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Το Πρόβλημα των Αφλατοξινών

Οι αφλατοξίνες συγκαταλέγονται στις πλέον επικίνδυνες μυκοτοξίνες παγκοσμίως. 

Παράγονται κυρίως από τους μύκητες Aspergillus flavus και A. parasiticus, οι οποίοι

αναπτύσσονται σε ξηρούς καρπούς, δημητριακά και άλλα τρόφιμα υπό ευνοϊκές

συνθήκες θερμοκρασίας και υγρασίας.

Αφλατοξίνη B1

Καρκινογόνο κατηγορίας 1

σύμφωνα με τη IARC — η πιο τοξική

και εκτενώς μελετημένη αφλατοξίνη.

Αφλατοξίνες B2, G1, G2

Ομάδα τοξινών με διαφοροποιημένη

χημική δομή και μεταβλητή

τοξικότητα, που απαντώνται σε

αμύγδαλα και άλλους ξηρούς καρπούς.

Χημικός Κίνδυνος

Σοβαρή απειλή για τη δημόσια υγεία και τη βιομηχανία τροφίμων — απαιτείται

αποτελεσματική στρατηγική αδρανοποίησης ή πρόληψης του σχηματισμού τους.



Στόχοι της Μελέτης

Η παρούσα εργασία διερευνά τη χρήση της γ-ακτινοβολίας ως τεχνολογίας επεξεργασίας αμυγδάλων, με τετραπλή ερευνητική εστίαση και σκοπό την

αξιολόγηση τόσο της αποτελεσματικότητάς της όσο και των επιδράσεών της στην ποιότητα του προϊόντος.

1

Αδρανοποίηση Αφλατοξινών

Αξιολόγηση της ικανότητας της γ-ακτινοβολίας να μειώσει τα επίπεδα

των αφλατοξινών B1, B2, G1 και G2, τόσο σε διαλύματα όσο και σε

αμύγδαλα.

2

Μικροβιολογική Ασφάλεια

Αξιολόγηση της επίδρασής της γ-ακτινοβολίας στην αδρανοποίηση και

στην αναστολή της ανάπτυξης του A. flavus σε εμβολιασμένα αμύγδαλα.

3

Θρεπτική Αξία

Μελέτη της επίδρασης της γ-ακτινοβολίας στα μακροθρεπτικά και

μικροθρεπτικά συστατικά, συμπεριλαμβανομένης της βιταμίνης E και

των λιπαρών οξέων.

4

Βέλτιστη Δόση

Προσδιορισμός της δόσης που επιτυγχάνει την καλύτερη ισορροπία

μεταξύ της αποτελεσματικότητας αδρανοποίησης και της διατήρησης

της θρεπτικής ποιότητας.



Πειραματικός Σχεδιασμός

Δόσεις γ-Ακτινοβολίας

Εφαρμόστηκαν τέσσερα επίπεδα δόσης:

• 1 kGy — χαμηλή δόση

• 2 kGy — μέτρια δόση

• 4 kGy — υψηλή δόση

• 8 kGy — πολύ υψηλή δόση

Σε κάθε σκέλος έγινε σύγκριση με τον μάρτυρα (0 kGy).

Τρία Πειραματικά Σκέλη

Διαλύματα αφλατοξινών

Τεχνητά παρασκευασμένα διαλύματα συγκέντρωσης 5 μg/kg, για

τη μελέτη της άμεσης δράσης.

Εμπλουτισμένα αμύγδαλα

Αμύγδαλα εμπλουτισμένα με αφλατοξίνες (υγρασία 4,5%), για τη

μελέτη της μείωσης σε πραγματικό τρόφιμο.

Εμβολιασμένα αμύγδαλα

Αμύγδαλα εμβολιασμένα με A. flavus, για την αξιολόγηση της

μικροβιακής αδρανοποίησης.

Οι αναλύσεις περιλάμβαναν HPLC-FLD για τις αφλατοξίνες, AFPA για

τους μύκητες και προσδιορισμό των θρεπτικών συστατικών.



Διαλύματα Αφλατοξινών:
Αποτελέσματα

Η ακτινοβόληση των διαλυμάτων αφλατοξινών ανέδειξε σαφή δοσοεξαρτώμενη μείωση, με την B1 να εμφανίζει τη μεγαλύτερη ευαισθησία. 

Αφλατοξίνη B1

Μείωση έως 62% στα 8 kGy — η πιο ακτινοευαίσθητη τοξίνη.

Αφλατοξίνη G1

Σημαντική μείωση παρόμοιας τάξης με την B1, λόγω της συγγενούς

χημικής δομής της.

Αφλατοξίνες B2 & G2

Μικρότερη ευαισθησία — η κεκορεσμένη δακτυλιακή δομή τους

προσδίδει σχετική ανθεκτικότητα στη ριζική οξείδωση.

Μηχανισμός
Η ακτινόλυση του νερού παράγει ρίζες •OH και +Η οι οποίες, στις 

περιπτώσεις των B1 και G1 προσβάλουν τους διπλούς δεσμούς που 

απαντώνται σε αρωματικούς ή ετεροκυκλικούς δακτυλίους.
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Αμύγδαλα
Εμπλουτισμένα με
Αφλατοξίνες
Η ακτινοβόληση αμυγδάλων με χαμηλή

περιεκτικότητα σε υγρασία (4,5%) 

επέφερε σαφώς μικρότερη μείωση των

αφλατοξινών σε σύγκριση με τα υδατικά

διαλύματα. Η χαμηλή υγρασία περιορίζει

σημαντικά τον σχηματισμό ελευθέρων 

ριζών, μειώνοντας έτσι την

αποτελεσματικότητα της ακτινοβολίας.

Αφλατοξίνη B1

Μείωση 24% στα 8 kGy — αισθητά χαμηλότερη από την αντίστοιχη σε υδατικό
διάλυμα (–62%).

Αφλατοξίνη G1

Μείωση 20,5% στα 8 kGy — ακολουθεί παρόμοια τάση με την B1 στο τρόφιμο.

Κρίσιμος Παράγοντας

Η υγρασία4,5% περιορίζει ουσιαστικά την παραγωγή •OH. Η αύξηση της υγρασίας

θα μπορούσε να ενισχύσει την αποτελεσματικότητα της επεξεργασίας.

Συμπέρασμα

Δεν επιτυγχάνεται πλήρης αποτοξίνωση— η γ-ακτινοβολία από μόνη της δεν

επαρκεί για την αδρανοποίηση των αφλατοξινών σε ξηρά αμύγδαλα.
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Αμύγδαλα με
A. flavus
Η γ-ακτινοβολία επέδειξε εξαιρετική
αποτελεσματικότητα στην

αδρανοποίηση του A. flavus, 
επιτυγχάνοντας πλήρη εξάλειψη του

μύκητα σε δόσεις ≥2 kGy. Η αναστολή

της μυκητιακής ανάπτυξης συνεπάγεται
και την αποτροπή νέας βιοσύνθεσης
αφλατοξινών κατά την αποθήκευση. -46%

CFU

στη δόση 1 kGy — σημαντική, αλλά ατελής αδρανοποίηση.

100%
Εξάλειψη

πλήρης αδρανοποίηση A. flavus σε δόσεις ≥2 kGy.

Η γ-ακτινοβολία ≥2 kGy αποτρέπει πλήρως την παραγωγή αφλατοξινών κατά την

αποθήκευση αμυγδάλων, εξαλείφοντας το μύκητα.



Επίδραση στη Θρεπτική Αξία

Η γ-ακτινοβολία δεν επηρεάζει ουσιωδώς την πρωτεΐνη ή το ολικό λίπος των αμυγδάλων. Αντίθετα, η βιταμίνη E παρουσιάζει στατιστικά σημαντική μείωση σε υψηλές

δόσεις, γεγονός που υποδηλώνει οξειδωτική υποβάθμιση.

Πρωτεΐνη & Λίπος

Δεν παρατηρείται στατιστικά σημαντική μεταβολή σε καμία από τις
δοκιμαζόμενες δόσεις (p > 0,05). Τα μακροθρεπτικά συστατικά παραμένουν
σταθερά.

Βιταμίνη E

Σημαντική μείωση στα 8 kGy: από 25,97 → 17,16 mg/100g (–34%). 

Συστατικό Control 1 kGy 2 kGy 4 kGy 8 kGy

Πρωτεΐνη

(g/100g)
21,23 
±0,91ᵃ

21,11 
±0,51ᵃ

20,96 
±0,99ᵃ

20,88 
±1,44ᵃ

19,74 
±1,40ᵃ

Λίπος
(g/100g)

52,17 
±1,93ᵃ

52,54 
±1,79ᵃ

52,91 
±2,70ᵃ

53,22 
±3,25ᵃ

55,69 
±3,90ᵃ

Βιτ. E 
(α-τοκοφερόλη 
mg/100g)

25,97 
±1,64ᵃ

24,18 
±1,81ᵃ

23,9 
±0,65ᵃ

20,57 
±0,91ᵇ

17,16 
±0,36ᶜ

Διαφορετικά γράμματα (a, b, c) υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (p < 
0,05).



Λιπαρά Οξέα

Η ακτινοβόληση προκάλεσε δοσοεξαρτώμενες μεταβολές στη σύσταση των λιπαρών οξέων, μέσω μηχανισμών λιπιδικής υπεροξείδωσης. Ιδιαίτερη σημασία έχει η μείωση των

πολυακόρεστων λιπαρών οξέων (PUFA), καθώς υποβαθμίζει δυσμενώς τη διατροφική ποιότητα των αμυγδάλων.

↑ SFA & MUFA

Παρατηρείται μικρή αύξηση των κορεσμένων και

μονοακόρεστων λιπαρών οξέων με την αύξηση της δόσης, 
με στατιστικά σημαντική μεταβολή για τα MUFA 
(παλμιτολεϊκό, ελαϊκό) στα 4–8 kGy.

↓ PUFA έως –17%

Καταγράφηκε σημαντική μείωση

του λινολεϊκού οξέος (C18:2, ω-6) 
στα 4 & 8 kGy, το οποίο αποτελεί
το κύριο PUFA των αμυγδάλων.

Μεταβολή Λόγων

Ο λόγος PUFA:SFA μειώθηκε από 1,99 (control) σε 1,55 (8 
kGy), ενώ ο λόγος MUFA:PUFA αυξήθηκε από 4,00 σε 5,20, 
γεγονός που υποδηλώνει δυσμενή διατροφική μετατόπιση.

Τιμές σε g/100g ολικών λιπαρών οξέων. Διαφορετικά γράμματα υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (p < 0,05).



Συζήτηση

Η συνολική ερμηνεία των αποτελεσμάτων αποκαλύπτει μια σύνθετη εικόνα: 
η γ-ακτινοβολία αποτελεί αποτελεσματικό μέσο μικροβιακής ασφάλειας, ενώ η ικανότητά της

να αδρανοποιεί τις αφλατοξίνες εξαρτάται καθοριστικά από το υπόστρωμα και την
περιεκτικότητα σε υγρασία.

Μικροβιακή Ασφάλεια

Η γ-ακτινοβολία είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική στην αδρανοποίηση του A. flavus
— επιτυγχάνει πλήρη εξάλειψη σε ≥2 kGy και προλαμβάνει άμεσα τον σχηματισμό

νεοπαραγόμενων αφλατοξινών.

Ρόλος Υγρασίας

Η υγρασία αποτελεί κρίσιμο παράγοντα: η χαμηλή περιεκτικότητα (4,5%) των
αμυγδάλων περιορίζει σημαντικά την αποτελεσματικότητα της χημικής
αδρανοποίησης των αφλατοξινών.

Ισορροπία Δόσης–Ποιότητας

Οι υψηλές δόσεις (>4 kGy) υποβαθμίζουν τη βιταμίνη E και τα PUFA. Επομένως, 
απαιτείται βέλτιστη δόση που να διασφαλίζει την ασφάλεια χωρίς σημαντική

απώλεια της θρεπτικής αξίας.



Συμπεράσματα

Η γ-ακτινοβολία συνιστά μια υποσχόμενη και αποτελεσματική μέθοδο για τη μικροβιακή απολύμανση των αμυγδάλων. Για τη βέλτιστη ισορροπία

μεταξύ ασφάλειας και ποιότητας, συνιστάται δόση 1–2 kGy.

Θετικά Αποτελέσματα

• Πλήρης εξάλειψη του A. flavus σε ≥2 kGy

• Μερική μείωση των αφλατοξινών (B1: –24% στα αμύγδαλα)

• Διατήρηση της πρωτεΐνης και του ολικού λίπους

• Αποτροπή νεοπαραγόμενων αφλατοξινών

✘ Περιορισμοί σε Υψηλές Δόσεις

• Σημαντική μείωση της βιταμίνης E στα 8 kGy (–34%)

• Μείωση των PUFA έως –17% λόγω λιπιδικής οξείδωσης

• Ατελής αδρανοποίηση των ήδη υπαρχουσών αφλατοξινών

Προτεινόμενη δόση: 2 kGy — εξασφαλίζει πλήρη μικροβιακή

ασφάλεια, ελαχιστοποιεί τις θρεπτικές απώλειες και αποτρέπει

την παραγωγή αφλατοξινών κατά την αποθήκευση.



Τα αποτελέσματα έχουν δημοσιευθεί στο περιοδικό 
Applied Sciences, 2024, 14, 11985.

https://doi.org/10.3390/app142411985
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