάγεηαη θαη λα εθθξάδεηαη απεπζείαο ζε 

εκεξήζηα πξφζιεςε. Γηα επθνιία, είλαη δπλαηή ε ζπιινγή κηθξφηεξεο θαη φρη 

ίδηαο ζε πνζφηεηα κεξίδαο κε απηή πνπ θαηαλαιψλεη ν ζπκκεηέρσλ, αλ θαη ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε απαηηείηαη δχγηζε ηεο θαλνληθήο κεξίδαο απφ ηνλ 

ζπκκεηέρνληα, ψζηε λα γίλεη ε αλαγσγή ηνπ απνηειέζκαηνο. 

3. Οιηθή δηαηξνθηθή κειέηε (Total diet study - TDS) 

Ζ πνξεία εξγαζίαο πεξηιακβάλεη ηελ επηινγή ηξνθίκσλ κε βάζε ηα ζηνηρεία 

θαηαλάισζεο κηαο νκάδαο ζπκκεηερφλησλ, ηελ πξνεηνηκαζία ηνπο θαη ην 

καγείξεκα φπσο αθξηβψο ζα θαηαλαιψλνληαλ απφ ηνπο ζπκκεηέρνληεο θαη ζε 
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αληίζηνηρεο πνζφηεηεο. ηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί ε αλάιπζε θαη ε κέηξεζε ησλ 

κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ξχπσλ, κε ην απνηέιεζκα θαη εδψ λα εθθξάδεηαη 

απεπζείαο ζε εκεξήζηα πξφζιεςε. Οη νιηθέο δηαηξνθηθέο κειέηεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο απφ κεγάινπο θνξείο, νξγαληζκνχο θαη ηδξχκαηα 

γηα ηε δηεξεχλεζε ησλ επηπέδσλ ησλ ρεκηθψλ ξχπσλ. Έσο ζήκεξα, πάλσ 

απφ 50 ρψξεο έρνπλ πξαγκαηνπνηήζεη ηνπιάρηζηνλ κία νιηθή δηαηξνθηθή 

κειέηε ψζηε λα πξναζπίζνπλ ηε δεκφζηα πγεία152,153. 

 Όπσο είλαη θπζηθφ, ζε θάζε κειέηε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξνη 

ζπλδπαζκνί κεζφδσλ ζπιινγήο δεδνκέλσλ θαηαλάισζεο ηξνθίκσλ θαη 

δηαηξνθηθήο αμηνιφγεζεο, αλάινγα κε ην ζθνπφ, ην εχξνο θαη ηα κέζα πνπ 

ππάξρνπλ.  Δπί ηνπ παξφληνο δελ ππάξρνπλ Κνηλνηηθέο απαηηήζεηο απφ ηελ 

Δπξσπατθή Δπηηξνπή ζρεηηθά κε ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ γηα ηελ θαηαλάισζε 

ηξνθίκσλ ζε αηνκηθφ επίπεδν θαη ηε δηαηξνθηθή εθηίκεζε. Παξ 'φια απηά, νη 

εζληθέο δηαηξνθηθέο έξεπλεο πνπ έρνπλ ήδε δηεμαρζεί ζε πνιιέο επξσπατθέο 

ρψξεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη είηε ζαλ πεγή δεδνκέλσλ θαηαλάισζεο 

ηξνθίκσλ ή ζαλ κνληέια δηαηξνθηθήο αμηνιφγεζεο απφ έξεπλεο κηθξφηεξεο 

θιίκαθαο154. 

2.3 Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε έθζεζεο ηνπ πιεζπζκνύ ζε ΠΑΤ κέζσ 

ηεο δηαηξνθήο 

Οη θαηεγνξίεο ηξνθίκσλ πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ έθζεζε ηνπ πιεζπζκνχ ζε 

ΠΑΤ κέζσ ηεο δηαηξνθήο  θαζνξίδνληαη είηε απφ ηα επίπεδα ησλ ΠΑΤ ζε απηά 

ή απφ ηηο πνζφηεηεο θαηαλάισζεο ηνπο. Σν 2008 ε EFSA, βαζηδφκελε ζηα 

ζηνηρεία θαη ηηο πιεξνθνξίεο πνπ έδσζαλ ηα θνηλνηηθά Δζληθά Δξγαζηήξηα 

Αλαθνξάο γηα ηνπο ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα δεκνζίεπζε εθηφο ησλ άιισλ θαη 

δεδνκέλα γηα ηε δηαηξνθηθή πξφζιεςε θαη έθζεζε ζε ΠΑΤ ζηελ Δπξψπε 

(Πίλαθαο 4). Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαηξνθηθήο πξφζιεςεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη αλψηεξεο ζπγθεληξψζεηο (upperbound) ησλ ΠΑΤ ζηα 

ηξφθηκα, δειαδή γηα φζνπο δελ ήηαλ αληρλεχζηκνη ε ζπγθέληξσζή ηνπο 

ζεσξήζεθε ίζε κε ην LOQ, κηαο θαη φηαλ κειεηάηαη ε έθζεζε ηνπ αλζξψπνπ 

ζε ηνμηθνχο ξχπνπο είλαη πξνηηκφηεξν λα εμεηάδεηαη ην «ρεηξφηεξν ζελάξην», 

απηφ ηεο κέγηζηεο δπλαηήο έθζεζεο.  
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Πίλαθαο 4: Μέζε θαηαλάισζε θαη κέζεο (upperbound) ζπγθεληξψζεηο ΠΑΤ αλά θαηεγνξία 

ηξνθίκσλ 

 
Μέζε 

θαηαλάισζε  
g εκέξα

-1 
B[a]P 

ng εκέξα
-1 

ΠΑΤ2 
ng εκέξα

-1
 

ΠΑΤ4 
ng εκέξα

-1
 

ΠΑΤ8 
ng εκέξα

-1
 

Γεκεηξηαθά θαη 
πξντφληα 
δεκεηξηαθψλ  

257 67 129 257 393 

Εάραξε θαη πξντφληα 
δάραξεο, ζνθνιάηα 

43 5 13 25 39 

Λίπε (δσηθήο θαη 
θπηηθήο πξνέιεπζεο) 

38 26 112 177 239 

Φξνχηα, φζπξηα, 
μεξνί θαξπνί 

194 50 124 221 378 

Καθέο, ηζάη, θαθάν  601 21 55 106 156 

Αιθννινχρα πνηά 413 4 12 25 74 

Κξέαο θαη πξντφληα 
ηνπ θξέαηνο 

132 42 107 195 279 

Θαιαζζηλά θαη 
πξντφληα ζαιαζζηλψλ  

27 36 140 289 421 

Φάξηα θαη πξντφληα 
αιηείαο  

41 21 84 170 210 

Σπξηά 42 6 12 20 30 

Οη δχν θαηεγνξίεο πνπ βξέζεθαλ λα ζπλεηζθέξνπλ πεξηζζφηεξν ζηε 

δηαηξνθηθή έθζεζε ήηαλ ηα δεκεηξηαθά θαη ηα πξντφληα δεκεηξηαθψλ, ιφγσ 

πςειήο θαηαλάισζεο θαη ηα ζαιαζζηλά θαη πξντφληα ζαιαζζηλψλ, ιφγσ ηεο 

επηβάξπλζεο ηνπο ζε ΠΑΤ.  

Αλαθνξηθά κε ηε ζπλνιηθή δηαηξνθηθή επηβάξπλζε ζε ΠΑΤ, δεδνκέλνπ φηη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηαθνξεηηθέο κεζνδνινγίεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

θαηαλάισζεο ζηηο δηάθνξεο ρψξεο, ιήθζεθε ε δηάκεζε ηηκή ησλ κέζσλ 

ζπγθεληξψζεσλ φισλ ησλ ρσξψλ θαη ππνινγίζζεθε ζε 235 ng εκέξα-1 (3,9 

ng  kg-1 ζσκαηηθνχ βάξνπο αλά εκέξα, γηα έλα ππνζεηηθφ βάξνο 60 kg) γηα ην 

βελδν[a]ππξέλην θαη 1729 ng εκέξα-1 (28,8 ng  kg-1 ζσκαηηθνχ βάξνπο αλά 

εκέξα, γηα έλα ππνζεηηθφ βάξνο 60 kg) γηα ηνπο ΠΑΤ8. Ζ Διιάδα ζπκκεηείρε 
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ζηε κειέηε κε δεδνκέλα απφ ηελ αλάιπζε 362 δεηγκάησλ ηξνθίκσλ, απφ ην 

Υεκείν ηνπ Κξάηνπο75. 

Οη Martorell et al.155 ζε κειέηε ηνπο ην 2012 ππνιφγηζαλ ηε δηαηξνθηθή έθζεζε 

ζε ΠΑΤ ελφο κέζνπ ελήιηθα πνπ δεη ζηελ πεξηνρή ηεο Καηαινλίαο ζηα 59,2 κg 

εκέξα-1, γηα ην άζξνηζκα ησλ κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ 16 ΠΑΤ ηεο Δ.Δ., κε 

βάζε ηε Mέζνδν ηεο Δηο Γηπινχλ Γίαηηαο (DDS). Με ηελ ίδηα κέζνδν, ζε 

πξφζθαηε κειέηε ε εκεξήζηα δηαηξνθηθή έθζεζε εγθχσλ ζε δχν πφιεηο ηεο 

Σζερίαο ππνινγίζζεθε ζηα 142 ng εκέξα-1 θαη 109 ng εκέξα-1 γηα ην άζξνηζκα 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ 20 ΠΑΤ156. Υξεζηκνπνηψληαο ηε Μέζνδν ηεο Οιηθήο 

Γηαηξνθηθήο Μειέηεο (TDS) νη Veyrand et al.157 ην 2013 ππνιφγηζαλ ηε 

δηαηξνθηθή έθζεζε ζε ΠΑΤ4 γηα ηνλ ελήιηθν πιεζπζκφ ηεο Γαιιίαο ζηα 1,48 

ng  kg-1 ζσκαηηθνχ βάξνπο αλά εκέξα θαη γηα ηα παηδηά ζηα 2,26 ng  kg-1 

ζσκαηηθνχ βάξνπο αλά εκέξα, ελψ ε Δζληθή Τπεξεζία Σξνθίκσλ ηεο 

νπεδίαο (Swedish National Food Agency) εθηίκεζε ηελ εκεξήζηα δηαηξνθηθή 

έθζεζε γηα ην βελδν[a]ππξέλην ζηα 50 ng εκέξα-1 θαη γηα ηνπο ΠΑΤ4 ζηα 276 

ng εκέξα-1 158.  

Μεκνλσκέλεο κειέηεο εθηίκεζεο ηεο δηαηξνθηθήο πξφζιεςεο ΠΑΤ, φπσο νη 

πξναλαθεξζείζεο, έρνπλ δηεμαρζεί ζε αξθεηέο επξσπατθέο ρψξεο κε ηα 

απνηειέζκαηα λα παξνπζηάδνπλ κεγάιεο δηαθπκάλζεηο, ηφζν ιφγσ ηεο 

πνηθηιίαο ησλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη φζν θαη ησλ 

δηαθφξσλ κεζφδσλ δηαηξνθηθήο αμηνιφγεζεο. 
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3. ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΑΝΑΛΤΣΗΚΖ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ 

3.1 Πξνζδηνξηζκόο πνιπθπθιηθώλ αξσκαηηθώλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζε 

ηξόθηκα 

H Δπξσπατθή Έλσζε έρεη πηνζεηήζεη επίζεκε ζηξαηεγηθή γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

παξνπζίαο ησλ ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα, ζεζπίδνληαο αλψηαηα επηηξεπηά φξηα 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ ελψζεσλ απηψλ ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο ηξνθίκσλ 

(Παξάγξαθνο 1.2.2), θαζνξίδνληαο ζπγθεθξηκέλεο πξαθηηθέο γηα ηηο κεζφδνπο 

δεηγκαηνιεςίαο θαη ηέινο, ζέηνληαο απαηηήζεηο θαη θξηηήξηα πνηφηεηαο ησλ 

αλαιπηηθψλ ηερληθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε θαη 

πζνζνηηθνπνίεζε ησλ ΠΑΤ. 

Οη απαηηήζεηο γηα ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο (Δ.Κ. 333/2007) δηαθέξνπλ 

αλάινγα κε ηνλ ηχπν θαη ην βάξνο ηεο παξηίδαο απφ ηελ νπνία ιακβάλεηαη, 

πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνχλ δείγκαηα πνπ λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθά γηα ηελ 

αληίζηνηρε παξηίδα. Ζ δεηγκαηνιεςία πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη κε ηξφπν 

πνπ λα εμαζθαιίδεη φηη ηα δείγκαηα δελ ζα επηκνιπλζνχλ θαηά ηε 

δεηγκαηνιεςία θαη πξνθαηεξγαζία ηνπο, ελψ ηα πιηθά ζπζθεπαζίαο πξέπεη λα 

είλαη απφ αδξαλή πιηθά φπσο αινπκίλην, γπαιί ή αλνμείδσην αηζάιη. Πιαζηηθά 

φπσο ην πνιππξνππιέλην πξέπεη λα απνθεχγνληαη επεηδή νη ΠΑΤ κπνξνχλ 

λα πξνζξνθεζνχλ ζε ηέηνηα πιηθά, ελψ ηα δείγκαηα δελ πξέπεη λα εθηίζεληαη 

ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο159. 

Όζνλ αθνξά ηηο αλαιπηηθέο κεζφδνπο, ε Δ.Δ. δελ νξίδεη απζηεξή εθαξκνγή 

ζπγθεθξηκέλσλ κεζφδσλ αλάιπζεο, αιιά επηηξέπεη ζηα εξγαζηήξηα λα 

ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη πιεξνχλ 

νξηζκέλα αλαιπηηθά θξηηήξηα. Οη παξάκεηξνη επηθχξσζεο ησλ αλαιπηηθψλ 

θξηηεξίσλ, κε βάζε ηνπο Δ.Κ. 836/2011 θαη Δ.Κ. 657/2002, είλαη ε εηδηθφηεηα 

ηεο κεζφδνπ, ε αθξίβεηα, ε επαλαιεςηκφηεηα, θ.α., ε ρξήζε πηζηνπνηεκέλνπ 

πξφηππνπ πιηθνχ αλαθνξάο (Certified Reference Material- CRM), νη 

αλαθηήζεηο νη νπνίεο πξέπεη λα θπκαίλνληαη κεηαμχ 50% θαη 120%, ελψ ηα 

φξηα αλίρλεπζεο (Limit of detection-LOD) θαη πνζνηηθνπνίεζεο (Limit of 

quantitation-LOQ) νξίδνληαη σο ρακειφηεξα απφ 0,30 κg kg-1 θαη 0,90 κg kg-1, 

αληηζηνίρσο, γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο ΠΑΤ4160,161. 
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Αλάινγα κε ηνπο αλαιχηεο-ζηφρνπο, ην είδνο ηνπ ηξνθίκνπ θαη ηελ ηερληθή 

πνζνηηθνπνίεζεο νη κέζνδνη πξνζδηνξηζκνχ ΠΑΤ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. Χζηφζν, φιεο νη πνξείεο εξγαζίαο πεξηιακβάλνπλ ην 

ζηάδην εθρχιηζεο, ην ζηάδην θαζαξηζκνχ ηνπ εθρπιίζκαηνο θαη ην ηειηθφ 

ζηάδην ηεο πνζνηηθνηνπνίεζεο.  

3.2 Πξνθαηεξγαζία δεηγκάησλ 

3.2.1 Σερληθέο εθρύιηζεο 

Ζ πην ζπλεζηζκέλε κέζνδνο εθρχιηζεο ησλ ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα πνπ πεξηέρνπλ 

ιηπαξέο χιεο πεξηιακβάλεη έλα ζηάδην ζαπσλνπνίεζεο ησλ ιηπαξψλ νμέσλ 

κε δηάιπκα KOH ή NaOH, αθνινπζνχκελν απφ έλα ζηάδην πγξήο πγξήο 

εθρχιηζεο (liquid liquid extraction-LLE) κε δηάθνξνπο δηαιχηεο φπσο 

δηκεζπινζνπιθνμείδην (DMSO), θπθινεμάλην ή εμάλην θ.α. γηα ηελ απνκφλσζε 

ησλ ΠΑΤ νη νπνίνη βξίζθνληαη ζην θιάζκα πνπ δελ έρεη ζαπσλνπνηεζεί.   

Άιιεο παξαδνζηαθέο κέζνδνη εθρχιηζεο είλαη ε ζηεξεή-πγξή εθρχιηζε (solid-

liquid extraction-SLE) κε δηάθνξνπο δηαιχηεο ή κίγκαηά ηνπο, πρ. εμάλην ή 

εμάλην/ αθεηφλε θαη ε εθρχιηζε ζε ζπζθεπή Soxhlet κε κίγκα δηαιπηψλ εμαλίνπ 

θαη δηρισξνκεζαλίνπ, ελψ πην ζχγρξνλεο απηνκαηνπνηεκέλεο κέζνδνη 

απνηεινχλ ε εθρχιηζε κε κηθξνθχκαηα (Μicrowave-assisted extraction-MAE), 

ε εθρχιηζε πγξνχ ππφ πίεζε (Pressurized Liquid Extraction-PLE) θ.α. ε 

πνιιέο πεξηπηψζεηο ιπνθηινπνίεζε ηνπ δείγκαηνο πξνεγείηαη ηεο εθρχιηζεο. 

Γηα ηα ηξφθηκα εθείλα πνπ δελ πεξηέρνπλ ιηπαξά ε εθρχιηζε πξαγκαηνπνηείηαη 

σο επί ην πιείζηνλ κε πγξή πγξή εθρχιηζε ή κε ηε ρξήζε ππεξήρσλ162.    

3.2.2 Σερληθέο θαζαξηζκνύ 

Ζ ηερληθή θαζαξηζκνχ ησλ εθρπιηζκάησλ είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηφζν ηνπ ιίπνπο φζν θαη ησλ παξεκπνδηδνπζψλ νπζηψλ, ψζηε 

νη ΠΑΤ πνπ βξίζθνληαη ζε ίρλε λα ηαπηνπνηεζνχλ θαη λα πνζνηηθνπνηεζνχλ 

κε επηηπρία. H ρξσκαηνγξαθία ζηήιεο θαη ε εθρχιηζε ζηεξεάο θάζεο (solid 

phase extraction – SPE) κε δηάθνξα πιεξσηηθά πιηθά, φπσο γέιε ππξηηίαο 

(silica), νμείδην ηνπ αξγηιίνπ (alumina), ππξηηηθφ καγλήζην (florisil), C18, 
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πνιπκεξή ηνπ δηβπλπινβελδν ζηπξελίνπ θαη ακηλν-πξνππι-ηξηκεζπι-ζηινμάλην 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηνλ θαζαξηζκφ, κε ην θάζε πιηθφ λα 

παξνπζηάδεη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ. Σν βαζηθφ ζεκείν 

ζηελ επηινγή ηνπ πιεξσηηθνχ πιηθνχ είλαη ε ηθαλφηεηά ηνπ λα απνκαθξχλεη 

επηηπρψο ην ιίπνο. Ζ ρξήζε πιηθψλ πνπ έρνπλ ππνζηεί επεμεξγαζία κε νμχ, 

απνκαθξχλνληαο επηηπρψο κεγάιεο πνζφηεηεο ιίπνπο, νδεγεί ζε ρακειέο 

αλαθηήζεηο γη’ απηφ θαη δελ πξνηηκάηαη. Ζ ελεξγνπνηεκέλε (silica) θαη ε 

νπδέηεξε θαη βαζηθή alumina, ζε ζπλδπαζκφ κε θαηάιιειν κίγκα δηαιπηψλ 

έθινπζεο θαίλεηαη πσο θαηαθξαηνχλ ην ιίπνο θαη δίλνπλ εθρπιίζκαηα 

απαιιαγκέλα απφ παξεκπνδίδνπζεο νπζίεο163.  Σα ηειεπηαία ρξφληα νη 

κέζνδνη ηχπνπ QuEChERS (quick, easy, cheap, effective, rugged, safe) πνπ 

αλαπηχρζεθαλ αξρηθά γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ θπηνθαξκάθσλ  ζηα ηξφθηκα 

απφ ηνλ Michelangelo Anastassiades164, θαίλεηαη λα βξίζθνπλ ηε ζέζε ηνπο 

κεηαμχ ησλ ηερληθψλ αλάιπζεο ησλ ΠΑΤ, σζηφζν ε θαηαιιειφηεηα ηνπο γηα 

ηελ εθαξκνγή απηή είλαη αθφκε ππφ δηεξεχλεζε.    

3.3 Σερληθέο πνζνηηθνπνίεζεο 

Οη δχν θχξηεο ηερληθέο γηα ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα 

είλαη ε Yγξή Xξσκαηνγξαθία Yςειήο Aπφδνζεο κε Αληρλεπηή Γηάηαμεο 

Γηφδσλ θαη Φζνξηζκνκεηξηθφ Αληρλεπηή (High Performance Liquid 

Chromatography with  Fluorescence Detection HPLC-FLD) θαη ε Αέξηα 

Υξσκαηνγξαθία ζπδεπγκέλε κε Φαζκαηνκεηξία κάδαο (Gas Chromatography 

coupled with Mass Spectrometry-GC/MS). Παιηφηεξεο νξγαλνινγίεο HPLC κε 

ππεξηψδε αληρλεπηή (UV) θαη GC κε αληρλεπηή θιφγαο (FID) ζεσξνχληαη 

μεπεξαζκέλεο ιφγσ ηεο ρακειήο εηδηθφηεηαο θαη επαηζζεζίαο ηνπο. 

Ζ HPLC-FLD έρεη εθαξκνζηεί επξέσο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ΠΑΤ ζε 

ηξφθηκα θαη πνηά, θαζψο είλαη κία ζρεηηθά θζελή θαη απιή ηερληθή, ζε 

ζχγθξηζε κε άιια ζπζηήκαηα αλίρλεπζεο. Οη θαζκαηνκεηξηθέο κέζνδνη ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ αέξηα ρξσκαηνγξαθία παξνπζηάδνπλ πςειή εμεηδίθεπζε 

θαη εθιεθηηθφηεηα θαη επηηξέπνπλ ηελ πνζνηηθνπνίζεζε ησλ ΠΑΤ πνπ δε 

θζνξίδνπλ, φπσο ην βελδν[g,h,i]πεξπιέλην θαη ην αθελαθζπιέλην165.  
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Αλ θαη ε ρξήζε ελφο ηεηξαπνιηθνχ αλαιπηή είλαη επαξθήο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ΠΑΤ ζε ηξφθηκα πνπ αλακέλνπκε λα έρνπλ ζρεηηθά 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο, ε παξαθνινχζεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπο ζηα 

επίπεδα ηνπ ππνβάζξνπ θαη ζηα πιαίζηα monitoring απαηηεί ηε ρξήζε 

αλαιπηψλ ζε ζεηξά (MS/MS). Σα ηειεπηαία ρξφληα επίζεο, αλαιπηέο καδψλ 

ρξφλνπ πηήζεο (Time Of Flight-TOF) θαη πςειήο δηαρσξηζηηθήο ηθαλφηεηαο 

(High Resolution-HR) ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αλάιπζε ησλ ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα 

φκσο ε βηβιηνγξαθία κέρξη ζηηγκήο είλαη πεξηνξηζκέλε.   

3.4 Ζ κέζνδνο ηεο ηζνηνπηθήο αξαίσζεο κε ρξήζε επηζεκαζκέλσλ 

εζσηεξηθώλ πξνηύπσλ 

Ζ ηζνηνπηθή αξαίσζε απνηειεί ηελ πιένλ εηδηθή, επαίζζεηε θαη πςειήο 

αθξίβεηαο κέζνδν γηα ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ κηαο έλσζεο αθφκα θαη ζε 

ίρλε ηεο ηάμεσο ησλ ppt. Υξεζηκνπνηείηαη εδψ θαη πεξίπνπ 60 ρξφληα ζηελ 

ρεκηθή αλάιπζε. Αλαπηχρζεθε ην 1954 απφ ηνλ Mark Inghram σο εξγαιείν 

γηα ηελ αλάιπζε νπζηψλ ζε ίρλε θαη βαζίδεηαη ζηε κέζνδν πξνζζήθεο 

εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ. Πξηλ ηελ έλαξμε ηεο αλάιπζεο απαηηείηαη ε πξνζζήθε 

ζε θάζε άγλσζην δείγκα αιιά θαη ζην ηπθιφ δείγκα γλσζηήο πνζφηεηαο 

ηζνηνπηθψο επηζεκαζκέλνπ  δηαιχκαηνο εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ (working 

solution), αλάινγν ηνπ αλαιχηε. ην πξφηππν απηφ έρνπλ ελζσκαησζεί έλα ή 

πεξηζζφηεξα άηνκα 13C ή 2Ζ. Θεσξνχκε φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο ηα 

επηζεκαζκέλα κφξηα ζπκπεξηθέξνληαη θαηά ηνλ ίδην ηξφπν κε ηα κε 

επηζεκαζκέλα. ην ηέινο ηεο αλάιπζεο πξνζηίζεηαη επίζεο έλα 

επηζεκαζκέλν πξφηππν (injection standard) κε κία έλσζε ηεο νκάδαο πνπ 

κειεηάηαη, ε νπνία φκσο δελ ππάξρεη ζην πξνο αλάιπζε δείγκα. Σα ζρεηηθά 

πξφηππα (working solution, calibration solution θαη injection solution) 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο νδεγνί γηα ηελ ηαπηνπνίεζε θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

ελψζεσλ ελδηαθέξνληνο. Ο πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο πξαγκαηνπνηείηαη κε 

κέηξεζε ηνπ ιφγνπ ζήκαηνο αλαιχηε πξνο ην ζήκα ηνπ επηζεκαζκέλνπ 

πξνηχπνπ, ν νπνίνο αληηζηνηρεί ζην ιφγν ησλ ζπγθεληξψζεσλ. ην 

πεηξακαηηθφ κέξνο, ζηελ παξάγξαθν 5.3 «Παξαζθεπή πξφηππσλ 

δηαιπκάησλ» πξαγκαηνπνηείηαη εθηεηακέλε αλαθνξά ησλ επηζεκαζκέλσλ θαη 

κε πξφηππσλ δηαιπκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αλάιπζε ησλ ΠΑΤ. 
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πλνπηηθά, ε ζπγθέληξσζε ησλ πξνο αλάιπζε ελψζεσλ ππνινγίδεηαη  απφ 

ηνλ παξαθάησ ηχπν166: 

C (ng mL-1) =  (Α* Cεπ)/ (Αεπ* RRF) 

Όπνπ    A: πλνιηθφ εκβαδφ θνξπθψλ ησλ πξνζδηνξηδφκελσλ ελψζεσλ 

Αεπ: πλνιηθφ εκβαδφ θνξπθψλ ησλ επηζεκαζκέλσλ ελψζεσλ 

Cεπ: πγθέληξσζε ησλ επηζεκαζκέλσλ ελψζεσλ 

RRF: ρεηηθή απφθξηζε ησλ επηζεκαζκέλσλ σο πξνο ηηο κε επηζεκαζκέλεο 

ελψζεηο. 

Δπηπιένλ, κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αλαθηψκελεο πνζφηεηαο ησλ 

επηζεκαζκέλσλ πξνηχπσλ (working solution) δηαπηζηψλεηαη αλ ππήξμαλ 

απψιεηεο θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ δείγκαηνο.  

Ζ αλάθηεζε ηνπ επηζεκαζκέλνπ πξνηχπνπ ππνινγίδεηαη ιακβάλνληαο ππφςε 

ηελ ηειηθή ζπγθέληξσζε ηνπ επηζεκαζκέλνπ κε 2Ζ πξνηχπνπ δηαιχκαηνο 

(working solution), αθνχ έρεη ππνζηεί ηελ ίδηα επεμεξγαζία κε ηα δείγκαηα εμ’ 

αξρήο ηεο αλάιπζεο, θαη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ επηζεκαζκέλνπ πξφηππνπ 

δηαιχκαηνο πνπ πξνζηέζεθε πξηλ ηελ αλάιπζε. Ο καζεκαηηθφο ηχπνο απφ 

ηνλ νπνίν ππνινγίδεηαη ε αλάθηεζε ηεο επηζεκαζκέλεο έλσζεο είλαη ν 

παξαθάησ: 

Recovery (%) = (Cmeasured/ Cspiked)  × 100  

Όπνπ:    Cmeasured:  πγθέληξσζε πνπ πξνζδηνξίζηεθε 

                 Cspiked:  πγθέληξσζε πνπ πξνζηέζεθε 

Ζ αλάθηεζε γηα ηνπο ΠΑΤ πξέπεη λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 50 - 120% ζχκθσλα 

κε ηνπο ηζρχνληεο θαλνληζκνχο ηεο Δ.Δ160. 
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3.5 Πνζνηηθόο πξνζδηνξηζκόο ΠΑΤ κε Αέξηα Υξσκαηνγξαθία 

ζπδεπγκέλε κε Φαζκαηνκεηξία Μαδώλ ζε ζεηξά- Gas 

Chromatography coupled with Tandem Mass Spectrometry (GC- 

MS/MS) 

Ο πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ πνιπθπθιηθψλ αξσκαηηθψλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε κέζνδν ηεο ηζνηνπηθήο αξαίσζεο 

κε ηε ρξήζε αέξηαο ρξσκαηνγξαθίαο ζπδεπγκέλεο κε θαζκαηνκεηξία καδψλ 

ζπζηνηρίαο ηξηψλ ηεηξαπφισλ (GC- MS/MS). 

Οη θαζκαηνγξάθνη κάδαο ζε ζεηξά απνηεινχληαη απφ: 

 Αέξην ρξσκαηνγξάθν ζαλ ζχζηεκα εηζαγσγήο ηνπ δείγκαηνο.  

 Πεγή ηνληζκνχ πξφζθξνπζεο ειεθηξνλίσλ (EI), ζηελ νπνία ηα ηφληα 

ζρεκαηίδνληαη κε βνκβαξδηζκφ ησλ κνξίσλ κε ειεθηξφληα. Ο 

ζπλδπαζκφο ζξαπζκάησλ δίλεη ζπγθεθξηκέλν θάζκα κάδαο πνπ είλαη 

ραξαθηεξηζηηθφ γηα θάζε έλσζε. 

 Σξηπιφ ηεηξάπνιν σο αλαιπηή κάδαο. ηε δηάηαμε απηή, κεηά ηε 

δεκηνπξγία ηνπο απφ ηελ πεγή ηφλησλ EI, ηα ηφληα επηηαρχλνληαη θαη 

νδεγνχληαη ζην πξψην ηεηξαπνιηθφ θίιηξν φπνπ δηαρσξίδνληαη κε 

βάζε ην ιφγν m/z θαη επηιέγεηαη κφλν έλα ηφλ ην νπνίν  εηζέξρεηαη ζην 

δεχηεξν ηεηξάπνιν φπνπ ζπγθξνχεηαη κε πεξίζζεηα αδξαλνχο αεξίνπ 

θαη δηαζπάηαη παξάγνληαο ζπγαηξηθά ηφληα. Απηά εηζέξρνληαη ζην ηξίην 

ηεηξάπνιν φπνπ δηαρσξίδνληαη θαη θαηαγξάθνληαη.  

 Ζιεθηξνληνπνιιαπιαζηαζηή ζαλ αληρλεπηή ηφλησλ, ν νπνίνο παξάγεη 

ζηελ έμνδφ ηνπ ειεθηξηθφ ζήκα αλάινγν ηνπ αξηζκνχ ηφλησλ πνπ 

δέρεηαη ζηελ είζνδφ ηνπ θαη ηνπ θνξηίνπ ηνπο. Ο ηχπνο απηφο αληρλεπηή 

επηηπγράλεη πνιιαπιαζηακφ ηεο δέζκεο ησλ ειεθηξνλίσλ άξα θαη 

ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο. 

3.6 Δπηθύξσζε Μεζόδσλ 

χκθσλα κε ηελ νδεγία ηεο EURACHEM “The fitness for purpose of 

analytical methods- A laboratory guide to method validation and related 

topics”167 θαη ηηο Δπξσπατθέο νδεγίεο 836/2011 θαη 657/2002160,161, γηα ηελ 

αμηνιφγεζε κίαο αλαιπηηθήο κεζφδνπ εμεηάδνληαη ζπγθεθξηκέλεο παξάκεηξνη. 
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Ζ εηδηθφηεηα, νξζφηεηα, ε πηζηφηεηα, ε γξακκηθφηεηα, ηα φξηα αλίρλεπζεο θαη 

πνζνηηθνπνίεζεο, ε επαηζζεζία θαη ε αλζεθηηθφηεηα είλαη νη παξάκεηξνη 

εθείλεο πνπ πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ ψζηε λα ειεγρζεί ε αμηνπηζηία ηεο 

κεζφδνπ. Δπηγξακκαηηθά: 

Δηδηθφηεηα (Specificity) 

Ζ εηδηθφηεηα εμαζθαιίδεη φηη ην ιακβαλφκελν ζήκα πξνέξρεηαη απφ ηελ πξνο 

αλάιπζε έλσζε ρσξίο επίδξαζε απφ άιια ζπζηαηηθά ηνπ δείγκαηνο, ηα νπνία 

δελ πξέπεη λα παξάγνπλ αλαιπηηθφ ζήκα. 

Αθξίβεηα (Accuracy) 

Ζ αθξίβεηα εθθξάδεη ηελ νξζφηεηα θαη ηελ πηζηφηεηα ηεο κεζφδνπ αλάιπζεο 

Ζ νξζφηεηα (trueness) νξίδεηαη σο ε εγγχηεηα κεηαμχ ηεο ηηκήο πνπ 

πξνζδηνξίδεηαη θαη ηεο αιεζνχο ηηκήο. Μπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ 

πηζηνπνηεκέλα πξφηππα πιηθά αλαθνξάο (CRM, Certified Reference Material) 

ή κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αλάθηεζεο επηζεκαζκέλσλ πξφηππσλ δηαιπκάησλ 

γηα θάζε αλαιχηε ζε γλσζηή ζπγθέληξσζε. 

Πηζηφηεηα (precision) 

Ζ πηζηφηεηα πεξηιακβάλεη ηελ επαλαιεςηκφηεηα (δηαδνρηθέο κεηξήζεηο απφ 

ηνλ ίδην αλαιπηή κε ίδηεο ζπλζήθεο θαη αληηδξαζηήξηα κέζα ζηελ ίδηα κέξα) θαη 

ηελ αλαπαξαγσγηκφηεηα (κεηξήζεηο δηαθνξεηηθψλ εκεξψλ πνπ γίλνληαη ππφ 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο, π.ρ. αλαιπηήο, αληηδξαζηήξηα, πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζήθεο).  

Δπαηζζεζία (Sensitivity) 

Δπαηζζεζία είλαη ε ηθαλφηεηα ηεο κεζφδνπ αθελφο λα δηαζέηεη αμηνπηζηία θαη 

αθεηέξνπ λα κπνξεί λα δηαθξίλεη κηθξέο κεηαβνιέο ζηελ πνζφηεηα ηνπ 

ζπζηαηηθνχ πνπ πξνζδηνξίδεηαη. Μέηξα ηεο επαηζζεζίαο είλαη νη ηηκέο LOD θαη 

LOQ. 

Όξηα αλίρλεπζεο θαη πνζνηηθνπνίεζεο (LOD, LOQ) 

Χο φξην πνζoηηθνπνίεζεο (LOQ) νξίδεηαη σο ε ρακειφηεξε ζπγθέληξσζε ε 

νπνία κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί πνζνηηθά κε απνδεθηή αθξίβεηα, ελψ σο φξην 
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αλίρλεπζεο (LOD), ε πνζφηεηα πνπ κπνξεί λα αληρλεπηεί, ρσξίο φκσο λα 

κπνξεί λα πνζνηηθνπνηεζεί κε απνδεθηή αθξίβεηα.  

Σα φξηα αλίρλεπζεο (LOD) θαη πνζνηηθνπνίεζε (LOQ) γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο 

ΠΑΤ4 ζηα ηξφθηκα απαηηνχληαη λα είλαη ρακειφηεξα απφ 0,30 κg kg-1 θαη 0,90 

κg kg-1 αληίζηνηρα160. 

Γξακκηθφηεηα (Linearity) 

Ζ γξακκηθφηεηα αλαθέξεηαη ζηε γξακκηθή αλαινγία ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

πξνζδηνξηδφκελνπ ζπζηαηηθνχ κε ην αλαιπηηθφ ζήκα πνπ ιακβάλεηαη απφ ην 

φξγαλν. ηαηηζηηθή παξάκεηξνο κε ηελ νπνία ειέγρεηαη ε γξακκηθφηεηα είλαη ν 

«πληειεζηήο Γξακκηθήο Παιηλδξφκεζεο» (R2), o νπνίνο πξέπεη λα είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ 0,99. ηε κέζνδν ηεο ηζνηνπηθήο αξαίσζεο ε γξακκηθφηεηα 

εμαζθαιίδεηαη κέζσ ησλ ζπληειεζηψλ ζρεηηθήο απφθξηζεο (RRF), ε ηηκή ησλ 

νπνίσλ πξέπεη λα παξακέλεη ζηαζεξή ζε έλα εχξνο ζπγθεληξψζεσλ 

(ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο <20%). 

Αλάθηεζε (Recovery) 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ελψζεσλ-ζηφρσλ, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, 

απαηηείηαη λα εθαξκνζηεί θάπνηα πξνθαηαξθηηθή επεμεξγαζία ηνπ δείγκαηνο 

γηα ηελ απνκφλσζε ηνπ αλαιχηε απφ ην ππφζηξσκα. Ζ εθαηνζηηαία αλάθηεζε 

νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ζπγθέληξσζεο πνπ πξνζδηνξίδεηαη πξνο ηελ 

πξαγκαηηθή ζπγθέληξσζε επί εθαηφ θαη πξέπεη λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 50-120 

% ζχκθσλα κε ηνπο ηζρχνληεο θαλνληζκνχο ηεο Δ.Δ. γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ησλ ελψζεσλ ΠΑΤ. 

Δχξνο (Range) 

Δχξνο είλαη ην δηάζηεκα απφ ηελ θαηψηεξε έσο ηελ αλψηεξε ηηκή πνπ 

πξνζδηνξίδεηαη κε αθξίβεηα. 

Αβεβαηφηεηα 

Ζ αβεβαηφηεηα (uncertainty) νξίδεηαη σο ε παξάκεηξνο πνπ ζπλδέεηαη κε ην 

απνηέιεζκα κηαο κέηξεζεο θαη ραξαθηεξίδεη ηε δηαζπνξά ησλ ηηκψλ γχξσ 

απφ ηελ αιεζή ηηκή.  
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4. ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΚΟΠΗΜΟΣΖΣΑ ΚΑΗ ΣΟΥΟΗ ΓΗΓΑΚΣΟΡΗΚΖ 

ΓΗΑΣΡΗΒΖ 

H παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή έρεη σο ζηφρν ηελ αλάπηπμε κηαο 

επαίζζεηεο θαη εμεηδηθεπκέλεο αλαιπηηθήο κεζφδνπ, πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε 

ελδεδεηγκέλεο κεζφδνπο εθηίκεζεο ηεο δηαηξνθηθήο έθζεζεο ζα θαζηζηνχλ 

δπλαηφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εκεξήζηαο πξφζιεςεο ΠΑΤ, ψζηε λα αμηνινγεζεί 

ν θίλδπλνο έθζεζεο κέζσ ηεο δηαηξνθήο, σο θχξηαο νδνχ έθζεζεο, ζηνλ 

ειιεληθφ πιεζπζκφ. Γηα ην ζθνπφ απηφ: 

Δπηιέρζεθαλ σο κειεηψκελεο νπζίεο νη 15+1 ΠΑΤ πνπ έρνπλ ραξαθηεξηζηεί 

απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε θαη ηελ EFSA σο κεηαιιαμηνγφλνη/γνληδηνηνμηθνί 

θαη θαξθηλνγφλνη (15 απφ ηνπο 16) θαη νη 16 ΠΑΤ πνπ έρνπλ ραξαθηεξηζηεί 

απφ ηελ ακεξηθαληθή EPA σο ξχπνη άκεζεο πξνηεξαηφηεηαο. Οη 8 απφ απηνχο 

είλαη θνηλνί κε ηε ιίζηα πξνηεξαηφηεηαο ηεο EFSA, επνκέλσο ζην ζχλνιφ ηνπο 

κειεηήζεθαλ 26 ρεκηθέο ελψζεηο. 

Αλαπηχρζεθαλ εμεηδηθεπκέλεο αλαιπηηθέο κέζνδνη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

επηπέδσλ ησλ ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα. Γνθηκάζζεθαλ δηάθνξα πξσηφθνιια 

πξνεηνηκαζίαο ησλ δεηγκάησλ κε θιαζζηθέο κεζφδνπο αλάιπζεο. H 

κεζνδνινγία πξνζδηνξηζκνχ ΠΑΤ κε ηε κέζνδν ηεο ηζνηνπηθήο αξαίσζεο κε 

ρξήζε επηζεκαζκέλσλ εζσηεξηθψλ πξνηχπσλ θαη ρξήζε βειηηζηνπνηεκέλεο 

ηερληθήο Φαζκαηνκεηξίαο Μαδψλ εμαζθάιηζε ηελ απαηηνχκελε πςειή 

επαηζζεζία θαη εθιεθηηθφηεηα θαη βξέζεθε θαηάιιειε γηα ηε κέηξεζε 

ζπγθεληξψζεσλ ζε επίπεδν ππνβάζξνπ (background), κηαο θαη ε παξνπζία 

ηνπ αλαιχηε ζηα δείγκαηα ηξνθίκσλ αλακέλεηαη λα είλαη ζε ίρλε.   

Μεηά ηελ επηθχξσζε ησλ κεζφδσλ,  πξαγκαηνπνηήζεθε εθαξκνγή ηνπο ζε 

δείγκαηα  δίζπξσλ καιαθίσλ, ηα νπνία κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ θαη ελδεηθηηθά 

ηεο επηβάξπλζεο ησλ πδάησλ απφ ηα νπνία έρνπλ αιηεπζεί. 

Πξνζδηνξίζηεθαλ ηα επίπεδα ησλ ΠΑΤ ζε δείγκαηα γεπκάησλ, πνπ 

ζπιιέρζεθαλ κε ηε βνήζεηα εζεινληψλ θαη ζχκθσλα κε ηε κέζνδν εθηίκεζεο 

ηεο δηαηξνθηθήο έθζεζεο ηεο Δηο Γηπινχλ Γίαηηαο (Duplicate diet/portion 

study), κε βάζε ηελ νπνία  έγηλε θαη ε εθηίκεζε ηεο εκεξήζηαο θαηά θεθαιήλ 
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πξφζιεςεο ΠΑΤ θαη ε αμηνιφγεζε ζηελ έθζεζε ζε απηνχο κέζσ ηεο 

δηαηξνθήο.   

Οη ηερληθέο αλάιπζεο θαη εθηίκεζεο δηαηξνθηθήο έθζεζεο πνπ αλαπηχρζεθαλ 

θαη ν γεληθφηεξνο ζρεδηαζκφο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ηερλνγλσζία θαη ηα 

απνηειέζκαηα απφ αληίζηνηρεο πξνεγνχκελεο κειέηεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί 

ζην Δξγαζηήξην Φαζκαηνκεηξίαο Μάδαο θαη Αλάιπζεο Γηνμηλψλ ηνπ 

Δ.Κ.Δ.Φ.Δ Γεκφθξηηνο κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ εξγαιείν γηα ηε  ζπλερή 

παξαθνινχζεζε ησλ επηπέδσλ αλζεθηηθψλ νξγαληθψλ ξχπσλ ζηνλ γεληθφ 

πιεζπζκφ. Ζ παξαθνινχζεζε απηή θξίλεηαη απαξαίηεηε, ψζηε λα εμαρζνχλ 

αζθαιή θαη αμηφπηζηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ζπλεξγεζηηθή δξάζε ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ ρεκηθψλ ξχπσλ, ηελ επίδξαζή ηνπο ζηελ αλζξψπηλε πγεία, 

ηε ζπλεηζθνξά ηνπο ζην ζπλνιηθφ exposome, θαη θαη’ επέθηαζε λα ηεζνχλ 

επηπξφζζεηα κέηξα πνπ εμαζθαιίδνπλ θαη πξναζπίδνπλ ηε δεκφζηα πγεία. 
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ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 

5. ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΜΔΘΟΓΟ ΠΡΟΓΗΟΡΗΜΟΤ 

ΠΑΤ Δ ΓΔΗΓΜΑΣΑ ΣΡΟΦΗΜΧΝ & ΤΠΟΛΟΓΗΣΗΚΔ 

ΜΔΘΟΓΟΗ ΔΚΣΗΜΖΖ ΔΚΘΔΖ 

5.1 Αληηδξαζηήξηα θαη πιηθά 

Αθεηφλε (for analysis)  

Αθεηνληηξίιην 99.9% (for analysis) 

Γηκέζπινζνπιθνμείδην (Dimethylsulfoxide-DMSO) 99.5% 

Γηρισξνκεζάλην 99.0% θαη 99.5% (for analysis and residue analysis) 

Δμάλην 99.0% θαη 99.9%  (for analysis and residue analysis) 

Δλλεάλην 95%  

Μεζαλφιε 99.9% (for residue analysis) 

Σνινπφιην 99.8% (for residue analysis) 

 

Γέιε ππξηηίαο (0.015-0.040 mm) (Silica gel 60) γηα ζηήιε ρξσκαηνγξαθίαο, 

ςεκέλε γηα 48h ζηνπο 650°C γηα θαζαξηζκφ θαη ελεξγνπνηεκέλε ζηνπο 200°C 

Θεητθφ λάηξην, άλπδξν, θφθθνη, απνμεξακέλν γηα 48 h ζηνπο 650°C, ην νπνίν 

απνζεθεχεηαη ζε μεξαληήξα 

Ομαιηθφ λάηξην  

Ομείδην ηνπ αξγηιίνπ, βαζηθφ, activity super I, θαζαξφηεηαο: for dioxin analysis 

Υισξηνχρν Νάηξην 

 

Βακβάθη, εθρπιηζκέλν γηα 48 h ζε ζπζθεπή soxhlet κε πεηξειατθφ αηζέξα: 

αθεηφλε (3:2) 
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Ταινβάκβαθαο, εθρπιηζκέλνο γηα 48 h ζε ζπζθεπή soxhlet κε πεηξειατθφ 

αηζέξα: αθεηφλε 

5.2 Όξγαλα, ζπζθεπέο θαη παιηθά 

Αέξηνο ρξσκαηνγξάθνο εμνπιηζκέλνο κε ζηήιε J&W Select PAH (30 m, 0.25 

mm, 0.15 µm) ζπλδεδεκέλνο κε θαζκαηνγξάθν κάδαο ζπζηνηρίαο ηξηψλ 

ηεηξαπφισλ (GC-MS/MS triple quadrupole) Finnigan TSQ QUANTUM ULTRA 

(Thermo) 

 

Aλαδεπηήξαο ηχπνπ Vortex  

Επγφο A&D (1 mg-210 g/ 0.01 g) 

Επγφο A&D GF-1200 (0.5-120 g/ 0.01g) 

Ηζνζεξκηθφο καλδχαο 6 ζέζεσλ Electrothermal EME 60100/CEB 

Πεξηζηξνθηθφο ζπκππθλσηήο, Buchi Rotavapor R-200 κε πδαηφινπηξν 

Πηπέηα Gilson 100 κL 

Πηπέηα Gilson 20 κL 

πζθεπή εμάηκηζεο Techne 

πζθεπή αιέζεσο θξέαηνο Kenwood 

πζθεπή άιεζεο ηξνθίκσλ, Warring blender 

Οκνγελνπνηεηήο Ultra Turax, T225Basic 

Φπγφθεληξνο Hettich Universal 32R 

Φνχξλνο Thermolyne, ηχπνο 30400 (204-982°C) 

Φνχξλνο Μemmert, ηχπνο UF-400 (έσο 400°C)  

 

Γπάιηλεο ζηήιεο ρξσκαηνγξαθίαο (300 x 15 mm) 

Γπάιηλα ρσληά δηακέηξνπ 15 cm  
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Γπάιηλνη ζσιήλεο ρσξεηηθφηεηαο 5 mL θαηάιιεινη γηα ηηο ππνδνρέο ηεο 

ζπζθεπήο Techne 

Δλζέκαηα 100 κL 

Κσληθέο θηάιεο 250 mL 

Ξεξαληήξαο 

Ογθνκεηξηθνί θχιηλδξνη ησλ 50 mL 

Ογθνκεηξηθνί θχιηλδξνη ησλ 100 mL 

Ογθνκεηξηθνί θχιηλδξνη ησλ 200 mL 

 

Πηπέηεο PASTEUR  

Πνηήξη δέζεσο 250 mL 

Πνπάξ ηξησλ βαιβίδσλ θαη πνπάξ γηα πηπέηεο PASTEUR 

ηθψληα κέηξεζεο αθξηβείαο 1 mL 

ηθψληα κέηξεζεο αθξηβείαο 5 mL 

ηθψληα κέηξεζεο αθξηβείαο 10 mL 

πεηξνεηδείο ςπθηήξεο κε εζκπξηζκέλα άθξα 

σιήλαο γηα εθρχιηζε soxhlet κε αληηξξνή, κε γπάιηλν θίιηξν ζην θάησ κέξνο 

θαηξηθέο θηάιεο 50 mL κε εζκχξηζκα, πνπ πξνζαξκφδνληαη ζε πεξηζηξνθηθφ 

ζπκππθλσηή 

θαηξηθέο θηάιεο 250 mL κε εζκχξηζκα, πνπ πξνζαξκφδνληαη ζε 

πεξηζηξνθηθφ ζπκππθλσηή 

θαηξηθέο θηάιεο 500 mL κε εζκχξηζκα, πνπ πξνζαξκφδνληαη ζε 

πεξηζηξνθηθφ ζπκππθλσηή 

σιήλεο falcon 50 mL  

Φηαιίδηα απφ ζθνχξν γπαιί κε πψκαηα θαηάιιεια γηα δεηγκαηνιήπηε GC-MS, 

Alltech 1mL 
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5.3 Παξαζθεπή πξόηππσλ δηαιπκάησλ 

Σα πξφηππα δηαιχκαηα εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ (working solution), πξνηχπνπ 

έγρπζεο (injection solution) θαη πξνηχπνπ βαζκνλφκεζεο (calibration solution) 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνέθπςαλ χζηεξα απφ θαηάιιειεο αξαηψζεηο ησλ 

ππθλψλ δηαιπκάησλ παξαθαηαζήθεο (stock solutions) ησλ αληηδξαζηεξίσλ. 

Γηάιπκα εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ επηζεκαζκέλσλ κε 2Ζ ΠΑΤ (Deuterated- 

PAHs working solution) 

Αξρηθά παξαζθεπάδεηαη ην ππθλφ δηάιπκα παξαθαηαζήθεο (stock solution) 1 

κg mL-1 ησλ επηζεκαζκέλσλ κε 2Ζ  ΠΑΤ κε αξαίσζε ζε ηνινπφιην ησλ 

παξαθάησ αληηδξαζηεξίσλ: 

Ναθζαιέλην (D8) 200 κg mL-1 

Αθελαθζπιέλην (D8) 200 κg mL-1 

Αθελαθζέλην (D10) 200 κg mL-1 

Φινπνξέλην (D10) 200 κg mL-1 

Φαηλαλζξέλην (D10) 200 κg mL-1 

Φινπνξαλζέλην (D10) 200 κg mL-1 

Ππξέλην (D10) 200 κg mL-1 

Βελδν[a]αλζξαθέλην (D12) 200 κg mL-1 

Υξπζέλην (D12) 200 κg mL-1 

Βελδν[b]θινπνξαλζέλην (D12) 200 κg mL-1 

Βελδν[k]θινπνξαλζέλην (D12) 200 κg mL-1 

Βελδν[a]ππξέλην (D12) 200 κg mL-1 

Πεξπιέλην (D12) 200 κg mL-1 

Ίλδελν(1,2,3-c d)ππξέλην (D12) 200 κg mL-1 

Γηβέλδν[a,h]αλζξαθέλην (D14) 200 κg mL-1 

Βελδν[g,h,i]πεξπιέλην (D12) 200 κg mL-1 

Απφ ην stock solution παξαζθεπάδεηαη ην D-PAHs working solution. ε 

νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 10 ml κεηαθέξνληαη 1 mL δηαιχκαηνο ηνπ stock 

solution. πκπιεξψλεηαη ν φγθνο κέρξη ηε ραξαγή κε ηνινπφιην θαη ην D- 

PAHs working solution ησλ επηζεκαζκέλσλ κε 2Ζ ζπγθέληξσζεο 100 ng mL-1  

γηα θάζε νκνεηδέο, απνζεθεχεηαη ζηνπο 4 νC. 
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Γηάιπκα εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ θπζηθψλ ΠΑΤ (Natural PAHs- working 

solution) 

Αξρηθά παξαζθεπάδεηαη ην ππθλφ δηάιπκα παξαθαηαζήθεο (stock solution) 2 

κg mL-1 ησλ ΠΑΤ κε αξαίσζε ζε ηνινπφιην ησλ παξαθάησ αληηδξαζηεξίσλ: 

Ναθζαιέλην 200 κg mL-1 

Αθελαθζπιέλην 200 κg mL-1 

Αθελαθζέλην 200 κg mL-1 

Φινπνξέλην 200 κg mL-1 

Φαηλαλζξέλην 200 κg mL-1 

Αλζξαθέλην 200 κg mL-1 

Φινπνξαλζέλην 200 κg mL-1 

Ππξέλην 200 κg mL-1 

Βελδν[c]θινπνξέλην 200 κg mL-1 

Βαλδν[a]αλζξαθέλην 200 κg mL-1 

Κπθινπέληα[c,d]ππξέλην 200 κg mL-1 

Υξπζέλην 200 κg mL-1 

5- κεζπινρξπζέλην 200 κg mL-1 

Βελδν[b]θινπνξαλζέλην 200 κg mL-1 

Βελδν[k]θινπνξαλζέλην 200 κg mL-1 

Βελδν[j]θινπνξαλζέλην 200 κg mL-1 

Βελδν[e]ππξέλην 200 κg mL-1 

Βελδν[a]ππξέλην 200 κg mL-1 

Πεξπιέλην 200 κg mL-1 

Ίλδελν(1,2,3-c d)ππξέλην 200 κg mL-1 

Γηβέλδν[a,h]αλζξαθέλην 200 κg mL-1 

Βελδν[g,h,i]πεξπιέλην 200 κg mL-1 

Γηβέλδν[a,l]ππξέλην 200 κg mL-1 

Γηβέλδν [a,e] ππξέλην 200 κg mL-1 

Γηβέλδν[a,i]ππξέλην 200 κg mL-1 

Γηβέλδν[a,h]ππξέλην 200 κg mL-1 

Απφ ην stock solution παξαζθεπάδεηαη ην N-PAHs working solution. ε 

νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 50 ml κεηαθέξνληαη 2,5 ml δηαιχκαηνο ηνπ stock 

solution. πκπιεξψλεηαη ν φγθνο κέρξη ηε ραξαγή κε ηνινπφιην θαη ην 
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working solution ησλ θπζηθψλ ΠΑΤ ζπγθέληξσζεο 100 ng mL-1  γηα θάζε 

νκνεηδέο απνζεθεχεηαη ζηνπο 4 νC. 

Σν εζσηεξηθφ πξφηππν δηάιπκα θπζηθψλ ΠΑΤ (N-PAHs working solution) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα εκβνιηαζκφ (spiking). 

Πξφηππν δηάιπκα έγρπζεο (injection solution) 

Καηάιιειε πνζφηεηα απφ ην παξαθάησ αληηδξαζηήξην  

13C12-3,3’,5,5’-ηεηξαρισξνδηθαηλχιην (13C12 PCB-80) 40 κg mL-1  

αξαηψλεηαη ζε ηειηθή ζπγθέληξσζε 500 ng mL-1. Σν injection solution 

απνζεθεχεηαη ζηνπο 4 νC. 

Πξφηππν δηάιπκα βαζκνλφκεζεο (calibration solution) 

Σα δηαιχκαηα βαζκνλφκεζεο (Πίλαθαο 5) παξαζθεπάδνληαη κε αλάκεημε 

θαηάιιεισλ πνζνηήησλ απφ ηα working solutions θπζηθψλ θαη 

επηζεκαζκέλσλ κε 2Ζ ΠΑΤ, ψζηε λα πξνθχςνπλ δηαιχκαηα κε ηηο παξαθάησ 

ηειηθέο ζπγθεληξψζεηο γηα θάζε νκνεηδέο θπζηθφ ΠΑΤ: 

Πίλαθαο 5: Γηαιχκαηα βαζκνλφκεζεο γηα ηε κέηξεζε ησλ ΠΑΤ 

 Γηάιπκα 0 Γηάιπκα 1 Γηάιπκα 2 Γηάιπκα 5 Γηάιπκα 10 

D-PAHs 

working 

solution 

100 κL 100 κL 100 κL 100 κL 100 κL 

N-PAHs 

working 

solution 

0 κL 10 κL 20 κL 50 κL 100 κL 

πγθέληξσζε 

(ng mL
-1

) 
0 1 2 5 10 

Σν δηάιπκα ειέγρνπ απφθξηζεο ηνπ νξγάλνπ είλαη ην Std 10. 
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5.4 Γεηγκαηνιεςία- πιινγή δεηγκάησλ 

5.4.1 Γίζπξα καιάθηα πδαηνθαιιηέξγεηαο από ηελ Πεξηθέξεηα 

Κεληξηθήο Μαθεδνλίαο   

Σα δείγκαηα δίζπξσλ καιαθίσλ-κπδηψλ (Mytilus galloprovincialis) απφ 

πδαηνθαιιηέξγεηεο ηεο Κεληξηθήο Μαθεδνλίαο, ζπιιέρζεθαλ απφ ηε 

Πεξηθέξεηα Κεληξηθήο Μαθεδνλίαο, Γεληθή Γηεχζπλζε Αγξνηηθήο Οηθνλνκίαο 

θαη Κηεληαηξηθήο, Γηεχζπλζε Κηεληαηξηθήο ζε ηξεηο πεξηφδνπο δεηγκαηνιεςίαο. 

Ζ πξψηε πεξίνδνο ηνλ Μάην ηνπ 2018 (άλνημε), ε δεχηεξε πεξίνδνο απφ ηνλ 

Φεβξνπάξην έσο ηνλ Μάην ηνπ 2019 (ρεηκψλαο) θαη ε ηξίηε πεξίνδνο ηνλ 

Ηνχιην ηνπ 2019 (θαινθαίξη). Οη πεξηνρέο δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ ηξεηο. Ζ πξψηε 

πεξηιάκβαλε 9 ζηαζκνχο ζπιινγήο κπδηψλ, ζηνλ Θεξκατθφ Κφιπν ζε 

απφζηαζε 36 km απφ ηε Θεζζαινλίθε. Ζ δεχηεξε, επίζεο ζηνλ Θεξκατθφ 

Κφιπν αιιά ζε απφζηαζε 60 km απφ ηε Θεζζαινλίθε, πεξηιάκβαλε 5 

ζηαζκνχο δεηγκαηνιεςίαο πνπ άλεθαλ ζηνπο Ννκνχο Πηεξίαο θαη Ζκαζίαο. Ζ 

ηξίηε πεξηνρή κε 3 ζηαζκνχο βξηζθφηαλ ζηνλ ηξπκνληθφ Κφιπν, ζηηο αθηέο 

ησλ Ννκψλ Υαιθηδηθήο θαη εξξψλ. πλνιηθά ζπιιέρζεθαλ 51 παξηίδεο 

κπδηψλ απφ ηα ηξία ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο ζηηο ηξεηο πεξηφδνπο.  

 

Δηθόλα 4: εκεία δεηγκαηνιεςίαο κπδηψλ-ζηαζκνί πδαηνθαιιηέξγεηαο 
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Σα δείγκαηα παξαδφζεθαλ θξέζθα κέζα ζε ςπγείν ζε ζπζθεπαζίεο 

πνιπαηζπιελίνπ ησλ 1,5 ή 3 kg ζην εξγαζηήξην. Κάζε καιάθην θαζαξίζηεθε, 

ην θέιπθνο απνξξίθζεθε θαη απνκνλψζεθε ε ζάξθα θαη ην εζσηεξηθφ πγξφ 

πεξηερφκελν. Ζ νκνγελνπνίεζε έγηλε αλά παξηίδα ζε ζπζθεπή άιεζεο θαη ηα 

δείγκαηα απνζεθεχηεθαλ ζε γπάιηλεο θηάιεο ζηνπο -18 ° C. 

5.4.2 Σξόθηκα ζπιιεγκέλα κε ηε κέζνδν ηεο Δηο Γηπινύλ Γίαηηαο  

Δπηιέρζεθαλ νη 30 εζεινληέο πνπ ζπκκεηείραλ ζηε κειέηε κε βάζε ηηο 

δηαηξνθηθέο ηνπο ζπλήζεηεο (ζπζηεκαηηθή πξνεηνηκαζία ησλ πεξηζζφηεξσλ  

γεπκάησλ ζην ζπίηη, θαηαλάισζε φισλ ησλ δηαηξνθηθψλ νκάδσλ), ηνλ αξηζκφ 

αηφκσλ πνπ θαηνηθνχλ ζην ίδην ζπίηη (νηθνγέλεηεο ή πάλσ απφ δχν άηνκα) θαη 

ηνλ ηφπν δηακνλήο (δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο Αηηηθήο).  

 Οη 30 εζεινληέο ελεκεξψζεθαλ γηα ην ζθνπφ ηεο κειέηεο θαη έιαβαλ 

ιεπηνκεξείο νδεγίεο γηα ηνλ θαηάιιειν ηξφπν ζπιινγήο ησλ δεηγκάησλ 

ηξνθίκσλ. πγθεθξηκέλα, ηνπο δεηήζεθε λα πξνεηνηκάδνπλ ηα εκεξήζηα 

γεχκαηα ηνπο φπσο αθξηβψο ηα θαηαλαιψλνπλ, λα θαηαγξάθνπλ ην βάξνο 

ηνπο χζηεξα απφ δχγηζε, λα απνζεθεχνπλ κία κηθξή πνζφηεηα (πεξίπνπ ην 

1/10) απφ θάζε ηξφθηκν πνπ πεξηιακβάλεηαη ζην γεχκα ηνπο ζε εηδηθά δνρεία 

απνζήθεπζεο θαη λα ηα ηνπνζεηνχλ ζηελ νηθηαθή ηνπο θαηάςπμε. Ζ δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη γηα φια ηα γεχκαηα πνπ θαηαλαιψλεη ν ζπκκεηέρνληαο κέζα 

ζε κηα εκέξα θαη γηα δηάξθεηα 7 εκεξψλ. Παξάιιεια, ηνπο δεηήζεθε λα 

ζπκπιεξψλνπλ έλα πιεξνθνξηαθφ δειηίν ζπκκεηέρνληα θαη έλα εκεξήζην 

δηαηξνθηθφ εκεξνιφγην. Γηα ην ιφγν απηφ δφζεθαλ ζηνπο ζπκκεηέρνληεο ηα 

εμήο:  

Δγρεηξίδην ζπκκεηέρνληα, πνπ πεξηιακβάλεη πιεξνθνξίεο γηα ηε κειέηε, 

νδεγίεο πξνο ηνπο εζεινληέο, ην πιεξνθνξηαθφ δειηίν ζπκκεηέρνληα, κε 

εξσηήζεηο ζρεηηθά κε ηηο δηαηξνθηθέο ηνπ ζπλήζεηεο, ην θάπληζκα, ηελ άζιεζε 

θηι. θαη ην εκεξήζην δηαηξνθηθφ εκεξνιφγην. 

Αξηζκεκέλα θαη θσδηθνπνηεκέλα δνρεία απνζήθεπζεο θαη ζπληήξεζεο 

ηξνθίκσλ. 

Οηθηαθή δπγαξηά  
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ηε ζπλέρεηα, ηα δείγκαηα κεηαθέξζεθαλ ζην εξγαζηήξην, θαηαγξάθεθαλ κε 

βάζε ηελ θσδηθνπνίεζή ηνπο θαη απνζεθεχηεθαλ ζηνπο -18 ° C.  

Ο ζρεδηαζκφο θαη ε εθαξκνγή ηεο κειέηεο βαζίζηεθε ζηνλ νδεγφ “Guidelines 

for the study of dietary intakes of chemical contaminants” – WHO, 1985148. 

5.5 Πξσηόθνιιν εξγαζίαο πξνζδηνξηζκνύ ΠΑΤ  

Ζ πνξεία εξγαζίαο πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ΠΑΤ ζε 

δείγκαηα ηξνθίκσλ ήηαλ ε εμήο: 

        

 

ρήκα 5: Ζ πνξεία εξγαζίαο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ΠΑΤ ζε ηξφθηκα 

Αθνινπζνχλ αλαιπηηθά ηα ζηάδηα ηνπ πξσηνθφιινπ εξγαζίαο πνπ 

αλαπηχρζεθε. 
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5.5.1 Δθρύιηζε δίζπξσλ καιαθίσλ 

Επγίδεηαη πνζφηεηα 10 g απφ ηα δείγκαηα ησλ δίζπξσλ καιαθίσλ ζε ζσιήλα 

falcon ησλ 50 mL.  ην δείγκα πξνζηίζεληαη 100 κL δηαιχκαηνο εζσηεξηθνχ 

πξνηχπνπ επηζεκαζκέλσλ κε 2Ζ ΠΑΤ (Deuterated-PAHs working solution) κε 

απηφκαηε πηπέηα. ηε ζπλέρεηα, πξνζηίζεληαη 5 g νμαιηθνχ λαηξίνπ, 5 g 

ζεητθνχ λαηξίνπ, απνμεξακέλν γηα 48 h ζηνπο 650°C θαη 30 mL εμαλίνπ. 

Αθνινπζεί νκνγελνπνίεζε ζηε ζπζθεπή Ultra Turax γηα 1 min. Σν κίγκα 

αλαδεχεηαη γηα 1 min ζε αλαδεπηήξα vortex θαη θπγνθεληξείηαη ζε 5000 rpm 

ζηνπο 25 °C γηα 15 min. Σν ππεξθείκελν πγξφ κεηαθέξεηαη ζε ζθαηξηθή θηάιε 

ησλ 50 mL θαη εμαηκίδεηαη έσο 3 mL ζηνπο 30°C ζηνλ πεξηζηξνθηθφ 

ζπκππθλσηή. Αθνινπζεί ε εθρχιηζε ηνπ αλαιχηε, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ 

παξάγξαθν 5.5.3.  

5.5.2 Δθρύιηζε ιίπνπο ζηα ηξόθηκα  

Σα δείγκαηα ηξνθίκσλ πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηνπο εζεινληέο 

νκνγελνπνηνχληαη ζε ζπζθεπή άιεζεο ηξνθίκσλ θαη δπγίδνληαη 10 g 

δείγκαηνο, ψζηε λα απνκνλσζνχλ 1-2 g ιίπνπο.  ην δείγκα πξνζηίζεληαη ~ 

200 g άλπδξν ζεητθφ λάηξην (αλάινγα κε ηελ πγξαζία ηνπ δείγκαηνο) θαη 

νκνγελνπνηνχληαη ζε γνπδί.  

ην ζσιήλα εθρχιηζεο Soxhlet (πάλσ απφ ην γπάιηλν θίιηξν), ηνπνζεηείηαη 

δηαδνρηθά  έλα θνκκάηη βακβάθη, ην δείγκα αλακεκηγκέλν κε ην ζεητθφ λάηξην 

θαη έλα επηπιένλ θνκκάηη βακβάθη. Πξνζηίζεvηαη 100 κL δηαιχκαηνο 

εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ επηζεκαζκέλσλ κε 2Ζ ΠΑΤ (Deuterated-PAHs working 

solution) κε απηφκαηε πηπέηα. 

Ο ζσιήλαο ηνπνζεηείηαη ζε δηάηαμε αληηξξνήο (reflux) πάλσ απφ 

πξνδπγηζκέλε ζθαηξηθή θηάιε ησλ 500 mL πνπ πεξηέρεη κίγκα 

δηρισξνκεζαλίνπ θαη εμαλίνπ ζε αλαινγία 50:50 ηειηθνχ φγθνπ 300 mL γηα ηελ 

εθρχιηζε ηνπ ιίπνπο θαη ηίζεηαη ζε αληηξξνή φιε ηε λχρηα. Ο δηαιχηεο 

εμαηκίδεηαη ζηνπο 30°C ζηνλ πεξηζηξνθηθφ ζπκππθλσηή κέρξη 3 mL. 
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5.5.3 Δθρύιηζε ηνπ αλαιύηε από ην ιίπνο  

Μεηά ηελ απνκφλσζε ηνπ ιίπνπο απφ ηα δείγκαηα, ην ζπκπχθλσκα 

κεηαθέξεηαη ζε ζσιήλα falcon ησλ 50 mL, κε ηε βνήζεηα 2 mL  εθπιχζεσλ 

εμαλίνπ. Πξνζηίζεληαη 10 mL δηκεζπινζνπιθνμεηδίνπ (DMSO) ζε ηξία ζηάδηα. 

ην πξψην ζηάδην πξνζηίζεληαη 5 mL DMSO, ην δείγκα αλαδεχεηαη γηα 1 min 

ζε vortex, θπγνθεληξείηαη ζε 5000 rpm ζηνπο 25 °C γηα 5 min, δεκηνπξγνχληαη 

δχν ζηνηβάδεο θαη ε θαηψηεξε ζηνηβάδα ηνπ DMSO, πνπ πεξηέρεη ηνπο ΠΑΤ, 

κεηαθέξεηαη ζε falcon ησλ 50 mL, ελψ ε αλψηεξε κε ην δηαιπκέλν ζην εμάλην 

ιίπνο θπιάζζεηαη γηα ηα επφκελα δχν ζηάδηα. ην δεχηεξν θαη ηξίην ζηάδην ε 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κε ηελ πξνζζήθε 3 θαη 2 mL DMSO αληίζηνηρα, 

κε ηα ηξία εθινχζκαηα λα ζπγθεληξψλνληαη ζην ίδην falcon θαη ην ιίπνο λα 

απνξξίπηεηαη. Αθνινπζεί ε πξνζζήθε 24 mL απηνληζκέλνπ λεξνχ θαη 1,2 g 

ζηεξενχ ρισξηνχρνπ λαηξίνπ θαη ην δηάιπκα αλαθηλείηαη ζε vortex γηα 1 min. Ζ 

εθρχιηζε ησλ ΠΑΤ γίλεηαη κε πξνζζήθε 36 mL εμαλίνπ ζε ηξεηο θάζεηο, φπσο 

πξνεγνπκέλσο. Αξρηθά πξνζηίζεληαη 20 mL εμάλην, ην δείγκα αλαδεχεηαη γηα 

1 min ζε vortex, θπγνθεληξείηαη ζε 5000 rpm ζηνπο 25 °C γηα 5 min, 

δεκηνπξγνχληαη δχν ζηνηβάδεο θαη ε αλψηεξε ζηνηβάδα ηνπ εμαλίνπ, πνπ 

πεξηέρεη ηνπο ΠΑΤ, κεηαθέξεηαη ζε ζθαηξηθή θηάιε ησλ 50 mL, ελψ ε 

θαηψηεξε κε ην DMSO θπιάζζεηαη γηα ηα επφκελα δχν ζηάδηα. ην δεχηεξν 

θαη ηξίην ζηάδην ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κε ηελ πξνζζήθε 10 θαη 6 mL 

εμαλίνπ αληίζηνηρα, κε ηα ηξία εθινχζκαηα λα ζπγθεληξψλνληαη ζηελ ίδηα 

ζθαηξηθή θηάιε. Δμαηκίδεηαη ν δηαιχηεο έσο 5 mL ζηνλ πεξηζηξνθηθφ 

ζπκππθλσηή ζηνπο 30 °C.           

5.5.4 Υξσκαηνγξαθηθόο θαζαξηζκόο  

Ο ρξσκαηνγξαθηθφο θαζαξηζκφο είλαη θνηλφο γηα ηα δείγκαηα δίζπξσλ 

καιαθίσλ θαη ηξνθίκσλ θαη πξαγκαηνπνηείηαη κε ζηήιε γέιεο ππξηηίαο, 

θαζαξηζκέλε ζηνπο 650°C, ψζηε λα κελ ππάξρνπλ παξεκπνδίδνπζεο νπζίεο 

θαη ελεξγνπνηεκέλε ζηνπο 200°C θαη κε νμείδην ηνπ αξγηιίνπ, ε νπνία 

εηνηκάδεηαη σο εμήο: Έλα θνκκάηη παινβάκβαθα ηνπνζεηείηαη ζην θάησ κέξνο 

ηεο ζηήιεο θαη πξνζηίζεληαη δηαδνρηθά 1 g γέιεο ππξηηίαο, 5 g νμεηδίνπ ηνπ 

αξγηιίνπ, 5 g γέιεο ππξηηίαο θαη 0,5 g ζεητθνχ λαηξίνπ. Σν ζπκπχθλσκα απφ 
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ηνλ πεξηζηξνθηθφ ζπκππθλσηή αλαδηαιχεηαη ζε 5 mL εμάλην θαη πξνζηίζεηαη 

ζηε ζηήιε κε πηπέηα Pasteur. Αθνινπζνχλ δχν εθπιχζεηο κε 2,5 mL εμάλην 

θαη ε ζηήιε εθινχεηαη κε 100 mL κίγκαηνο δηρισξνκεζαλίνπ/εμαλίνπ 

αλαινγίαο 70:30. Σν έθινπζκα ζπιιέγεηαη ζε ζθαηξηθέο θηάιεο ησλ 250 mL 

θαη ζπκππθλψλεηαη ζηνλ πεξηζηξνθηθφ ζπκππθλσηή ζηνπο 30 °C έσο 2 mL 

θαη ζηε ζπλέρεηα κε πηπέηα Pasteur κεηαθέξεηαη ζε γπάιηλν ζσιήλα θαη 

ζπκππθλψλεηαη ζηε ζπζθεπή Techne ζηνπο 90 °C κε ηε βνήζεηα αζζελνχο 

ξεχκαηνο αδψηνπ, έσο 100 κL. Σέινο, ζην γπάιηλν ζσιήλα πξνζηίζεληαη 20 

κL απφ ην injection solution θαη κεηαθέξεηαη ζην θαηάιιειν θηαιίδην γηα 

κέηξεζε ζην GC- MS/MS. 

5.5.5 Πξνζδηνξηζκόο ΠΑΤ  κε ρξήζε ηεο ηερληθήο GC- MS/MS 

Ο πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ ΠΑΤ πξαγκαηνπνηείηαη κε αέξην 

ρξσκαηνγξάθν ηχπνπ Trace 1310 ηεο εηαηξείαο ThermoFinnigan, 

εμνπιηζκέλνο κε απηφκαην δεηγκαηνιήπηε TriPlus (Thermo) θαη ζηήιε J&W 

Select PAH (30 m, 0.25 mm, 0.15 µm) ηεο εηαηξείαο Agilent, ζπδεπγκέλνο κε 

θαζκαηνγξάθν κάδαο κε αλαιπηή έλα ηξηπιφ ηεηξάπνιν (TSQ QUANTUM 

ULTRA, Thermo) θαη εμνπιηζκέλν κε πεγή ηνληζκνχ πξφζθξνπζεο 

ειεθηξνλίσλ (EI).  

Ο φγθνο έγρπζεο ησλ δεηγκάησλ ήηαλ ζηα 2 κL θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζχζηεκα 

εηζαγσγήο κε δηακνηξαζκνχ (splitless injection). Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ 

εηζαγσγέα (injector) ήηαλ ζηνπο 260 νC, κε ξνή 70 mL/min θαη ε ζεξκνθξαζία 

ηεο γξακκήο κεηαθνξάο (transfer line) ζηνπο 290 νC. Αθνινπζεί Πίλαθαο κε 

ηηο αεξηνρξσκαηνγξαθηθέο ζπλζήθεο/παξακέηξνπο πνπ επηιέρζεθαλ. 
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Πίλαθαο 6: Αεξηνρξσκαηνγξαθηθέο παξάκεηξνη 

Injection volume                    2 κL 

Column Temperature 

70 
ν
C (0.7 min), 85 

ν
C/min, 180 

ν
C (0 min), 3 

ν
C/min, 230 

ν
C (7 min),  

28 
ν
C/min, 280 

ν
C (10 min), 14 

ν
C/min, 350 (4 min) 

Splitless  Method  

Injector  Temperature (
ν
C) 260.0 

Split Flow (mL/min) 70.00 

Splitless Time (min) 1.00  

Carrier Gas Helium 

Constant flow  2 mL/min 

Detector Triple Quad in SIM mode 

Emission Current (κA) 50 

Source Temperature (
ν
C) 250 

Transfer line (
ν
C) 290 

Σν ζεξκνθξαζηαθφ πξφγξακκα ηεο ζηήιεο ήηαλ ην εμήο:  70 νC (0.7 min), 85 

νC/min έσο 180 νC (0 min), 3 νC/min, 230 νC (7 min), 28 νC/min έσο 280 νC 

(10 min), 14 νC/min έσο 350 (4 min)168. 

Ζ αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ηερληθή ηεο παξαθνινχζεζεο 

επηιεγκέλσλ αληηδξάζεσλ (Selected Reaction Monitoring-SRM) θαη 

ζπγθξηκέλα αληρλεχζεθαλ δχν ηνληηθέο κεηαπηψζεηο (πξφδξνκν ηφλ/ζπγαηξηθφ 

ηφλ) γηα θάζε αλαιχηε. ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί θαηαγξάθνληαη νη ρξφλνη 

θαηαθξάηεζεο, νη ηνληηθέο κεηαπηψζεηο θαζψο θαη νη αληίζηνηρεο ελέξγεηεο 

δηάζπαζεο: 

Πίλαθαο 7: Ηνληηθέο κεηαπηψζεηο θαη ελέξγεηεο δηάζπαζεο 

Αλαιύηεο 
Υξόλνο 

θαηαθξάηεζεο 
Μεηξηθό ηόλ 

Ηνληηθέο κεηαπηώζεηο 
(m/z) 

Δλέξγεηα 
δηάζπαζεο 

(eV) 

Na 2.75 127.89 128.00 102.00 15 

Acl 3.98 151.88 152.00 126.00 22 

Ac 4.12 152.89 153.00 126.90 10 

Fl 4.91 164.88 165.00 163.00 10 

Phe 7.82 177.90 178.00 152.00 22 

An 7.97 177.90 178.00 152.00 22 

Fa 13.72 201.90 202.00 200.00 10 
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Py 15.37 201.90 202.00 200.00 10 

BcFl 17.88 215.94 215.00 189.00 30 

Cpp 25.61 227.93 226.00 202.00 22 

BaA 25.99 225.90 226.00 224.00 22 

Chr 26.30 227.90 226.00 202.00 22 

5MeChr 28.19 241.93 242.00 240.00 10 

BbFa 30.91 251.90 252.00 226.00 22 

BkFa 31.04 251.90 252.00 226.00 22 

BjFa 31.12 251.90 252.00 226.00 22 

BeP 32.85 251.90 252.00 226.00 22 

BaP 33.20 251.90 252.00 226.00 22 

Per 33.99 251.90 252.00 226.00 22 

IP 40.17 275.86 276.00 274.00 22 

DBahA 40.21 277.88 278.00 252.00 22 

BghiP 41.19 275.87 276.00 274.00 22 

DBalP 43.90 301.85 302.00 300.00 5 

DBaeP 44.84 301.85 302.00 300.00 5 

DBaiP 45.39 301.85 302.00 300.00 5 

DBahP 45.67 301.85 302.00 300.00 5 

      

Na (D8) 2.73 135.96 136.00 107.96 22 

Acl (D8) 3.93 159.93 160.00 131.97 22 

Ac (D10) 4.07 163.96 164.00 162.00 22 

Fl (D10) 4.86 175.96 176.00 174.00 10 

Phe (D10) 7.71 187.97 188.00 159.99 22 

Fa (D10) 13.6 211.85 210.05 208.04 10 

Py (D10) 15.24 211.99 210.07 208.03 22 

BaA(D12) 25.29 240.000 236.000 212.000 22 

Chr (D12) 26.05 240.000 236.000 212.000 22 

BbFa (D12) 30.77 263.960 260.000 236.000 35 

BkFa (D12) 30.92 263.960 260.000 236.000 35 

BaP(D12) 33.03 263.960 260.000 236.000 35 

Per (D12) 33.79 263.960 260.000 236.000 35 

IP(D12) 40.06 287.930 288.070 284.000 35 

DBahA (D14) 40.08 291.950 292.000 288.000 35 

BghiP (D12) 41.1 287.930 288.070 284.000 35 

Ζ επηβεβαίσζε ηεο ηαπηφηεηαο ηνπ αλαιχηε βαζίζηεθε ζην ρξφλν 

θαηαθξάηεζεο  θαη ζηε ζπκθσλία ηνπ ιφγνπ ηεο αθζνλίαο ησλ ζπγαηξηθψλ 
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ηφλησλ κε εθείλνλ ησλ ηφλησλ ηνπ πξνηχπνπ βαζκνλφκεζεο ζηελ ίδηα 

ζπγθέληξσζε.  

Ο πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν ηεο ηζνηνπηθήο 

αξαίσζεο ζπλππνινγίδνληαο ην εκβαδφ ησλ δχν ζπγαηξηθψλ ηφλησλ. 

Ηζνηνπηθά επηζεκαζκέλνη κε 2Ζ – δεπηεξησκέλνη - ΠΑΤ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο 

εζσηεξηθά πξφηππα. Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ θπζηθψλ ΠΑΤ γηα ηνπο 

νπνίνπο δελ ππήξρε αληίζηνηρε επηζεκαζκέλε κε δεπηέξην έλσζε, 

ρξεζηκνπνηήζεθε εθείλε κε ηνλ πιεζηέζηεξν ρξφλν θαηαθξάηεζεο. 

πγθεθξηκέλα γηα ην αλζξαθέλην ρξεζηκνπνηήζεθε ην θαηλαλζξέλην (D10), γηα 

ην βελδν[c]θινπνξέλην ρξεζηκνπνηήζεθε ην ππξέλην (D10), γηα ην 

θπθινπέληα[c,d]ππξέλην θαη ην 5-κεζπιρξπζέλην ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

ρξπζέλην (D12), γηα ηα  βελδν[k]θινπνξαλζέλην θαη βελδν[j]θινπνξαλζέλην  

ρξεζηκνπνηήζεθε ην βελδν[b]θινπνξαλζέλην (D12) θαη γηα ηα 

δηβέλδν[a,l]ππξέλην, δηβέλδν[a,e]ππξέλην, δηβέλδν[a,i]ππξέλην, δηβέλδν[a,h] 

ππξέλην ρξεζηκνπνηήζεθε ην βελδν[g,h,i]πεξπιέλην (D12).  

Γηα θάζε ζεηξά αλάιπζεο ηνπνζεηήζεθαλ ζηνλ απηφκαην δεηγκαηνιήπηε ηα 

θηαιίδηα κε ηελ αθφινπζε ζεηξά: 1 πξφηππν δηάιπκα ειέγρνπ απφθξηζεο 

νξγάλνπ, 1 ηπθιφ θαζαξνχ δηαιχηε, 1 ηπθιφ δείγκα, 15 άγλσζηα δείγκαηα, 1 

πξφηππν δηάιπκα. Ο κέγηζηνο αξηζκφο δεηγκάησλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζε 

θάζε ζεηξά είλαη 15. 

5.6 Τπνινγηζηηθέο κέζνδνη εθηίκεζεο ηεο έθζεζεο θαη αμηνιόγεζεο ηνπ 

θηλδύλνπ από ηελ έθζεζε 

Ζ εθηίκεζε ηεο δηαηξνθηθήο έθζεζεο ζε ξχπνπο ζπλδπάδεη ηα επίπεδα 

ζπγθέληξσζήο ηνπο ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο ηξνθίκσλ κε δεδνκέλα 

θαηαλάισζεο ηξνθίκσλ θαη ην απνηέιεζκα κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε ηα φξηα 

αλεθηήο εβδνκαδηαίαο ή εκεξήζηαο πξφζιεςεο (φπνπ ππάξρνπλ) ή κε 

πξνηεηλφκελα πεξηζψξηα έθζεζεο145. Ζ εκεξήζηα πξφζιεςε ελφο ξχπνπ 

ππνινγίδεηαη απφ ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηεο κέζεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ζε θάζε 

θαηεγνξία ηξνθίκσλ κε ηελ ηηκή ηεο θαηαλάισζεο ησλ ηξφθηκσλ κε βάζε ηελ 

Δμίζσζε 1: 
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Ζκεξήζηα πξόζιεςε (ng εκέξα-1) = 

Μέζε ζπγθέληξσζε (ng kg-1 λσπνχ βάξνπο) ×  

Καηαλάισζε ηξνθίκσλ (g εκέξα-1) 

 

Ζ αληίζηνηρε έθζεζε ππνινγίδεηαη δηαηξψληαο ην απνηέιεζκα ηνπ παξαπάλσ 

γηλνκέλνπ κε ην ζσκαηηθφ βάξνο ηνπ αηφκνπ, δειαδή ζχκθσλα κε ηελ 

Δμίζσζε 2:  

 

Ζκεξήζηα έθζεζε (ng kg-1 ζσκαηηθνχ βάξνπο εκέξα-1) = 

Ζκεξήζηα πξόζιεςε (ng εκέξα-1)/Βάξνο αηόκνπ (kg-1 ζσκαηηθνχ βάξνπο)  

 

Σα γηλφκελα πνπ πξνθχπηνπλ γηα φιεο ηηο νκάδεο ηξνθίκσλ πνπ θαηαλαιψλεη 

θάπνηνο αζξνίδνληαη θαη έηζη πξνθχπηεη ε ζπλνιηθή ε εκεξήζηα πξφζιεςε/ 

έθζεζε. Ζ πξνζέγγηζε απηή βξίζθεη εθαξκνγή ζηελ πεξίπησζε ησλ νιηθψλ 

δηαηξνθηθψλ κειεηψλ ή ζηηο κεζφδνπο ζπλδπαζκνχ δεδνκέλσλ 

ζπγθεληξψζεσλ θαη θαηαλάισζεο. Όκσο ζηελ πεξίπησζε ηεο κεζφδνπ εηο 

δηπινχλ δίαηηαο ε πιεξνθνξία γηα ηα δεδνκέλα θαηαλάισζεο ησλ ηξνθίκσλ 

πεξηιακβάλεηαη εγγελψο.  

χκθσλα κε ηελ EFSA, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ρξφληαο έθζεζεο ζε ξχπνπο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα δεδνκέλα θαηαλάισζεο γηα φιν ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

θαηά ην νπνίν δηεμάγεηαη ε κειέηε194. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ε κέιεηε έρεη 

δηάξθεηα 7 εκεξψλ, ε ζπλνιηθή ρξφληα έθζεζε αλά άηνκν πξνθχπηεη απφ ηνλ 

κέζν φξν ησλ δεδνκέλσλ θαηαλάισζεο θαη γηα ηηο 7 εκέξεο ηεο κειέηεο. Σα 

δεδνκέλα ζπγθέληξσζεο ηνπ ξχπνπ πνιιαπιαζηάδνληαη κε ην κέζν φξν ηεο 

θαηαλάισζεο ησλ 7 εκεξψλ θαη δηαηξνχληαη κε ην 7, ψζηε λα πξνθχςεη ν 

εκεξήζηνο κέζνο φξνο ηεο ρξφληαο έθζεζεο. Οη δηαηξνθηθέο έξεπλεο κε 

δηάξθεηα ελφο 24ψξνπ θξίλνληαη αλεπαξθείο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ρξφληαο 

έθζεζεο θαη ζπλήζσο απνθιείνληαη απφ ηέηνηνπο ππνινγηζκνχο.  
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Απφ ηελ άιιε, νη αμηνινγήζεηο νμείαο δηαηξνθηθήο έθζεζεο ζε ξχπνπο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο βξαρππξφζεζκεο έθζεζεο ζε κηα 

νπζία θαη ζπλήζσο ζπγθξίλνληαη κε νμείεο δφζεηο αλαθνξάο (Acute Reference 

Doses-ARfD).  

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο επηθηλδπλφηεηαο ηεο απφ ηνπ ζηφκαηνο έθζεζεο ζε 

νξγαληθνχο ξχπνπο έρνπλ πξνηαζεί θαη ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο 

πξνζεγγίζεηο, ζηηο νπνίεο ιακβάλνληαη ππφςε δεδνκέλα απφ ηνμηθνθηλεηηθά 

κνληέια, επηδεκηνινγηθέο κειέηεο θαη κειέηεο ζε πεηξακαηφδσα. Με βάζε ηα 

δεδνκέλα απηά, νη επηζηεκνληθέο επηηξνπέο ελδέρεηαη λα πξνηείλνπλ αλεθηά 

εβδνκαδηαία ή εκεξήζηα φξηα πξφζιεςεο ησλ ξχπσλ (Tolerable Weekly/ 

Daily Intake-TW/DI), γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο αλζξψπηλεο πγείαο.  

ηελ πεξίπησζε ησλ ΠΑΤ, ηα πεξηζζφηεξα δεδνκέλα, ηφζν γηα ηηο επηδξάζεηο 

ησλ ΠΑΤ ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ, φζν θαη γηα ηνπο βηνδείθηεο ηεο έθζεζεο 

ζε απηνχο, αλαθέξνληαη θπξίσο ζηελ επαγγεικαηηθή θαη πεξηβαιινληηθή 

έθζεζε. Σα δηαζέζηκα ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηελ απφ ηνπ ζηφκαηνο έθζεζε ζε 

ΠΑΤ δελ πεξηιακβάλνπλ δεδνκέλα ζπζρεηηζκνχ ηεο πνζνηηθήο έθζεζεο κε 

επηδξάζεηο ηνμηθφηεηαο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ, επνκέλσο δελ έρνπλ 

πξνηαζεί απφ ηνπο αξκφδηνπο θνξείο αλεθηά φξηα πξφζιεςεο.  

Λακβάλνληαο ππφςε ηα απνηειέζκαηα πεηξακάησλ γηα ηελ αλνζνηνμηθφηεηα 

θαη ηελ αλαπαξαγσγηθή ηνμηθφηεηα ζε πνληίθηα, θαζψο θαη ηελ έλαξμε ηεο 

θαξθηλνγέλεζεο φηαλ ηνπο ρνξεγήζεθε βελδν[a]ππξέλην δηα ηνπ ζηφκαηνο 

(δεκηνπξγία φγθσλ  ζην γαζηξεληεξηθφ ζσιήλα, ζην ήπαξ, ηα πλεπκφληα θαη 

ηνπο καζηνχο) πξνηάζεθε απφ ηνλ Crump ε πξνζέγγηζε ηεο δφζεο αλαθνξάο 

(Benchmark Dose-MD) γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ πηζαλνχ θηλδχλνπ απφ ηελ 

έθζεζε197. Ζ BMD βαζίδεηαη ζε έλα καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ πξνζαξκφδεηαη 

ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη εθηηκά ηε δφζε πνπ πξνθαιεί λαη κελ ρακειή 

αιιά κεηξήζηκε απφθξηζε, ηελ απφθξηζε αλαθνξάο. Δπηιέγεηαη ζπλήζσο ε 

δφζε εθείλε πνπ πξνθαιεί 5 ή 10% πεξηζζφηεξεο επηπηψζεηο ζπγθξηηηθά κε 

ην δείγκα κάξηπξα (control). Σν θαηψηεξν φξην BMDL (BMDLower limit) 

αλαθέξεηαη ζηα αληίζηνηρα θαηψηεξα φξηα ελφο κνλνκεξνχο δηαζηήκαηνο 

εκπηζηνζχλεο, ηεο ηάμεσο ηνπ 95%, ηεο δφζεο αλαθνξάο θαη νπζηαζηηθά 

επηβεβαηψλεη φηη δελ γίλεηαη ππέξβαζε ηεο απφθξηζεο αλαθνξάο. Ζ EFSA 
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ελέθξηλε απηή ηελ πξνζέγγηζε θαη ζεψξεζε ηε ρξήζε ηνπ BMDL, σο δφζε 

αλαθνξάο πνπ ζρεηίδεηαη κε απφθξηζε 10% (BMDL10), θαηάιιειν δείθηε 

αλαθνξάο γηα ηηο ελψζεηο πνπ είλαη ηφζν γνλνηνμηθέο φζν θαη θαξθηλνγφλεο, 

φπσο νη ΠΑΤ.  

Οη ηηκέο ησλ BMDL10 γηα ην βελδν[a]ππξέλην, ηνπο ΠΑΤ4 θαη ηνπο ΠΑΤ8 πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εθηίκεζε ηεο επηθηλδπλφηεηαο πξνέθπςαλ κε βάζε ην 

πνζνζηφ ησλ πεηξακαηφδσσλ πνπ εκθάληζαλ θαθνήζεηο λενπιαζίεο κεηά ηε 

ιήςε κίγκαηνο πίζζαο άλζξαθα ζηε δηάξθεηα κηαο δηεηνχο κειέηεο γηα ηελ 

θαξθηλνγέλεζε ησλ ΠΑΤ.  

 

Δηθόλα 5: Ζκεξήζηα δφζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ απφθξηζε αλαθνξάο  

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ θηλδχλνπ δηαηξνθηθήο έθζεζεο ζε ΠΑΤ απφ ηνλ 

πιεζπζκφ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα πεξηζψξηα αζθαινχο έθζεζεο (Margins of 

Exposure-MOEs). 

Σα ΜΟΔ ππνινγίδνληαη δηαηξψληαο ηηο ηηκέο BMDL10 κε ηα επίπεδα ηεο 

δηαηξνθηθήο έθζεζεο ζην βελδν[a]ππξέλην, ΠΑΤ2, ΠΑΤ4 θαη ΠΑΤ8, ζχκθσλα 

κε ηελ Δμίζσζε 3: 

ΜΟΔ= BMDL10/ Έθζεζε ζε ΠΑΤ 

 

Οη ηηκέο MOE πνπ πιεζηάδνπλ ή είλαη κηθξφηεξεο απφ 10.000 ππνδειψλνπλ 

αλεζπρία γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία. 



106 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 

 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ-YΕΖΣΖΖ 

6. ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6: ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΜΔΘΟΓΟΤ ΓΗΑ ΣΟΝ ΠΟΟΣΗΚΟ 

ΠΡΟΓΗΟΡΗΜΟ ΠΑΤ Δ ΣΡΟΦΗΜΑ 

6.1 Δπηινγή παξακέηξσλ, πξσηνθόιινπ θαη ηερληθώλ αλαιπηηθήο 

κεζόδνπ 

Γηα ηελ αλάπηπμε επαίζζεηεο θαη εμεηδηθεπκέλεο κεζφδνπ πξνζδηνξηζκνχ 

πνιπθπθιηθψλ αξσκαηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζε δείγκαηα ηξνθίκσλ, 

δνθηκάζζεθαλ δηάθνξα πξσηφθνιια εξγαζίαο θαη παξάκεηξνη ησλ ηερληθψλ 

αλάιπζεο. Σν ππφζηξσκα ηνπ δείγκαηνο θαίλεηαη λα παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν 

ζηε κέζνδν εθρχιηζεο θαη θαζαξηζκνχ πνπ επηιέγεηαη. Ζ αμηνπηζηία ηεο 

κεζφδνπ δηεξεπλήζεθε κε ηελ αλάιπζε δεηγκάησλ δηεξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ, 

ελψ έγηλαλ δνθηκέο αλάθηεζεο ζε δείγκα ειηέιαηνπ θαη ζε δείγκαηα ηξνθίκσλ 

εκβνιηαζκέλα κε γλσζηέο πνζφηεηεο ησλ ππφ κειέηε ελψζεσλ θαη ζε κε 

εκβνιηαζκέλν δείγκα. 

Πξνθεηκέλνπ λα πηζηνπνηήζνπκε φηη ε κέζνδνο πνπ αλαπηχρζεθε πιεξνί ηα 

αλαιπηηθά θξηηήξηα πνπ απαηηνχληαη γηα λα ζεσξεζεί αμηφπηζηε, ειέγρζεθαλ 

φιεο νη απαηηνχκελεο παξάκεηξνη, φπσο ε εηδηθφηεηα ηεο κεζφδνπ, κέζσ ησλ 

ζρεηηθψλ ρξφλσλ θαηαθξάηεζεο θαη ηνπ ιφγνπ ησλ εκβαδψλ m/z γηα θάζε 

ΠΑΤ. Πξαγκαηνπνηήζεθε επίζεο αλάιπζε ηπθινχ δείγκαηνο πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζδηνξηζηεί ην επίπεδν «ζνξχβνπ». 

6.1.1 Βειηηζηνπνίεζε παξακέηξσλ πνπ αθνξνύλ ζηελ εθρύιηζε  

Πξηλ απφ ηελ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ, φια ηα αληηδξαζηήξηα ειέγρζεθαλ γηα 

ηελ παξνπζία ΠΑΤ.  

Έλα θξίζηκν ζεκείν πξνζνρήο ζηελ πξνθαηεξγαζία θαη πξνεηνηκαζία ησλ 

δεηγκάησλ ήηαλ νη εμαηκίζεηο, ιφγσ ηεο πηεηηθφηεηαο ησλ ΠΑΤ κηθξνχ 

κνξηαθνχ βάξνπο. Δμάηκηζε κέρξη μεξνχ νδεγεί ζε απψιεηεο απηψλ θαη 

ρακειέο ηηκέο αλαθηήζεσλ, επνκέλσο ε ρξήζε ζηαζεξνπνηεηή (keeper) ζε 

εμαηκίζεηο ζηνλ πεξηζηξνθηθφ ζπκππθλσηή θαη ε εμάηκηζε έσο ιίγα κL, κε 

ξεχκα αδψηνπ θξίζεθαλ αλαγθαία. 
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Όζνλ αθνξά ζηελ εθρχιηζε, δνθηκάζζεθαλ, βειηηζηνπνηήζεθαλ θαη 

αμηνινγήζεθαλ δηάθνξεο κέζνδνη, κηαο θαη απαηηείηαη δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε 

αλάινγα κε ην ππφζηξσκα  ηνπ εμεηαδφκελνπ δείγκαηνο. Γείγκαηα κε πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ιηπαξψλ πιψλ, φπσο ηξηγιπθεξίδηα, ιηπαξά νμέα, 

θσζθνιηπίδηα θ.α. απαηηνχλ ζηάδην απνκάθξπλζεο απηψλ κε ηαπηφρξνλε 

αλάθηεζε ησλ ΠΑΤ θαη επαξθή ρξσκαηνγξαθηθφ θαζαξηζκφ ιφγσ 

πνιππινθφηεηαο ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

Τρόφιμα  

Γηα ηηο δνθηκέο, ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά δείγκα ειαηνιάδνπ θαη ειηέιαηνπ σο 

ζρεηηθά απινχζηεξα ππνζηξψκαηα ιηπαξψλ ηξνθίκσλ, ηα νπνία ήηαλ 

ειεγκέλα γηα ηελ απνπζία θπζηθψλ ΠΑΤ.   

απσλνπνίεζε κε NaOH/MeOH 

Χο ε πην ζπλεζηζκέλε κέζνδνο απνκάθξπλζεο ησλ ιηπαξψλ πιψλ ζηε 

βηβιηνγξαθία, δνθηκάζζεθε ε ζαπσλνπνίεζε δείγκαηνο θπηηθψλ ειαίσλ. ε 

θσληθή θηάιε πξνζηέζεθε 0,5 g ειαηνιάδνπ κε 10 mL 12 Ν θαη 6 Ν πδαηηθφ, 

αηζαλνιηθφ θαη κεζαλνιηθφ δηάιπκα NaOH, ζηνπο 40 νC γηα 30 min169,170.  

Πίλαθαο 8: Αιθαιηθά δηαιχκαηα ζαπσλνπνίεζεο 

Καλνληθόηεηα Γηάιπκα ζαπσλνπνίεζεο 

12 Ν NaOH/H2O NaOH/EtOH NaOH/MeOH 

6 Ν NaOH/H2O NaOH/EtOH NaOH/MeOH 

Μεηά ηε ζαπσλνπνίεζε ζηελ θσληθή θηάιε πξνζηέζεθαλ 10 g 

ελεξγνπνηεκέλεο silica, ψζηε λα ζπγθξαηήζεη ην ζαπσλνπνηεκέλν θιάζκα 

θαη ε παξαιαβή ηνπ αζαπσλνπνίηεηνπ θιάζκαηνο πνπ εκπεξηέρεη θαη ηνπο 

ΠΑΤ έγηλε κε εθρχιηζε κε εμάλην.   

Σα δηαιχκαηα θαλνληθφηεηαο 12 Ν παξφηη ζαπσλνπνίεζαλ επηηπρψο ηε 

ιηπαξή χιε ζε πνζνζηφ 70% θαη άλσ, αληηδξνχζαλ κε ηε silica δίλνληαο 

ζπκπαγέο θαη αδηαπέξαζην πξντφλ δεκηνπξγψληαο έηζη δπζθνιίεο ζηελ 

επαθφινπζε εθρχιηζε κε ην εμάλην. Δπηπξφζζεηα, κε βάζε ηα 

ρξσκαηνγξαθήκαηα ηα νπνία ειήθζεζαλ θαη ηελ αθφινπζε 
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πνζνζηηθνπνίεζε, νη ηδηαίηεξα αιθαιηθέο ζπλζήθεο θαίλεηαη πσο 

θαηαζηξέθνπλ νξηζκέλνπο ΠΑΤ νδεγψληαο ζε ρακειέο ηηκέο αλαθηήζεσλ, 

θάηη ην νπνίν είλαη ζχκθσλν κε ηε βηβιηνγξαθία, επνκέλσο θαη 

απνξξίθζεθαλ. Απφ ηα δηαιχκαηα θαλνληθφηεηαο 6 Ν ην πδαηηθφ θαη ην 

αηζαλνιηθφ δελ θαηάθεξαλ λα ζαπσλνπνηήζνπλ επαξθέο πνζνζηφ ησλ 

ιηπαξψλ πιψλ, ψζηε ην δείγκα λα κπνξεί λα πξνρσξήζεη ζε 

ρξσκαηνγξαθηθφ θαζαξηζκφ. Ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα έδσζε ην 

κεζαλνιηθφ δηάιπκα 6 Ν NaOH/MeOH, κε ην νπνίν ε ζαπσλνπνίεζε ησλ 

ιηπαξψλ πιψλ επεηεχρζε ζε πνζνζηφ 98%. Αθνινχζεζε ν ρξσκαηνγξαθηθφο 

θαζαξηζκφο πνπ πεξηγξάθεθε ζην πεηξακαηηθφ κέξνο. Ζ δηαδηθαζία κε ην 

δηάιπκα 6 Ν NaOH/MeOH επαλαιήθζεθε άιιεο 8 θνξέο κε spiking ηνπ 

ειηειαίνπ κε δηάιπκα εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ θπζηθψλ ΠΑΤ, ζε 3 επίπεδα 

ζπγθεληξψζεσλ επί ηξεηο θνξέο: 2 ng g-1, 4 ng g-1 θαη 8 ng g-1. Σα 9 δείγκαηα 

κεηξήζεθαλ ζην GC-MS/MS θαη εμεηάζζεθαλ ηα ρξσκαηνγξαθήκαηα θαη νη 

αλαθηήζεηο ηνπο.  

Φάλεθε πσο ε ζαπσλνπνίεζε κε 6 Ν αιθαιηθφ δηάιπκα θαηαζηξέθεη έλα 

πνζνζηφ ησλ ΠΑΤ κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνο, ζπγθεθξηκέλα ησλ 

αθελαθζπιελίνπ, αθελαθζελίνπ, ππξελίνπ θαη θαηλαλζξελίνπ, κε απνηέιεζκα 

ρακειέο αλαθηήζεηο απηψλ. Σα ρξσκαηνγξαθήκαηα δελ παξνπζίαδαλ 

ηθαλνπνηεηηθή εηθφλα, κε ηηο θνξπθέο λα κελ είλαη νμείεο θαη λα ν δηαρσξηζκφο 

ησλ θνξπθψλ νξηζκέλσλ ηζνκεξψλ, φπσο ηνπ θαηλαλζξελίνπ θαη ηνπ 

αλζξαθελίνπ, λα κελ γίλεηαη απφ ηε baseline. Δπηπξφζζεηα, ην LOD ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ δελ ήηαλ αξθεηά ρακειφ θαη ν πεξηνξηζκφο ζηελ 

πνζφηεηα ηεο ιηπαξήο χιεο πνπ κπνξνχζε λα ζαπσλνπνηεζεί επηηπρψο δελ 

επέηξεπε ηελ πεξαηηέξσ κείσζή ηνπ. Δπνκέλσο, ε κέζνδνο απνξξίθζεθε σο 

πξνο ηε ρξήζε ηεο ζε επίπεδν «ξνπηίλαο».   

Δθρχιηζε πγξήο- πγξήο θάζεο (LLE)  

Ζ κέζνδνο LLE ρξεζηκνπνηείηαη σο επί ην πιείζηνλ ζε θπηηθά έιαηα θαη 

ιηγφηεξν ζπρλά ζε δσηθά ιίπε, φπσο ηρζπέιαηα, αλ θαη ζηε δεχηεξε 

πεξίπησζε πξνεγείηαη ζπλήζσο έλα ζηάδην ζαπσλνπνίεζεο.  
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Γείγκαηα ειαηνιάδνπ θαη ειηέιαηνπ 1 g,  εθρπιίζηεθαλ κε δηάθνξνπο δηαιχηεο 

ή ζπλδπαζκνχο απηψλ θαη ζχκθσλα κε ηα βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα, φπσο 

θαίλεηαη ζηνλ αθφινπζν Πίλαθα.  

Πίλαθαο 9:  Γηαιχηεο πγξήο- πγξήο εθρχιηζεο 

Γείγκα  Γηαιύηεο 

Διαηφιαδν  Hexane/Acetone Acetone/Acetonitrile MeOH/Acetonitrile 

Ζιηέιαην  Hexane/Acetone Acetone/Acetonitrile MeOH/Acetonitrile 

Σν ειαηφιαδν θαη ην ειηέιαην είραλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά ζηελ LLE. Σν 

κίγκα εμαλίνπ/αθεηφλεο απνξξίθζεθε εμαξρήο, κηαο θαη δε δεκηνπξγνχληαη 

δχν θάζεηο θαη ην ιίπνο δηαιχεηαη πιήξσο ζην εμάλην. Δπηπξφζζεηα, ην εμάλην 

δηαιχεη ηε ρισξνθχιιε, πνπ ππάξρεη ζε δηάθνξνπο ηχπνπ ειαηνιάδνπ,  ε 

νπνία δελ ζπγθξαηείηαη απφ ηα πεξηζζφηεξα ρξσκαηνγξαθηθά πιηθά, δξψληαο 

ζαλ παξεκπνδίδνπζα νπζία. ην κίγκα αθεηφλεο/αθεηνληηξηιίνπ ε θάζε ήηαλ 

κία, σζηφζν ην ιίπνο δηαιχεηαη κεξηθψο ζην κίγκα ησλ δηαιπηψλ. Ζ θάζε ηνπ 

κίγκαηνο παξαιήθζεθε θαη αθνινχζεζε ν ρξσκαηνγξαθηθφο θαζαξηζκφο, 

ρσξίο σζηφζν ηα πιεξσηηθά πιηθά λα ζπγθξαηνχλ επηηπρψο φιν ην πνζνζηφ 

ιίπνπο πνπ απέκεηλε. Άξα απνξξίθζεθε θαη απηφο ν ζπλδπαζκφο. Ζ πγξή-

πγξή εθρχιηζε κε κεζαλφιε θαη αθεηνληηξίιην έδσζε ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα. Σν αθεηνληηξίιην θάλεθε λα είλαη θαηάιιεινο δηαιχηεο 

εθρχιηζεο, κηαο θαη δελ δηαιχεη ην ιίπνο, αιιά εθρπιίδεη επηηπρψο ηνπο ΠΑΤ 

απφ ην ππφζηξσκα, ελψ ε κεζαλφιε απμάλεη ηε δηαιπηφηεηα ησλ ΠΑΤ ζην 

αθεηνληηξίιην. Δπηπξφζζεηα, ην αθεηνληηξίιην δελ δηαιχεη ηε ρισξνθχιιε. Ζ 

εθρχιηζε κε ην κίγκα απηφ επαλαιήθζεθε άιιεο 8 θνξέο κε spiking ειηειαίνπ 

ζε 3 επίπεδα ζπγθεληξψζεσλ επί ηξεηο θνξέο: 0 ng g-1, 2 ng g-1 θαη 5 ng g-1. 

Σα 9 δείγκαηα κεηξήζεθαλ ζην GC- MS/MS θαη εμεηάζζεθαλ ηα 

ρξσκαηνγξαθήκαηα θαη νη αλαθηήζεηο ηνπο. Σα απνηειέζκαηα ήηαλ 

ηθαλνπνηεηηθά, θαη έηζη ε κέζνδνο LLE κε κεζαλφιε θαη αθεηνληηξίιην σο 

κέζνδνο εθρχιηζεο θπηηθψλ ειαίσλ θξίζεθε θαηάιιειε γηα ηελ αλάιπζε 

ηέηνηνπ είδνπο ηξνθίκσλ ζην εξγαζηήξην, ζε επίπεδν ξνπηίλαο. 
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Δθρχιηζε κε DMSO 

Ζ επηινγή ηεο Soxhlet σο κεζφδνπ εθρχιηζεο ηνπ ιίπνπο απφ ηα δηάθνξα είδε 

ηξνθίκσλ βαζίζηεθε ζε βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα πνπ αλαθέξνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ σο πξνο ηελ ηθαλνπνηεηηθή εθρχιηζε ηνπ  

ιίπνπο θαη ηελ αλάθηεζε ησλ ππφ κειέηε νπζηψλ.  

Μεηά ηε Soxhlet θαη ηελ απνκφλσζε ηνπ ιίπνπο ησλ ηξνθίκσλ αθνινχζεζε 

LLE κε ην κίγκα δηαιπηψλ κεζαλφιεο/αθεηνληηξηιίνπ, πνπ είρε επηιεγεί ζηε 

πεξίπησζε ησλ θπηηθψλ ειαίσλ. Παξφια απηά, έλα κεγάιν πνζνζηφ ησλ 

ιηπηδίσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα δσηθά ηξφθηκα, φπσο θσζθνιηπίδηα, 

ζηεξφιεο, γιπθνιηπίδηα θ.α., πνπ δελ ππάξρνπλ ζηα θπηηθά έιαηα, δηαιχνληαη 

ζηε κεζαλφιε κε απνηέιεζκα ην εθρχιηζκα λα κελ είλαη απαιιαγκέλν 

επαξθψο απφ ηελ ιηπαξή χιε πξηλ ηνλ ρξσκαηνγξαθηθφ θαζαξηζκφ. 

Δπνκέλσο, δεκηνπξγήζεθε λέν πξσηφθνιιν γηα ηα ηξφθηκα απφ ηελ Duplicate 

Diet Study, απηφ πνπ πεξηγξάθεθε ζην πεηξακαηηθφ κέξνο, κηαο θαη ην 

ππφζηξσκα εδψ είλαη ηδηαηηέξσο πνιχπινθν. Ζ εθρχιηζε ησλ ΠΑΤ έγηλε κε 

DMSO ζε 3 ζηάδηα θαη εθ λένπ εθρχιηζε κε εμάλην ζε 3 ζηάδηα επίζεο. Σν 

πξσηφθνιιν απνηειεί ηξνπνπνίεζε ηεο κεζφδνπ πνπ πξφηεηλαλ νη Guillén et 

al.171, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο κεζφδνπο πνπ αλέπηπμαλ νη Moret et al.106 θαη νη 

Garcia Falcon et al.172 Οη κέζνδνη πξνζαξκφζηεθαλ έηζη ψζηε λα εθρπιίδνληαη 

επηηπρψο νη ΠΑΤ απφ φια ηα είδε ηξνθίκσλ θαη φρη κφλν απφ έιαηα, γηα ηα 

νπνία θαη είρε αλαπηπρζεί ε κέζνδνο.  

Δίθυρα μαλάκια 

Γηα ηα ηξφθηκα εθείλα πνπ δελ πεξηέρνπλ ιηπαξά, φπσο ηα κχδηα, ε εθρχιηζε 

πξαγκαηνπνηείηαη σο επί ην πιείζηνλ κε πγξή-πγξή εθρχιηζε, κε ρξήζε 

ππεξήρσλ ή εθρχιηζε κε δηαιχηε αθεηνληηξίιην θαη ρξήζε άιαηνο (QuEChERS 

method), κέζνδνο ε νπνία αλαπηχρζεθε πξψηε θνξά γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

θπηνθαξκάθσλ απφ ηνπο Anastassiades et al. ην 2003174. Οη κέζνδνη 

δνθηκάζζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο κειέηεο, σζηφζν ηα ρξσκαηνγξαθήκαηα πνπ 

ειήθζεζαλ δελ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθά.  

Ζ πξνζζήθε νμαιηθνχ λαηξίνπ γηα ηελ θαηαβχζηζε ησλ πξσηετλψλ θαη ζεητθνχ 

λαηξίνπ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο, κε ηελ αθφινπζε νκνγελνπνίεζε  
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κε ηε βνήζεηα ηεο ζπζθεπήο Ultra turax, θάλεθαλ λα είλαη θαηάιιεια γηα ηελ 

απνκφλσζε ελφο θαζαξφηεξνπ ππεξθείκελνπ πγξνχ, απαιιαγκέλν απφ 

νπζίεο πνπ νδεγνχλ ζε ρξσκαηνγξαθήκαηα κε πςειά επίπεδα ζνξχβνπ. Σν 

ππεξθείκελν ζηε ζπλέρεηα εθρπιίζηεθε κε DMSO θαη εμάλην, φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζην θείκελν λσξίηεξα. 

6.1.2 Βειηηζηνπνίεζε παξακέηξσλ πνπ αθνξνύλ ζηνλ 

ρξσκαηνγξαθηθό θαζαξηζκό  

Πξηλ απφ ηελ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ, φια ηα πιηθά ειέγρζεθαλ γηα ηελ 

παξνπζία ΠΑΤ. Ίρλε ΠΑΤ κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο βξέζεθαλ ζηε silica gel. 

Γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηεο ζε θνχξλν, δνθηκάζηεθαλ 3 ζεξκνθξαζίεο: 550, 600 

θαη 650νC overnight. Ζ πιήξεο θαηαζηξνθή ησλ ΠΑΤ αιιά θαη άιισλ ηπρφλ 

παξεκπνδίδνπζσλ νπζηψλ πξαγκαηνπνηήζεθε ηειηθά ζηνπο 650νC, ελψ 

αθνινχζεζε ε ελεξγνπνίεζή ηεο ζηνπο 200νC overnight.  

Γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ εθρπιηζκάησλ δνθηκάζζεθαλ ηα πιεξσηηθά πιηθά 

silica, alumina, florisil θαη basic silica. Αξρηθά δνθηκάζζεθε ε ρξήζε silica gel 

επεμεξγαζκέλεο κε πδαηηθφ δηάιπκα 6 Ν NaOH (basic silica), σο έλα εληαίν 

ζηάδην ζαπσλνπνίεζεο θαη ρξσκαηνγξαθηθνχ θαζαξηζκνχ ησλ εθρπιηζκάησλ 

ηνπ ιίπνπο. Ο γξήγνξνο ρξφλνο έθινπζεο θαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

θάλεθαλ λα κελ επαξθνχλ γηα ηελ επηηπρή ζαπσλνπνίεζε ησλ ιηπαξψλ 

νπζηψλ. H ρξήζε ηνπ florisil επίζεο απνξξίθζεθε, κηαο θαη χζηεξα απφ 

δνθηκέο πνπ έγηλαλ θάλεθε λα ζπγθξαηεί ηζρπξά ην βελδν[a]ππξέλην, ην 

πεξπιέλην θαη ην ηλδελν(1,2,3-cd)ππξέλην, κε ηηο αλαθαηήζεηο απηψλ λα είλαη 

ζε ρακειά επίπεδα. Ο ζπλδπαζκφο silica θαη alumina γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ 

εθρπιηζκάησλ έδσζε ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα, αληίζηνηρα κε απηά ηεο 

βηβιηνγξαθίαο163.  Γηα ηνλ θαζαξηζκφ πεξίπνπ 1 g ιίπνπο απαηηήζεθαλ 10 g 

πιεξσηηθνχ πιηθνχ.  

Οη δηαιχηεο έθινπζεο πνπ δνθηκάζζεθαλ ήηαλ κείγκα εμάλην- δηισξνκεζάλην 

ζε ηξεηο αλαινγίεο (60:40, 50:50, 30:70) θαη ε ζπιινγή ησλ εθινπζκάησλ 

έγηλε ζε θιάζκαηα, πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε αθξηβήο πνζφηεηα πνπ 

ρξεηάδεηαη γηα ηελ πιήξε έθινπζε ησλ ΠΑΤ. Σηο πςειφηεξεο αλαθηήζεηο φισλ 

ησλ επηζεκαζκέλσλ ελψζεσλ έδσζε ην κίγκα εμαλίνπ-δηρισξνκεζαλίνπ ζε 
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αλαινγία 30:70 θαη ε πνζφηεηα πνπ απαηηήζεθε γηα ηελ πιήξε έθινπζή ηνπο 

ήηαλ 100 mL.  

6.1.3 Βειηηζηνπνίεζε παξακέηξσλ πνπ αθνξνύλ ζηελ αέξηα 

ρξσκαηνγξαθία  

Οη πην θξίζηκεο παξάκεηξνη θαηά ηελ αλάπηπμε ηεο κεζφδνπ GC είλαη ε 

επηινγή ηεο θαηάιιειεο ζηαηηθήο θάζεο ηεο ζηήιεο γηα ηνλ επηηπρή 

δηαρσξηζκφ ησλ ΠΑΤ, ην ζεξκνθξαζηαθφ πξφγξακκα ηεο ζηήιεο θαη ε 

ηαρχηεηα ηνπ θέξνληνο αεξίνπ (He). Τπάξρνπλ 3 νκάδεο ΠΑΤ ηζνκεξψλ πνπ 

είλαη πηζαλφ λα εθινπζζνχλ ζηελ ίδηα θνξπθή, κε ην δηαρσξηζκφ ηνπο λα 

απνηειεί πξφθιεζε γηα ηελ αλαιπηηθή ηερληθή: 

 Βελδ[a]αλζξαθέλην, ρξπζέλην θαη ηξηθαηλπιίλε  

 Bελδν[b]θινπνξαλζέλην, βελδν[j]θινπνξαλζέλην θαη 

βελδν[k]θινπνξαλζέλην  

 Γηβελδ[a,h]αλζξαθέλην θαη ηλδελν[1,2,3-cd]ππξέλην  

Γεδνκέλνπ φηη ην βελδ[a]αλζξαθέλην, ην ρξπζέλην θαη ην 

βελδν[b]θινπνξαλζέλην απνηεινχλ 3 απφ ηνπο 4 ΠΑΤ γηα ην άζξνηζκα ησλ 

νπνίσλ έρνπλ ζεζπηζηεί αλψηαηα φξηα παξνπζίαο ζε νξηζκέλεο θαηεγνξίεο 

ηξνθίκσλ, ν επαξθήο ρξσκαηνγξαθηθφο ηνπο δηαρσξηζκφο απφ ηα ηζνκεξή 

ηνπο είλαη απαξαίηεηνο γηα ηελ επηηπρή εθαξκνγή ηεο λνκνζεζίαο. 

Δπηπξφζζεηα, ζηηο απαηηήζεηο πνπ έρεη νξίζεη ε EFSA γηα ηα Δξγαζηήξηα 

Αλαθνξάο, ε ηξηθαηλπιίλε δελ ρξεηάδεηαη λα πνζνηηθνπνηείηαη, σζηφζν ν 

δηαρσξηζκφο ηεο απφ ην ηζνκεξέο ηεο ρξπζέλην είλαη απαξαίηεηνο. 

Γνθηκάζζεθαλ δχν δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ ρξσκαηνγξαθηθέο ζηήιεο. Μία 

θιαζζηθή  5% θαηλπι- 95% κεζπι-ππνθαηεζηεκέλνπ πνιπζηινμάληνπ (DB- 

5MS) θαη κία ζηήιε γηα απνθιεηζηηθή αλάιπζε ΠΑΤ (Select PAH) ηεο Agilent. 

Ο δηαρσξηζκφο ησλ ηζνκεξψλ ησλ θξίζηκσλ νκάδσλ κε ηε ζηήιε DB-5MS 

ήηαλ αδχλαηνο, παξφιν πνπ εθαξκφζηεθαλ δηαθνξεηηθά ζεξκνθξαζηαθά 

πξνγξάκκαηα ζηήιεο. Σν ρξπζέλην εθινχζζεθε καδί κε ηελ ηξηθαηλπιίλε θαη 

ην βελδ[a]αλζξαθέλην, ην θπθινπέληα[c,d]ππξέλην δηαρσξίζηεθε κεξηθψο απφ 

ην βελδ[a]αλζξαθέλην, ελψ ην βελδν[b]θινπνξαλζέλην, ην 
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βελδν[j]θινπνξαλζέλην θαη ην βελδν[k]θινπνξαλζέλην εθινχζζεθαλ ζηελ ίδηα 

θνξπθή.  

Ζ ζηήιε Select PAH θάλεθε λα είλαη ζαθψο πην εθιεθηηθή. Γνθηκάζηεθαλ 3 

δηαθνξεηηθά ζεξκνθξαζηαθά πξνγξάκκαηα: 

1) 70 νC (0.7 min), 85 νC/min έσο 180 νC, 3 νC/min έσο 230 νC (7 min), 28 

νC/min έσο 280 νC (10 min), 14 νC/min έσο 350 (4 min)   

2) 70 νC (0.4 min), 70 νC/min έσο 180 νC, 7 νC/min έσο 230 νC (7 min), 50 

νC/min έσο 280 νC (7 min), 30 νC/min έσο 350 (4 min) 

3) 60 νC (1 min), 40 νC/min έσο 180 νC, 3 νC/min έσο 230 νC (7 min), 1,5 

νC/min έσο 280 νC (10 min), 6 νC/min έσο 298, 16 νC/min έσο 350 (4 min). 

ηελ πξψηε πεξίπησζε ην run ήηαλ 45 min, ζηε δεχηεξε 30 θαη ζηελ ηξίηε 

47,25 min. Δλ ηέιεη, επηιέρζεθε ην πξψην ζεξκνξαζηθφ πξφγξακκα, ιφγσ ηνπ 

ηθαλνπνηεηηθνχ δηαρσξηζκνχ ησλ θξίζηκσλ θνξπθψλ. 

Δπηπξφζζεηα, δνθηκάζηεθαλ 3 δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ηνπ εηζαγσγέα 

(injector): 260, 280 θαη 300 νC, επηιέγνληαο ηειηθά ηνπο 260 νC. 

Με ηε ζπγθεθξηκέλε ζηήιε θαη ην ζεξκνθξαζηαθφ πξφγξακκα πνπ 

εθαξκφζηεθε επεηεχρζε ν ηθαλνπνηεηηθφο δηαρσξηζκφ φισλ ησλ ηζνκεξψλ 

δίλνληαο ρξσκαηνγξαθήκαηα κε θαιέο ηδηφηεηεο θαη θαιχηεξν ζήκα γηα ηνπο 

ΠΑΤ κεγαιχηεξνπ κνξηαθνχ βάξνπο (δηβελδν[a,e]ππξέλην, δηβελδν[a,h] 

ππξέλην, δηβελδν[a,i]ππξέλην θαη δηβελδν[a,l]ππξέλην). 

6.1.4 Βειηηζηνπνίεζε παξακέηξσλ ησλ θαζκαηνκεηξηθώλ ηερληθώλ  

Ζ ζχδεπμε ηνπ ρξσκαηνγξάθνπ κε αληρλεπηή θαζκαηνκεηξίαο κάδαο, 

ηερλνινγίαο ηξηπινχ ηεηξαπφινπ (MS/MS), αλήθεη ζηηο πξνεγκέλεο κεζφδνπο 

αλάιπζεο ζηηο νπνίεο ζπλδπάδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο αέξηαο ή πγξήο 

ρξσκαηνγξαθίαο κε ηελ ηαπηνπνίεζε πνπ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο 

θαζκαηνκεηξίαο κάδαο.  

Ζ ηαπηνπνίεζε ησλ ΠΑΤ, ζε πνιχ ρακειά φξηα αλίρλεπζεο, 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ παξαθνινχζεζε ελφο κεηξηθνχ θαη δχν ζπγαηξηθψλ 

ηφλησλ (Selected Reaction Monitoring-SRM), ζε ζπλδπαζκφ κε ην ρξφλν 
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θαηαθξάηεζεο ηνπ αλαιχηε. Ο ηνληζκφο ησλ κνξίσλ επεηεχρζε κε ηελ ηερληθή 

ηεο ζχγθξνπζεο κε ειεθηξφλην (Electron Impact-EI) θαη ηα ηφληα ηα νπνία 

επηιέρζεθαλ ηειηθά γηα ηελ ηαπηνπνίεζε θάζε ΠΑΤ ήηαλ κεηαμχ ησλ [M-H]+, 

[M-2H]+ θαη [M-(CH)2]
+. Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο δνθηκάζζεθαλ 

δηάθνξεο ηηκέο ελεξγεηψλ ζχγθξνπζεο (κεηαμχ 5 θαη 40 eV), ελψ ζην δεχηεξν 

ηεηξάπνιν εθαξκφζηεθαλ δηαθνξεηηθέο πηέζεηο αδξαλνχο αεξίνπ Ar, γηα ηελ 

επηηπρή ζξαπζκαηνπνίεζε ησλ κνξίσλ. Σα ηφληα θαη νη ηηκέο ελεξγεηψλ πνπ 

επηιέρζεθαλ ηειηθψο παξαηίζεληαη ζηνλ  Πίλαθα 7, Κεθάιαην 5.5.5.  

6.2 Δπηθύξσζε κεζόδσλ  

Ζ κέζνδνο πνπ αλαπηχρζεθε επηθπξψζεθε σο πξνο δηάθνξεο παξακέηξνπο 

ψζηε λα πιεξνί ηηο απαηηήζεηο ηνπ Δπξσπατθνχ θαλνληζκνχ ΔΔ 836/2011 γηα 

ηνλ θαζνξηζκφ κεζφδσλ δεηγκαηνιεςίαο θαη αλάιπζεο γηα ηνλ επίζεκν έιεγρν 

ησλ επηπέδσλ βελδν[a]ππξελίνπ, βελδν[a]αλζξαθελίνπ, βελδν[b] 

θινπνξαλζελίνπ θαη ρξπζελίνπ ζηα ηξφθηκα160, ηνπ Καλνληζκνχ ΔΔ 

657/2002161, ζρεηηθά µε ηελ επίδνζε ησλ αλαιπηηθψλ µεζφδσλ γηα ηνπο 

νξγαληθά θαηάινηπα θαη ξχπνπο θαζψο θαη ηνπ νδεγνχ ηεο Eurachem: “The 

Fitness for Purpose of Analytical Methods”167.  

Δηδηθφηεηα κεζφδνπ 

Δμεηάζηεθαλ νη ζρεηηθνί ρξφλνη θαηαθξάηεζεο θαη ν ιφγνο ησλ επηθαλεηψλ 

ησλ θνξπθψλ ησλ δχν ηφλησλ. Οη κεηαπηψζεηο πνπ εμεηάζζεθαλ γηα θάζε 

αλαιχηε παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7. Πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε ηπθινχ 

δείγκαηνο (Blank) πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα επίπεδα ππνβάζξνπ. 

Σν ρξσκαηνγξάθεκα ηνπ ηπθινχ δείγκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 6. Σα 

επίπεδα ππνβάζξνπ είλαη ρακειά. 
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(α)  

(β)  
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(γ)  

(δ)  
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(ε)  

(ζη)  

ρήκα 6: (α),(β),(γ),(δ),(ε),(ζη) Υξσκαηνγξαθήκαηα ΠΑΤ ηπθινχ δείγκαηνο κε 

επηζεκαζκέλα πξφηππα (0.1 ng mL
-1

) 
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Δπαηζζεζία κεζφδνπ  

Ο θαλνληζκφο 836/2011 ηεο Δ.Δ. νξίδεη σο απνδεθηέο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ 

ηνπ Οξίνπ Αλίρλεπζεο (Limit of detection, LOD) θαη Οξίνπ Πνζνηηθνπνίεζεο 

(Limit of quantitation, LOQ) γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο ηέζζεξηο ΠΑΤ 

βελδν[a]ππξέλην, βελδν[a]αλζξαθέλην, βελδν[b]θινπνξαλζέλην θαη ρξπζέλην ηα 

LOD ≤ 0,30 κg kg-1 θαη LOQ ≤ 0,90 κg kg-1 αληίζηνηρα. 

LOD και LOQ ηεο κεζφδνπ 

Σν φξην αλίρλεπζεο (LOD) πξνζδηνξίζηεθε σο ε ρακειφηεξε ζπγθέληξσζε 

γηα ηελ νπνία δηαπηζηψλεηαη απνδεθηφο ιφγνο ζήκα: ζφξπβν 3:1, ιφγνο 

αθζνλίαο ηφλησλ ζε πνζνζηφ ± 15% ηεο ζεσξεηηθήο ηηκήο θαη απφθιηζε ηνπ 

ζπληειεζηή ζρεηηθήο απφθξηζεο απφ ηε κέζε ηηκή ≤ 20%.  

Σν φξην πνζνζηηθνπνίεζεο (LOQ) ππνινγίδεηαη απφ ην LOD κε βάζε ηνλ 

ηχπν LOQ= 3xLOD. 

ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα LOD θαη LOQ πνπ 

ππνινγίζζεθαλ γηα θάζε ΠΑΤ. 
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Πίλαθαο 10: Όξηα αλίρλεπζεο (LOD) θαη φξηα πνζνηηθνπνίεζεο (LOQ) (κg kg
-1

) 

Αλαιύηεο LOD  LOQ  

Na 0.016 0.05 

Acl 0.006 0.02 

Ac 0.006 0.02 

Fl 0.006 0.02 

Phe 0.006 0.02 

An 0.006 0.02 

Fa 0.006 0.02 

Py 0.006 0.02 

BcFl 0.006 0.02 

Cpp 0.006 0.02 

BaA 0.006 0.02 

Chr 0.006 0.02 

5MeChr 0.006 0.02 

BbFa 0.006 0.02 

BkFa 0.006 0.02 

BjFa 0.006 0.02 

BeP 0.006 0.02 

BaP 0.006 0.02 

Per 0.006 0.02 

IP 0.006 0.02 

DBahA 0.016 0.05 

BghiP 0.016 0.05 

DBalP 0.033 0.10 

DBaeP 0.033 0.10 

DBaiP 0.033 0.10 

DBahP 0.033 0.10 

 

Αλάθηεζε ησλ επηζεκαζκέλσλ πξνηχπσλ 

Οη αλαθηήζεηο (Recoveries, R) ησλ επηζεκαζκέλσλ εζσηεξηθψλ πξνηχπσλ 

γηα ηνπο ΠΑΤ, ζε ζρέζε κε ην injection standard, ππνινγίζηεθαλ σο κέζε ηηκή 

ησλ αλαθηήζεσλ γηα θάζε αλαιχηε δηεμάγνληαο έμη αλαιχζεηο δεηγκάησλ 

ειηέιαηνπ εκβνιηαζκέλσλ κε 2 θαη 5 ng γηα θάζε ηζνηνπηθά επηζεκαζκέλν 

ΠΑΤ. Οη ηηκέο αλάθηεζεο ηθαλνπνηνχλ πιήξσο ηα θξηηήξηα ηνπ θαλνληζκνχ 

836/2011 ηεο Δ.Δ, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν νη αλαθηήζεηο ησλ 
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βελδν[a]ππξελίνπ, βελδ[a]αλζξαθελίνπ, βελδν[b]θινπνξαλζελίνπ θαη 

ρξπζελίνπ πξέπεη λα θπκαίλνληαη κεηαμχ 50-120%. 

ην ρήκα 7 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη αλαθηήζεηο ησλ 

επηζεκαζκέλσλ εζσηεξηθψλ πξνηχπσλ ΠΑΤ.  

 

ρήκα 7: Αλαθηήζεηο (%R) ηζνηνπηθά επηζεκαζκέλσλ ΠΑΤ γηα ζπγθέληξσζε 10 ng g
-1

 

Γξακκηθφηεηα θαη εχξνο 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο γξακκηθφηεηαο ηεο κεζφδνπ παξαζθεπάζηεθαλ πξφηππα 

δηαιχκαηα βαζκνλφκεζεο (calibration standard), φπσο πεξηγξάθεηαη ζην 

θεθάιαην 5.3 θαη ζπγθεθξηκέλα ζηνλ Πίλαθα 5. Οη ζπληειεζηέο ζρεηηθήο 

απφθξηζεο (RRF) βξέζεθαλ ζηαζεξνί γηα θάζε ΠΑΤ ζε φιν ην εχξνο 

βαζκνλφκεζεο ησλ 5 ζπγθεληξψζεσλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ 0 ng 

mL-1), κε ηνλ ζπληειεζηή κεηαβιεηφηεηαο (Coefficient Variation-CV) λα 

θπκαίλεηαη θάησ ηνπ 20%, θαζηζηψληαο ηε κέζνδν γξακκηθή.  

 

Αθξίβεηα κεζφδνπ (Οξζφηεηα θαη πηζηφηεηα) 

Ζ αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ αμηνινγήζεθε κε ηελ αλάιπζε δείγκαηνο ειηέιαηνπ 

εκβνιηαζκέλνπ ζε δχν επίπεδα ζπγθεληξψζεσλ: 2 ng g-1 θαη 5 ng g-1 . Σν κε 

εκβνιηαζκέλν ειηέιαην αλαιχζεθε επίζεο θαη δελ βξέζεθε λα πεξηέρεη ΠΑΤ. Ζ 
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αλάιπζε επαλαιήθζεθε 6 θνξέο γηα ηα δπν επίπεδα ζπγθεληξψζεσλ γηα λα 

δηαπηζησζεί ε ελδνεξγαζηεξηαθή αλαπαξαγσγηκφηεηα ηεο κεζφδνπ. Ζ 

νξζφηεηα (Trueness) βξέζεθε λα θπκαίλεηαη απφ -0,67% έσο +18,67% φπσο 

ππνινγίζηεθε απφ ηνλ ηχπν: 

(%) Οξζφηεηα (Σ)= [(Cmean- Cspiked)/ Cspiked] * 100 

φπνπ, Cmean: κέζε ηηκή ζπγθεληξψζεσλ πνπ πξνζδηνξίζζεθαλ  

Cspiked: ηηκή ζπγθέληξσζεο εκβνιηαζκνχ 

O Δπξσπατθφο θαλνληζκφο 836/2011 απαηηεί ε πηζηφηεηα RSD λα έρεη ηηκή 

κηθξφηεξε ηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή HORRATR ή λα έρεη ηηκή κηθξφηεξε ηνπ 

20, γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο 4 ΠΑΤ βελδν[a]ππξέλην, βελδν[a]αλζξαθέλην, 

βελδν[b]θινπνξαλζέλην θαη ρξπζέλην. Ζ νξζφηεηα ηεο κεζφδνπ εμεηάζηεθε θαη 

κε ηελ αλάιπζε δεηγκάησλ δηεξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ, φπσο πεξηγξάθεηαη 

ζηελ επφκελε παξάγξαθν. 

Αθνινπζεί ν πίλαθαο κε ηηο ηηκέο ζηφρνπο, ηηο ζπγθέληξσζεηο πνπ 

πξνζδηνξίζηεθαλ (Cmean), ηηο ηηκέο ηππηθήο απφθιηζεο (SD) θαη ζρεηηθήο 

ηππηθήο απφθιηζεο-πηζηφηεηαο (%RSD) πνπ ππνινγίζηεθαλ.  
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Πίλαθαο 11:  Παξάκεηξνη πηζηφηεηαο θαη νξζφηεηαο 

Αλαιύηεο 

Σηκή ζηόρνο: 2 ng g
-1

 Σηκή ζηόρνο: 5 ng g
-1

 

Cmean SD %RSD Cmean SD %RSD 

Na 2.51 0.48 19.00 5.19 0.40 7.66 

Acl 2.58 0.19 7.38 5.42 0.28 5.16 

Ac 2.25 0.22 9.78 5.20 0.61 11.75 

Fl 2.19 0.41 18.69 4.57 0.55 11.94 

Phe 2.58 0.06 2.29 5.35 0.12 2.34 

An 2.13 0.06 2.72 4.97 0.17 3.41 

Fa 2.22 0.20 9.21 5.35 0.16 2.99 

Py 2.27 0.10 4.50 5.32 0.11 2.11 

BcFl 2.26 0.13 5.74 5.70 0.20 3.43 

BaA 2.37 0.17 7.23 5.41 0.29 5.35 

Chr 2.16 0.08 3.65 4.97 0.15 3.03 

Cpp 2.34 0.17 7.12 5.67 0.55 9.67 

5MeChr 2.19 0.16 7.13 4.90 0.19 3.88 

BbFa 2.19 0.22 9.86 5.53 0.26 4.79 

BkFa 2.27 0.20 8.61 5.21 0.46 8.74 

BjFa 2.15 0.48 19.88 5.28 0.52 9.85 

BeP 2.21 0.12 5.52 5.58 0.13 2.26 

BaP 2.45 0.30 12.22 5.81 0.24 4.21 

Per 2.14 0.15 6.83 5.53 0.16 2.88 

IP 1.92 0.08 4.25 4.58 0.18 3.89 
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DBahA 1.92 0.08 4.10 4.65 0.14 2.98 

BghiP 2.05 0.03 1.55 4.72 0.12 2.52 

DBalP 2.40 0.27 11.37 5.44 0.56 10.34 

DBaeP 2.34 0.45 19.15 5.56 0.27 4.80 

DBaiP 2.24 0.37 16.57 5.39 0.40 7.35 

DBahP 2.28 0.30 13.12 5.42 0.39 7.15 

 

Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ζε δείγκαηα δηεξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ 

Ζ νξζφηεηα θαη ε αμηνπηζηία ηεο κεζφδνπ πνπ αλαπηχρζεθε ειέγρζεθαλ 

επίζεο κέζσ δηεξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ απφ ην Δπξσπατθφ Γίθηπν 

Δξγαζηεξίσλ Αλαθνξάο γηα ηνπο Πνιπθπθιηθνχο Αξσκαηηθνχο 

Τδξνγνλάλζξαθεο. Σα δείγκαηα δηεξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ παξαρσξήζεθαλ 

απφ ην Υεκείν ηνπ Κξάηνπο, A’ X.Y. Αζελψλ, Σκήκα Β΄, Δξγαζηήξην 

Σξνθίκσλ, πνπ είλαη θαη ην Δξγαζηήξην Αλαθνξάο γηα ηνπο ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα 

ζηελ Διιάδα. 

Με ηε κέζνδν πνπ αλαπηχρζεθε πξνζδηνξίζηεθαλ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ηεζζάξσλ δεηθηψλ ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα (βελδν[a]ππξέλην, βελδν[a]αλζξαθέλην, 

βελδν[b]θινπνξαλζέλην θαη ρξπζέλην) ή ησλ 15+1 ΠΑΤ ηεο Δ.Δ. Σα θξηηήξηα 

γηα επηηπρή ζπκκεηνρή ζηηο δηεξγαζηεξηαθέο δνθηκέο βαζίδνληαη ζηελ 

αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ θάζε ΠΑΤ ζπγθξηηηθά 

κε ηηο γλσζηέο ηηκέο ζηφρνπο (assigned values) θαη ησλ ππνινγηζζέλησλ z 

scores.   

Πην ζπγθεθξηκέλα ν ππνινγηζκφο ηνπ z-score γίλεηαη σο εμήο: 

z = (xlab – xassigned) / ζp 

xlab: ζπγθέληξσζε πνπ ππνινγίζηεθε απφ ηε κέζνδν πνπ εθαξκφζηεθε 

xassigned: ηηκή ζηφρνο 

ζp: ηππηθή απφθιηζε 
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Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 12.  

Πίλαθαο 12: πγθέληξσζε πνπ ππνινγίζηεθε (κm kg
-1

), ηηκή ζηφρνο (κm kg
-1

) θαη z score ζε 

δείγκαηα δηεξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ 

 Βελδν(a)αλζξαθέλην Υξπζέλην Βελδν[b] θινπνξαλζέλην Βελδν[a] ππξέλην 

 xlab xassigned  z- score xlab xassigned  z- score xlab xassigned  z- score xlab xassigned  z- score 

Διαηφιαδν 2,90 3,91 1,26 1,65 2,46 1,59 1,25 1,71 1,24 2,99 2,97 0,03 

Διαηφιαδν 2,38 2,79 0,71 2,33 2,77 0,77 5,12 5,32 0,19 2,54 2,27 0,56 

Διαηφιαδν 0,84 1,17 * 1,83 2,19 * 2,07 2,60 * 1,45 1,36 * 

θφλε θαθάν 0,73 0,88 0,83 0,94 1,23 1,16 0,29 0,46 1,70 0,25 0,44 2,11 

*Γελ δφζεθε ε ηππηθή απφθιηζε, ψζηε λα ππνινγηζζεί ην z score. 

Ζ αμηνπηζηία ηεο κεζφδνπ θξίλεηαη σο εμήο: 

Ɩ score Ɩ ≤ 2,0 = ηθαλνπνεηηθή απφδνζε 

2,0 < Ɩ score Ɩ < 3,0 = ακθηζβεηήζηκε απφδνζε 

Ɩ score Ɩ ≥ 3,0 = κε ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε 

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 12, ε κέζνδνο απέδεημε ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε 

ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο κε z-scores<2, εθηφο απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

βελδν[a]ππξελίνπ ζηε ζθφλε θαθάν, φπνπ ην z-score ππνινγίζηεθε νξηαθά 

πςειφηεξν ηνπ 2. 

Αθνινπζεί ην ρξσκαηνγξάθεκα ησλ ΠΑΤ ηνπ δείγκαηνο ειαηνιάδνπ 

δηεξγαζηεξηαθήο δνθηκήο απφ ην EURL-PAH. 

 

 

 

 

 

 

 



126 

 

(α)  

(β)  
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(γ)  

(δ)  
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(ε)   

(ζη)   

ρήκα 8: (α),(β),(γ),(δ),(ε),(ζη) Υξσκαηνγξαθήκαηα ΠΑΤ δείγκαηνο δηεξγαζηεξηαθήο 

δνθηκήο απφ ην EURL-PAH 
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7. ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7: ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΜΔΘΟΓΟΤ Δ ΓΔΗΓΜΑΣΑ 

ΜΤΓΗΧΝ  

7.1 Δπίπεδα ζπγθεληξώζεσλ ΠΑΤ ζηα κύδηα 

Με ηελ κέζνδν πνπ αλαπηχρζεθε αλαιχζεθαλ δείγκαηα κπδηψλ ζπιιεγκέλα 

απφ ηε Γηεχζπλζε Κηεληαηξηθήο, Γεληθή Γηεχζπλζε Αγξνηηθήο Οηθνλνκίαο θαη 

Κηεληαηξηθήο, ηεο Πεξηθέξεηαο Κεληξηθήο Μαθεδνλίαο ζην πιαίζην εζληθνχ 

πξνγξάκκαηνο ειέγρνπ γηα ηελ πεξίνδν 2018-2019.  Σα κχδηα επηιέρζεθαλ 

γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ιφγσ ηεο ηθαλφηεηάο ηνπο λα θηιηξάξνπλ 

θαζεκεξηλά κεγάιεο πνζφηεηεο ζαιαζζηλνχ λεξνχ, ιεηηνπξγψληαο έηζη ζαλ 

«δείθηεο» ξχπαλζεο ηνπ πδάηηλνπ νηθνζπζηήκαηνο. Δπνκέλσο, κηα πηζαλή 

ξχπαλζε απφ ΠΑΤ ζηελ πεξηνρή, ζα απνηππσλφηαλ θαη ζην πξνθίι 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ κπδηψλ.  

Πίλαθαο 13: Κσδηθνί δείγκαηνο θαη αξηζκφο ζηαζκψλ/δεηγκάησλ αλά πεξηνρή δεηγκαηνιεςίαο 

Πεξίνδνο 
δεηγ/ςίαο 

Ννκόο 
Θεζζαινλίθεο 

Ννκνί Πηεξίαο θαη 
Ζκαζίαο 

Ννκνί Υαιθηδηθήο θαη 
εξξώλ 

Άλνημε:  

21/05/2018
- 

30/05/2018 

Μ1.άλνημε Μ2.άλνημε Μ3.άλνημε 

 9 ζηαζκνί 9 ζηαζκνί 3 ζηαζκνί 

Υεηκώλαο:  

04/02/2019
- 

20/05/2019 

Μ1.ρεηκψλαο Μ2. ρεηκψλαο Μ3. ρεηκψλαο 

 9 ζηαζκνί 5 ζηαζκνί 3 ζηαζκνί 

Καινθαίξη:  

08/07/2019
- 

09/07/2019 

Μ1.θαινθαίξη Μ2. θαινθαίξη Μ3. θαινθαίξη 

 9 ζηαζκνί 5 ζηαζκνί 3 ζηαζκνί 

H κέζε πεξηεθηηθφηεηα ζε ιίπνο ησλ δεηγκάησλ ήηαλ 1,67% (εχξνο: 0,42%-

2,96%). Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ 26 ΠΑΤ πνπ πξνζδηνξίζζεθαλ ζηα 51 

δείγκαηα κπδηψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 14.  
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Πίλαθαο 14: πγθεληξψζεηο ΠΑΤ ζε κχδηα (κg kg
-1
 λσπνχ βάξνπο)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γείγκα ΠΑΤ (κg kg
-1
 λσπνύ πξντόληνο) 

 

Na Acl Ac Fl Phe An Fa Py BcFl BaA Chr Cpp 5MeChr BbFa BkFa BjFa BaP BeP Per IP DBahA BghiP DBalP DBaeP DBaiP DBahP 

άλνημε                           

Μ1.a <0.05 <0.02 0.12 0.27 0.38 0.02 0.23 0.07 0.02 <0.02 0.07 <0.02 0.03 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 <0.02 0.03 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.b <0.05 0.09 <0.02 0.93 0.74 0.07 0.18 0.16 0.02 0.03 0.12 0.08 0.12 0.05 0.04 <0.02 0.04 0.31 0.77 0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.c <0.05 0.04 0.05 0.08 0.28 0.03 0.18 0.06 <0.02 0.02 0.08 <0.02 0.04 0.04 0.02 0.02 <0.02 0.06 0.29 0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.d <0.05 <0.02 0.06 0.12 0.30 0.03 0.20 0.07 0.02 0.02 0.06 <0.02 0.05 0.05 0.02 0.02 <0.02 0.07 0.33 0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.e <0.05 0.03 0.04 0.15 0.31 0.02 0.19 0.10 <0.02 0.03 0.09 <0.02 0.04 0.04 0.02 0.02 <0.02 0.06 0.26 0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.f <0.05 0.09 0.12 0.28 0.79 0.03 0.31 0.07 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.02 <0.02 0.04 0.03 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.g <0.05 0.05 0.19 0.31 0.80 0.05 0.74 0.22 <0.02 <0.02 0.05 <0.02 0.54 0.17 0.36 0.32 <0.02 0.03 0.02 <0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.h <0.05 0.09 0.14 0.30 0.76 0.04 0.27 0.07 <0.02 <0.02 0.03 <0.02 0.02 <0.02 0.03 0.03 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.i <0.05 0.07 0.12 0.25 0.64 0.03 0.27 0.06 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.02 <0.02 0.03 0.03 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ2.a <0.05 0.03 0.05 0.15 0.40 0.02 0.19 0.10 <0.02 0.03 0.07 <0.02 0.04 0.04 0.02 0.02 <0.02 0.06 0.20 0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ2.b <0.05 <0.02 0.07 0.15 0.33 0.03 0.19 0.12 0.02 0.02 0.08 <0.02 0.05 0.05 0.04 0.05 <0.02 0.08 0.25 0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ2.c 0.54 <0.02 0.04 0.10 0.24 0.02 0.13 0.07 0.02 0.02 0.06 <0.02 0.04 0.04 0.02 0.02 <0.02 0.05 0.09 0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ2.d <0.05 0.05 0.04 0.06 0.20 0.02 0.10 0.05 <0.02 <0.02 0.05 <0.02 0.02 0.03 <0.02 0.02 <0.02 0.04 0.06 0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ2.e <0.05 0.02 0.04 0.07 0.19 <0.02 0.10 0.04 <0.02 <0.02 0.03 <0.02 0.03 0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.03 0.09 <0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ3.a 1.72 <0.02 0.17 0.13 0.35 0.02 0.32 0.23 0.04 0.03 0.14 <0.02 0.08 0.05 0.08 0.10 <0.02 0.05 <0.02 0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ3.b <0.05 0.02 <0.02 0.38 0.36 0.02 0.07 0.08 <0.02 <0.02 0.02 <0.02 0.08 0.05 <0.02 <0.02 <0.02 0.04 0.20 <0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ3.c <0.05 0.09 0.29 0.30 0.37 <0.02 0.11 0.02 0.02 <0.02 0.05 <0.02 0.05 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.11 <0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

ρεηκώλαο                           

Μ1.a 0.85 0.48 <0.02 1.43 3.46 0.05 2.05 1.24 0.30 0.22 1.44 0.07 0.11 0.29 0.13 0.14 0.47 0.40 0.16 0.08 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.b <0.05 0.33 <0.02 0.90 3.41 0.11 2.66 0.90 0.24 0.24 0.70 0.07 0.10 0.24 0.13 0.12 0.46 0.39 0.38 0.07 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.c <0.05 0.23 0.20 0.90 2.74 0.11 2.89 0.67 0.27 0.13 1.15 0.04 0.10 0.14 0.15 0.14 0.22 0.19 0.07 0.08 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.d <0.05 0.43 0.13 1.66 3.90 0.13 3.58 0.93 0.45 0.18 1.20 0.04 0.09 0.17 0.06 0.06 0.30 0.26 0.08 0.10 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.e <0.05 0.53 0.51 1.35 7.62 0.29 3.75 0.66 0.09 0.04 0.34 0.02 0.06 0.03 <0.02 <0.02 <0.02 0.06 0.02 0.05 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.f <0.05 0.76 <0.02 2.07 6.22 0.14 2.91 0.45 0.05 0.06 0.09 0.02 0.09 0.06 0.13 0.14 <0.02 0.05 0.05 0.03 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.g <0.05 0.67 <0.02 1.46 6.07 0.17 2.08 0.56 0.03 0.03 0.12 0.04 0.14 0.08 0.06 0.06 0.04 0.12 0.08 0.04 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.h <0.05 0.54 <0.02 1.11 3.87 0.09 1.09 0.37 0.04 <0.02 0.08 <0.02 0.08 0.03 0.02 0.03 <0.02 0.04 0.03 0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.i <0.05 0.09 <0.02 0.43 0.58 0.05 0.10 0.09 <0.02 <0.02 0.16 0.06 0.14 0.03 0.03 <0.02 0.06 0.05 0.23 <0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ2.a <0.05 0.12 <0.02 0.62 0.58 0.06 0.16 0.07 0.02 <0.02 0.03 0.08 0.07 0.06 0.03 0.04 <0.02 0.04 0.14 <0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ2.b <0.05 0.09 <0.02 0.42 0.45 0.05 0.09 0.06 <0.02 <0.02 0.09 0.04 0.03 0.05 <0.02 <0.02 <0.02 0.05 0.17 <0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ2.c <0.05 0.25 <0.02 0.81 2.13 0.07 1.39 1.24 0.16 0.23 1.57 0.48 0.08 0.45 0.24 0.23 0.10 0.66 0.33 0.12 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ2.d <0.05 0.07 <0.02 0.50 1.03 0.05 0.51 0.36 0.06 0.05 0.92 0.27 0.07 0.22 0.15 0.09 0.32 0.27 0.17 0.07 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ2.e <0.05 0.13 0.14 0.65 1.20 0.04 0.86 0.35 0.12 0.09 1.13 0.02 0.06 0.15 0.22 0.20 0.27 0.24 0.14 0.10 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ3.a <0.05 0.48 0.11 0.78 2.43 0.06 5.07 2.56 0.47 0.24 2.01 0.27 0.76 1.41 1.88 1.69 2.11 1.87 0.71 0.13 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ3.b <0.05 0.27 0.18 0.69 2.39 0.05 1.64 0.45 0.16 0.07 0.72 0.03 0.06 0.09 0.05 0.03 0.16 0.14 0.13 0.06 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ3.c <0.05 0.09 0.13 0.56 1.00 0.07 1.00 0.16 0.09 0.06 0.73 0.03 0.08 0.16 0.11 0.09 0.23 0.20 0.05 0.25 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

θαινθαίξη                           

Μ1.a <0.05 0.35 <0.02 0.49 0.74 0.05 0.14 0.10 0.02 0.02 0.10 <0.02 0.05 0.06 0.02 0.03 0.05 0.04 0.51 0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.b <0.05 0.35 <0.02 0.45 0.74 0.08 0.16 0.11 <0.02 <0.02 0.09 0.14 0.15 0.07 <0.02 0.12 0.34 0.29 1.20 <0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.c <0.05 2.11 <0.02 0.48 0.66 0.07 0.16 0.09 <0.02 0.03 0.13 <0.02 0.10 0.05 <0.02 0.02 0.07 0.06 0.83 <0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.d <0.05 0.10 <0.02 0.69 0.44 0.06 0.09 0.08 <0.02 <0.02 0.03 <0.03 0.07 0.05 0.02 <0.02 0.11 0.09 0.24 0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.e <0.05 0.18 <0.02 0.63 0.42 0.06 0.10 0.05 <0.02 0.02 0.13 0.08 0.10 0.03 <0.02 <0.02 <0.02 0.02 0.11 <0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.f <0.05 0.14 <0.02 2.99 0.77 0.06 0.08 0.03 <0.02 <0.02 0.02 <0.02 0.11 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.04 0.04 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.g <0.05 0.06 <0.02 0.55 0.43 0.03 0.07 0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.h <0.05 0.23 <0.02 1.01 0.59 0.06 0.07 0.03 <0.02 <0.02 0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.14 <0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ1.i 0.68 0.19 <0.02 0.94 0.51 0.03 0.06 0.03 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.09 <0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ2.a <0.05 0.38 0.09 0.27 0.54 0.04 0.25 0.13 0.03 <0.02 0.06 <0.02 0.32 0.04 <0.02 <0.02 <0.02 0.09 0.12 0.03 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ2.b <0.05 1.42 <0.02 0.37 0.39 0.05 0.07 0.06 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 0.03 0.06 0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ2.c <0.05 0.16 <0.02 0.37 0.32 0.03 0.05 0.03 <0.02 <0.02 <0.02 0.04 0.07 <0.02 <0.02 0.05 0.05 0.04 0.11 <0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ2.d <0.05 0.12 <0.02 0.61 0.48 0.05 0.09 9.29 <0.02 <0.02 0.07 0.08 0.08 0.07 0.04 0.03 0.15 0.13 0.41 0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ2.e <0.05 0.05 0.28 0.30 0.83 0.06 0.46 0.31 0.02 0.02 0.17 0.27 0.46 0.21 0.05 0.10 0.34 0.30 0.94 0.03 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ3.a <0.05 0.23 <0.02 0.58 0.45 0.06 0.11 0.04 <0.02 <0.02 0.05 <0.02 0.06 0.06 <0.02 0.18 <0.02 0.03 0.02 <0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ3.b <0.05 0.18 <0.02 0.98 0.53 0.06 0.04 0.03 <0.02 <0.02 0.03 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.03 <0.02 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Μ3.c <0.05 0.33 <0.02 0.61 0.67 0.46 0.08 0.13 0.07 0.05 0.07 0.02 <0.02 0.02 0.02 <0.02 <0.02 0.03 <0.02 0.04 <0.05 <0.05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 
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Γηα ηηο πεξηπηψζεηο εθείλεο πνπ νη ζπγθεληξψζεηο βξέζεθαλ θάησ απφ ην φξην 

πνζνηηθνπνίεζεο, αληηθαηαζηάζεθαλ κε ηελ ηηκή ηνπ νξίνπ πνζνηηθνπνίεζεο. 

χκθσλα κε ηελ EFSA «ηα ζελάξηα αλζξψπηλεο έθζεζεο ζπζηήλεηαη λα 

βαζίδνληαη ζηηο ηηκέο ησλ κέζσλ αλψηεξσλ αζπγθεληξψζεσλ (upperbound)». 

Οη κέζεο αλψηεξεο ηηκέο ζπγθεληψζεσλ ππνινγίδνληαη κε ηελ παξαδνρή φηη 

φιεο νη ηηκέο θάησ απφ ην LOQ αληηθαζίζηαληαη κε ηελ ηηκή ηνπ LOQ. 

Δπνκέλσο, ζε φινπο ηνπο ππνινγηζκνχο ζπλφισλ ΠΑΤ (ΠΑΤ), 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη κέζεο αλψηεξεο ηηκέο, εμεηάδνληαο έηζη ην ρεηξφηεξν 

δπλαηφ ζελάξην (worst case scenario), παξφιν πνπ απηφ νδεγεί ζε πηζαλή 

ππεξθηίκεζε ησλ επηπέδσλ. 

Αληρλεχζεθαλ ΠΑΤ ζε φια ηα δείγκαηα κπδηψλ. Σν θινπνξέλην, ην 

θινπνξαλζέλην, ην ππξέλην θαη ην θαηλαλζξέλην ήηαλ νη θπξίαξρνη ΠΑΤ θαη 

βξέζεθαλ ζε φια ηα δείγκαηα. Οη ηηκέο ησλ βελδν[g,h,i]πεξπιελίνπ, 

δηβελδν[a,h]αλζξαθελίνπ, δηβελδν[a,i]πεξπιελίνπ, δηβελδν[a,e]πεξπιελίνπ, 

δηβελδν[a,l]πεξπιελίνπ θαη δηβελδν[a,h]πεξπιελίνπ βξέζεθαλ θάησ απφ ην 

LOQ θαη ην LOD ζε φια ηα δείγκαηα. Απφ ηνπο 26 ΠΑΤ πνπ 

πξνζδηνξίζηεθαλ, ην θαηλαλζξέλην είρε ηα πςειφηεξα επίπεδα 

ζπγθέληξσζεο, ελψ ην ηλδελφ(1,2,3-c d) ππξέλην ηα ρακειφηεξα. 

Οη κέζεο αλψηεξεο ζπγθεληξψζεηο γηα θάζε ΠΑΤ, ε δηάκεζε ηηκή ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ, ην εχξνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ θαη ην ζχλνιν ησλ κέζσλ 

αλψηεξσλ ζπγθεληξψζεσλ, αλά ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο, γηα ηα δηάθνξα 

αζξνίζκαηα ΠΑΤ, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 15. Σα απνηειέζκαηα 

εθθξάδνληαη ζε κg kg-1 λσπνχ βάξνπο. 
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Πίλαθαο 15: Μέζεο αλψηεξεο ζπγθεληξψζεηο (Mean) θαη ηα ζχλνιά ηνπο γηα θάζε άζξνηζκα 

ΠΑΤ, δηάκεζνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ (Median) θαη εχξνο ηηκψλ (Range), αλά ζεκείν 

δεηγκαηνιεςίαο (κg kg
-1

 λσπνχ βάξνπο) 

26ΠΑΤ: Άζξνηζκα κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 26 ΠΑΤ 

16ΠΑΤ: Άζξνηζκα κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 16 ΠΑΤ ηεο EPA 

15+1ΠΑΤ: Άζξνηζκα κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 15+1 ΠΑΤ ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο 

4ΠΑΤ: Άζξνηζκα κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 4 ΠΑΤ ηνπ νξίνπ ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο 

 Μ1 Μ2 Μ3 

ΠΑΤ Mean Median Range Mean Median Range Mean Median Range 

Na 0.10 0.05 <LOQ - 0.85 0.08 0.05 <LOQ - 0.54 0.24 0.05 <LOQ - 1.72 

Acl 0.31 0.18 <LOQ - 2.11 0.20 0.09 <LOQ - 1.42 0.19 0.18 <LOQ - 0.48 

Ac 0.07 0.02 <LOQ - 0.51 0.06 0.04 <LOQ - 0.28 0.11 0.11 <LOQ - 0.29 

Fl 0.82 0.63 0.08 - 2.99 0.36 0.37 0.08 - 0.81 0.56 0.58 0.13 - 0.98 

Phe 1.78 0.74 0.28 - 7.62 0.62 0.45 0.28 - 2.13 0.95 0.53 0.35 - 2.43 

An 0.07 0.06 <LOQ - 0.29 0.04 0.04 <LOQ - 0.07 0.09 0.06 <LOQ - 0.46 

Fa 0.91 0.20 0.06 - 3.75 0.31 0.16 0.06 - 1.39 0.94 0.11 0.04 - 5.07 

Py 0.27 0.09 0.02 – 1.24 0.82 0.10 0.02 - 9.29 0.41 0.13 0.02 - 2.56 

BcFl 0.07 0.02 <LOQ - 0.45 0.04 0.02 <LOQ - 0.16 0.10 0.04 <LOQ - 0.47 

BaA 0.05 0.02 <LOQ - 0.24 0.04 0.02 <LOQ - 0.23 0.06 0.03 <LOQ  - 0.24 

Chr 0.24 0.09 <LOQ - 1.44 0.29 0.07 <LOQ - 1.57 0.42 0.07 <LOQ - 2.01 

Cpp 0.04 0.02 <LOQ - 0.14 0.10 0.03 <LOQ - 0.48 0.05 0.02 <LOQ - 0.27 

5MeChr 0.09 0.08 <LOQ - 0.54 0.10 0.06 <LOQ - 0.46 0.13 0.06 <LOQ - 0.76 

BbFa 0.07 0.05 <LOQ - 0.29 0.10 0.05 <LOQ - 0.45 0.21 0.05 <LOQ - 1.41 

BkFa 0.06 0.02 <LOQ - 0.36 0.06 0.02 <LOQ - 0.24 0.25 0.03 <LOQ - 1.88 

BjFa 0.06 0.03 <LOQ - 0.32 0.06 0.03 <LOQ - 0.23 0.24 0.03 <LOQ - 1.69 

BaP 0.09 0.02 <LOQ - 0.47 0.09 0.02 <LOQ - 0.34 0.29 0.02 <LOQ - 2.11 

BeP 0.10 0.06 <LOQ - 0.40 0.14 0.06 <LOQ - 0.66 0.27 0.04 <LOQ - 1.87 

Per 0.22 0.09 <LOQ - 1.20 0.22 0.14 <LOQ - 0.94 0.14 0.05 <LOQ - 0.71 

IP 0.03 0.02 <LOQ - 0.10 0.04 0.02 <LOQ - 0.12 0.06 0.02 <LOQ - 0.25 

DBahA 0.05 0.05 <LOQ  0.05 0.05 <LOQ  0.05 0.05 <LOQ  

BghiP 0.05 0.05 <LOQ  0.05 0.05 <LOQ  0.05 0.05 <LOQ  

DBalP 0.10 0.10 <LOQ  0.10 0.10 <LOQ  0.10 0.10 <LOQ  

DBaeP 0.10 0.10 <LOQ  0.10 0.10 <LOQ  0.10 0.10 <LOQ  

DBaiP 0.10 0.10 <LOQ  0.10 0.10 <LOQ  0.10 0.10 <LOQ  

DBahP 0.10 0.10 <LOQ  0.08 0.10 <LOQ  0.24 0.10 <LOQ  

26ΠΑΤ 5.96 3.59 1.92 - 16.03 4.27 5.28 1.37- 12.33 6.21 2.82 2.03 - 25.59 

16ΠΑΤ  4.98 2.96 1.07 - 15.36 3.21 1.96 0.76 -11.18 4.88 2.67 1.25 - 19.42 

15+1ΠΑΤ 1.29 0.94 0.70 - 3.75 1.42 0.87 0.72 - 4.16 2.32 0.97 0.71 - 11.47 

4ΠΑΤ  0.45 0.21 0.08 - 2.42 0.53 0.16 0.09 - 2.35 0.98 0.16 0.09 - 5.77 
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Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ 26ΠΑΤ ζηα κχδηα θπκαίλνληαλ απφ 1,37 έσο 25,59 κg 

kg-1, κε ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο λα αληηζηνηρνχλ ζηα κχδηα πνπ ειήθζεζαλ ηελ 

άλνημε απφ ηνλ ζηαζκφ Μ2 θαη ηηο κέγηζηεο ηηκέο ζηα κχδηα πνπ ειήθζεζαλ 

απφ ηνλ ζηαζκφ Μ3 ην ρεηκψλα. Ζ κέζε αλψηεξε ζπγθέληξσζε γηα ην ζχλνιν 

ησλ 26 ΠΑΤ (26ΠΑΤ) γηα ηα κχδηα απφ ηνλ ζηαζκφ Μ1, ζπλνιηθά θαη γηα ηηο 

ηξεηο πεξηφδνπο δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ ζηα 5,96 κg kg-1, γηα ηα κχδηα απφ ηνλ 

Μ2 ήηαλ ζηα 4,27 κg kg-1 θαη γηα εθείλα απφ ηνλ Μ3 ήηαλ ζηα 6,21 κg kg-1, 

ηηκέο ζρεηηθά παξφκνηεο κεηαμχ ηνπο. Οκνίσο, δελ παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο ζηα αζξνίζκαηα ησλ κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 16ΠΑΤ, 15+1ΠΑΤ 

θαη 4ΠΑΤ, κεηαμχ ησλ ηξηψλ ηνπνζεζηψλ, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 15. 

πγθεθξηκέλα, γηα ην ζχλνιν 16ΠΑΤ νη ηηκέο δηακνξθψζεθαλ ζηα 4,98, 3,21 

θαη 4,88 κg kg-1 γηα ηα ζεκεία Μ1, Μ2 θαη Μ3 αληίζηνηρα, γηα ην ζχλνιν 

15+1ΠΑΤ ζηα 1,29, 1,42 θαη 2,32 κg kg-1 θαη γηα ην ζχλνιν 4ΠΑΤ ζηα 0,45 κg 

kg-1, 0,53 κg kg-1 θαη 0,98 κg kg-1 ζηα Μ1, Μ2 θαη Μ3 αληηζηνίρσο. Σν 

βελδν[a]ππξέλην βξέζεθε ζηα 0,09 κg kg-1 ζηα κχδηα απφ ην ζεκείν Μ1 θαη 

Μ2, ελψ ζηα κχδηα απφ ην Μ3 ε κέζε ζπγθέληξσζε ηνπ βελδν[a]ππξελίνπ 

ήηαλ ζηα 0,29 κg kg-1. 

ηνλ Πίλαθα 16 παξνπζηάδνληαη νη κέζεο αλψηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

βελδν[a]ππξελίνπ θαη αζξνηζκάησλ ΠΑΤ, αλά επνρή ζηα ζεκεία 

δεηγκαηνιεςίαο, ε ζπλνιηθή κέζε αλψηεξε επνρηαθή ηηκή θαη ην εχξνο ησλ 

ηηκψλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ. Σα απνηειέζκαηα εθθξάδνληαη ζε κg kg-1 λσπνχ 

βάξνπο. 
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Πίλαθαο 16: Μέζεο αλψηεξεο ζπγθεληξψζεηο (Μ.Α.πγθ.) ΒaP θαη ΠΑΤ, ζπλνιηθή κέζε 

αλψηεξε επνρηαθή ζπγθέληξσζε (Μ.Δπνρ.πγθ.) θαη εχξνο ηηκψλ, αλά επνρή (κg kg
-1

 λ.β.) 

  Άλνημε Υεηκώλαο Καινθαίξη 

  
Μ.Α. 
πγθ.   

Μ.Δπνρ. 
πγθ. 

Δύξνο 
Μ.Α. 
πγθ.   

Μ.Δπνρ. 
πγθ 

Δύξνο 
Μ.Α. 
πγθ.   

Μ.Δπνρ. 
πγθ 

Δύξνο 

BaP 

Μ1 0.03 

0.02 
<LOQ - 

0.06 

0.18 

0.28 
<LOQ - 

2.11 

0.07 

0.08 <LOQ - 0.34 Μ2 0.02 0.15 0.12 

Μ3 0.02 0.83 0.02 

           

26ΠΑΤ 

Μ1 2.70 

2.45 1.37 - 4.50 

11.60 

10.12 2.28 - 25.59 

3.59 

3.95 
1.97 - 12.33 

 
Μ2 1.81 5.71 5.28 

Μ3 2.77 13.05 2.82 

           

16ΠΑΤ  

 

Μ1 1.83 

1.66 0.76 - 3.40 

10.51 

8.70 0.13 - 19.42 

2.61 

2.97 1.28 - 11.18 Μ2 1.12 4.44 4.09 

Μ3 2.06 10.36 2.21 

           

15+1ΠΑΤ 

 

Μ1 0.96 

0.89 0.72 - 2.04 

2.01 

2.67 0.83 - 11.47  

0.90 

0.97 0.70 - 2.17 Μ2 0.78 2.29 1.18 

Μ3 0.89 5.24 0.84 

           

4ΠΑΤ  

Μ1 0.16 

0.15 0.08 - 0.26 

0.99 

1.34 0.13 - 5.77 

0.20 

0.21 0.08 - 0.74 Μ2 0.14 1.16 0.28 

Μ3 0.16 2.66 0.13 

26ΠΑΤ: Άζξνηζκα κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 26 ΠΑΤ 

16ΠΑΤ: Άζξνηζκα κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 16 ΠΑΤ ηεο EPA 

15+1ΠΑΤ: Άζξνηζκα κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 15+1 ΠΑΤ ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο 

4ΠΑΤ: Άζξνηζκα κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 4 ΠΑΤ ηνπ νξίνπ ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο 
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Σα δείγκαηα απφ ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο είραλ ηα πςειφηεξα 

επίπεδα ζπγθέληξσζεο γηα ην άζξνηζκα ησλ 26 ΠΑΤ, κε ηε ζπλνιηθή κέζε 

αλψηεξε επνρηαθή ζπγθέληξσζε ζηα 10,12 κg kg-1, αθνινπζνχκελα απφ ηα 

κχδηα ηεο ζεξηλήο πεξηφδνπ κε 26ΠΑΤ ζηα 3,95 κg kg-1, ελψ νη ρακειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο, ζηα 2,45 κg kg-1, αληρλεχζεθαλ ζηα κχδηα απφ ηελ εαξηλή 

πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο. Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα ηάζε επνρηαθήο 

δηαθχκαλζεο ησλ ηηκψλ γηα ην άζξνηζκα ησλ 26 ΠΑΤ, νη πςειφηεξεο κέζεο 

αλψηεξεο ηηκέο γηα ηα αζξνίζκαηα 16ΠΑΤ, 15+1ΠΑΤ θαη 4ΠΑΤ αθνξνχζαλ ζηε 

ρεηκεξηλή πεξίνδν, αθνινπζνχκελεο απφ απηέο ηεο ζεξηλήο πεξηφδνπ θαη 

ηέινο απφ απηέο ηεο άλνημεο. Οκνίσο νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ 

βελδν[a]ππξελίνπ ήηαλ ζηα 0,02 κg kg-1 ηελ άλνημε, 0,28 κg kg-1 ην ρεηκψλα 

θαη 0,08 κg kg-1 ην θαινθαίξη. Ζ κέγηζηε ηηκή γηα ην βελδν[a]ππξέλην βξέζεθε 

ζε κχδηα ρεηκεξηλήο πεξηφδνπ απφ ην ζηαζκφ Μ3 θαη ήηαλ ζηα 2,11 κg kg-1. 

εκαληηθή επνρηαθή δηαθχκαλζε παξαηεξήζεθε θαη ζηηο ηξεηο ζέζεηο. Ζ 

επνρηαθή απηή δηαθχκαλζε επηβεβεαηψλεηαη θαη ζηαηηζηηθά (P <0,05)  (ρήκα 

9(α)). Ζ επνρηαθή απηή δηαθχκαλζε ζηηο ζπγθεληξψζεηο, ζπκθσλεί κε ηε 

βηβιηνγξαθία θαη απνδίδεηαη ζε θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο ησλ πιεζπζκψλ ησλ 

κπδηψλ, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα δηαθνξεηηθά ζηάδηα ηνπ θχθινπ δσήο ηνπο175, 

176, θαζψο θαη ζε επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο βηνηηθψλ θαη αβηνηηθψλ παξαγφλησλ 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνπο κεραλαληζκνχο κεηαβνιηζκνχ ησλ ΠΑΤ177.  

Παξφιν πνπ ηα κχδηα απφ ηνπο ζηαζκνχο Μ1, ζηνλ Θεξκατθφ Κφιπν, 

αλακέλνληαλ λα είλαη πην επηβαξπκέλα, ιφγσ ηεο βηνκεραληθήο, λαπηηιηαθήο 

θαη αλζξσπνγελνχο δξαζηεξηφηεηαο απφ ηελ πφιε ηεο Θεζζαινλίθεο, δελ 

παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή ρσξηθή δηαθχκαλζε ζηα κέζα επίπεδα ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ ΠΑΤ κεηαμχ ησλ ηξηψλ ηνπνζεζηψλ Μ1, Μ2 θαη Μ3. 

Μέζσ ηεο δνθηκήο ANOVA δελ δηαπηζηψζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο (P> 0,05) ρήκα 

9(β). Χζηφζν, ην δηπιάζην εχξνο ησλ ηηκψλ απφ ηα δείγκαηα πξνεξρφκελα 

απφ ηελ πεξηνρή Μ1, ζπγθξηηηθά κε ην εχξνο ηηκψλ γηα ηα Μ2 θαη Μ3, 

ππνδεηθλχεη ηελ παξνπζία ηεο πξναλαθεξζείζαο δξαζηεξηφηεηαο ζηελ 

πεξηνρή. 
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(β)     

 

 

 

ρήκα 9: (α) Δπνρηαθή δηαθχκαλζε κέζσλ αλψηεξσλ ζπγθεληξψζεσλ ζπλφινπ 26 ΠΑΤ, (β) 

Υσξηθή δηαθχκαλζε κέζσλ αλψηεξσλ ζπγθεληξψζεσλ ζπλφινπ 26 ΠΑΤ 
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Σν ζεζκνζεηεκέλν φξην ηεο Δ.Δ. κέγηζησλ επηηξεπφκελσλ επηπέδσλ ηνπ 

βελδν[a]ππξελίνπ θαη ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ βελδν[a]ππξελίνπ, 

βελδν[a]αλζξαθελίνπ, βελδν[b]θινπνξαλζελίνπ θαη ρξπζελίνπ (ΠΑΤ4) ζηα 

λσπά δίζπξα καιάθηα είλαη ηα 5,0 θαη 30,0 κg kg-1 αληίζηνηρα. Δπνκέλσο, 

θαλέλα απφ ηα 51 δείγκαηα πνπ αλαιχζεθαλ δελ ππεξβαίλεη ηηο ηηκέο απηέο. 

πγθξίλνληαο ηα δεδνκέλα άιισλ κειεηψλ γηα ηελ παξνπζία ησλ ΠΑΤ ζηα 

δίζπξα καιάθηα ηεο Μεζφγεηνπ Θάιαζζαο παξαηεξνχκε αλίρλεπζε κεγάινπ 

εχξνπο ζπγθεληξψζεσλ, κε ηηο ηηκέο λα εμαξηψληαη ζεκαληηθά απφ ηελ 

πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε ηεο εθάζηνηε πεξηνρήο.  Γίζπξα καιάθηα πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ζάιαζζεο ή εθβνιέο πνηακψλ θνληά ζε πεξηνρέο κε έληνλε 

βηνκεραληθή θαη λαππεγηθή δξαζηεξηφηεηα, κε δηπιηζηήξηα, ινηπέο 

δξαζηεξηφηεηεο πεηξειαίνπ θαη  αζηηθέο εθπνκπέο, εκθαλίδνπλ πςειά 

επίπεδα ΠΑΤ98.   

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζην Κεθάιαην 1.2.1, πξνεγνχκελεο κειέηεο γηα ηα 

επίπεδα ησλ ΠΑΤ ζε ειιεληθά κχδηα, έδεημαλ ηελ πςειφηεξε επηβάξπλζε πνπ 

ππάξρεη ζηα κχδηα πνπ θαιιηεξγνχληαη ζην αξσληθφ θφιπν (Διεπζίλα, 

αιακίλα θηι.), ζπγθξηηηθά κε εθείλα πνπ θαιιηεξγνχληαη ζε πεξηνρέο ρσξίο 

έληνλε λαπηηιηαθή θαη βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα, φπσο ν Παγαζεηηθφο θαη 

Κνξηλζηαθφο θφιπνο, αιιά θαη ηα λεζηά. πγθεθξηκέλα, γηα ηα κχδηα ηνπ 

αξσληθνχ νη Valavanidis et al. (2008) ππνιφγηζαλ ην εχξνο ηνπ αζξνίζκαησλ 

ησλ κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ γηα ηνπο 16 ΠΑΤ ηεο EPA κεηαμχ 219 θαη 2453 κg 

kg-1 μεξνχ βάξνπο (μ.β.)99, νη Kasiotis et al. (2015), κεηαμχ 5,7 θαη 518,1 κg 

kg-1 μ.β.97 θαη νη Tsangaris et al. (2011) γηα 24 ΠΑΤ βξήθαλ εχξνο 

αζξνίζκαηνο  κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ κεηαμχ 25 έσο 75  κg kg-1 μ.β.98 Γηα ηα 

κχδηα ηνπ Παγαζεηηθνχ, Κνξηλζηαθνχ θαη ησλ λεζηψλ, νη ηηκέο γηα ην άζξνηζκα 

ησλ 16 ΠΑΤ ήηαλ ζαθψο κηθξφηεξεο, κεηαμχ 3,5 θαη 41,5 κg kg-1 μ.β. 

Λακβάλνληαο ππφςε φηη ηα κχδηα ηεο Μεζνγείνπ έρνπλ πεξηεθηηθφηεηα ζε 

πγξαζία πεξίπνπ 85%179, ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

εθθξαζκέλα σο κg kg-1 μεξνχ βάξνπο δηακνξθψλνληαη σο εμήο: εχξνο κέζσλ 

αλψηεξσλ ζπγθεληξψζεσλ 26ΠΑΤ:  20,55 - 383 κg kg-1 μ.β., 16ΠΑΤ: 1,95 - 

171,3 κg kg-1 μ.β., 15+1ΠΑΤ: 10,5 - 172,05 κg kg-1 μ.β.,  4ΠΑΤ: 1,2 - 86,55 κg 

kg-1 μ.β.  
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Έηζη, παξφιν πνπ ηα απνηειέζκαηα ησλ άιισλ κειεηψλ δελ εθθξάδνληαη σο 

κέζεο αλψηεξεο θαη ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο εξγαζίαο δίλνπλ ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο πςειφηεξε κέζε ειάρηζηε ηηκή, νη κέγηζηεο ηηκέο πνπ βξέζεθαλ 

είλαη ζε παξφκνηα ή θαη ρακειφηεξα επίπεδα. Γεληθά, νη ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ 

πνπ αληρλεχζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη παξφκνηεο ή θαη ρακειφηεξεο 

απφ εθείλεο πνπ έρνπλ δεκνζηεπζεί γηα ηα κχδηα άιισλ Μεζνγεηαθψλ 

ρσξψλ180. πλεπψο, ηα απνηειέζκαηα ησλ ρακειψλ ζπγθεληξψζεσλ ζηα 

κχδηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ζηαζκνχο πδαηνθαιιηέξγεηαο ηεο Κεληξηθήο 

Μαθεδνλίαο νθείινληαη ηφζν ζηε κηθξήο θιίκαθαο ξχπαλζε ηεο πεξηνρήο, φζν 

θαη ζηελ εθαξκνγή ηεο βειηηζηνπνηεκέλεο κεζφδνπ MS/MS, ζπγθξηηηθά κε ηελ 

HPLC θαη ηελ MS, πνπ εθαξκφδνληαη ζπλήζσο, θαη κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε 

ιαλζαζκέλνπο ζπλππνινγηζκνχο, ιφγσ απμεκέλνπ ζνξχβνπ ηνπ ππνβάζξνπ.  

ην ηέινο ηνπ Κεθαιαίνπ 7 παξαηίζεηαη ν Πίλαθαο 18 κε ηηο δεκνζηεπκέλεο 

κειέηεο γηα ηα επίπεδα ησλ ΠΑΤ ζε κχδηα πξνεξρφκελα απφ ηελ πεξηνρή ηεο 

Μεζνγείνπ. 

7.2 Πξνθίι θαηαλνκήο ΠΑΤ ζηα κύδηα  

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζην ζεσξεηηθφ κεξνο, ε παξνπζία ΠΑΤ κηθξνχ 

κνξηαθνχ βάξνπο (Low Molecular Weight-LMW) ή ΠΑΤ κεγάινπ κνξηαθνχ 

βάξνπο (High Molecular Weight-HMW) δίλεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 

πηζαλή πεγή πξνέιεπζήο ηνπο ζηα κχδηα. Γηα ηε δηεξεχλεζε ηνπ πξνθίι 

θαηαλνκήο ησλ ΠΑΤ ζηα δείγκαηα κπδηψλ,  ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη κέζεο 

θαηψηεξεο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ (lowerbound), ιφγσ ησλ δηαθνξψλ ζηηο ηηκέο 

ησλ LOD θαη LOQ κεηαμχ ησλ ελψζεσλ. Οη κέζεο θαηψηεξεο ηηκέο 

ζπγθεληξψζεσλ ππνινγίδνληαη κε ηελ παξαδνρή φηη φιεο νη ηηκέο θάησ απφ 

ην LOQ αληηθαζίζηαληαη κε ηελ ηηκή 0. Ζ ρξήζε ησλ upperbound 

ζπγθεληξψζεσλ ζα νδεγνχζε ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζην πνζνζηφ ζπκκεηνρήο 

θάζε ΠΑΤ θαη ζπλεπψο ζε εζθαικέλε απφδνζε ησλ πεγψλ πξνέιεπζεο.   

Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 10, νη ΠΑΤ κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο ήηαλ νη 

θπξίαξρνη ζηα κχδηα πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηελ ηνπνζεζία Μ1 θαηά ηηο ηξεηο 

πεξηφδνπο δεηγκαηνιεςίαο. Γηα ηα κχδηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ πεξηνρή 

Μ2, ηα επίπεδα ησλ ΠΑΤ κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο ήηαλ πςειφηεξα ηελ 
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άλνημε, αιιά ην ρεηκψλα θαη ην θαινθαίξη νη ΠΑΤ κε 4 δαθηπιίνπο, ήηαλ νη 

επηθξαηέζηεξνη. Όζνλ αθνξά ζηα κχδηα απφ ηελ Μ3, ηελ άλνημε θαη ην 

θαινθαίξη αληρλεχζεθαλ ζε απηά σο επί ην πιείζηνλ κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο 

ΠΑΤ, ην ρεηκψλα φκσο νη ΠΑΤ κε 4 δαθηπιίνπο ζπλέβαιαλ πεξηζζφηεξν ζην 

πξνθίι επηβάξπλζήο ηνπο. Ζ επηθξάηεζε ηνπ κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο ΠΑΤ 

ζην πξνθίι θαηαλνκήο ππνδειψλεη ηελ πξνέιεπζή ηνπο απφ πεηποσημικέρ  

δηεξγαζίεο, φπσο δηαξξνέο αξγνχ πεηξειαίνπ, λαπηηιηθή θαη λαππεγηθή 

δξαζηεξηφηεηα, βηνκεραληθέο εθπνκπέο, εθπνκπέο νρεκάησλ θαη απνξξίςεηο 

αζηηθψλ απνβιήησλ. Οη ΠΑΤ κε 4 αξσκαηηθνχο δαθηπιίνπο ζα κπνξνχζαλ λα 

πξνέξρνληαη είηε απφ πεηποσημικέρ δηεξγαζίεο ή απφ πςπολςηικέρ, φπσο 

άιισζηε θαη νη ππφινηπνη ΠΑΤ κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο κε πέληε ή 

πεξηζζφηεξνπο δαθηπιίνπο.  

 

ρήκα 10: Πξνθίι θαηαλνκήο ησλ ΠΑΤ αλά ηνπνζεζία θαη επνρή δεηγκαηνιεςίαο  

7.3 Μνξηαθνί δηαγλσζηηθνί ιόγνη πξνέιεπζεο  

Έλα αθφκε εξγαιείν γηα ηε δηεξεχλεζε ησλ πεγψλ πξνέιεπζεο ησλ ΠΑΤ είλαη 

νη δηάθνξνη κνξηαθνί δηαγλσζηηθνί ιφγνη, φπσο νη LMW/HMW (> 1 

πεηξνρεκηθή πξνέιεπζε), Phe/An (> 15 πεηξνρεκηθή ή <10 ππξνιπηηθή 

πξνέιεπζε), Fa/Py (> 1 ππξνιηηηθή πξνέιεπζε), Chr/BaA (<1 ππξνιηηηθή 
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πξνέιεπζε)99,180. Ζ ρξήζε απηψλ ησλ ιφγσλ είλαη αθξηβέζηεξε ζε δείγκαηα 

ηδεκάησλ θαη ζηα επηθαλεηαθά χδαηα, αιιά εθαξκφδεηαη θαη ζε δείγκαηα 

κπδηψλ ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία.  

Πίλαθαο 17: Μνξηαθνί Γηαγλσζηηθνί Λφγνη Πξνέιεπζεο ΠΑΤ  

 

LMW/HMW Phe/An Fa/Py Chr/BaA 

Μ1.άλνημε 1,02 15,63 2,92 5,00 

Μ1.ρεηκψλαο 1,30 33,22 3,60 5,87 

Μ1.θαινθαίξη 2,40 10,60 1,72 7,43 

Μ2.άλνημε 0,93 15,11 1,87 4,14 

Μ2.ρεηκψλαο 0,59 19,96 1,45 10,11 

Μ2.θαινθαίξη 0,45 11,13 1,09 8,00 

Μ3.άλνημε 1,94 27,00 1,52 7,00 

Μ3.ρεηκψλαο 0,33 32,33 2,43 9,35 

Μ3.θαινθαίξη 4,25 2,84 1,15 3,00 

 

Γηα ηα κχδηα απφ ηελ πεξηνρή Μ1 νη δηαγλσζηηθνί ιφγνη δηακνξθψζεθαλ σο 

εμήο: LMW/HMW>1, Phe/An>15 (εθηφο απφ ηα κχδηα ηεο ζεξηλήο πεξηφδνπ 

γηα ηα νπνία ππνινγίζζεθε Phe/An=10,60) θαη Fa/Py>1, ζε φιεο ηηο επνρέο, 

ππνδειψλνληαο θπξίσο πεηξνρεκηθή πξνέιεπζε ησλ ΠΑΤ, ιφγσ δηεξγαζηψλ 

ζηελ πφιε ηεο Θεζζαινλίθεο, φπσο θαη ήηαλ αλακελφκελν.  

Γηα ηα κχδηα απφ ηνπο ζηαζκνχο Μ2 θαη Μ3, πνπ βξίζθνληαη ζε πην αγξνηηθέο 

πεξηνρέο, καθξπά απφ κεγάια αζηηθά θέληξα, παξαηεξήζεθαλ επνρηαθέο 

δηαθπκάλζεηο κεηαμχ ησλ δηαγλσζηηθψλ ιφγσλ. Λακβάλνληαο ππφςε ηνπο 

ιφγνπο LMW/HMW θαη Phe/An, ε πξνέιεπζε ησλ ΠΑΤ γηα δείγκαηα ηεο 

πεξηνρήο Μ2, ηελ πεξίνδν ηεο άλνημεο, νθείιεηαη θπξίσο ζε πεηξνρεκηθέο 

δηεξγαζίεο, ελψ νη αληίζηνηρεο ηηκέο απηψλ ησλ ιφγσλ ζηα δείγκαηα ηνπ 

ρεηκψλα θαζψο θαη ηνπ Fa/Py ππνδεηθλχνπλ θαη πεγέο ππξνιηηηθήο 
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πξνέιεπζεο εθηφο απφ πεηξνρεκηθέο. Καηά ηελ πεξίνδν ηνπ θαινθαηξηνχ ζηελ 

πεξηνρή Μ2, νη ηηκέο ησλ δηαγλσζηηθψλ ιφγσλ καξηπξνχλ ππξνιηηηθέο πεγέο 

πξνέιεπζεο. Ζ επηβάξπλζε ησλ δεηγκάησλ πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηελ 

πεξηνρή Μ3 απνδφζεθε ηφζν ζε πεηξνρεκηθέο φζν θαη ζε ππξνιπηηθέο 

δηεξγαζίεο, ιφγσ ησλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ δηαγλσζηηθψλ ιφγσλ. 

Δπηπξφζζεηα, ε ηηκή ηνπ ιφγνπ Chr/BaA έδεημε πεηξνρεκηθή πξνέιεπζε ησλ 

ΠΑΤ γηα φιεο ηηο πεξηνρέο θαη επνρέο, σζηφζν ε χπαξμε ΠΑΤ κε 4 

δαθηπιίνπο κπνξεί νθείιεηαη ηφζν ζε πεηξνρεκηθέο φζν θαη ππξνιπηηθέο 

δηεξγαζίεο.  
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Πίλαθαο 18: πγθεληξψζεηο ΠΑΤ ζε κχδηα (κg kg
-1
 λσπνχ βάξνπο)  

 Τπόζηξσκα 
Πεξηνρή πξνέιεπζεο 

δεηγκάησλ 

Σερληθή 

πνζνηηθνπνίεζεο 
LOD Απνηειέζκαηα (Γίζπξσλ καιαθίσλ) Αλαθ. 

14 ΠΑΤ 
Ηδήκαηα, Μχδηα (Mytilus edulis, 

Mytilus galloprovincialis) 

Βαιηηθή,  

Μεζφγεηνο 

GC- MS 

0.050 

κg kg
−1

 μ.β. 

14ΠΑΤ: 25.1-2420 κg kg
−1

 μ.β. [176] 

16 EPA ΠΑΤ 

Ηρζπεξά, θπδψληα (Tapes 

decussatus), κχδηα (Mytilus 

galloprovincialis) 

Αγνξέο ηεο Καηαινλίαο, 

Ηζπαλία 

HRGC- HRMS 

 

0.2 κg kg
−1

 λ.β. 

 

Κπδψληα: 

16ΠΑΤ: 21.5 κg kg
−1

 λ.β. 

Μχδηα: 

16ΠΑΤ: 22.4 κg kg
−1

 λ.β. 

[181] 

11 ΠΑΤ 

Ηρζπεξά, κχδηα (Mytilus 

galloprovincialis) 

 

Κφιπνο Νάπνιεο, Ηηαιία 

HPLC- UV/VIS 

 

0.05-0.49 κg kg
−1

 λ.β. 

Lower bound κέζεο ζπγθεληξψζεηο: 

11ΠΑΤ: 77.69 κg kg
−1

 μ.β. (θαινθαίξη) 

11ΠΑΤ: 175.10 κg kg
−1

 μ.β. (ρεηκψλαο) 

[94] 

17 ΠΑΤ 
Δπηθαλεηαθφ λεξφ, κχδηα 

(Mytilus galloprovincialis) 

αξσληθφο Κφιπνο 

(Διεπζίλα, αιακίλα, Αίγηλα), 

Διιάδα  

HPLC- PAD/FLD 

0.5- 4.5 

κg kg
−1

 μ.β. 

17ΠΑΤ: 184-1759 κg kg
−1

 μ.β. 

(ζηνλ καλδχα ησλ κπδηψλ) 

17ΠΑΤ: 219- 2454 κg kg
−1

 μ.β. 

(ζηα βξάγρηα ησλ κπδηψλ) 

[99] 

10 ΠΑΤ 
Δπηθαλεηαθφ λεξφ, ηδήκαηα, 

κχδηα (Mytilus galloprovincialis) 

Κφιπνο Rijeka, 

Αδξηαηηθή 

HPLC UV/VIS 0.1 κg kg
−1

 μ.β. 

Lower bound κέζεο ζπγθεληξψζεηο: 

10ΠΑΤ: 49.2-134 κg kg
−1

 λ.β. 

[182] 

24 ΠΑΤ Μχδηα (Mytilus galloprovincialis) Διιεληθά παξάιηα GC- MS  24ΠΑΤ: 25-75 κg kg
−1

 μ.β. [98] 
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16 EPA ΠΑΤ Μχδηα (Mytilus galloprovincialis) 
Βνξεηνδπηηθή ιεθάλε ηεο 

Μεζνγείνπ 
GC- MS 1κg kg

−1
 μ.β. 

Lower bound κέζεο ζπγθεληξψζεηο: 

16ΠΑΤ: 22–106 κg kg
−1

 μ.β. 

[178] 

11 ΠΑΤ Μχδηα (Mytilus galloprovincialis) Αλαηνιηθφ Αηγαίν GC-MS 

0.397-0.979 

κg kg
−1

 μ.β. 

Lower bound κέζεο ζπγθεληξψζεηο: 

11ΠΑΤ: 29.4- 64.2 κg kg
−1

 μ.β. 

[183] 

13 ΠΑΤ Μχδηα (Mytilus galloprovincialis) 

Μεζφγεηνο, 

Ηζπαληθέο αθηέο 

HPLC- UV/FL  14ΠΑΤ: 8.38 –370 κg kg
−1

 μ.β. [184] 

16 EPA ΠΑΤ Μχδηα (Mytilus galloprovincialis) 

Ria de Arousa, Ηζπαλία 

Matosinhos Beach, 

Πνξηνγαιία 

GC-MS/MS 

LOD κεζφδνπ: 

0.01-0.99 κg L
-1
 

Μχδηα ειεχζεξεο αιηείαο: 

16ΠΑΤ: 52.91 κg kg
−1

 λ.β.. 

Μχδηα εκπνξίνπ: 

16ΠΑΤ: 37.58 κg kg
−1

 λ.β. 

[173] 

16 EPA ΠΑΤ Μχδηα (Mytilus edulis) 

Βαιηηθή, Βφξεηα Θάιαζζα, 

Μαχξε Θάιαζζα, Αγγιηθέο 

αθηέο, Μεζφγεηνο  

GC- MS 

0.3- 1.3 

κg kg
−1

 μ.β. 

Lower bound κέζεο ζπγθεληξψζεηο: 

16ΠΑΤ: 94.7- 897.6 κg kg
−1

 μ.β. 

[185] 

16 EPA ΠΑΤ Μχδηα (Mytilus galloprovincialis) 
Βφινο, αξσληθφο, Διιάδα 

θαη Σνπξθηθά παξάιηα  
GC- MS/MS 0.2-2 κg kg

−1
 μ.β. 

Lower bound κέζεο ζπγθεληξψζεηο: 

16ΠΑΤ: 5.7-518.1 κg kg
−1

 μ.β.  

(Διιεληθά κχδηα) 

16ΠΑΤ: 3.8-39.9 κg kg
−1

 μ.β.  

(Σνχξθηθα κχδηα)  

[97] 

14 ΠΑΤ Μχδηα (Mytilus galloprovincialis) 
Κφιπνο ηεο Νάπνιεο, 

Σπξξεληθή Θάιαζζα 

HPLC- UV/VIS 

 

 

14ΠΑΤ: 4.47- 905.66 κg kg
−1

 μ.β. 

(Μχδηα ειεχζεξεο αιηείαο) 

[177] 
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14ΠΑΤ: 0.71-1314.45 κg kg
−1

 μ.β.. 

(Μχδηα πδαηνθαιιηέξγεηαο) 

15 EPA ΠΑΤ 
Μχδηα (Mytilus galloprovincialis), 

ρέιη  
Βφξεηα Σπλεζία HPLC- FLD 

LOD κεζφδνπ: 

0.01-0.049 κg L
−1

 

Upper bound κέζεο ζπγθεληξψζεηο: 

15ΠΑΤ: 107.4- 430.7 κg kg
−1

 μ.β. 

[186] 

10 ΠΑΤ Μχδηα (Mytilus galloprovincialis) 

Κφιπνο Rijeka, 

Αδξηαηηθή, Κξναηία 

HPLC- UV/VIS 0.1 κg kg
−1

 λ.β. 

Lower bound κέζεο ζπγθεληξψζεηο: 

10ΠΑΤ: 108–486 κg kg
−1

 λ.β. 

[187]  

12 ΠΑΤ 
Ηδήκαηα, ηρζπεξά, κχδηα (Mytilus 

galloprovincialis) 

Ηζιαλδία, Βφξεηα Θάιαζζα, 

Αγγιηθέο αθηέο, Μεζφγεηνο 
GC-MS 0.01 κg kg

-1
 λ.β. 12ΠΑΤ: 1.70- 30.48 κg kg

−1
 λ.β. [188] 

16 EPA ΠΑΤ Ηρζπεξά, θπδψληα Κφιπνο ηεο Καηάληα, Ηηαιία HPLC- UV/FL 

0.023- 0.960 

κg kg
−1

 λ.β. 

16ΠΑΤ: 27.52 κg kg
−1

 λ.β. [89]  

16 EPA ΠΑΤ  Μχδηα (Mytilus galloprovincialis) Αθηνγξακκή ηεο Αδξηαηηθήο GC- MS 1–10 κg kg
−1

 μ.β. 

Lower bound κέζεο ζπγθεληξψζεηο: 

16ΠΑΤ: 5.3-51.9 κg kg
−1

 μ.β. 

[189] 

16 EPA ΠΑΤ Μχδηα (Mytilus galloprovincialis) Κφιπνο Pozzuoli, Ηηαιία GC- MS 0.2 κg kg
−1

 λ.β. 

Lower bound κέζεο ζπγθεληξψζεηο: 

16ΠΑΤ: 627-1550 κg kg
−1

 λ.β. 

[175] 

16 EPA ΠΑΤ 
Ηδήκαηα, κχδηα (Mytilus 

galloprovincialis) 

Κφιπνο Nemrut, Βφξεην 

Αηγαίν 
GC-MS 

4.15–8.97 

κg kg
−1

 μ.β. 

16ΠΑΤ: 121-1098 κg kg
−1

 μ.β. [190] 

4 ΠΑΤ Μχδηα (Mytilus galloprovincialis) Κακπαλία, Ηηαιία HPLC- FLC 0.2 κg kg
−1

 λ.β. 4ΠΑΤ: 0-68.4 κg kg
−1

 λ.β. [180] 

26 ΠΑΤ Μχδηα (Mytilus galloprovincialis) 
Θεξκατθφο, ηξπκσληθνο 

Κφιπνο  
GC-MS/MS 

0.006-0.033 

κg kg
−1

 λ.β. 

26ΠΑΤ: 1.37-25.59 κg kg
−1

 λ.β./ 

26ΠΑΤ: 20.55-383 κg kg
-1
 μ.β. 

 

Παξνχζα 

κειέηε 
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8. ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8: ΔΚΣΗΜΖΖ ΓΗΑΣΡΟΦΗΚΖ ΔΚΘΔΖ ΣΟΤ 

ΓΔΝΗΚΟΤ ΠΛΖΘΤΜΟΤ Δ ΠΑΤ ΚΑΗ ΑΞΗΟΛΟΓΖΖ 

ΚΗΝΓΤΝΟΤ ΔΚΘΔΖ 

8.1 Δπίπεδα ζπγθεληξώζεσλ ΠΑΤ ζηα ηξόθηκα πνπ ζπιιέρζεθαλ κε 

ηε Μέζνδν ηεο Δηο Γηπινύλ Γίαηηαο 

Με ηε κέζνδν πνπ αλαπηχρζεθε θαη εθαξκφζηεθε γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε 

ησλ ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα, αλαιχζεθαλ δείγκαηα ηξνθίκσλ πνπ πξνήιζαλ απφ 

ηελ εβδνκαδηαία ζπιινγή γεπκάησλ ζπκκεηερφλησλ-εζεινληψλ. Ζ ρξνληθή 

πεξίνδνο ζπιινγήο φισλ ησλ δεηγκάησλ ήηαλ κεηαμχ 16/05/2020 θαη 

30/09/2020 θαη ε κειέηε δηελεξγήζεθε ζε νκάδα πιεζπζκνχ πνπ θαηνηθεί 

κφληκα ζηελ Αηηηθή. Οη ζπκκεηέρνληεο επηιέρζεθαλ κε βάζε ηελ θαηάζηαζε 

ηεο πγείαο ηνπο, ηηο δηαηξνθηθέο ηνπο ζπλήζεηεο, ηνλ αξηζκφ αηφκσλ πνπ 

θαηνηθνχλ ζην ζπίηη, ηνλ ηφπν δηακνλήο ηνπο θαη ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα 

αθνινπζήζνπλ ηηο εληνιέο θαη ηηο νδεγίεο πνπ ηνπο δφζεθαλ γηα φζν ην 

δπλαηφλ αθξηβέζηεξε ζπιινγή ησλ γεπκάησλ ηνπο. Πξηλ απφ ηε δηαδηθαζία, νη 

ζπκκεηέρνληεο ζπκπιήξσζαλ έλα δειηίν κε πιεξνθνξίεο, φπσο θχιν, 

βάξνο, νηθνγελεηαθή θαηάζηαζε, ειηθία, ζπρλφηεηα ζσκαηηθήο άζθεζεο, 

θάπληζκα θηι.  

Ο πιεζπζκφο ηεο κειέηεο απνηειείην απφ 30 εζεινληέο εθ ησλ νπνίσλ 19 

ήηαλ γπλαίθεο θαη 11 άλδξεο. Σν ειηθηαθφ εχξνο ησλ γπλαηθψλ ήηαλ κεηαμχ 

24σλ θαη 72 εηψλ θαη ησλ αλδξψλ κεηαμχ 19 θαη 65 εηψλ. 

Κάζε ζπκκεηέρνληαο ζηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο πξνεηνίκαδε ηα γεχκαηά ηνπ, 

δχγηδε θαη θαηέγξαθε ην βάξνο ηνπο θαη απνζήθεπε κηα κηθξή πνζφηεηα απφ 

απηά, ζε αληηπξνζσπεπηηθή αλαινγία, ζηα εηδηθά δνρεία απνζήθεπζεο, ελψ 

παξάιιεια ζπκπιήξσλε έλα εκεξήζην δηαηξνθηθφ εκεξνιφγην. Ζ δηαδηθαζία 

επαλαιήθζεθε γηα φια ηα γεχκαηα θαη ηα ζλαθ πνπ θαηαλάισζε ν 

ζπκκεηέρσλ κέζα ζε κηα εκέξα θαη γηα δηάξθεηα 7 εκεξψλ. Σα 210 

θσδηθνπνηεκέλα δνρεία ζπιινγήο (30 ζπκκεηέρνληεο επί 7 εκέξεο) 

κεηαθέξζεθαλ ζην εξγαζηήξην,  ην πεξηερφκελφ ηνπο νκνγελνπνηήζεθε θαη 

νκαδνπνηήζεθαλ. Γηα θάζε ζπκκεηέρνληα πξνέθπςε έλα ζπλνιηθφ 
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εβδνκαδηαίν δείγκα (Πίλαθαο 19), ην νπνίν πεξηιάκβαλε πνζφηεηα απφ θάζε 

έλα απφ ηα 7 εκεξήζηα δείγκαηα ζε αληηπξνζσπεπηηθή αλαινγία ηεο 

ζπλνιηθήο εβδνκαδηαίαο θαηαλάισζεο, ε νπνία ππνινγίζζεθε κε βάζε ηελ 

θαηαγξαθή ηνπ βάξνπο ησλ γεπκάησλ απφ ηνπο εζεινληέο.    

Πίλαθαο 19: Κσδηθνί δηαηξνθηθψλ δεηγκάησλ ηεο κειέηεο 

α/α 
ζπκκεηέ-   

ρνληα 
1ε 

εκέξα 
2ε 

εκέξα 
3ε 

εκέξα 
4ε 

εκέξα 
5ε 

εκέξα 
6ε 

εκέξα 
7ε 

εκέξα 

Κσδηθόο 
Γείγκαηνο θαη 
πκκεηέρνληα 

1 1Ζ1 1Ζ2 1Ζ3 1Ζ4 1Ζ5 1Ζ6 1Ζ7 1 

2 2Ζ1 2Ζ2 2Ζ3 2Ζ4 2Ζ5 2Ζ6 2Ζ7 2 

3 3Ζ1 3Ζ2 3Ζ3 3Ζ4 3Ζ5 3Ζ6 3Ζ7 3 

4 4Ζ1 4Ζ2 4Ζ3 4Ζ4 4Ζ5 4Ζ6 4Ζ7 4 

5 5Ζ1 5Ζ2 5Ζ3 5Ζ4 5Ζ5 5Ζ6 5Ζ7 5 

6 6Ζ1 6Ζ2 6Ζ3 6Ζ4 6Ζ5 6Ζ6 6Ζ7 6 

7 7Ζ1 7Ζ2 7Ζ3 7Ζ4 7Ζ5 7Ζ6 7Ζ7 7 

8 8Ζ1 8Ζ2 8Ζ3 8Ζ4 8Ζ5 8Ζ6 8Ζ7 8 

9 9Ζ1 9Ζ2 9Ζ3 9Ζ4 9Ζ5 9Ζ6 9Ζ7 9 

10 10Ζ1 10Ζ2 10Ζ3 10Ζ4 10Ζ5 10Ζ6 10Ζ7 10 

11 11Ζ1 11Ζ2 11Ζ3 11Ζ4 11Ζ5 11Ζ6 11Ζ7 11 

12 12Ζ1 12Ζ2 12Ζ3 12Ζ4 12Ζ5 12Ζ6 12Ζ7 12 

13 13Ζ1 13Ζ2 13Ζ3 13Ζ4 13Ζ5 13Ζ6 13Ζ7 13 

14 14Ζ1 14Ζ2 14Ζ3 14Ζ4 14Ζ5 14Ζ6 14Ζ7 14 

15 15Ζ1 15Ζ2 15Ζ3 15Ζ4 15Ζ5 15Ζ6 15Ζ7 15 

16 16Ζ1 16Ζ2 16Ζ3 16Ζ4 16Ζ5 16Ζ6 16Ζ7 16 

17 17Ζ1 17Ζ2 17Ζ3 17Ζ4 17Ζ5 17Ζ6 17Ζ7 17 

18 18Ζ1 18Ζ2 18Ζ3 18Ζ4 18Ζ5 18Ζ6 18Ζ7 18 

19 19Ζ1 19Ζ2 19Ζ3 19Ζ4 19Ζ5 19Ζ6 19Ζ7 19 

20 20Ζ1 20Ζ2 20Ζ3 20Ζ4 20Ζ5 20Ζ6 20Ζ7 20 

21 21Ζ1 21Ζ2 21Ζ3 21Ζ4 21Ζ5 21Ζ6 21Ζ7 21 

22 22Ζ1 22Ζ2 22Ζ3 22Ζ4 22Ζ5 22Ζ6 22Ζ7 22 

23 23Ζ1 23Ζ2 23Ζ3 23Ζ4 23Ζ5 23Ζ6 23Ζ7 23 

24 24Ζ1 24Ζ2 24Ζ3 24Ζ4 24Ζ5 24Ζ6 24Ζ7 24 

25 25Ζ1 25Ζ2 25Ζ3 25Ζ4 25Ζ5 25Ζ6 25Ζ7 25 

26 26Ζ1 26Ζ2 26Ζ3 26Ζ4 26Ζ5 26Ζ6 26Ζ7 26 

27 27Ζ1 27Ζ2 27Ζ3 27Ζ4 27Ζ5 27Ζ6 27Ζ7 27 

28 28Ζ1 28Ζ2 28Ζ3 28Ζ4 28Ζ5 28Ζ6 28Ζ7 28 

29 29Ζ1 29Ζ2 29Ζ3 29Ζ4 29Ζ5 29Ζ6 30Ζ7 29 

30 30Ζ1 30Ζ2 30Ζ3 30Ζ4 30Ζ5 30Ζ6 30Ζ7 30 

 

ηελ Δηθφλα 4 πνπ αθνινπζεί, θαίλεηαη ε ζπιινγή ησλ 7 εκεξήζησλ 

δεηγκάησλ γηα ηνλ ζπκκεηέρνληα 9 θαη ην ζπλνιηθφ εβδνκαδηαίν δείγκα πνπ 

πξνέθπςε κεηά ηελ νκνγελνπνίεζε θαη δχγηζε.   
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Δηθόλα 6: πιινγή θαη επεμεξγαζία εκεξεζίσλ δηαηξνθηθψλ δεηγκάησλ  

ηνλ Πίλαθα 20 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα ππνινγηζκνχ 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 26 ΠΑΤ γηα ηα εβδνκαδηαία δείγκαηα, εθθξαζκέλα 

ζε κg kg-1 πξντφληνο θαη ζηνλ Πίλαθα 21 ε κέζε αλψηεξε ζπγθέληξσζε γηα 

θάζε έλαλ απφ ηνπο ΠΑΤ, ε δηάκεζε ηηκή θαζψο θαη ην εχξνο ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ζηα δείγκαηα ηξνθίκσλ. 

 



148 

 

Πίλαθαο 20:  Μέζεο ζπγθεληξψζεηο ΠΑΤ ζηα εβδνκαδηαία δείγκαηα ηξνθίκσλ (κg kg
-1

 πξντφληνο) 

 

ΠΑΤ  

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Na 0.21 0.46 0.90 1.27 0.24 0.15 0.47 0.34 2.60 1.08 0.74 0.81 0.25 1.74 1.73 0.13 0.57 0.40 0.70 2.09 2.24 0.70 0.13 0.16 0.29 0.54 0.41 0.61 0.26 0.22 

Acl 0.54 0.39 0.38 0.36 0.82 0.68 0.24 0.40 0.51 0.73 1.33 1.36 0.49 1.80 0.78 0.53 0.69 0.41 0.31 2.10 0.21 0.63 1.28 0.45 0.90 0.10 1.42 1.42 0.51 0.54 

Ac 1.13 <0.02 0.06 <0.02 0.02 <0.02 1.11 1.06 1.63 0.72 0.82 0.93 0.55 0.73 0.75 0.91 1.22 1.57 1.28 0.78 0.92 0.93 1.07 1.58 1.95 1.25 1.32 0.87 1.40 1.30 

Fl 4.59 1.60 0.51 2.63 1.04 1.10 1.76 1.57 1.59 1.77 1.30 1.73 2.16 0.88 0.68 2.15 2.75 1.55 1.63 1.14 1.37 1.06 1.82 2.36 3.47 1.52 1.78 1.39 2.00 1.72 

Phe 1.46 0.82 0.98 0.80 0.80 0.91 2.51 2.12 3.19 1.09 1.00 0.71 1.61 0.61 0.75 3.78 1.59 1.69 0.53 0.79 0.55 0.50 2.67 1.72 4.25 0.62 1.17 0.62 0.75 1.91 

An 0.25 0.06 0.12 0.08 0.08 0.09 0.29 0.27 0.47 0.13 0.15 0.09 0.38 0.08 0.07 0.69 0.23 0.29 0.07 0.09 0.05 0.06 0.43 0.32 0.98 0.07 0.21 0.08 0.10 0.32 

Fa 0.54 0.31 0.46 0.36 0.33 0.35 1.16 0.98 1.44 0.52 0.35 0.39 0.55 0.24 0.25 1.65 0.62 0.54 0.22 0.28 0.22 0.22 0.87 0.62 1.05 0.18 0.83 0.28 0.30 0.57 

Py 0.55 0.24 0.37 0.20 0.24 0.29 0.91 0.68 1.03 0.37 0.30 0.37 0.45 0.24 0.22 1.25 0.54 0.46 0.16 0.24 0.20 0.17 0.71 0.46 0.97 0.16 0.61 0.22 0.24 0.48 

BcFl 0.05 0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.03 0.04 0.07 0.02 0.03 0.02 0.03 0.05 0.02 0.02 0.10 0.04 0.03 0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.05 <0.02 0.04 <0.02 <0.02 0.02 0.02 0.03 

BaA 0.06 <0.02 0.14 <0.02 <0.02 0.04 0.18 0.18 0.24 0.07 0.04 0.05 0.06 0.02 0.03 0.23 0.05 0.05 0.02 <0.02 <0.02 0.02 0.11 0.06 0.10 0.02 0.10 0.02 0.02 0.08 

Chr 0.09 0.06 0.07 0.05 0.06 0.08 0.2 0.17 0.24 0.08 0.05 0.07 0.07 0.04 0.04 0.24 0.08 0.06 0.03 0.05 0.04 0.05 0.17 0.07 0.15 0.03 0.14 0.04 0.04 0.12 

Cpp <0.02 0.02 <0.02 0.04 <0.02 0.04 <0.02 <0.02 0.02 <0.02 <0.02 0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.05 0.05 <0.02 0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.07 <0.02 0.03 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 

5MeChr 0.03 0.09 0.10 0.03 0.05 0.06 0.1 0.08 0.12 0.04 0.05 0.04 0.07 0.03 0.04 0.12 0.06 0.08 0.04 0.03 0.04 0.05 0.07 0.07 0.07 <0.02 0.05 0.03 0.03 <0.02 

BbFa 0.05 0.04 0.05 0.02 0.03 0.08 0.11 0.08 0.12 0.05 0.05 0.05 0.05 0.03 0.03 0.22 0.05 0.07 0.02 0.02 0.02 0.05 0.10 0.07 0.10 <0.02 0.12 0.02 <0.02 0.06 

BkFa 0.02 0.03 0.07 0.02 0.03 0.02 0.07 0.06 0.08 0.02 0.02 0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.05 0.02 0.03 0.04 0.02 <0.02 <0.02 0.04 0.02 0.03 <0.02 0.06 0.02 <0.02 0.02 

BjFa <0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.04 0.03 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 <0.02 <0.02 0.04 <0.02 0.02 0.02 0.02 <0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 <0.02 0.04 0.02 <0.02 0.02 

BaP 0.05 0.02 0.04 0.02 0.03 0.03 0.15 0.11 0.15 0.05 0.03 0.05 0.04 <0.02 <0.02 0.12 0.04 0.03 0.02 0.02 <0.02 0.02 0.07 0.04 0.06 <0.02 0.10 <0.02 0.02 0.04 

BeP 0.06 0.04 0.04 0.03 0.03 0.05 0.1 0.08 0.11 0.05 0.05 0.05 0.05 0.03 <0.02 0.22 0.04 0.06 0.02 <0.02 0.02 0.04 0.11 0.05 0.10 0.02 0.09 0.02 0.02 0.06 

Per 0.02 0.02 0.05 <0.02 0.02 0.03 0.07 0.04 0.06 0.03 <0.02 0.02 <0.02 <0.02 0.02 0.03 <0.02 <0.02 0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.05 0.02 <0.02 <0.02 0.03 <0.02 <0.02 <0.02 

IP 0.03 <0.02 0.03 <0.02 0.02 <0.02 0.07 0.05 0.07 0.03 0.02 0.03 0.02 <0.02 <0.02 0.06 0.02 <0.02 0.02 <0.02 <0.02 0.03 0.03 <0.02 0.03 <0.02 0.06 0.02 <0.02 0.02 

DBahA <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.02 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

BghiP 0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.09 0.07 0.09 0.05 <0.05 0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.09 <0.05 <0.05 0.02 <0.05 <0.05 0.05 0.06 <0.05 <0.05 <0.05 0.07 <0.05 <0.05 <0.05 

DBalP <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

DBaeP <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

DBaiP <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

DBahP <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 
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Πίλαθαο 21:  Μέζεο αλψηεξεο ζπγθεληξψζεηο ΠΑΤ, δηάκεζεο ηηκέο θαη εχξνο ηηκψλ 

ζπγθεληξψζεσλ (κg kg
-1

 πξντφληνο) 

Σα λαθζαιέλην, αθελαθζπιέλην, θινπνξέλην, θαηλαλζξέλην, αλζξαθέλην, 

θινπνξαλζέλην, ππξέλην θαη ρξπζέλην αληρλεχζεθαλ ζε φια ηα δείγκαηα ησλ 

ηξνθίκσλ. Οη πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο αληηζηνηρνχλ ζην θινπνξέλην θαη ην 

θαηλαλζξέλην, κε κέζεο αλψηεξεο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ ηα 1,75 θαη 1,42 κg 

kg-1 αληηζηνίρσο. Αθνινπζνχλ ηα αθελαθζέλην κε 0,93 κg kg-1, λαθζαιέλην θαη 

αθελαθζπιέλην κε 0,75 θαη 0,74 κg kg-1, ην θινπνξαλζέλην κε 0,56 κg kg-1, ην 

ππξέλην κε 0,44 κg kg-1 θαη ην αλζξαθέλην κε 0,22 κg kg-1. Γηα ηηο ππφινηπεο 

ελψζεηο νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο θπκάλζεθαλ ζε επίπεδα κηθξφηεξα ηνπ 0,10 

κg kg-1, εθηφο απφ ηα δηβελδ[a,h]αλζξαθέλην, δηβελδν[a,l]ππξέλην, 

ΠΑΤ 
Μέζε  αλώηεξε 
ζπγθέληξσζε  

Γηάκεζε ηηκή 
ζπγθεληξώζεσλ 

Διάρηζηε ηηκή 
ζπγθέληξσζεο 

Μέγηζηε ηηκή 
ζπγθέληξσζεο 

Na 0.75 0.51 0.13 2.60 

Acl 0.74 0.54 0.10 2.10 

Ac 0.93 0.93 <LOQ 1.95 

Fl 1.75 1.62 0.51 4.59 

Phe 1.42 0.99 0.50 4.25 

An 0.22 0.13 0.05 0.98 

Fa 0.56 0.43 0.18 1.65 

Py 0.44 0.37 0.16 1.25 

BcFl 0.03 0.02 <LOQ 0.10 

BaA 0.07 0.05 <LOQ 0.24 

Chr 0.09 0.07 0.03 0.24 

Cpp 0.03 0.02 <LOQ 0.07 

5MeChr 0.06 0.05 <LOQ 0.12 

BbFa 0.06 0.05 <LOQ 0.22 

BkFa 0.03 0.02 <LOQ 0.08 

BjFa 0.03 0.02 <LOQ 0.04 

BaP 0.05 0.04 <LOQ 0.15 

BeP 0.06 0.05 <LOQ 0.22 

Per 0.03 0.02 <LOQ 0.07 

IP 0.03 0.02 <LOQ 0.07 

DBahA 0.05 0.05 <LOQ  0.05 

BghiP 0.05 0.05 <LOQ  0.09 

DBalP 0.10 0.10 <LOQ  0.10 

DBaeP 0.10 0.10 <LOQ  0.10 

DBaiP 0.10 0.10 <LOQ  0.10 

DBahP 0.10 0.10 <LOQ  0.10 
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δηβελδν[a,e]ππξέλην, δηβελδν[a,i]ππξέλην, δηβελδν[a,h]ππξέλην, ηα νπνία θαη 

δελ αληρλεχζεθαλ ζε θαλέλα δείγκα.  

Πίλαθαο 22:  Μέζεο αλψηεξεο θαη θαηψηεξεο ζπγθεληξψζεηο ΠΑΤ (LB, UB), δηάκεζεο ηηκέο 

θαη εχξνο ηηκψλ ζπγθεληξψζεσλ (κg kg
-1

 πξντφληνο) 

Κσδηθόο 
δείγκαηνο 

26ΠΑΤ 16ΠΑΤ 15+1ΠΑΤ 8ΠΑΤ 4ΠΑΤ B[a]P 

LB UB LB UB LB UB LB UB LB UB LB UB 

1 9.78 10.27 9.62 9.67 0.43 0.92 0.35 0.40 0.25 0.25 0.05 0.05 

2 4.25 4.81 4.03 4.19 0.31 0.85 0.15 0.29 0.12 0.14 0.02 0.02 

3 4.40 4.94 4.18 4.28 0.53 1.07 0.40 0.50 0.30 0.30 0.04 0.04 

4 5.93 6.53 5.81 5.97 0.2 0.76 0.11 0.25 0.09 0.11 0.02 0.02 

5 3.87 4.43 3.74 3.86 0.25 0.81 0.17 0.29 0.12 0.14 0.03 0.03 

6 4.05 4.59 3.82 3.96 0.4 0.92 0.25 0.37 0.23 0.23 0.03 0.03 

7 9.67 10.14 9.32 9.37 1.05 1.52 0.87 0.92 0.64 0.64 0.15 0.15 

8 8.44 8.91 8.14 8.19 0.9 1.37 0.72 0.77 0.54 0.54 0.11 0.11 

9 13.82 14.27 13.45 13.50 1.19 1.64 0.99 1.04 0.75 0.75 0.15 0.15 

10 6.94 7.41 6.76 6.81 0.45 0.92 0.35 0.40 0.25 0.25 0.05 0.05 

11 6.34 6.88 6.20 6.30 0.3 0.82 0.21 0.31 0.17 0.17 0.03 0.03 

12 6.89 7.34 6.71 6.76 0.43 0.88 0.32 0.37 0.22 0.22 0.05 0.05 

13 6.87 7.43 6.68 6.80 0.38 0.92 0.24 0.36 0.22 0.22 0.04 0.04 

14 6.49 7.11 6.41 6.57 0.14 0.74 0.09 0.25 0.09 0.11 0 0.02 

15 5.41 6.03 5.33 5.49 0.16 0.76 0.10 0.26 0.10 0.12 0 0.02 

16 12.66 13.11 12.10 12.15 1.32 1.77 1.01 1.06 0.81 0.81 0.12 0.12 

17 8.66 9.20 8.47 8.57 0.41 0.93 0.26 0.36 0.22 0.22 0.04 0.04 

18 7.34 7.90 7.15 7.27 0.37 0.91 0.24 0.36 0.21 0.21 0.03 0.03 

19 5.05 5.63 4.99 5.09 0.15 0.69 0.09 0.19 0.05 0.09 0 0.02 

20 7.65 8.29 7.60 7.76 0.12 0.74 0.09 0.25 0.09 0.11 0 0.02 

21 5.88 6.54 5.82 6.00 0.10 0.74 0.06 0.24 0.06 0.10 0 0.02 

22 4.61 5.14 4.49 4.56 0.30 0.81 0.22 0.29 0.14 0.14 0.02 0.02 

23 9.94 10.39 9.56 9.61 0.80 1.25 0.58 0.63 0.45 0.45 0.07 0.07 

24 8.09 8.65 7.93 8.05 0.35 0.91 0.26 0.38 0.24 0.24 0.04 0.04 

25 14.59 15.11 14.33 14.43 0.63 1.13 0.47 0.57 0.41 0.41 0.06 0.06 

26 4.51 5.19 4.49 4.67 0.05 0.71 0.05 0.23 0.05 0.09 0 0.02 

27 8.61 9.10 8.40 8.45 0.74 1.23 0.65 0.70 0.46 0.46 0.10 0.10 

28 5.70 6.26 5.61 5.73 0.19 0.73 0.12 0.24 0.08 0.10 0.00 0.02 

29 5.71 6.33 5.64 5.80 0.13 0.73 0.08 0.24 0.08 0.10 0.02 0.02 

30 7.51 8.07 7.40 7.50 0.39 0.93 0.34 0.44 0.30 0.30 0.04 0.04 

Μέζνο 
όξνο 

7.32 7.87 7.14 7.25 0.44 0.97 0.33 0.43 0.26 0.27 0.04 0.05 

Γηάκεζε 
ηηκή 

6.88 7.38 6.70 6.78 0.38 0.91 0.25 0.36 0.22 0.22 0.04 0.04 

Δύξνο 
ηηκώλ 

3.84 - 
14.59 

4.43 - 
15.11 

3.74 - 
14.33 

3.86 - 
14.43 

0.05 - 
1.32 

0.69 - 
1.77 

0.05 - 
1.01 

0.19 - 
1.06 

0.05 - 
0.81 

0.09 - 
0.81 

0.02 - 
0.15 

0.02 - 
0.15 
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ηνλ Πίλαθα 22 αλαθέξνληαη ηα αζξνίζκαηα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ΠΑΤ 

θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ βελδν[a]ππξελίνπ ζηα 30 εβδνκαδηαία δείγκαηα 

δηαηξνθήο, εθθξαζκέλα ηφζν σο κέζεο θαηψηεξεο (lower bound- LB), φζν θαη 

σο κέζεο αλψηεξεο ζπγθεληψζεηο (upper bound- UB), ν κέζνο φξνο ηνπο 

κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ, ε δηάκεζε ηηκή ηνπο θαη ην εχξνο ησλ ηηκψλ ηνπο. 

ρεηηθά κε ην άζξνηζκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ θαη ησλ 26 ΠΑΤ πνπ 

πξνζδηνξίζζεθαλ ζηα δείγκαηα (26ΠΑΤ) ην εχξνο ησλ lower bound ηηκψλ 

ππνινγίζζεθε κεηαμχ 3,84 θαη 14,59 κg kg-1 θαη ησλ upper bound κεηαμχ 4,43 

θαη 15,11 κg kg-1, ελψ νη κέζνη φξνη ηνπο ήηαλ ηα 7,32 θαη 7,87 κg kg-1 

αληηζηνίρσο. Γηα ην άζξνηζκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 16 ΠΑΤ πνπ ε ΔΡΑ 

ζεσξεί σο ξχπνπο άκεζεο πξνηεξαηφηεηαο (16ΠΑΤ), ην εχξνο ησλ lower 

bound ηηκψλ ήηαλ απφ 3,74 έσο 14,33 κg kg-1 θαη ησλ upper bound κεηαμχ 

3,86 θαη 14,43 κg kg-1, ελψ νη κέζνη φξνη δηακνξθψζεθαλ ζηα 7,14 θαη 7,25 

κg kg-1 αληηζηνίρσο.  

Αλαθνξηθά κε ηνπο 15+1 ΠΑΤ ηεο Δ.Δ., ν κέζνο φξνο ησλ lower bound 

15+1ΠΑΤ ππνινγίζζεθε ζηα 0,44 κg kg-1, θαη ην εχξνο ηηκψλ κεηαμχ 0,05 θαη 

1,32 κg kg-1, ελψ ν κέζνο  θαη ησλ upper bound ζηα 0,97 κg kg-1, κε ην εχξνο 

λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 0,69 θαη 1,77 κg kg-1. Ο κέζνο φξνο ηνπ αζξνίζκαηνο 

ησλ 8 ΠΑΤ- δεηθηψλ- ζηα ηξφθηκα (8ΠΑΤ) ήηαλ 0,25 κg kg-1 γηα ηηο lower 

bound ζπγθεληξψζεηο θαη 0,36 κg kg-1 γηα ηηο upper bound, ελψ ηα αληίζηνηρα 

εχξε ηηκψλ ήηαλ 0,05 έσο 1,01 κg kg-1 θαη 0,19 έσο 1,06 κg kg-1. ρεηηθά κε 

ην άζξνηζκα ησλ 4 ΠΑΤ, θαλέλα απφ ηα 30 δείγκαηα δελ βξέζεθε λα μεπεξλά 

ην κέγηζην ζεζπηζκέλν φξην επηηξεπφκελεο παξνπζίαο ηνπο ζηα ηξφθηκα133.  

Ζ ρακειφηεξε ηηκή αλσηάηνπ επηηξεπφκελνπ νξίνπ γηα ην άζξνηζκα ησλ 4 

ΠΑΤ είλαη ζην 1,0 κg kg-1, έρεη νξηζηεί γηα ηηο παηδηθέο ηξνθέο θαη πξνθχπηεη 

απφ ηηο lower bound ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ. ηελ παξνχζα κειέηε 

πεξηιακβάλνληαη κφλν δηαηξνθηθά δείγκαηα ελειίθσλ θαη ν κέζνο φξνο ηνπ 

αζξνίζκαηνο ησλ 4 ΠΑΤ (4ΠΑΤ) ηνπ νξίνπ ππνινγίζζεθε ζηα 0,26 κg kg-1 γηα 

ηηο lower bound ηηκέο θαη ζηα 0,27 κg kg-1 γηα ηηο upper bound ηηκέο, κε ηα 

αληίζηνηρα εχξε λα θπκαίλνληαη κεηαμχ 0,05 θαη 0,81 κg kg-1 θαη 0,09 έσο 0,81 

κg kg-1.  
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Οκνίσο, θαη γηα ην βελδν[a]ππξέλην νη ζπγθεληξψζεηο πνπ πξνζδηνξίζζεθαλ 

ζηα δείγκαηα ήηαλ θάησ απφ ην ρακειφηεξν αλψηαην επηηξεπφκελν φξην ηνπ 

1,0 κg kg-1. πγθεθξηκέλα, γηα ηηο lower bound ηηκέο ν κέζνο φξνο 

ππνινγίζζεθε ζηα 0,04 κg kg-1, κε εχξνο ηηκψλ κεηαμχ 0,02 θαη 0,15 κg kg-1, 

ελψ γηα ηηο upper bound νη αληίζηνηρεο ηηκέο δηακνξθψζεθαλ ζηα 0,05 κg kg-1 

θαη 0,02 - 0,15 κg kg-1.  

Δπνκέλσο, ζε θαλέλα απφ ηα 30 δηαηξνθηθά δείγκαηα πνπ αλαιχζεθαλ ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ βελδν[a]ππξελίνπ θαη ην άζξνηζκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

4 ΠΑΤ, δελ μεπέξαζε ηα κέγηζηα επηηξεπηά φξηα παξνπζίαο ηνπο, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηφζν ηηο lower bound φζν θαη ηηο upper bound ηηκέο.   

Δίλαη ζθφπηκν λα αλαθέξνπκε πσο δελ παξνπζηάζηεθαλ κεγάιεο δηαθνξέο 

ζηα αζξνίζκαηα ησλ ζπγθεληξψζεσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο lower bound 

θαη ηηο upper bound ηηκέο, ιφγσ ηνπ ρακεινχ νξίνπ πνζνηηθνπνίεζεο ηεο 

κεζφδνπ. 

8.2 Πξνθίι ζπγθεληξώζεσλ ησλ ΠΑΤ ζηα δηαηξνθηθά δείγκαηα θαη 

ζπζρέηηζε κε ην είδνο ηεο δηαηξνθήο 

Γηα ηελ αθξηβέζηεξε δηεξεχλεζε ηνπ πξνθίι θαηαλνκήο ησλ ΠΑΤ ζηα 

δείγκαηα, ρξεζηκνπνηνχληαη θαη εδψ φπσο πξνεγνπκέλσο ζηα κχδηα, νη lower 

bound ηηκέο, ιφγσ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ LOD θαη LOQ κεηαμχ ησλ ελψζεσλ. Ζ 

ζπκβνιή ησλ ΠΑΤ κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο (Low Molecular Weight- LMW), 

κε 2 ή θαη 3 δαθηπιίνπο ζην κφξηφ ηνπο, ζην ζπλνιηθφ πξνθίι επηβάξπλζεο 

ησλ δεηγκάησλ είλαη ζεκαληηθά πςειφηεξε ζε ζχγθξηζε κε εθείλε πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηνπο ΠΑΤ κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο (High Molecular Weight- 

HMW), κε 4 ή θαη πεξηζζφηεξνπο δαθηπιίνπο ζην κφξηφ ηνπο.  

πγθεθξηκέλα, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ηα λαθζαιέλην, αθελαθζπιέλην, 

θινπνξέλην, θαηλαλζξέλην, αλζξαθέλην, θινπνξαλζέλην, ππξέλην θαη ρξπζέλην 

αληρλεχζεθαλ ζε φια ηα δείγκαηα ησλ ηξνθίκσλ, ελψ ηηο πςειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο είρε ην  θινπνξέλην θαη ην θαηλαλζξέλην. Οη ζπγθξηηηθνί κέζνη 

φξνη ησλ κέζσλ lower bound ζπγθεληξψζεσλ αλά ΠΑΤ εκθαλίδνληαη ζην 

παξαθάησ ρήκα 11.  
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ρήκα 11: πκβνιή θάζε ΠΑΤ ζηε ζπλνιηθή δηαηξνθηθή πξφζιεςε  

 

πλνιηθά, νη LMW ΠΑΤ αληηπξνζσπεχνπλλ ην 79,62% ηεο ζπλνιηθήο 

επηβάξπλζεο, ελψ νη HMW ΠΑΤ ην 20,38%.  

 

ρήκα 12: Πνζνζηηαία ζπκκεηνρή LMW θαη HMW ΠΑΤ ζηα δείγκαηα δηαηξνθήο  
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Ζ κεγαιχηεξε ζπκκεηνρή ησλ LMW ΠΑΤ ζην πξνθίι ησλ δεηγκάησλ εμεγεί ηηο 

δηαθνξέο ζηηο ηηκέο κεηαμχ 16ΠΑΤ θαη 15+1ΠΑΤ, θαζψο νη ξχπνη 

πξνηεξαηφηεηαο ηεο EPA (16 ΠΑΤ), απνηεινχληαη ηφζν απφ LMW φζν θαη 

απφ HMW ΠΑΤ, ελψ ν θαηάινγνο ηεο Δ.Δ. (15+1 ΠΑΤ) πεξηιακβάλεη ΠΑΤ κε 

4 δαθηπιίνπο ή πεξηζζφηεξνπο, δειαδή απνθιεηζηηθά HMW ΠΑΤ. ην ρήκα 

13 δηαθξίλεηαη αλαιπηηθά ην πξνθίι θαηαλνκήο ησλ ΠΑΤ αλά ζπκκεηέρνληα. 

 

ρήκα 13: % πξνθίι θαηαλνκήο ησλ ΠΑΤ αλά ζπκκεηέρνληα  

Γεληθά, δελ παξαηεξνχληαη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο φζνλ αθνξά ην πξνθίι ησλ 

ΠΑΤ κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ ησλ ζπκκεηερφλησλ. ε φια ηα δείγκαηα, ε 

παξνπζία ησλ ΠΑΤ κε 2 θαη 3 δαθηπιίνπο είλαη ε κεγαιχηεξε, ελψ απφ ην 

ρήκα 13 θαίλεηαη πσο ε ζπκκεηνρή ησλ ΠΑΤ κε 4 δαθηπιίνπο πνηθίιιεη 

κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ. Οη ΠΑΤ κε 5 δαθηπιίνπο έρνπλ κηθξή ζπκβνιή ζην 

ζπλνιηθφ πξνθίι, κε ηελ παξνπζία ηνπο λα είλαη κεγαιχηεξε ζηα δείγκαηα ηα 

νπνία έρνπλ θαη πςειφηεξν πνζνζηφ ΠΑΤ κε 4 δαθηπιίνπο. Οη ΠΑΤ κε 6 

δαθηπιίνπο έρνπλ ηε κηθξφηεξε ζπκκεηνρή ζηε ζπλνιηθή επηβάξπλζε.   

ε γεληθέο γξακκέο, ε παξνπζία ησλ LMW ΠΑΤ απνδίδεηαη ηφζν ζηελ 

πεξηβαιινληηθή ξχπαλζε φζν θαη ζηηο ζεξκηθέο επεμεξγαζίεο ζηηο νπνίεο 

ππφθεηληαη ηα ηξφθηκα, πρ. θαβνχξδηζκα, θάπληζκα θ.α.191. Έηζη ινηπφλ, ε 

επηβάξπλζε ζε LMW απνδίδεηαη σο επί ην πιείζηνλ ζηελ θαηαλάισζε 
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θαηεγνξηψλ ηξνθίκσλ φπσο ηα ιαραληθά, ηα δεκεηξηαθά, νη μεξνί θαξπνί θαη 

ηα έιαηα.  Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη HMW ΠΑΤ βξίζθνληαη θπξίσο ζε πξντφληα 

δηαηξνθήο φπσο ςεηά θξέαηα, ςάξηα, ζαιαζζηλά πνπ έρνπλ επηβαξπλζεί απφ 

ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ, έιαηα ηα νπνία έρνπλ θαηεξγαζηεί ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία, πρ. ηεγάληζκα θαη ηξφθηκα κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

ιηπαξά192,193. Σα δείγκαηα ηεο παξνχζαο κειέηεο γηα ηε δηαηξνθή 

απνηεινχληαη θπξίσο απφ καγεηξεκέλα ηξφθηκα, επνκέλσο ζην ζπλνιηθφ 

επίπεδν θαη ηελ θαηαλνκή ησλ ΠΑΤ ζην ηειηθφ πξντφλ ζα πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε επηβάξπλζε ιφγσ ησλ πξαθηηθψλ καγεηξέκαηνο73,191.  

Γηα ηε δηεξεχλεζε ησλ πεγψλ επηβάξπλζεο θαη ηνπ πξνθίι θαηαλνκήο ησλ 

ΠΑΤ ζηα δείγκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ πιεξνθνξίεο απφ ηα εκεξήζηα 

δηαηξνθηθά εκεξνιφγηα πνπ ζπκπιήξσζαλ νη ζπκκεηέρνληεο, παξάιιεια κε 

ηε ζπιινγή ησλ δεηγκάησλ.  

Αλαθνξηθά κε ην δείγκα 21, ζην νπνίν θπξηαξρνχλ ζε κεγάιν πνζνζηφ νη 

LMW ΠΑΤ θαη νη ΠΑΤ κε 4 δαθηπιίνπο θαη πάλσ έρνπλ κηθξφ πνζνζηφ 

παξνπζίαο, ν ζπκκεηέρσλ θαηαλάισλε αξθεηά θξνχηα, ιαραληθά θαη 

ακπινχρα πξντφληα, ελψ ε παξνπζία δσηθψλ πξντφλησλ ήηαλ ζρεηηθά 

πεξηνξηζκέλε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κειέηεο. Γηα ηα δείγκαηα 19, 20, θαη 

απηά κε κεγάιν πνζνζηφ LMW ΠΑΤ, νη ζπκκεηέρνληεο θαη εδψ θαηαλάισζαλ 

αξθεηά θξνχηα θαη ιαραληθά, αιιά θαη αξθεηέο πξσηετλεο, νη νπνίεο φκσο 

πξνέξρνληαλ θπξίσο απφ γαιαθηνθνκηθέο πεγέο θαη απγά θαη φρη ηφζν απφ 

ηελ θαζαπηή θαηαλάισζε θξέαηνο. Δπηρεηξψληαο λα δηεξεπλεζεί ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ΠΑΤ κε 4 δαθηπιίνπο ζηα δείγκαηα 3, 6, 7, 8, 9, 

16, 23, 27 θαη 30 ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα δείγκαηα, δηαπηζηψλνπκε 

ηελ πηζαλή ηνπο πξνέιεπζε απφ ηα δηαηξνθηθά εκεξνιφγηα. Ο ζπκκεηέρσλ 3 

θάλεθε λα θαηαλαιψλεη ζπρλά ηεγαληζκέλεο παηάηεο (4 θνξέο/ εβδνκάδα), 

ελψ ε δηαηξνθή ηνπ πεξηιάκβαλε θξέαο ςεκέλν ζηα θάξβνπλα. Ζ δηαηξνθή 

ηνπ ζπκκεηέρνληα 7 απνηειείην θπξίσο απφ πξντφληα κε βάζε ην άκπιν, 

θξέαηα θαη πξντφληα κε βάζε ην θξέαο θαη αξθεηά ζλαθ πνπ πεξηιάκβαλαλ 

ζνθνιάηα, ελψ ε θαηαλάισζε θπηηθψλ πξντφλησλ ήηαλ αξθεηά πεξηνξηζκέλε. 

Οη ζπκκεηέρνληεο 8, 9, 16, 23 θαη 27 θαηαλάισζαλ ηνπιάρηζηνλ κία 

θνξά θάπνην θξέαο ή ςάξη πνπ είρε ςεζεί ζηα θάξβνπλα, κε ηνπο 16 θαη 23 
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λα ηα θαηαλαιψλνπλ 3 θνξέο θαηά ηε ηε δηάξθεηα ηεο εβδνκάδαο, θάηη πνπ 

απεηθνλίδεηαη θαη ζην πξνθίι θαηαλνκήο, κε ηνπο ΠΑΤ κε 4 δαθηπιίνπο λα 

εκθαλίδνληαη ζε εκθαλψο πςειφηεξν πνζνζηφ, ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα 

δείγκαηα. Οη ΠΑΤ κε 5 δαθηπιίνπο ζηα πξνεγνχκελα δέηγκαηα αθνινχζεζαλ 

ηελ ίδηα απμεηηθή ηάζε παξνπζίαο κε εθείλνπο ησλ 4 δαθηπιίσλ,  

πξνεξρφκελνη πηζαλψο απφ ηηο ίδηεο πεγέο, φκσο κε ζπγθεληξψζεηο αξθεηά 

ρακειφηεξεο. Καηαλάισζε θξέαηνο ή ςαξηνχ ςεκέλνπ ζηα θάξβνπλα ππήξρε 

θαη απφ άιινπο ζπκκεηέρνληεο (πρ. 4, 11 θαη 17), σζηφζν είηε ήηαλ πην 

πεξηνξηζκέλε (ιηγφηεξα γξακκάξηα) ή ε πιεηνςεθία ησλ νκάδσλ ηξνθψλ πνπ 

θαηαλάισζαλ ήηαλ ηέηνηα ψζηε λα αληηζηαζκίδεη ηελ ηπρφλ επηβάξπλζε απφ 

ηα ηξφθηκα επηβαξπκέλα κε ΠΑΤ κε 4 δαθηπιίνπο. Γηα ηνπο ππφινηπνπο 

ζπκκεηέρνληεο, ην πξνθίι θαηαλνκήο ησλ ΠΑΤ ήηαλ παξαπιήζην, θάηη πνπ 

ζπζρεηίδεηαη ηφζν κε ην είδνο ηεο δηαηξνθήο ηνπο, ζηελ νπνία δελ ππήξμε 

θαηαλάισζε θάπνηαο ηδηαίηεξα επηβαξπκέλεο νκάδαο ηξνθίκνπ πνπ πηζαλψο 

ζα κπνξνχζε λα κεηαβάιιεη αξθεηά ην πξνθίι (πρ. θαπληζηά ηξφθηκα) φζν 

θαη κε ηελ πνζφηεηα ηνπ θαγεηνχ πνπ θαηαλαιψλεηαη.  

Χζηφζν, ε αθξηβήο ζπλεηζθνξά θάζε θαηεγνξίαο ηξνθίκσλ ζην ηειηθφ 

επίπεδν ησλ ζπγθεληξψζεσλ θαη ζην πξνθίι ησλ ΠΑΤ δελ κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί κε απφιπηε αθξίβεηα κε ηε κέζνδν ηεο εηο δηπινχλ δίαηηαο. 

Αθφκε θαη αλ ηα δείγκαηα είραλ αλαιπζεί εκεξεζίσο θαη φρη σο έλα 

αληηπξνζσπεπηηθφ εβδνκαδηαίν δείγκα, δε ζα κπνξνχζακε λα γλσξίδνπκε κε 

απφιπηε αθξίβεηα ηηο θαηεγνξίεο ηξνθίκσλ- πεγέο ησλ ΠΑΤ ζηε δηαηξνθή ησλ 

ζπκκεηερφλησλ. Απηφ ζα ήηαλ εθηθηφ κφλν κε κεκνλσκέλε αλάιπζε θάζε 

ηξφθηκνπ πνπ θαηαλαιψλεη ν ζπκκεηέρνληαο, καγεηξεκέλν κάιηζηα κε ηνλ 

ηξφπν πνπ επηιέγεη ν ίδηνο. Γηα κία ηέηνηα εθηίκεζε, ελδεδεηγκέλε κέζνδνο 

αμηνιφγεζεο απνηειεί ε νιηθή δηαηξνθηθή κειέηε, σζηφζν ε παξνχζα 

πξνζέγγηζε αθνξά θπξίσο ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλνιηθήο δηαηξνθηθήο 

πξφζιεςεο ησλ ΠΑΤ γηα κηα πξνθαηαξθηηθή εθηίκεζε ηνπ πηζαλνχ θηλδχλνπ, 

γηα απηφ θαη πξνηηκήζεθε ε κέζνδνο ηεο εηο δηπινχλ δίαηηαο.    
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8.3 Τπνινγηζκόο ησλ επηπέδσλ ζπλνιηθήο εκεξήζηαο δηαηξνθηθήο 

πξόζιεςεο ΠΑΤ ησλ ζπκκεηερόλησλ 

Σα δεδνκέλα ηεο παξνχζαο κειέηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο ρξφληαο έθζεζεο ζε ΠΑΤ κέζσ ηεο δηαηξνθήο. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

δηαθφξσλ αζξνηζκάησλ ησλ ΠΑΤ ηνπ Πίλαθα 22 πνιιαπιαζηάζηεθαλ κε ηε 

κέζε εκεξήζηα θαηαλάισζε ηξνθήο, πνπ θαηαγξάθεθε απφ ηνπο 

ζπκκεηέρνληεο ζηα δηαηξνθηθά εκεξνιφγηα (Πίλαθαο 23), ζχκθσλα κε ηηο 

Δμηζψζεηο 1 θαη 2 ηνπ Κεθαιαίνπ 5.6.  

Τπνινγίζζεθε ε κέζε θαηψηεξε θαη ε κέζε αλψηεξε πξφζιεςε ΠΑΤ αλά 

εκέξα, θαζψο θαη ε αληίζηνηρε έθζεζε αλά θηιφ ζσκαηηθνχ βάξνπο, γηα θάζε 

ζπκκεηέρνληα.   
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Πίλαθαο 23: Ζκεξήζηα θαη εβδνκαδηαία θαηαλάισζε ηξνθίκσλ ζπκκεηερφλησλ 

Κσδηθόο 
πκκ. 

Βάξνο 
(kg) 

Δβδνκαδηαία 
θαηαλάισζε 
ηξνθίκσλ (g) 

Μέζε εκεξήζηα 
θαηαλάισζε 
ηξνθίκσλ (g) 

Καηαλάισζε ηξνθίκσλ     
(g kg

-1
 ζσκαηηθνύ βάξνπο εκέξα

-1
)  

1 67 5085 726 10,84 

2 70 4075 582 8,32 

3 75 6256 894 11,92 

4 68 4701 672 9,88 

5 70 8745 1249 17,85 

6 65 3101 443 6,82 

7 79 5298 757 9,58 

8 66 6145 878 13,30 

9 74 8809 1258 16,94 

10 72 6847 978 13,59 

11 60 6410 916 15,26 

12 63 5032 719 11,41 

13 75 10329 1476 19,67 

14 83 8020 1146 13,80 

15 51 5925 846 16,60 

16 80 6600 943 11,79 

17 85 5053 722 8,49 

18 85 3870 553 6,50 

19 71 5742 820 11,55 

20 76 4797 685 9,02 

21 58 6560 937 16,16 

22 57 5444 778 13,64 

23 70 6267 895 12,79 

24 79 6253 893 11,31 

25 75 7898 1128 15,04 

26 77 6337 905 11,76 

27 71 9632 1376 19,38 

28 63 7773 1110 17,63 

29 57 5699 814 14,28 

30 62 3826 547 8,82 

Μ.Ο. 70,13 6218 888,23 12,66 

H κέζε θαηψηεξε δηαηξνθηθή πξφζιεςε ησλ 26 ΠΑΤ πνπ αλαιχζεθαλ, 

ππνινγίζηεθε ζηα 6,50 κg εκέξα-1 θαη ε αληίζηνηρε έθζεζε ζηα 94,50 ng kg-1 

ζσκαηηθνχ βάξνπο εκέξα-1 (ng kg-1 ζ.β. εκ-1). Αλ θαη νη ηηκέο ηεο θαηψηεξεο 

πξφζιεςεο/έθζεζεο ζεσξνχληαη πην θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο, γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο έθζεζεο ιακβάλεηαη ππφςε πσο ζηηο εθηηκήζεηο έθζεζεο ηνπ 

αλζξψπνπ ζε ξχπνπο εμεηάδεηαη πάληα ην «ρεηξφηεξν δπλαηφ ζελάξην». Έηζη, 

παξά ηελ πηζαλή ππεξεθηίκεζε ζην απνηέιεζκα, ν κέζνο φξνο ηεο κέζεο 

αλψηεξεο δηαηξνθηθήο πξφζιεςεο ησλ 26 ΠΑΤ ππνινγίζηεθε ζηα 7,16 κg εκ-

1 θαη ηεο αληίζηνηρεο έθζεζεο ζηα 101,47 ng kg-1 ζ.β. εκ-1. ηνπο Πίλαθεο 24 

θαη 25 αλαθέξνληαη αλαιπηηθά γηα θάζε ζπκκεηέρνληα νη lower θαη upper 

bound ηηκέο γηα ηα αζξνίζκαηα ΠΑΤ αλά κέξα θαη αλά θηιφ βάξνπο. 
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Πίλαθαο 24: Ζκεξήζηα δηαηξνθηθή πξφζιεςε ΠΑΤ 

 (κg εκέξα
-1
) 

 

26ΠΑΤ 16ΠΑΤ 15+1ΠΑΤ 8ΠΑΤ 4ΠΑΤ B[a]P 

LB UB LB UB LB UB LB UB LB UB LB UB 

1 7,10 7,46 6,99 7,02 0.31 0.67 0.25 0.29 0.18 0.18 0.04 0.04 

2 2,47 2,80 2,35 2,44 0.18 0.49 0.09 0.17 0.07 0.08 0.01 0.01 

3 3,93 4,41 3,74 3,83 0.47 0.96 0.36 0.45 0.27 0.27 0.04 0.04 

4 3,98 4,38 3,90 4,01 0.13 0.51 0.07 0.17 0.06 0.07 0.01 0.01 

5 4,83 5,53 4,67 4,82 0.31 1.01 0.21 0.36 0.15 0.17 0.04 0.04 

6 1,79 2,03 1,69 1,75 0.18 0.41 0.11 0.16 0.10 0.10 0.01 0.01 

7 7,32 7,65 7,05 7,09 0.79 1.15 0.66 0.70 0.48 0.48 0.11 0.11 

8 7,41 7,82 7,15 7,19 0.79 1.20 0.63 0.68 0.47 0.47 0.10 0.10 

9 17,40 17,9 16,9 17,0 1.50 2.06 1.25 1.31 0.94 0.94 0.19 0.19 

10 6,79 7,25 6,61 6,66 0.44 0.90 0.34 0.39 0.24 0.24 0.05 0.05 

11 5,81 6,30 5,68 5,77 0.27 0.75 0.19 0.28 0.16 0.16 0.03 0.03 

12 4,95 5,28 4,82 4,86 0.31 0.63 0.23 0.27 0.16 0.16 0.04 0.04 

13 10,14 10,9 9,86 10 0.56 1.36 0.35 0.53 0.32 0.32 0.06 0.06 

14 7,44 8,15 7,34 7,53 0.16 0.85 0.10 0.29 0.10 0.13 0.00 0.02 

15 4,58 5,10 4,51 4,65 0.14 0.64 0.08 0.22 0.08 0.10 0.00 0.02 

16 11,9 12,4 11,4 11,5 1.24 1.67 0.95 1.00 0.76 0.76 0.11 0.11 

17 6,25 6,64 6,11 6,19 0.30 0.67 0.19 0.26 0.16 0.16 0.03 0.03 

18 4,06 4,37 3,95 4,02 0.20 0.50 0.13 0.20 0.12 0.12 0.02 0.02 

19 4,14 4,62 4,09 4,18 0.12 0.57 0.07 0.16 0.04 0.07 0.00 0.02 

20 5,24 5,68 5,21 5,32 0.08 0.51 0.06 0.17 0.06 0.08 0.00 0.01 

21 5,51 6,13 5,45 5,62 0.09 0.69 0.06 0.22 0.06 0.09 0.00 0.02 

22 3,59 4,00 3,49 3,55 0.23 0.63 0.17 0.23 0.11 0.11 0.02 0.02 

23 8,90 9,30 8,56 8,60 0.72 1.12 0.52 0.56 0.40 0.40 0.06 0.06 

24 7,22 7,73 7,08 7,19 0.31 0.81 0.23 0.34 0.21 0.21 0.04 0.04 

25 16,5 17,0 16,2 16,3 0.71 1.27 0.53 0.64 0.46 0.46 0.07 0.07 

26 4,08 4,70 4,06 4,23 0.05 0.64 0.05 0.21 0.05 0.08 0.00 0.02 

27 11,85 12,5 11,6 11,6 1.02 1.69 0.89 0.96 0.63 0.63 0.14 0.14 

28 6,32 6,95 6,23 6,36 0.21 0.81 0.13 0.27 0.09 0.11 0.00 0.02 

29 4,65 5,15 4,59 4,72 0.11 0.59 0.07 0.20 0.07 0.08 0.02 0.02 

30 4,10 4,41 4,04 4,10 0.21 0.51 0.19 0.24 0.16 0.16 0.02 0.02 

Μέζνο 
όξνο 

6.68 7.16 6.51 6.60 0.41 0.88 0.31 0.40 0.24 0.25 0.04 0.05 

Γηάκεζε 
ηηκή 

5.66 6.21 5.57 5.70 0.29 0.72 0.19 0.28 0.16 0.16 0.03 0.03 

Δύξνο 
ηηκώλ 

1.79 - 
17.39 

2.03 - 
17.96 

1.69 - 
16.93 

1.75 - 
16.99 

0.05 - 
1.50 

0.41 - 
2.06 

0.05 - 
1.25 

0.16 - 
1.31 

0.04 - 
0.94 

0.07 - 
0.94 0 - 0.19 

0.01 - 
0.19 
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Πίλαθαο 25:  Ζκεξήζηα δηαηξνθηθή έθζεζε ζε ΠΑΤ αλα kg ζσκαηηθνχ βάξνπο 

  (ng kg
-1
 ζ.β. εκ

-1
) 

 

26ΠΑΤ 16ΠΑΤ 15+1ΠΑΤ 8ΠΑΤ 4ΠΑΤ B[a]P 

LB UB LB UB LB UB LB UB LB UB LB UB 

1 106.04 111.35 104.30 104.84 4.66 9.97 3.79 4.34 2.71 2.71 0.54 0.54 

2 35.34 40.00 33.51 34.85 2.58 7.07 1.25 2.41 1.00 1.16 0.17 0.17 

3 52.43 58.87 49.81 51.00 6.32 12.75 4.77 5.96 3.57 3.57 0.48 0.48 

4 58.56 64.49 57.38 58.96 1.98 7.51 1.09 2.47 0.89 1.09 0.20 0.20 

5 69.07 79.06 66.75 68.89 4.46 14.46 3.03 5.18 2.14 2.50 0.54 0.54 

6 27.60 31.28 26.03 26.99 2.73 6.27 1.70 2.52 1.57 1.57 0.20 0.20 

7 92.64 97.15 89.29 89.77 10.06 14.56 8.34 8.81 6.13 6.13 1.44 1.44 

8 112.26 118.51 108.27 108.93 11.97 18.22 9.58 10.24 7.18 7.18 1.46 1.46 

9 235.02 242.67 228.73 229.58 20.24 27.89 16.84 17.69 12.75 12.75 2.55 2.55 

10 94.28 100.67 91.84 92.52 6.11 12.50 4.75 5.43 3.40 3.40 0.68 0.68 

11 96.76 105.00 94.62 96.15 4.58 12.51 3.21 4.73 2.59 2.59 0.46 0.46 

12 78.62 83.75 76.56 77.13 4.91 10.04 3.65 4.22 2.51 2.51 0.57 0.57 

13 135.16 146.18 131.42 133.79 7.48 18.10 4.72 7.08 4.33 4.33 0.79 0.79 

14 89.59 98.14 88.48 90.69 1.93 10.21 1.24 3.45 1.24 1.52 0.00 0.28 

15 89.79 100.08 88.46 91.12 2.66 12.61 1.66 4.32 1.66 1.99 0.00 0.33 

16 149.21 154.51 142.61 143.20 15.56 20.86 11.90 12.49 9.55 9.55 1.41 1.41 

17 73.54 78.13 71.93 72.78 3.48 7.90 2.21 3.06 1.87 1.87 0.34 0.34 

18 47.74 51.38 46.51 47.29 2.41 5.92 1.56 2.34 1.37 1.37 0.20 0.20 

19 58.34 65.05 57.65 58.81 1.73 7.97 1.04 2.20 0.58 1.04 0.00 0.23 

20 68.98 74.75 68.53 69.97 1.08 6.67 0.81 2.25 0.81 0.99 0.00 0.18 

21 95.01 105.67 94.04 96.95 1.62 11.96 0.97 3.88 0.97 1.62 0.00 0.32 

22 62.90 70.13 61.26 62.22 4.09 11.05 3.00 3.96 1.91 1.91 0.27 0.27 

23 127.13 132.89 122.27 122.91 10.23 15.99 7.42 8.06 5.76 5.76 0.90 0.90 

24 91.48 97.81 89.67 91.02 3.96 10.29 2.94 4.30 2.71 2.71 0.45 0.45 

25 219.49 227.31 215.58 217.08 9.48 17.00 7.07 8.57 6.17 6.17 0.90 0.90 

26 53.02 61.02 52.79 54.90 0.59 8.35 0.59 2.70 0.59 1.06 0.00 0.24 

27 166.86 176.36 162.79 163.76 14.34 23.84 12.60 13.57 8.91 8.91 1.94 1.94 

28 100.47 110.34 98.88 101.00 3.35 12.87 2.12 4.23 1.41 1.76 0.00 0.35 

29 81.56 90.41 80.56 82.84 1.86 10.43 1.14 3.43 1.14 1.43 0.29 0.29 

30 66.21 71.14 65.24 66.12 3.44 8.20 3.00 3.88 2.64 2.64 0.35 0.35 

Μέζνο 
όξνο 

94.50 101.47 92.19 93.53 5.66 12.47 4.27 5.59 3.34 3.46 0.57 0.63 

Γηάκεζε 
ηηκή 

89.69 97.48 88.47 90.23 4.03 11.50 3.00 4.26 2.33 2.50 0.40 0.40 

Δύξνο 
ηηκώλ 

27.60 - 
235.02 

31.28 - 
242.67 

26.03 - 
228.73 

26.99 - 
229.58 

0.59 - 
20.24 

5.92 - 
27.89 

0.59 - 
16.84 

2.20 - 
17.69 

0.58 - 
12.75 

0.99 - 
12.75 0 - 2.55 

0.17 - 
2.55 

 



161 

 

Γηα ην άζξνηζκα ησλ 16 ΠΑΤ ε κέζε αλψηεξε δηαηξνθηθή πξφζιεςε 

ππνινγίζζεθε ζηα 6,60 κg εκ-1 θαη ε έθζεζε ζηα 93,53 ng kg-1 ζ.β. εκ-1, ελψ 

γηα ην ζχλνιν 15+1ΠΑΤ  ζηα 0,88 κg εκ-1  θαη 12,47 ng kg-1 ζ.β. εκ-1 

αληηζηνίρσο. Ζ πξφζιεςε ησλ 8 ΠΑΤ δεηθηψλ αλά εκέξα βξέζεθε ζηα 0,40 

κg θαη ε έθζεζε ζηα 5,59 ng kg-1 ζ.β. εκ-1, ελψ γηα ηνπο 4 ΠΑΤ γηα ηνπο 

νπνίνπο ηζρχνπλ ηα κέγηζηα επηηξεπηά φξηα παξνπζίαο, ε upper bound 

πξφζιεςε είλαη ζηα 0,25 κg εκ-1 θαη ε έθζεζε ζηα 3,46 ng kg-1 ζ.β. εκ-1. Ζ 

πξφζιεςε ηνπ βελδν[a]ππξελίνπ ππνινγίζζεθε ζε αξθεηά ρακειά επίπεδα 

ηεο ηάμεσο ησλ 0,05 κg εκ-1 θαη ε έθζεζε ζηα 0,63 ng kg-1 ζ.β. εκ-1.  

Γεληθά, παξαηεξήζεθε κεγάινο εχξνο ζηε δηαηξνθηθή πξφζιεςε/έθζεζε 

κεηαμχ ησλ ζπκκεηερφλησλ. Γηα παξάδεηγκα ν ζπκκεηέρσλ 6 βξέζεθε λα 

ιακβάλεη 31,28 ng kg-1 ζ.β. εκ-1 ηνπ ζπλφινπ ησλ 26 ΠΑΤ, ελψ ε αληίζηνηρε 

ηηκή γηα ηνλ ζπκκεηέρνληα 9 ήηαλ 242,67 ng kg-1 ζ.β. εκ-1. Οκνίσο, κεγάιν 

εχξνο ηηκψλ πξφζιεςεο παξαηεξήζεθε θαη γηα ηα ππφινηπα αζξνίζκαηα ησλ 

ΠΑΤ, φπσο πρ. ε πξφζιεςε γηα ην ζχλνιν 4ΠΑΤ γηα ηνλ εζεινληή 20 ήηαλ 

ζηα 0,99 ng kg-1 ζ.β. εκ-1, ελψ γηα ηνλ 16 ππνινγίζζεθε ζρεδφλ δεθαπιάζηα 

πξφζιεςε, ζηα 9,55 ng kg-1 ζ.β. εκ-1. Απηή ε δηαθνξνπνίεζε νθείιεηαη 

θπξίσο ζηηο κεγάιεο δηαθνξέο ζηε ζπλνιηθή εβδνκαδηαία πνζφηεηα ηξνθήο 

πνπ θαηαλαιψλνπλ νη ζπκκεηέρνληεο, θαη φρη ηφζν ζην πξνθίι 

ζπγθεληξψζεσλ κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ. H ζπλνιηθή εβδνκαδηαία θαηαλάισζε 

ηξνθήο απφ ηνπο εζεινληέο θπκάλζεθε κεηαμχ 4,70 θαη 10,33 θηιά θαγεηνχ.   

Ζ εκεξήζηα έθζεζε γηα ηηο γπλαίθεο ήηαλ ρακειφηεξε απφ απηήλ ησλ 

ζπκκεηερφλησλ αλδξψλ. Γηα ηηο γπλαίθεο, ε κέζε αλψηεξε δηαηξνθηθή έθζεζε 

ζηνπο 26 ΠΑΤ θπκάλζεθε κεηαμχ 31,28 θαη 227,31 ng kg-1 ζ.β. εκ-1, κε κέζν 

φξν ηα 97,94 ng kg-1 ζ.β. εκ-1, ελψ γηα ηνπο άληξεο ην εχξνο ππνινγίζηεθε 

κεηαμχ 51,38 θαη 242,67 ng kg-1 ζ.β. εκ-1 θαη ν κέζνο φξνο ζηα 107,57 ng kg-1 

ζ.β. εκ-1. Ζ δηαθνξά απηή ζεσξήζεθε αλακελφκελε, θαζψο νη άληξεο 

θαηαλαιψλνπλ θαηά κέζν φξν 100 g επηπιένλ ηξνθήο ηελ εκέξα, ζπγθξηηηθά 

κε ηηο γπλαίθεο. ην ρήκα 14 παξνπζηάδεηαη ηφζν ε θαηψηεξε φζν θαη ε 

αλψηεξε εκεξήζηα δηαηξνθηθή έθζεζε ζηνπο 26 ΠΑΤ γηα ηηο γπλαίθεο θαη ηνπο 

άληξεο εζεινληέο ηεο κειέηεο. 
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ρήκα 14: Ζκεξήζηα δηαηξνθηθή έθζεζε ζηνπο 26 ΠΑΤ αλά θχιν θαη ζπκκεηέρνληα 

Παξαηεξνχκε πσο δελ ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ lower θαη upper 

bound ηηκψλ έθζεζεο. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηελ έθζεζε ζηνπο 16 ΠΑΤ ηεο 

EPA, ζε αληίζεζε κε ηελ έθζεζε ζηνπο 15+1 ΠΑΤ ηεο Δ.Δ., γηα ηνπο νπνίνπο 

παξαηεξήζεθε κηα δηαθνξά κεηαμχ ησλ lower θαη upper ηηκψλ έθζεζεο. 

UB γπλαίθεο 

LB γπλαίθεο 

UB άληξεο 

LB άληξεο 
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ρήκα 15: Ζκεξήζηα δηαηξνθηθή έθζεζε ζηνπο 16 ΠΑΤ αλά θχιν θαη ζπκκεηέρνληα 
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 ρήκα 16:  Ζκεξήζηα δηαηξνθηθή έθζεζε ζηνπο 15+1 ΠΑΤ αλά θχιν θαη ζπκκεηέρνληα 
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ρήκα 17: Ζκεξήζηα δηαηξνθηθή έθζεζε ζηνπο 8 ΠΑΤ αλά θχιν θαη ζπκκεηέρνληα 
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ρήκα 18: Ζκεξήζηα δηαηξνθηθή έθζεζε ζηνπο 4 ΠΑΤ αλά θχιν θαη ζπκκεηέρνληα 
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Ζ δηαθνξνπνίεζε απηή ζηηο lower θαη upper ηηκέο ζην άζξνηζκα ησλ 

15+1ΠΑΤ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζηελ πιεηνλφηεηά ηνπο νη ζπγθεθξηκέλεο 

ελψζεηο βξέζεθαλ θάησ ηνπ LOD. 

Ο κέζνο φξνο ηεο αλψηεξεο έθζεζεο ζηνπο 16 ΠΑΤ ήηαλ γηα ηηο γπλαίθεο ηα 

90,15 ng kg-1 ζ.β. εκ-1 θαη γηα ηνπο άληξεο ηα 99,38 ng kg-1 ζ.β. εκ-1, ελψ νη 

ηηκέο γηα ηνπο 15+1 ΠΑΤ δηακνξθψζεθαλ ζηα 12,05 ng kg-1 ζ.β. εκ-1 γηα ηηο 

γπλαίθεο θαη 13,18 ng kg-1 ζ.β. εκ-1 γηα ηνπο άληξεο. Ζ αλψηεξε έθζεζε ζηνπο 

8 ΠΑΤ δείθηεο ήηαλ θαηά κέζν φξν 5,22 θαη 6,23 ng kg-1 ζ.β. εκ-1 γηα ηηο 

γπλαίθεο θαη ηνπο άληξεο αληίζηνηρα.  

 

ρήκα 19: Γηαηξνθηθή έθζεζε αλά θχιν ζηνπο ΠΑΤ ηνπ νξίνπ 

Γηα ηνπο 4 ΠΑΤ ηεο λνκνζεζίαο, νη ηηκέο έθζεζεο ππνινγηζηεθαλ ζηα 3,11 ng 

kg-1 ζ.β. εκ-1 γηα ηηο γπλαίθεο θαη ζηα 4,06 ng kg-1 ζ.β. εκ-1 γηα ηνπο άληξεο. Σν 

βελδν[a]ππξέλην είρε εχξνο ηηκψλ κεηαμχ 0,17 θαη 1,94 ng kg-1 ζ.β. εκ-1 γηα ηηο 

γπλαίθεο θαη 0,18 κε 2,55 ng kg-1 ζ.β. εκ-1 γηα ηνπο άληξεο (ρήκα 19). 

Ζ ρακειφηεξε έθζεζε γηα ηηο γπλαίθεο ζηνπο 26, 16 θαη 15+1 ΠΑΤ εθηηκήζεθε 

γηα ηε ζπκκεηέρνπζα 6, ε νπνία θαηαλάισζε θαη ηε ιηγφηεξε πνζφηεηα 

ηξνθήο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κειέηεο, ελψ γηα ηνπο 8 θαη ηνπο 4 ηε ρακειφηεξε 

έθζεζε είραλ ε 2 θαη ε 4 κε παξαπιήζηεο ηηκέο θαη ζρεηηθά ρακειή 

πξφζιεςε ηξνθήο θαη γηα ηηο δχν. Γηα ηνπο άληξεο, νη ζπκκεηέρνληεο 26 θαη 

18 είραλ ηε ρακειφηεξε έθζεζε, αλ θαη ε θαηαλάισζε ηξνθήο ήηαλ ιίγν 

πεξηζζφηεξε απφ ην κέζν φξν, ζηα 6337 g. Απφ ηελ άιιε, ηελ πςειφηεξε 
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έθζεζε κεηαμχ γπλαηθψλ ζηνπο 26 θαη 16 ΠΑΤ είρε ε ζπκκεηέρνπζα 25, 

έθζεζε ε νπνία νθείιεηαη θπξίσο ζηα πςειά επίπεδα ζπγθεληξψζεσλ ΠΑΤ 

πνπ πξνζδηνξίζζεθαλ θαη ελ κέξεη ζηελ πνζφηεηα ηξνθήο πνπ θαηαλάισζε 

(7898 g). Χζηφζν, γηα ηνπο 15+1, 8 θαη 4 ΠΑΤ, ε πςειφηεξε έθζεζε βξέζεθε 

γηα ηε ζπκκεηέρνπζα 27, γεγνλφο ην νπνίν ζρεηίδεηαη απνθιεηζηηθά κε ην 

είδνο ηεο δηαηξνθήο, ην νπνίν πεξηιακβάλεη πεξηζζφηεξα ηξφθηκα 

επηβαξπκέλα κε HMW ΠΑΤ, θάηη ην νπνίν δηαθξίλεηαη θαη ζην ρήκα 12 ζην 

πξνθίι θαηαλνκήο ησλ ΠΑΤ. Οκνίσο, ν ζπκκεηέρνληαο 9 ήηαλ ν αληξαο κε 

ηελ πςειφηεξε έθζεζε, ηφζν ιφγσ απμεκέλσλ ζπγθεληξψζεσλ ΠΑΤ φζν θαη 

απμεκέλεο θαηαλάισζεο ηξνθήο ζπγθξηηηθά κε ηελ πιεηνλφηεηα ησλ 

ππνινίπσλ αληξψλ. Ο άληξαο ζπκκεηέρσλ 13 πνπ θαηαλάισζε ηελ 

πεξηζζφηεξε ηξνθή (10.329 g) κεηαμχ φισλ ησλ εζεινληψλ, είρε ηελ 3ε θαηά 

ζεηξά πςειφηεξε έθζεζε κεηαμχ ησλ 11 αληξψλ γηα ηνπο 26, 16 θαη 15+1 ΠΑΤ 

θαη 4ε γηα ηνπο 8 θαη 4 ΠΑΤ, γεγνλφο ην νπνίν θαηαδεηθλχεη πσο αλ θαη ε 

ζπλνιηθή έθζεζε εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ πνζφηεηα ηξνθήο πνπ 

θαηαλαιψλεηαη, ζρεηίδεηαη θπξίσο κε ην είδνο ηεο δηαηξνθήο θαη ηελ 

επηβάξπλζε ησλ ηξνθίκσλ πνπ επηιέγνληαη. 

8.4 Τπνινγηζκόο δηαηξνθηθήο έθζεζεο ζε ΠΑΤ, κε βάζε ηα δεδνκέλα 

δηαηξνθηθήο θαηαλάισζεο θαη δεδνκέλα ζπγθεληξώζεσλ 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ε αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ κηαο κεζφδνπ 

DDS ζπγθξίλνληαη ζπλήζσο κε ηα αληίζηνηρα κηα νιηθήο δηαηξνθηθήο κειέηεο, 

ζηελ νπνία ε εθηίκεζε ηεο δηαηξνθηθήο έθζεζεο ζπλδπάδεη ηα επίπεδα 

ζπγθέληξσζεο ησλ ξχπσλ ζε δηάθνξα ηξφθηκα κε δεδνκέλα θαηαλάισζεο 

ηξνθίκσλ, φπσο πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 5.6. Γεδνκέλνπ φηη δελ 

ππάξρνπλ επαξθείο δεκνζηεπκέλεο κειέηεο γηα ηα επίπεδα ησλ ΠΑΤ ζε φιεο 

ηηο θαηεγνξίεο ηξνθίκσλ πνπ θαηαλαιψλνληαη απφ ηνλ ειιεληθφ πιεζπζκφ, 

αιιά κφλν ζε νξηζκέλα ιαραληθά θαη κχδηα, ηα δεδνκέλα ζπγθεληξψζεσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ηελ Έθζεζε ηεο EFSA ηνπ 2008, γηα ηνπο ΠΑΤ ζηα 

ηξφθηκα θαη ηε δηαηξνθή ηνπ επξσπατθνχ πιεζπζκνχ75.  

πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη δηάκεζεο ηηκέο ησλ κέζσλ αλψηεξσλ θαη 

θαηψηεξσλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ βελδν[a]ππξελίνπ, ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ 4 θαη 
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ησλ 8 ΠΑΤ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε 4.065 ηξνθίκσλ πξνεξρφκελα 

απφ 13 θξάηε κέιε ηεο Δ.Δ. Σα ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα ζπγθεληξψζεσλ είραλ 

ρξεζηκνπνηεζεί απφ 16 ρψξεο (Βέιγην, Βνπιγαξία, Σζερηθή Γεκνθξαηία, 

Γαλία, Φηλιαλδία, Γαιιία, Γεξκαλία, Οπγγαξία, Ηζιαλδία, Ηξιαλδία, Ηηαιία, 

Οιιαλδία, Ννξβεγία, ινβαθία, νπεδία, Ζλσκέλν Βαζίιεην), ψζηε λα 

εθηηκεζεί ε δηαηξνθηθή έθζεζε ζε ΠΑΤ, ελψ δελ πξαγκαηνπνηήζεθε εθηίκεζε 

γηα ηνλ ειιεληθφ πιεζπζκφ. 

Σα δεδνκέλα γηα ηελ θαηαλάισζε ηξνθίκσλ ζηελ Διιάδα ειήθζεζαλ απφ ηε 

κειέηε GR-EFSA-LOT2 2014-2015195 θαη είλαη δηαζέζηκα ζηελ νινθιεξσκέλε 

βάζε δεδνκέλσλ θαηαλάισζεο ηξνθίκσλ ηεο EFSA196. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

δεδνκέλα θαηαλάισζεο γηα ηνπο ελήιηθεο, θαζψο ζηε κέζνδν DDS ην 100% 

ησλ ζπκκεηερφλησλ ήηαλ ελήιηθεο.  

Οη θαηεγνξίεο ηξνθίκσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα επίπεδα ησλ ΠΑΤ ζηα 

ηξφθηκα αληηζηνηρήζεθαλ φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν κε ηηο αληίζηνηρεο 

θαηεγνξίεο δεδνκέλσλ θαηαλάισζεο. Ζ ζπκβνιή θάζε θαηεγνξίαο ηξνθίκσλ 

ζηε ζπλνιηθή πξφζιεςε ππνινγίζηεθε απφ ηε κέζε θαηαλάισζε νιφθιεξνπ 

ηνπ πιεζπζκνχ (all subjects). Γηα ηνλ πιεζπζκφ πςειήο θαηαλάισζεο (high 

consumers), ε πξφζιεςε ππνινγίζζεθε αζξνίδνληαο ην 97,5ν εθαηνζηεκφξην 

κφλν γηα θαηαλαισηέο (consumers only) ησλ δχν θχξησλ νκάδσλ 

ζπλεηζθνξάο ΠΑΤ ζηε δηαηξνθή, ηα δεκεηξηαθά θαη ηα ςάξηα-ζαιαζζηλά, κε 

ηε κέζε θαηαλάισζε φισλ ησλ ππφινηπσλ θαηεγνξηψλ ηξνθίκσλ. Ζ 

αληηζηνίρηζε ησλ νκάδσλ ηξνθίκσλ, ηα δεδνκέλα θαηαλάισζεο θαη νη 

αλψηεξεο θαη θαηψηεξεο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ ηνπ βελδν[a]ππξελίνπ θαη ησλ 

4ΠΑΤ θαη 8ΠΑΤ αλά θαηεγνξία θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 26.  

Διιείςεη δεδνκέλσλ δηαηξνθηθήο θαηαλάισζεο, κέρξη ηψξα, γηα ηνλ ειιεληθφ 

πιεζπζκφ, ε αμηνιφγεζε ηεο πξφζιεςεο ΠΑΤ κε απηφ ηνλ ηξφπν επηρεηξείηαη 

ηψξα γηα πξψηε θνξά. 
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Πίλαθαο 26: Γεδνκέλα θαηαλάισζεο ηξνθίκσλ θαη ζπγθεληξψζεσλ ΠΑΤ αλά θαηεγνξία 

 
  

Ζκεξήζηα θαηαλάισζε (g kg
-1
 ζ.β. εκ

-1
) πγθεληξώζεηο ΠΑΤ (ng g

-1
 πξντόληνο) 

 

Οκάδεο ηξνθίκσλ 
δεδνκέλσλ ζπγθέληξσζεο 

Οκάδεο ηξνθίκσλ  
δεδνκέλσλ 
θαηαλάισζεο 

ύλνιν 
πιεζπζκνύ 

97,5ν εθαηνζηεκόξην 
 (κόλν γηα θαηαλαισηέο) 

8ΠΑΤ 4ΠΑΤ ΒaP 

Κσδ. 
Οκ. LB UB LB UB LB UB 

1 
Γεκεηξηαθά 

Γεκεηξηαθά θαη πξντφληα κε βάζε 
ηα δεκεηξηαθά 

2.65 6.4 1.97 3.08 1.17 1.66 0.20 0.40 

2 
νθνιάηα 

νθνιάηα θαη γιπθά κε βάζε ηε 
ζνθνιάηα 

0.05 0.05 2.37 2.76 1.61 1.75 0.30 0.32 

3 

Λίπε θαη έιαηα 
Εστθά θαη θπηηθά ιίπε θαη 
πξσηνγελή παξάγσγά ηνπο 

0.48 0.48 9.10 9.81 7.04 7.35 0.97 1.00 

4α 

Λαραληθά θαη μεξνί θαξπνί 

Ακπινχρεο ξίδεο, θφλδπινη θαη 
πξντφληα ηνπο 

0.79 0.79 1.12 1.95 0.82 1.14 0.16 0.26 

4β 
Λαραληθά θαη πξντφληα ηνπο 2.49 2.49 1.12 1.95 0.82 1.14 0.16 0.26 

4γ 
Καξπνί δέληξσλ 0.03 0.03 1.12 1.95 0.82 1.14 0.16 0.26 

4δ 

Πξσηνγελή παξάγσγα απφ 
μεξνχο θαξπνχο θαη παξφκνηνπο 
ζπφξνπο 

0.02 0.02 1.12 1.95 0.82 1.14 0.16 0.26 

5 
Απνμεξακέλα θξνχηα Απνμεξακέλα θξνχηα 0.01 0.01 2.71 3.10 2.53 2.68 0.13 0.17 

6 
Καθέο, θαθάν θαη ηζάη Καθέο, θαθάν θαη ηζάη 0.26 0.26 0.53 0.54 0.37 0.37 0.07 0.07 

7 
Αιθννινχρα πνηά Αιθννινχρα πνηά 1.45 1.45 0.01 0.18 0.01 0.06 0.00 0.01 

8 
Κξέαο 

Κξέαο θαη πξντφληα κε βαζε ην 
θξέαο 

1.5 1.5 1.77 2.11 1.34 1.48 0.29 0.32 

9 

Φάξηα θαη ζαιαζζηλά 
Φάξηα, ζαιαζζηλά, ακθίβηα, 
εξπεηά θαη αζπφλδπια 

0.37 4.4 13.23 13.82 11.22 11.46 1.26 1.30 

10 
Σπξηά Σπξηά 0.7 0.7 0.34 0.84 0.28 0.49 0.08 0.13 

11 

πκπιεξψκαηα δηαηξνθήο 
θαη πξφζζεηα ηξνθίκσλ 

πκπιεξψκαηα δηαηξνθήο θαη 
πξφζζεηα ηξνθίκσλ 

0.00 0.00 30.03 30.31 23.73 23.84 2.78 2.82 

12 Μπαραξηθά Μπαραξηθά 0.00 0.00 28.19 28.40 23.18 23.27 3.50 3.51 
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Μπιε ππνγξάκκηζε θέξνπλ νη δχν θαηεγνξίεο κε ηε κεγαιχηεξε ζπλεηζθνξά 

ΠΑΤ ζηε δηαηξνθή, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνπο ππνινγηζκνχο 

πξφζιεςεο ηνπ 97,5 εθαηνζηεκνξίνπ. Υξεζηκνπνηψληαο ηα δεδνκέλα ηνπ 

Πίλαθα 26 θαη κε βάζε ηελ Δμίζσζε 2 ηνπ Κεθαιαίνπ 5.6 ππνινγίζηεθε ε 

κέζε αλψηεξε θαη θαηψηεξε δηαηξνθηθή έθζεζε ηνπ ειιεληθνχ πιεζπζκνχ, 

αζξνίδνληαο ηα απνηειέζκαηα απφ φιεο ηηο θαηεγνξίεο ηξνθίκσλ θαη 

ζεσξψληαο ην κέζν βάξνο ελφο ελήιηθα ηα 70 kg194. Σα ζπγθεληξσηηθά 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 27.  

Ζ κέζε αλψηεξε δηαηξνθηθή έθζεζε πνπ ππνινγίζηεθε κε απηήλ ηελ 

πξνζέγγηζε, εθηηκήζεθε ζηα 28,80 ng kg-1 ζ.β. εκ-1 γηα ην ζχλνιν ησλ 8 ΠΑΤ, 

ζηα 18,83 ng kg-1 ζ.β. εκ-1 γηα ηνπο 4 ΠΑΤ θαη ζηα 3,51 ng kg-1 ζ.β. εκ-1 γηα 

βελδν[a]ππξέλην, γηα νιφθιεξν ηνλ πιεζπζκφ. Ζ κέζε αλψηεξε έθζεζε γηα 

ηνλ πιεζπζκφ πςειήο θαηαλάισζεο ηεο θαηεγνξίαο 1- Γεκεηξηαθά, 

εθηηκήζεθε ζηα 40,35 ng kg-1 ζ.β. εκ-1 γηα ην ζχλνιν ησλ 8 ΠΑΤ, ζηα 25,05 ng 

kg-1 ζ.β. εκ-1 γηα ηνπο 4 ΠΑΤ θαη ζηα  5,01 ng kg-1 ζ.β. εκ-1 γηα ην 

βελδν[a]ππξέλην, ελψ γηα ηνλ πιεζπζκφ πςειήο θαηαλάισζεο ηεο θαηεγνξίαο 

9- Φάξηα θαη ζαιαζζηλά, νη αληίζηνηρεο ηηκέο ήηαλ ζηα 84,50, 65,01 θαη 8,75 

ng kg-1 ζ.β. εκ-1.  Ζ ρξήζε ησλ lower έλαληη ησλ upper ηηκψλ ζπγθεληξψζσλ, 

ζηε ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε, θάλεθε λα κεηαβάιιεη ην απνηέιεζκα ηεο 

έθζεζεο ηφζν γηα ην ζχλνιν ηνπ πιεζπζκνχ, αιιά θπξίσο γηα ηνπο 

θαηαλαισηέο πςειήο θαηαλάισζεο (Πίλαθαο 27, 28).  
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Πίλαθαο 27: Μέζε αλψηεξε θαη θαηψηεξε εκεξήζηα δηαηξνθηθή έθζεζε ζε ΠΑΤ, αλά 

θαηεγνξίεο ηξνθίκσλ, κε βάζε ηα δεδνκέλα δηαηξνθηθήο θαηαλάισζεο 

 
ύλνιν πιεζπζκνύ 

(ng kg
-1
 ζ.β. εκ

-1
) 

97,5ν εθαηνζηεκόξην 
(πιεζπζκόο πςειήο θαηαλάισζεο) 

(ng kg
-1
 ζ.β. εκ

-1
) 

 8ΠΑΤ  4ΠΑΤ  BaP  8ΠΑΤ  4ΠΑΤ  BaP  

Κσδ. 
Οκ. 

LB UB LB UB LB UB LB UB LB UB LB UB 

1 5.22 8.16 3.10 4.40 0.53 1.06 12.61 19.71 7.49 10.62 1.28 2.56 

2 0.12 0.14 0.08 0.09 0.02 0.02 0.12 0.14 0.08 0.09 0.02 0.02 

3 4.37 4.71 3.38 3.53 0.47 0.48 4.37 4.71 3.38 3.53 0.47 0.48 

4α 0.88 1.54 0.65 0.90 0.13 0.21 0.88 1.54 0.65 0.90 0.13 0.21 

4β 2.79 4.86 2.04 2.84 0.40 0.65 2.79 4.86 2.04 2.84 0.40 0.65 

4γ 0.03 0.06 0.02 0.03 0.00 0.01 0.03 0.06 0.02 0.03 0.00 0.01 

4δ 0.02 0.04 0.02 0.02 0.00 0.01 0.02 0.04 0.02 0.02 0.00 0.01 

5 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 0.00 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 0.00 

6 0.14 0.14 0.10 0.10 0.02 0.02 0.14 0.14 0.10 0.10 0.02 0.02 

7 0.01 0.26 0.01 0.09 0.00 0.01 0.01 0.26 0.01 0.09 0.00 0.01 

8 2.66 3.17 2.01 2.22 0.44 0.48 2.66 3.17 2.01 2.22 0.44 0.48 

9 4.90 5.11 4.15 4.24 0.47 0.48 58.21 60.81 49.37 50.42 5.54 5.72 

10 0.24 0.59 0.20 0.34 0.06 0.09 0.24 0.59 0.20 0.34 0.06 0.09 

11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

Πίλαθαο 28: πλνιηθή κέζε αλψηεξε θαη θαηψηεξε εκεξήζηα δηαηξνθηθή έθζεζε ζε ΠΑΤ κε 

βάζε ηα δεδνκέλα δηαηξνθηθήο θαηαλάισζεο 

(ng kg
-1
 ζ.β. εκ

-1
) 

8ΠΑΤ  4ΠΑΤ  BaP  

LB UB LB UB LB UB 

ύλνιν πιεζπζκνύ 21.40 28.80 15.78 18.83 2.52 3.51 

Πιεζπζκόο πςειήο 
θαηαλάισζεο 

Κσδ. Οκ. 1 
28.79 40.35 20.17 25.05 3.27 5.01 

Πιεζπζκόο πςειήο 
θαηαλάισζεο 

Κσδ. Οκ. 9 
74.72 84.50 61.00 65.01 7.60 8.75 
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ρήκα 20:  πκβνιή θαηεγνξίσλ ηξνθίκσλ ζηε ζπλνιηθή έθζεζε ηνπ γεληθνχ πιεζπζκνχ 
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Γηα ηνλ γεληθφ πιεζπζκφ, ηε κεγαιχηεξε ζπκβνιή ζηε ζπλνιηθή έθζεζε 

θάλεθε λα έρεη ε θαηεγνξία 1, δεκεηξηαθά θαη πξντφληα κε βάζε ηα 

δεκεηξηαθά, ε νπνία απνδίδεηαη ζηελ πςειή θαηαλάισζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

νκάδαο ηξνθίκσλ θαη αθνινχζσο ε θαηεγνξία 9, ςάξηα, ζαιαζζηλά, ακθίβηα 

θαη εξπεηά, ιφγσ επηβάξπλζεο ησλ ηξνθίκσλ απηήο ηεο θαηεγνξίαο. 

Αθνινχζσο, ε θαηεγνξία 3, δσηθά θαη θπηηθά ιίπε θαη ζηε ζπλέρεηα ε 

θαηεγνξία 4β, ιαραληθά θαη πξντφληα ιαραληθψλ, κε κηα δηαθνξά σζηφζν ζηε 

lower θαη upper bound ζπλνιηθή ζπκβνιή (ρήκα 20).  

8.5 πγθξηηηθή απνηίκεζε ησλ δύν κεζόδσλ 

ε ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα έθζεζεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε 

κέζνδν DDS, ηα επίπεδα ηεο έθζεζεο πνπ ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηα 

δεδνκέλα θαηαλάισζεο ήηαλ ζεκαληηθά πςειφηεξα. ηνλ Πίλαθα 29 

παξαηίζεληαη νη ηηκέο ηεο έθζεζεο πνπ ππνινγίζζεθαλ θαη κε ηηο δχν 

κεζφδνπο.  

Πίλαθαο 29: Δθηηκψκελε έθζεζε κε βάζε ηηο δχν κεζφδνπο (ng kg
-1

 ζ.β. εκ
-1

) 

 8ΠΑΤ 4ΠΑΤ BaP 

Μέζνδνο DDS LB UB LB UB LB UB 

Μέζε ηηκή 4.27 5.59 3.34 3.46 0.57 0.63 

Γηάκεζε ηηκή  3.00 4.26 2.33 2.50 0.40 0.40 

Δχξνο ηηκψλ 0.59 - 

16.84 
2.20 - 

17.69 
0.58 - 

12.75 
0.99 - 

12.75 
0 – 2.55 

0.17 - 

2.55 

Μέζνδνο δεδνκέλσλ θαηαλάισζεο      

Γεληθφο πιεζπζκφο 21.40 28.80 15.78 18.83 2.52 3.51 

97,5ν εθαηνζηεκφξην -

Γεκεηξηαθά 
28.79 40.35 20.17 25.05 3.27 5.01 

97,5ν εθαηνζηεκφξην -

Φάξηα θαη ζαιαζζηλά 
74.72 84.50 61.00 65.01 7.60 8.75 
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Παξφιν πνπ ζηα απνηειέζκαηα ηεο πξψηεο κεζφδνπ δελ ζπλεθηηκήζεθε ε 

ζπλεηζθνξά απφ πγξά φπσο θαθέο, ηζάη θαη αιθννινχρα πνηά, ε ζπκβνιή 

ηνπο ζηε ζπλνιηθή πξφζιεςε ΠΑΤ δελ αλακέλεηαη λα αιιάδεη δξακαηηθά ηα 

επίπεδα ηεο έθζεζεο, φπσο άιισζηε θαίλεηαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

ππνινγηζκνχ κε βάζε ηα δεδνκέλα θαηαλάισζεο (Πίλαθαο 26). Δπηπξφζζεηα, 

ζηε κέζνδν DDS ππάξρεη πηζαλφηεηα ππνεθηίκεζεο ζην απνηέιεζκα ιφγσ 

αδπλακίαο ζπιινγήο φισλ ησλ ηξνθίκσλ απφ ηνπο εζεινληέο, ιφγσ αιιαγψλ 

ζηηο δηαηξνθηθέο ηνπο ζπλήζεηεο θαζψο θαη ιφγσ επνρηθήο δηαθχκαλζεο ζην 

είδνο ηεο δηαηξνθήο. 

Χζηφζν, ε ζεκαληηθή δηαθνξά ζην απνηέιεζκα κεηαμχ ησλ δχν 

πξνζεγγίζεσλ απνδίδεηαη ζηελ ππεξεθηίκεζε ζην απνηέιεζκα ηεο δεχηεξεο 

πξνζέγγηζεο, ιφγσ ησλ πςειψλ επηπέδσλ ΠΑΤ ησλ δεηγκάησλ (ζηνρεπφκελε 

δεηγκαηνιεςία θαη αλάιπζε ζε χπνπησλ θαηεγνξηψλ ηξνθίκσλ), θαζψο θαη 

ηεο ρξήζεο επξχηεξσλ θαηεγνξηψλ ηξνθίκσλ γηα δεδνκέλα θαηαλάισζεο, ζε 

ζχγθξηζε κε εθείλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο αλαθνξά γηα ηα αλαιπηηθά 

απνηειέζκαηα σλ ΠΑΤ. Αλ κάιηζηα ιάβνπκε ππφςε πσο ζηε δεχηεξε 

πξνζέγγηζε, δελ έρεη ζπκπεξηιεθζεί ε πξφζιεςε απφ φιεο ηηο νκάδεο 

ηξνθίκσλ πνπ θαηαλαιψλεη ν πιεζπζκφο, παξά κφλν γηα ηηο 12 γηα ηηο νπνίεο 

αλαθηήζεθαλ ηα αλαιπηηθά δεδνκέλα, ε εθηηκψκελε εκεξήζηα έθζεζε είλαη 

αθφκε κεγαιχηεξε. Δπνκέλσο, φπσο αλαθέξεη θαη ε EFSA ζηελ Έθζεζή ηεο 

ηα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα πξέπεη λα εμεηάδνληαη κε ηδηαίηεξε πξνζνρή.  

8.6 Αμηνιόγεζε θηλδύλνπ δηαηξνθηθήο έθζεζεο ηνπ γεληθνύ πιεζπζκνύ 

ζε ΠΑΤ - Πεξηζώξηα αζθαινύο έθζεζεο  

Όπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα, γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο επηθηλδπλφηεηαο ηεο 

απφ ηνπ ζηφκαηνο έθζεζεο ζε νξγαληθνχο ξχπνπο έρνπλ πξνηαζεί θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο. Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ΠΑΤ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε πξνζέγγηζε ηεο δφζεο αλαθνξάο BMDL10 (Κεθάιαην 5.6).  

ηνλ Πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξαηίζεληαη νη ηηκέο ΜΟΔ γηα ηελ έθζεζε πνπ 

ππνινγίζηεθε ηφζν κε ηε κέζνδν DDS, φζν θαη κε βάζε ηα δηαηξνθηθά 

δεδνκέλα θαηαλάισζεο, γηα ην ζχλνιν ηνπ γεληθνχ πιεζπζκνχ θαη γηα ηνλ 
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πιεζπζκφ πςειήο θαηαλάισζεο. Οη ηηκέο ΜΟΔ πξνέθπςαλ κε βάζε ηελ 

Δμίζσζε 3 ηνπ Κεθαιαίνπ 5.6. 

Πίλαθαο 30: Πεξηζψξηα αζθαινχο έθζεζεο (ΜΟΔ) ζε ΠΑΤ κέζσ ηεο δηαηξνθήο 

Μέζνδνο 

LB Μέζε 
εκεξήζηα 

έθζεζε 

(ng kg
-1
 ζ.β. εκ

-1
) 

UB Μέζε 
εκεξήζηα 

έθζεζε 

(ng kg
-1
 ζ.β. εκ

-1
) 

BMDL10 

(mg kg
-1
 ζ.β. εκ

-1
) 

ΜΟΔ 

LB  

έθζεζεο 

UB 

 έθζεζεο 

DDS      

BaP 0.57 0.63 0.07 122807 111111 

ΠΑΤ4 3.34 3.46 0.34 101796 98266 

ΠΑΤ8 4.27 5.59 0.49 114754 87657 

Γεδνκέλα 
θαηαλάισζεο      

Γενικόρ πληθςζμόρ      

BaP 2.52 3.51 0.07 27778 19943 

ΠΑΤ4 15.78 18.83 0.34 21546 18056 

ΠΑΤ8 21.4 28.8 0.49 22897 17014 

Πληθςζμόρ ςτηλήρ  
καηανάλυζηρ καηηγοπίαρ 
1-Δημηηπιακά 
 

     

BaP 3.27 5.01 0.07 
21407 13972 

ΠΑΤ4 20.17 25.05 0.34 
16857 13573 

ΠΑΤ8 28.79 40.35 0.49 
17020 12144 

Πληθςζμόρ ςτηλήρ  
καηανάλυζηρ καηηγοπίαρ 
9-Ψάπια και θαλαζζινά 
 

     

BaP 8.35 10.25 0.07 9211 8000 

ΠΑΤ4 65.39 71.23 0.34 5574 5230 

ΠΑΤ8 82.11 96.50 0.49 6558 5799 
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Οη ηηκέο ΜΟΔ πνπ πιεζηάδνπλ ή είλαη κηθξφηεξεο απφ 10,000, έρνπλ νξηζηεί 

σο ηηκέο πνπ ππνδειψλνπλ αλεζπρία γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία. 

Οη ηηκέο ησλ ΜΟΔ πνπ πξνέθπςαλ γηα ηα απνηειέζκαηα ηεο lower θαη upper 

έθζεζεο κε ηε κέζνδν DDS ήηαλ ζρεδφλ δεθαπιάζηεο απφ εθείλεο πνπ ζα 

ππνδήισλαλ αλεζπρία γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία. Οη ηηκέο ησλ ΜΟΔ γηα ηελ 

έθζεζε ηνπ γεληθνχ πιεζπζκνχ ζε ΠΑΤ, πνπ ππνινγίζζεθε κε βάζε ηα 

δεδνκέλα θαηαλάισζεο, ήηαλ ζαθψο κηθξφηεξεο, ρσξίο σζηφζν λα 

πιεζηάδνπλ ηελ ηηκή 10.000, άξα θαη ζε απηή θαίλεηαη πσο δελ απνηεινχλ 

κείδνλ πξφβιεκα. Οκνίσο θαη νη ηηκέο ΜΟΔ πνπ αθνξνχλ ηελ lower bound 

έθζεζε ηνπ πιεζπζκνχ πςειήο θαηαλάισζεο ηεο θαηεγνξίαο -Γεκεηξηαθά-. 

Γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν πιεζπζκφ, νη ηηκέο ΜΟΔ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

upper bound έθζεζε είλαη θαη εθείλεο κεγαιχηεξεο ηνπ 10.000, σζηφζν 

πιεζηάδνπλ ζεκαληηθά ηελ ηηκή απηή, δεκηνπξγψληαο πηζαλή αλεζπρία γηα ηελ 

έθζεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ πςειή θαηαλάισζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

νκάδαο ηξνθίκσλ.   

ηνλ αληίπνδα, θαίλεηαη πσο ν πιεζπζκφο πςειήο θαηαλάισζεο ηεο 

θαηεγνξίαο 9-Φάξηα θαη ζαιαζζηλά-, μεπεξλά ηα πεξηζψξηα αζθαινχο 

έθζεζεο. Οη ηηκέο ησλ ΜΟΔ πνπ πξνέθπςαλ ήηαλ ρακειφηεξεο ηνπ 10.000, 

θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ βελδν[a]ππξελίνπ αιιά θαη ησλ αζξνηζκάησλ ΠΑΤ, 

θάηη πνπ θαηαδεηθλχεη ηνλ θίλδπλν γηα ηελ πγεία ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

θαηαλαισηψλ. Χζηφζν, φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο ππάξρεη ζεκαληηθή 

ππεξεθηίκεζε θαη ζρεηηθή αβεβαηφηεηα ζηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ κε 

απηή ηε κέζνδν, θαη εηδηθφηεξα γηα ηε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία πιεζπζκνχ, 

ζπλεπψο ζα πξέπεη λα πξέπεη λα εμεηάδνληαη κε επηθχιαμε.  

χθσλα κε ηηο ππάξρνπζεο ζπζηάζεηο, ζηα πιαίζηα ηεο δηαρείξηζεο θηλδχλνπ 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ πηζαλή έθζεζε, ε δηαηξνθηθή πξφζιεςε ζε ΠΑΤ ζα 

πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη ζε φζν ην δπλαηφ ρακειφηεξα εθηθηά επίπεδα, κε 

βάζε ηελ αξρή ALARA (As Low As Reasonable Achievable). 
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8.7 ύγθξηζε ησλ επηπέδσλ έθζεζεο ηνπ Διιεληθνύ πιεζπζκνύ ζε 

ΠΑΤ κε εθείλα άιισλ ρσξώλ  

Ζ επηηπρήο θαη αμηφπηζηε ζχγθξηζε ηεο δηαηξνθηθήο πξφζιεςεο θαη έθζεζεο 

ζε ξχπνπο κεηαμχ ησλ ρσξψλ παξνπζηάδεη αξθεηέο δπζθνιίεο. Μεηαμχ ησλ 

παξαγφλησλ πνπ θαζηζηνχλ ηε ζχγθξηζε δχζθνιε είλαη νη δηαθνξέο: 

 ην δείγκα ηνπ πιεζπζκνχ πνπ εμεηάδεηαη 

 ηε κέζνδν δηαηξνθηθήο αμηνιφγεζεο πνπ επηιέγεηαη 

 ην ζρεδηαζκφ ηεο δεηγκαηνιεςίαο 

 ην ρξνληθφ δηάζηεκα ζπιινγήο ησλ δεδνκέσλ 

 ηελ αλαιπηηθή κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

 ηα φξηα αλίρλεπζεο θαη πνζνηηθνπνίεζεο 

 ηηο ελψζεηο ηηο νπνίεο πξνζδηνξίδνληαη 

 ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ δηελεξγνχληαη 

 ηνλ ηξφπν έθθξαζεο ησλ απνηειεζκάησλ 

Λακβάλνληαο ππφςε φια απηά, είλαη πξνθαλέο φηη κηα ζπγθξηηηθή απνηίκεζε 

ησλ επηπέδσλ έθζεζεο κεηαμχ ησλ ρσξψλ πξέπεη λα εμεηάδεηαη θαη λα 

αμηνινγείηαη κε πξνζνρή. 

Τπάξρνπλ αξθεηέο κειέηεο, πνπ έρνπλ δηελεξγεζεί παγθνζκίσο, γηα ηα 

επίπεδα ησλ ΠΑΤ ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο ηξνθίκσλ. Χζηφζν, νη 

πεξηζζφηεξεο απφ απηέο εθηηκνχλ ηε δηαηξνθηθή επηβάξπλζε απφ 

κεκνλσκέλεο νκάδεο ηξνθίκσλ θαη φρη απφ ην ζχλνιν ηεο δηαηξνθήο. 

Γεκνζηεπκέλεο κειέηεο γηα ηα επίπεδα ησλ ΠΑΤ ζε ηξφθηκα θαη εθηίκεζε ηεο  

πξφζιεςήο ηνπο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 31. 
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Πίλαθαο 31: Γεκνζηεπκέλεο κειέηεο γηα ηελ δηαηξνθηθή πξφζιεςε ΠΑΤ ζε δηάθνξεο ρψξεο 

Υώξα- Έηνο 
Μέζνδνο 

δηαηξνθηθήο 
αμηνιόγεζεο 

ΠΑΤ 
Αλαιπηηθή 

ηερληθή 

Μέζε εκεξήζηα 

πξόζιεςε / έθζεζε 
Αλαθνξά 

Καηαινλία-  
Ηζπαλία, 2003 

Αλάιπζε ηξνθίκσλ + 
δεδνκέλα 

θαηαλάισζεο 
16 EPA ΠΑΤ HPLC 

Δλήιηθνη άληξεο: 8,4 κg εκ
-1 

  

Δλήιηθεο γπλαίθεο: 6,3 κg εκ
-1

  

Έθεβνη: 8,2 κg εκ
-1

 

Παηδηά: 7,4 κg εκ
-1

  

Ζιηθησκέλνη: 6,3 κg εκ
-1
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Καηαινλία-  
Ηζπαλία, 2008 

Αλάιπζε ηξνθίκσλ + 
δεδνκέλα 

θαηαλάισζεο 
16 EPA ΠΑΤ GC-MS 

Δλήιηθεο : 8,23 θαη 12,04 κg εκ
-1 

  

Έθεβνη: 10,16 θαη 13,83 κg εκ
-1

 

Παηδηά: 10,05 θαη 11,18 κg εκ
-1

  

Ζιηθησκέλνη: 6,89 θαη 9,19 κg εκ
-1 

(ηηκέο γηα γπλαίθεο θαη άληξεο αληηζηνίρσο) 
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Καηαινλία-  
Ηζπαλία, 2010 

Αλάιπζε ηξνθίκσλ + 
δεδνκέλα 

θαηαλάισζεο 
16 EPA ΠΑΤ HRGC-HRMS 

Δλήιηθεο : 3,92 θαη 6,70 κg εκ
-1 

  

Έθεβνη: 5,60 θαη 8,28 κg εκ
-1

 

Παηδηά: 5,44 θαη 6,05 κg εκ
-1

  

Ζιηθησκέλνη: 2,68 θαη 3,56 κg εκ
-1 

(ηηκέο γηα γπλαίθεο θαη άληξεο αληηζηνίρσο) 
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Καηαινλία-  
Ηζπαλία, 2012 

Μέζνδνο εηο δηπνχλ 
δίαηηαο 

16 EPA ΠΑΤ GC-MS Δλήιηθεο άληξεο: 59,2  κg εκ
-1
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Οιιαλδία, 1989 Οιηθή δηαηξνθηθή 
κειέηε 

17 ΠΑΤ HPLC 
Δλήιηθεο άληξεο: 5 κg εκ

-1 
 (θαηψηεξε πξφζιεςε) 

θαη 17  κg εκ
-1  

(αλψηεξε πξφζιεςε) 
201

 

Ζλσκέλν 
Βαζίιεην, 1991 

Αλάιπζε ηξνθίκσλ + 
δεδνκέλα 

12 ΠΑΤ HPLC Δλήιηθεο: 3.70  κg εκ
-1

 
202
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θαηαλάισζεο 

Γαιιία, 2013 Οιηθή δηαηξνθηθή 
κειέηε 

15+1 E.E. ΠΑΤ ζε 
ηξφθηκα, 

4 ΠΑΤ γηα δηαηξνθηθή 
πξφζιεςε   

GC-MS/MS 
Έθζεζε ελειίθσλ ζε ΠΑΤ4: 1,48 ng kg

-1
 ζ.β. εκ

-1 
  

Έθζεζε παηδηψλ ζε ΠΑΤ4: 2,26  ng kg
-1

 ζ.β. εκ
-1
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νπεδία, 2014 
Αλάιπζε ηξνθίκσλ + 

δεδνκέλα 
θαηαλάισζεο 

4 ΠΑΤ GC-MS 
Μέζε πξφζιεςε BaP ελειίθσλ: 0,05  κg εκ

-1
 

Μέζε πξφζιεςε ΠΑΤ4 ελειίθσλ: 0,28  κg εκ
-1
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Ηηαιία, 1994 
Αλάιπζε ηξνθίκσλ + 

δεδνκέλα 
θαηαλάισζεο 

9 ΠΑΤ HPLC Δλήιηθεο: 3  κg εκ
-1
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Νάπνιε- Ηηαιία, 
2010 

Γηαηξνθηθφ εκεξνιφγην 
ζπρλφηεηαο θαη 

κέζνδνο εηο δηπινχλ 
δίαηηαο 

 

16 EPA ΠΑΤ ζε 
ηξνθηκα, 

BaP, ΠΑΤ2, ΠΑΤ4, 
ΠΑΤ8 γηα  δηαηξνθηθή 

πξφζιεςε 

HPLC 

Γηάκεζεο ηηκέο έθζεζεο παηδηψλ 7-9 εηψλ:  

BaP 5 ng kg
-1

 ζ.β. εκ
-1

 

 ΠΑΤ2 10 ng kg
-1

 ζ.β. εκ
-1 

 ΠΑΤ4 28 ng kg
-1

 ζ.β. εκ
-1

 

 ΠΑΤ8 54 ng kg
-1

 ζ.β. εκ
-1
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Σζέρηθε 
Γεκνθξαηία, 
2020 

Μέζνδνο εηο δηπνχλ 
δίαηηαο 

20 ΠΑΤ GC-MS 

Έθζεζε εγγχσλ γπλαηθψλ ζε  

20 ΠΑΤ: 110 θαη 180  ng kg
-1

 ζ.β. εκ
-1

  

4 ΠΑΤ: 4,44 θαη 7,81  ng kg
-1

 ζ.β. εκ
-1
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Κνξέα, 2007 
Αλάιπζε ηξνθίκσλ + 

δεδνκέλα 
θαηαλάισζεο 

BaP HPLC Δλήιηθεο: 12,45  κg εκ
-1
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Σατγηνπάλ- Κίλα, 
2010 

Αλάιπζε ηξνθίκσλ + 
δεδνκέλα 

θαηαλάισζεο 
16 EPA ΠΑΤ GC-MS 

Υξήζε TEF γηα ππνινγηζκνχο πξφζιεςεο 

Γηάκεζεο ηηκέο ηζνδχλακσλ ηνπ BaP 

Δλήιηθεο : 49 θαη 57,1 κg εκ
-1 

  

Έθεβνη: 44 θαη 51,1 κg εκ
-1

 

206
 



181 

 

 

 

Παηδηά: 35,5 θαη 39,2 κg εκ
-1

  

Ζιηθησκέλνη: 44,5 θαη 53,2 κg εκ
-1 

(ηηκέο γηα γπλαίθεο θαη άληξεο αληηζηνίρσο) 

Σατγηνπάλ- Κίλα, 
2014 

Μέζνδνο εηο δηπνχλ 
δίαηηαο - 24h 

16 EPA ΠΑΤ GC-MS 

Υξήζε TEF γηα ππνινγηζκνχο πξφζιεςεο 

Γηάκεζεο ηηκέο ηζνδχλακσλ ηνπ BaP 

Δλήιηθεο άληξεο : 50,39  κg εκ
-1 

  

Δλήιηθεο γπλαίθεο : 91,82 κg εκ
-1 
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Πεθίλν- Κίλα, 
2015 

Αλάιπζε ηξνθίκσλ + 
δεδνκέλα 

θαηαλάισζεο 
16 EPA ΠΑΤ GC-MS 

Υξήζε TEF γηα ππνινγηζκνχο πξφζιεςεο 

8 ειηθηαθά γθξνππο: 

 241 - 574  ng kg
-1

 ζ.β. εκ
-1 
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Οπάζηλγθηνλ- 
ΖΠΑ, 2001 

Γηαηξνθηθφ εκεξνιφγην 
ζπρλφηεηαο +  

αλάιπζε ηξνθίκσλ + 
δεδνκέλα 

θαηαλάισζεο 

BaP HPLC 
31% ελειίθσλ: 0,04 - 0,06  κg εκ

-1 
  

27% ελειίθσλ: 0,061 - 0,18  κg εκ
-1

  

209
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Σα δεδνκέλα απφ ηηο έξεπλεο πνπ έρνπλ δεκνζηεπηεί δείρλνπλ φηη ζην πξνθίι 

θαηαλνκήο ησλ ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα, νη κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο ελψζεηο είλαη 

εθείλεο πνπ θπξηαξρνχλ, φπσο θάλεθε θαη ζηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο 

κειέηεο. Μεγαιχηεξε ζπκβνιή ζηε ζπλνιηθή επηβάξπλζε έρνπλ ηα 

δεκεηξηαθά, ιφγσ απμεκέλεο θαηαλάισζεο, ηα ςάξηα θαη ζαιαζζηλά, ιφγσ 

πεξηβαιινληηθήο επηβάξπλζεο θαζψο θαη νξηζκέλα ιίπε θαη έιαηα, ιφγσ 

ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο. Αξθεηέο είλαη θαη νη κειέηεο πνπ παξνπζίαζαλ 

απνηειέζκαηα πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ ζε θαπληζηά ηξφθηκα, φπσο ηπξηά103 

θαη ςάξηα210, θαζψο θαη ζε θξέαηα ςεκέλα ζηα θάξβνπλα, σζηφζν ε ζπκβνιή 

ηνπο ζην ζπλνιηθφ πξνθίι επηβάξπλζεο δελ είλαη κεγάιε, ιφγσ κε 

ζπζηεκαηηθήο θαηαλάισζεο.  

πγθξίλνληαο αξρηθά ηα απνηέιεζκαηα ηεο κεζφδνπ ππνινγηζκνχ βάζεη ησλ 

δεδνκέλσλ θαηαλάισζεο ηεο παξνχζαο κειέηεο κε ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα 

ηεο EFSA, ζρεηηθά κε ηελ έθζεζε ηνπ επξσπατθνχ πιεζπζκνχ, βξέζεθαλ ζε 

παξφκνηα επίπεδα. Ζ κέζε αλψηεξε ηηκή έθζεζεο βξέζεθε γηα ηνπο 8 ΠΑΤ 

ζηα 28,8 ng kg-1 ζ.β. εκ-1, γηα ηνπο 4 ΠΑΤ ηα 18,83 ng kg-1 ζ.β. εκ-1 θαη γηα ην 

βελδν[a]ππξέλην ζηα 3,51 ng kg-1 ζ.β. εκ-1, ελψ νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο EFSA, 

γηα ηε δηάκεζε ηηκή ηεο κέζεο έθζεζεο κεηαμχ ησλ Δπξσπατθψλ ρσξψλ ήηαλ 

ηα 28,8, 19,5 θαη 3,9 ng kg-1 ζ.β. εκ-1. Χζηφζν, ππάξρεη ππεξθηίκεζε ζηα 

απνηειέζκαηα απηήο ηεο κεζφδνπ, αιιά θαη ζε εθείλσλ ηεο EFSA, επνκέλσο 

ηα δεδνκέλα παξαηίζεληαη θαη ζπγθξίλνληαη κε επηθχιαμε.   

Ζ κέζε αλψηεξε δηαηξνθηθή πξφζιεςε κε βάζεη ηε κέζνδν DDS 

ππνινγίζηεθε σο εμήο:  

26ΠΑΤ= 7,16 κg εκ-1, 16ΠΑΤ= 6,60 κg εκ-1, 15+1ΠΑΤ= 0,88 κg εκ-1, 8ΠΑΤ= 0,40 

κg εκ-1, 4ΠΑΤ= 0,25 κg εκ-1 θαη βελδν[a]ππξέλην= 0,05 κg εκ-1, 

ελψ ε αληίζηνηρε κέζε αλψηεξε δηαηξνθηθή έθζεζε: 

 26ΠΑΤ= 101,47 ng kg-1 ζ.β. εκ-1, 16ΠΑΤ= 93,53 ng kg-1 ζ.β. εκ-1, 15+1ΠΑΤ= 

12,47 ng kg-1 ζ.β. εκ-1, 8ΠΑΤ= 5,59 ng kg-1 ζ.β. εκ-1, 4ΠΑΤ= 3,46 ng kg-1 ζ.β. 

εκ-1 θαη βελδν[a]ππξέλην= 0,63 ng kg-1 ζ.β. εκ-1. 

πγθξίλνληαο απηέο ηηο ηηκέο, κε ηα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 28, γηα ηε 

δηαηξνθηθή έθζεζε ζε ΠΑΤ, παξαηεξνχκε πσο ε κέζε αλψηεξε έθζεζε πνπ 
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εθηηκήζεθε γηα ηνλ ελήιηθν ειιεληθό πιεζπζκό ήηαλ ρακειόηεξε απφ ηηο 

αληίζηνηρεο άιισλ ρσξώλ, πέξα απφ εθείλε πνπ πξνζδηνξίζηεθε γηα ηνλ 

πιεζπζκφ ηεο Γαιιίαο157, ε νπνία ήηαλ αθφκε ρακειφηεξε, θαη ηεο 

νπεδίαο158, ε νπνία ήηαλ ζρεδφλ ίζε. ην ρήκα 21 απεηθνλίδεηαη ε 

πξφζιεςε πνπ ππνινγίζζεθε ζε θάζε κειέηε γηα ηηο δηάθνξεο ρψξεο, θαζψο 

θαη ν αξηζκφο ησλ ΠΑΤ πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ. ε φζεο κειέηεο ηα 

απνηειέζκαηα δφζεθαλ ζε ng kg-1 ζ.β. εκ-, ζεσξήζεθε σο κέζν βάξνο 

ελειίθσλ ηα 70 kg γηα ηε κεηαηξνπή ζε κg εκ-1. Δμαηξέζεθε ε κειέηε ησλ 

Cirillo et al. (2010), κηαο θαη αλαθέξεηαη ζε πξφζιεςε απφ παηδηά ειηθίαο 7-9 

εηψλ204.  

 

ρήκα 21: πγθξηηηθά επίπεδα δηαηξνθηθήο πξφζιεςεο ΠΑΤ ελειίθσλ αλά ρψξα 

Οη ηηκέο ηεο πξφζιεςεο/έθζεζεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε κέζνδν DDS ηεο 

παξνχζαο κειέηεο, ήηαλ εκθαλψο ρακειφηεξεο αιιά παξφκνηεο κε εθείλεο 

πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηηο ζπζηεκαηηθέο κειέηεο γηα ηε δηαηξνθηθή έθζεζε 

ηνπ πιεζπζκνχ ηεο Καηαινλίαο198,199,200. Χζηφζν, δηαθνξνπνίεζε 
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παξαηεξήζεθε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ Martorell et al. (2012)155, νη νπνίνη 

εθηίκεζαλ ηελ έθζεζε ηνπ πιεζπζκνχ ηεο Καηαινλίαο, κε ηε κέζνδν ηεο εηο 

δηπινχλ δίαηηαο, ζε αξθεηά πςειφηεξα επίπεδα ηεο ηάμεσο ησλ 16ΠΑΤ= 59,2 

κg εκ-1 , ηηκή ζρεδφλ 9 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηα 6,60 κg εκ-1 πνπ βξέζεθαλ 

ζε απηή ηε κειέηε. Γηα ηηο ππφινηπεο επξσπατθέο ρψξεο, Ηηαιία, Οιιαλδία, 

Ζλσκέλν Βαζίιεην, Σζερία, ε δηαηξνθηθή έθζεζε έρεη εθηηκεζεί πςειφηεξε 

απφ ηεο Διιάδαο. ηε κειέηε απφ ηελ Σζερία, γηα ηελ έθζεζε έγγπσλ 

γπλαηθψλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηεο εηο δηπινχλ δίαηηαο, ε νπνία αλ θαη 

έδεημε πςειφηεξα απνηειέζκαηα έθζεζεο, ήηαλ ζπγθξίζηκα κε απηά ηεο 

παξνχζαο κειέηεο.  Ζ ζχγθξηζε κε ηα δεδνκέλα έθζεζεο ηνπ Κηλέδηθνπ 

πιεζπζκνχ δελ είλαη αμηφπηζηε, κηαο θαη ζηηο κειέηεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί ζηε 

ζπγθεθξηκέλε ρψξα, γίλεηαη ρξήζε ηζνδχλακσλ TEF γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

δηαηξνθηθήο έθζεζεο, θάηη ην νπνίν δελ εθαξκφδεηαη ζηελ Δπξψπε. Παξφια 

απηά, θαίλεηαη λα θπκαίλεηαη ζε αξθεηά πςειφηεξε επίπεδα, ζπγθξηηηθά κε ηα 

ειιεληθά δεδνκέλα. Σέινο, ε πξφζιεςε ηνπ βελδν[a]ππξελίνπ απφ δείγκα ηνπ 

πιεζπζκνχ ηεο Οπάζηλγθηνλ ζηηο ΖΠΑ, ήηαλ ζε παξφκνηα επίπεδα κε ηνπ 

ειιεληθνχ πιεζπζκνχ. 
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9. ΚΔΦΑΛΑΗΟ 9: ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΚΑΗ ΥΟΛΗΑΜΟ 

Ζ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή απνηειεί κέξνο κηαο γεληθφηεξεο 

εξεπλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο, πνπ απνζθνπεί ζηε ζπζρέηηζε ηεο 

πεξηβαιινληηθήο ξχπαλζεο κε ηα επίπεδα ησλ αλζεθηηθψλ ξχπσλ ζηα 

ηξφθηκα θαη ηηο επηπηψζεηο ζηελ αλζξψπηλε πγεία. ην πιαίζην απηφ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε αλάπηπμε θαη εθαξκνγή θαηάιιεισλ κεζφδσλ 

εθηίκεζεο δηαηξνθηθήο πξφζιεςεο θαζψο θαη αλαιπηηθψλ κεζφδσλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ επηπέδσλ 26 ΠΑΤ ζε ηξφθηκα πνπ θαηαλαιψλνληαη απφ 

ηνλ γεληθφ ειιεληθφ πιεζπζκφ, ψζηε λα εθηηκεζεί ε πξφζιεςή ηνπο κέζσ ηεο 

δηαηξνθήο θαη λα αμηνινγεζεί ν πηζαλφο θίλδπλνο ηεο έθζεζεο ζε απηνχο.  

9.1 Αλάπηπμε κεζόδνπ γηα ηνλ πνζνηηθό πξνζδηνξηζκό ησλ ΠΑΤ 

Γηα ηελ αλάπηπμε ηεο θαηάιιειεο επαίζζεηεο κεζφδνπ πξνζδηνξηζκνχ ησλ 26 

ΠΑΤ ζε δείγκαηα ηξνθίκσλ, δνθηκάζζεθαλ δηάθνξα πξσηφθνιια εξγαζίαο 

θαη παξάκεηξνη ησλ ηερληθψλ αλάιπζεο. Σν ζπλεζηζκέλν ζηάδην ηεο 

ζαπσλνπνίεζεο πνπ πξαγκαηνπείηαη ζε αξθεηά πξσηφθνιια εξγαζίαο θαη ζε 

αλαιχζεηο ξνπηίλαο, θάλεθε λα θαηαζηξέθεη έλα πνζνζηφ ησλ ΠΑΤ, κε 

απνηέιεζκα ηηο ρακειέο αλαθηήζεηο απηψλ. Έηζη, αλαπηχρζεθαλ άιιεο 

κέζνδνη εθρχιηζεο θαη θαζαξηζκνχ, αλάινγα κε ην πνζνζηφ ιίπνπο ησλ 

δεηγκάησλ θαη κε επαξθή ρξσκαηνγξαθηθφ θαζαξηζκφ ιφγσ πνιππινθφηεηαο 

ηνπ ππνζηξψκαηνο.  

Όζνλ αθνξά ζηελ αεξηνρξσκαηνγξαθηθή κεζφδν, ν απνηειεζκαηηθφο 

δηαρσξηζκφο ησλ θξίζηκσλ ηζνκεξψλ νκάδσλ ΠΑΤ, επεηεχρζε κε ηελ επηινγή 

ηεο ζηήιεο Select PAH, έλαληη ηεο θιαζζηθήο ζηήιεο DB-5MS, πνπ 

ρξεζηκνπνείηαη επξέσο θαη κε ηε βειηηζηνπνίεζε ινηπψλ παξακέηξσλ, φπσο 

ην ζεξκνθξαζηαθφ πξφγξακκα, ε ηαρχηεηα ξνήο ηνπ θέξνληνο αεξίνπ θηι. Ο 

επαξθήο ρξσκαηνγξαθηθφο δηαρσξηζκφο είλαη απαξαίηεηνο γηα ηελ επηηπρή 

εθαξκνγή ηεο λνκνζεζίαο.  

Δμεηάζηεθαλ ηα θξηηήξηα πνηφηεηαο ηεο κεζφδνπ, ψζηε λα ζεσξεζεί 

αμηφπηζηε, εμεηδηθεπκέλε θαη θαηάιιειε γηα ηε κέηξεζε ζπγθεληξψζεσλ ζην 

ππφβαζξν, ελψ γηα ηελ επηθχξσζε ηεο κεζφδνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 
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αλαιχζεηο ζε δείγκαηα δηεξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ κε γλσζηέο ηηκέο ζηφρνπο.   

Λακβάλνληαο ππφςε ηφζν ηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεζφδνπ, φπσο ηα 

ρακειά LOD θαη LOQ, ηηο πςειέο αλαθηήζεηο, αιιά θαη άιιεο παξακέηξνπο, 

φπσο ν ρξφλνο θαη ε επθνιία εθηέιεζεο ηνπ αλαιπηηθνχ πξσηνθφιινπ, 

ζπγθξηηηθά κε ηηο θιαζζηθέο κεζφδνπο πξνθαηεξγαζίαο ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα, ε 

αλαιπηηθή κέζνδνο πνπ αλαπηχρζεθε ζεσξείηαη θαηάιιειε γηα αλαιχζεηο 

ξνπηίλαο θαζψο θαη γηα ηε ζπζηεκαηηθή παξαθνινχζεζε ησλ επηπέδσλ ησλ 

ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα.   

9.2 Δπίπεδα ΠΑΤ ζηα κύδηα 

Ζ κέζνδνο πνπ αλαπηχρζεθε εθαξκφζηεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

επηπέδσλ ησλ ΠΑΤ ζε 51 δείγκαηα κπδηψλ ζπιιεγκέλα απφ 

πδαηνθαιιηέξγεηεο πνπ βξίζθνληαη ζηελ Πεξηθέξεηα Κεληξηθήο Μαθεδνλίαο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζην Θεξκατθφ θαη ηξπκνληθφ θφιπν, ζε ηξεηο δεηγκαηνιεπηηθέο 

πεξηφδνπο θαηά ην δηάζηεκα 2018- 2019. Σα κχδηα επηιέρζεθαλ ζαλ «δείθηεο» 

ξχπαλζεο ηνπ πδάηηλνπ νηθνζπζηήκαηνο.  

Αληρλεχζεθαλ ΠΑΤ ζε φια ηα δείγκαηα κπδηψλ, κε ηνπο ΠΑΤ κηθξνχ κνξηαθνχ 

βάξνπο, φπσο ην θινπνξέλην, ην θινπνξαλζέλην, ην ππξέλην θαη ην 

θαηλαλζξέλην λα είλαη νη θπξίαξρνη ζε φια ηα δείγκαηα. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

26ΠΑΤ ζηα κχδηα θπκαίλνληαλ απφ 1,37 έσο 25,59 κg kg-1 λ.β. Καλέλα απφ ηα 

51 δείγκαηα πνπ αλαιχζεθαλ δελ ππεξέβε ην ζεζκνζεηεκέλν φξην ηεο Δ.Δ. 

γηα ηα επίπεδα ησλ ΠΑΤ ζηα δίζπξα καιάθηα. Παξαηεξήζεθε επνρηαθή 

δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ, κε ηα κχδηα απφ ηε ρεηκεξηλή 

πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο λα έρνπλ ηα πςειφηεξα επίπεδα ζπγθέληξσζεο γηα 

ην άζξνηζκα ησλ 26 ΠΑΤ, γεγνλφο πνπ θαίλεηαη λα νθείιεηαη ζηα δηαθνξεηηθά 

ζηάδηα ηνπ θχθινπ δσήο ησλ δίζπξσλ καιαθίσλ, θαζψο θαη ζε επνρηαθέο 

δηαθπκάλζεηο βηνηηθψλ θαη αβηνηηθψλ παξαγφλησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνπο 

κεραλαληζκνχο κεηαβνιηζκνχ ησλ ΠΑΤ. Γελ παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή 

ρσξηθή δηαθχκαλζε ζηα κέζα επίπεδα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ΠΑΤ κεηαμχ 

ησλ ηξηψλ ηνπνζεζηψλ δεηγκαηνιεςίαο, ελψ νη κνξηαθνί δηαγλσζηηθνί ιφγνη 

πνπ εθαξκφζηεθαλ γηα ηελ πηζαλή αλαγλψξηζε ηεο πξνέιεπζεο ησλ ΠΑΤ, 

έδεημαλ ηφζν πεγέο πεηξνρεκηθήο φζν θαη ππξνιπηηθήο πξνέιεπζεο. Οη ηηκέο 
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ζπγθεληξψζεσλ πνπ αληρλεχζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη ρακειφηεξεο 

θαη απφ εθείλεο πνπ έρνπλ δεκνζηεπζεί γηα ηα κχδηα άιισλ Μεζνγεηαθψλ 

ρσξψλ. 

9.3 Γηαηξνθηθή έθζεζε ηνπ γεληθνύ πιεζπζκνύ ζε ΠΑΤ θαη εθηίκεζε 

θηλδύλνπ 

ηε παξνχζα κειέηε, πξαγκαηνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά εθηίκεζε ηεο 

δηαηξνθηθήο πξφζιεςεο ησλ 15+1 ΠΑΤ πνπ έρνπλ ραξαθηεξηζηεί απφ ηελ 

Δπξσπατθή Έλσζε θαη ηελ EFSA σο κεηαιιαμηνγφλνη/γνληδηνηνμηθνί θαη 

θαξθηλνγφλνη, ησλ 16 ΠΑΤ πνπ έρνπλ ραξαθηεξηζηεί σο ξχπνη 

πξνηεξαηφηεηαο απφ ηελ EPA γηα ηνλ γεληθφ πιεζπζκφ, θαζψο θαη ηνπ 

βελδν[e]ππξελίνπ θαη ηνπ πεξπιελίνπ.  

Ζ κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ζπκκεηνρή 30 εζεινληψλ, θαηνίθσλ ηεο 

Αηηηθήο. Πξνζδηνξίζηεθαλ ηα επίπεδα ησλ ΠΑΤ ζε δείγκαηα γεπκάησλ, πνπ 

ζπιιέρζεθαλ κε ηε βνήζεηα ησλ ζπκκεηερφλησλ θαη ζχκθσλα κε ηε κέζνδν  

ηεο Δηο Γηπινχλ Γίαηηαο (DDS), κε βάζε ηελ νπνία  έγηλε θαη ε εθηίκεζε ηεο 

εκεξήζηαο θαηά θεθαιήλ πξφζιεςεο ΠΑΤ. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο θάλεθε 

λα πιενλεθηεί έλαληη ησλ άιισλ κεζφδσλ, κηαο θαη ε δηεξεχλεζε ησλ 

επηπέδσλ ησλ ξχπσλ γίλεηαη ζην ηειηθφ γεχκα πνπ θαηαλαιψλεη θάπνηνο θαη 

ιακβάλεη ππφςε ηελ επηβάξπλζε πνπ πηζαλψο λα έρεη απφ ην καγείξεκα θαη 

ηερληθέο ζπληήξεζεο, πνπ ζηελ πεξίπησζε ησλ ΠΑΤ θαίλεηαη λα παίδνπλ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηα επίπεδά ηνπο ζην ηειηθφ πξντφλ.  

ρεηηθά κε ηα απνηειέζκαηα, ην άζξνηζκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ θαη ησλ 26 

ΠΑΤ πνπ πξνζδηνξίζζεθαλ ζηα δείγκαηα είρε εχξνο lower bound ηηκψλ  

κεηαμχ 3,84 θαη 14,59 κg kg-1 θαη upper bound κεηαμχ 4,43 θαη 15,11 κg kg-1, 

ελψ, ζε θαλέλα απφ ηα 30 δηαηξνθηθά δείγκαηα πνπ αλαιχζεθαλ ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ βελδν[a]ππξελίνπ θαη ην άζξνηζκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

4 ΠΑΤ, δελ μεπέξαζαλ ηα κέγηζηα επηηξεπηά επίπεδα παξνπζίαο πνπ έρνπλ 

ζεζπηζηεί γηα νπνηαδήπνηε  θαηεγνξία ηξνθίκσλ δελ μεπέξαζε ηα κέγηζηα 

επηηξεπηά επίπεδα παξνπζίαο ηνπο. Αλ θαη ζε φια ηα δείγκαηα, ε παξνπζία 

ησλ ΠΑΤ κε 2 θαη 3 δαθηπιίνπο ήηαλ ε κεγαιχηεξε, θάλεθε πσο ην πξνθίι 

ζπγθεληξψζεσλ ΠΑΤ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην είδνο ηεο δηαηξνθήο.  
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Ζ εκεξήζηα δηαηξνθηθή πξφζιεςε ππνινγίζηεθε απφ ηνλ πνιιαπιαζηακφ 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ΠΑΤ κε ηε κέζε εκεξήζηα θαηαλάισζε ηξνθήο, ε 

νπνία θαηαγξάθεθε απφ ηνπο ζπκκεηέρνληεο ζηα δηαηξνθηθά ηνπο 

εκεξνιφγηα, θαζψο θαη ηελ αληίζηνηρε πξφζιεςε αλά θηιφ ζσκαηηθνχ βάξνπο, 

γηα θάζε ζπκκεηέρνληα. Γηα ηνλ γεληθφ ελήιηθν πιεζπζκφ ζηελ Διιάδα, ε 

κέζε αλψηεξε εκεξήζηα πξφζιεςε 26 ΠΑΤ ππνινγίζηεθε ζηα 7,16 κg εκ-1 

θαη ε έθζεζε ζηα 101,47 ng kg-1 ζ.β. εκ-1 θαη ηνπ βελδν[a]ππξελίνπ ζηα 0,05 

κg εκ-1  θαη 0,63 ng kg-1 ζ.β. εκ-1 αληηζηνίρσο. Παξαηεξήζεθε κεγάιν εχξνο 

ζηε δηαηξνθηθή πξφζιεςε/έθζεζε κεηαμχ ησλ ζπκκεηερφλησλ, ε νπνία 

νθείιεηαη ηφζν ζην είδνο, φζν θαη ζηελ πνζφηεηα ηεο ηξνθήο ε νπνία 

θαηαλαιψλεηαη. Ζ εκεξήζηα έθζεζε γηα ηηο γπλαίθεο ήηαλ ρακειφηεξε απφ 

απηήλ ησλ ζπκκεηερφλησλ αλδξψλ.  

Παξάιιεια, ππνινγίζζεθε ε δηαηξνθηθή έθζεζε κε βάζε ηα δηαηξνθηθά 

δεδνκέλα θαηαλάισζεο γηα ηε ρψξα καο θαη ηηο ζπγθεληξψζεηο ηεο Έθζεζε 

ηεο EFSA ηνπ 2008, γηα ηνπο ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα θαη ηε δηαηξνθή ηνπ 

επξσπατθνχ πιεζπζκνχ. Ζ εκεξήζηα έθζεζε ππνινγίζζεθε απφ ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκφ ηεο κέζεο ζπγθέληξσζεο ησλ ΠΑΤ ζε θάζε νκάδα 

ηξνθίκσλ, κε ηελ ηηκή ηεο εκεξήζηαο θαηαλάισζεο ησλ ηξφθηκσλ. Με απηήλ 

ηελ πξνζέγγηζε, ε κέζε αλψηεξε εκεξήζηα έθζεζε εθηηκήζεθε ζηα 28,80 ng 

kg-1 ζ.β. εκ-1 γηα ην ζχλνιν ησλ 8 ΠΑΤ θαη ζηα 3,51 ng kg-1 ζ.β. εκ-1 γηα ην 

βελδν[a]ππξέλην, αλ θαη ππάξρεη πηζαλφηαηα ππεξεθηίκεζε ζην απνηέιεζκα 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ.  

Χζηφζν, θαη κε ηηο δχν πξνζεγγίζεηο, ηα πεξηζψξηα αζθαινχο έθζεζεο (MOE) 

πνπ ππνινγίζζεθαλ δελ έδεημαλ λα ππάξρεη θίλδπλνο θαη αλεζπρία γηα ηε 

δηαηξνθηθή έθζεζε ζε ΠΑΤ, γηα ηνλ γεληθφ πιεζπζκφ.  

Ζ δηαηξνθηθή έθζεζε ηνπ γεληθνχ πιεζπζκνχ ελειίθσλ ζηελ Διιάδα ζε ΠΑΤ 

ήηαλ ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο κηθξφηεξε απφ ηηο αληίζηνηρεο άιισλ 

ρσξψλ, γεγνλφο πνπ απνδίδεηαη ηφζν ζηε ρακειή πεξηβαιινληηθή ξχπαλζε, 

ιφγσ έιεηςεο εθηεηακέλεο βηνκεραληθήο δξαζηεξηφηεηαο ή πξαθηηθψλ πνπ 

επηβαξχλνπλ ζεκαληηθά ην πεξηβάιινλ κε ΠΑΤ ζπγθξηηηθά κε εθείλεο άιισλ 

ρσξψλ, φζν θαη ζηηο πξαθηηθέο καγείξεκαηνο θαη ζπληήξεζεο πνπ 

επηιέγνληαη, νη νπνίεο θαίλεηαη πσο δελ επηβαξχλνπλ ηφζν ην ηειηθφ πξντφλ. 
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Δπηπξφζζεηα, ε βειηηζηνπνηεκέλε αλαιπηηθή ηερληθή MS/MS πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε, επέηξεςε ηελ αθξηβέζηεξε πνζνζηηθνπνίεζε ησλ ΠΑΤ θαη 

έλα κηα πην έγθπξε εθηίκεζε, ζπγθξηηηθά κε ηηο κεζφδνπο HPLC θαη ηελ MS, 

πνπ έρνπλ εθαξκνζηεί γηα ηε δηαηξνθηθή αμηνιφγεζε άιισλ ρσξψλ, νη νπνίεο 

ελδερνκέλσο λα έρνπλ νδεγήζεη ζε ιαλζαζκέλνπο ζπλππνινγηζκνχο, ιφγσ 

απμεκέλνπ ζνξχβνπ ηνπ ππνβάζξνπ.   

9.4 Μειινληηθνί ζηόρνη- πξνηάζεηο 

Ζ εθηίκεζε ηεο έθζεζεο ζε πεξηβαιινληηθνχο ξχπνπο κέζσ ηεο δηαηξνθήο 

είλαη έλα ζεκαληηθφ εξγαιείν ζην πιαίζην ηεο βηνπαξαθνινχζεζεο θαη ηεο 

επηδεκηνινγηθήο έξεπλαο. Οη θαηάιιειεο αλαιπηηθέο κέζνδνη ζε ζπλδπαζκφ 

κε αμηφπηζηεο κεζφδνπο εθηίκεζεο ηεο πξφζιεςεο, κπνξνχλ λα δψζνπλ 

ζαθή εηθφλα γηα ηα επίπεδα φρη κφλν κηαο νκάδαο ρεκηθψλ ξχπσλ, αιιά ελφο 

ζπλφινπ ξχπσλ θαη ηα δεδνκέλα απηά λα ζπλδπαζηνχλ κε δεδνκέλα 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ ελψζεσλ απηψλ θαη ησλ κεηαβνιηηψλ ηνπο ζε βηνινγηθά 

δείγκαηα, ψζηε  ε παξνπζία ηνπο λα ζπζρεηηζηεί κε ηελ θαηάζηαζε ηεο πγείαο. 

ηηο θιαζζηθέο απηέο εξεπλεηηθέο πξνζεγγίζεηο, θαίλεηαη πσο ηα αλεξρφκελα 

ππνινγηζηηθά παθέηα θαη κνληέια θαη νη κεηξήζεηο κεηαβνινκηθήο ζα παίμνπλ 

θαζνξηζηηθφ ξφιν ηα επφκελα ρξφληα. Κάπνηεο ζθέςεηο-πξνηάζεηο γηα ην 

κέιινλ ζα κπνξνχζαλ λα είλαη: 

 Δθηίκεζε ηεο πξφζιεςεο/έθζεζεο ΠΑΤ ζηε δηαηξνθή πεξηζζφηεξσλ 

ζπκκεηερφλησλ, ψζηε λα ιεθζνχλ ππφςε ηπρφλ θαηλφκελα 

επνρηθφηεηαο, ειηθηαθέο ζπλήζεηεο δηαηξνθήο θ.α. 

 χγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξνχζαο κειέηεο κε δεδνκέλα πνπ 

ζα πξνθχςνπλ απφ κηα Οιηθή Γηαηξνθηθή Μειέηε 

 πζρέηηζε ησλ επηπέδσλ ΠΑΤ ζηα ηξφθηκα κε εθείλα ζην αίκα θαη ηα 

βηνινγηθά πγξά ηνπ ειιεληθνχ πιεζπζκνχ, θαζψο θαη ησλ κεηαβνιηηψλ 

ηνπο, γηα ηελ νινθιεξσκέλε κειέηε ηνπ exposome 

 Γηεξεχλεζε ησλ επηπέδσλ θαη άιισλ ξχπσλ ζηε δηαηξνθή, φπσο 

δηνμίλεο, βαξέα κέηαιια θηι., κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ DDS, γηα 
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κηα πην νινθιεξσκέλε παξαθνινχζεζε ηεο ζπλεξγηζηηθήο δξάζεο πνπ 

ελδέρεηαη λα έρεη ην ζχλνιν ησλ ρεκηθψλ ξχπσλ 

 Υξήζε λέσλ ηερλνινγηψλ θαη εξγαιείσλ, κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα θαη 

δπλαηφηεηεο αμηνιφγεζεο ηνπ θηλδχλνπ πνπ επηθέξεη ε παξνπζία ησλ 

ρεκηθψλ ξχπσλ ζε φια ηα ζηάδηα ηεο δσήο ηνπ αλζξψπνπ 

 Θέζπηζε απφ ηνπο θνξείο εκεξήζηαο ή εβδνκαδηαίαο αλεθηήο 

πξφζιεςεο ΠΑΤ, γηα ηελ πξνάζπηζε ηεο δεκφζηαο πγείαο. 
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ΠΗΝΑΚΑ ΟΡΟΛΟΓΗΑ 

Πίλαθαο 32: Πίλαθαο νξνινγίαο κε ηηο αληηζηνηρίζεηο ησλ ειιεληθψλ θαη μελφγισζζσλ φξσλ 

Ξελόγισζζνο όξνο Διιεληθόο Όξνο 

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons Πνιπθπθιηθνί Αξσκαηηθνί Τδξνγνλάλζξαθεο 

Persistent Organic Pollutants Αλζεθηηθνί Οξγαληθνί Ρχπνη 

World Health Organization Παγθφζκηνο Οξγαληζκφο Τγείαο 

United Nations Ζλσκέλα Έζλε 

International Program on chemical safety Γηεζλέο Πξφγξακκα γηα ηε Υεκηθή Αζθάιεηα 

Joint FAO-WHO Expert Committee Report on Food Additives 
Μηθηή Δπηηξνπή Δκπεηξνγλσκφλσλ FAO/WHO γηα ηα Πξφζζεηα 
ησλ Σξνθίκσλ 

International Agency on Research in Cancer Γηεζλήο Τπεξεζία γηα ηελ Έξεπλα ηνπ Καξθίλνπ 

Europe Union Δπξσπατθή Έλσζε 

European Food Safety Authority Δπξσπατθή Αξρή γηα ηελ Αζθάιεηα ησλ Σξνθίκσλ 

Scientific Committee on Food Δπηζηεκνληθήο Δπηηξνπήο γηα ηα Σξφθηκα 

Environmental Protection Agency Ακεξηθαληθή Τπεξεζία Πξνζηαζίαο ηνπ Πεξηβάιινληνο 

Agency for Toxic Substances and Disease Registry 
Τπεξεζία γηα ηηο Σνμηθέο Οπζίεο ηνπ ακεξηθαληθνχ Τπνπξγείνπ 
Τγείαο 

Association of Official Analytical Chemists Έλσζεο ησλ Δπίζεκσλ Αλαιπηηθψλ Υεκηθψλ 

International Organization for Standardization Γηεζλήο Οξγαληζκφο Σππνπνίεζεο 

Daily/ Weekly Intake Ζκεξήζηα/ Δβδνκαδηαία Πξφζιεςε 

Food Frequency Questionnaire Ζκηπνζνηηθφ δηαηξνθηθφ εξσηεκαηνιφγην ζπρλφηεηαο 

Total Diet Study Οιηθή δηαηξνθηθή κειέηε 

Duplicate Diet Study Μέζνδνο εηο δηπινχλ δίαηηαο 

Gas Chromatography  Αέξηα Υξσκαηνγξαθία 

Tandem Mass Spectrometry Φαζκαηνκεηξία Μάδαο ζε ζεηξά 

High Resolution Mass Spectrometry Φαζκαηνκεηξία Μάδαο Τςειήο Γηαρσξηζηηθήο Ηθαλφηεηαο 

Exposome Δθζεζίσκα 

Matrix Μήηξα 

Background Τπφβαζξν 

Splitless injector Δηζαγσγέαο κε δηακνηξαζκνχ 

Selected Reaction Monitoring Σερληθή παξαθνινχζεζεο επηιεγκέλσλ αληηδξάζεσλ 

Multiple Ion Detection  Μέζνδνο πνιιαπιήο αλίρλεπζεο ηφλησλ 

Ion ratio Λφγνο ηφλησλ 

Low Molecular Weight/ High Molecular Weight PAHs ΠΑΤ Μηθξνχ Μνξηαθνχ Βάξνπο/ Μεγάινπ Μνξηαθνχ Βάξνπο 

Margins of Exposure Πεξηζψξηα αζθαινχο έθζεζεο 
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ΤΝΣΜΖΔΗ – ΑΡΚΣΗΚΟΛΔΞΑ – ΑΚΡΧΝΤΜΗΑ 

 Αθξσλύκηα θαη αλάπηπμή ηνπο 

ΔΚΠΑ  Δζληθφ θαη Καπνδηζηξηαθφ Παλεπηζηήκην Αζελψλ  

ΔΚΔΦΔ Γεκφθξηηνο Δζληθφ Κέληξν Έξεπλαο Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ Γεκφθξηηνο 

ΔΦΑΜΑΓ Δξγαζηήξην Φαζκαηνκεηξίαο Μάδαο θαη Αλάιπζεο Γηνμηλψλ  

EE Δπξσπατθή Έλσζε 

PAHs Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 

POPs Persistent Organic Pollutants 

WHO World Health Organization 

UN United Nations 

IPCS International Program on chemical safety 

JECFA Joint FAO-WHO Expert Committee Report on Food Additives 

IARC International Agency on Research in Cancer 

EU Europe Union 

EFSA European Food Safety Authority 

SCF Scientific Committee on Food 

EPA Environmental Protection Agency 

ARSDR Agency for Toxic Substances and Disease Registry 

AOAC     Association of Official Analytical Chemists 

ISO International Organization for Standardization 

DI- WI Daily Intake- Weekly Intake 

FFQ Food Frequency Questionnaire 

DDS Duplicate Diet Study 

TDS Total Diet Study 

HRGC- HRMS High Resolution Gas Chromatography Mass Spectrometry 

HPLC-FLD High Performance Liquid Chromatography with Fluorescence Detection  

SRM Selected Reaction Monitoring 

MID Multiple Ion Detection 

LMW/ HMW Low Molecular Weight/ High Molecular Weight 

ALARA As Low As Reasonable Achievable 

MOΔ Margins of exposure 
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