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ΔΕΛΤΙΟΝ ΕΛΛ. ΚΤΗΝ. ΕΤΑΙΡΕΙΑΣ 2000. 51(3):205-212 

Ρύπανση των τροφίμων με κάδμιο 

Α. Παπαβέργου , Δ. Γεωργαντέλης , Κ. Βαρελτζής"^ 

ΙΙΕΡΙΑΗΨΗ. Η συγκέντρωση του καδμίου στο περιβάλλον 
έχει αυξηθεί σημαντικά τις τελευταίες δεκαετίες, ως απο­
τέλεσμα της διαρκώς αυξανόμενης βιομηχανικής δραστη­
ριότητας. Το κάδμιο από το περιβάλλον μεταφέρεται στην 
ανθρώπινη διατροφική αλυσίδα και βιοσυγκεντρώνεται σε 
κάποια είδη τροφίμων όπως τα λαχανικά, τα σιτηρά, το ή­
παρ και οι νεφροί των ζώων, τα οστρακόδερμα και τα μαλά­
κια. Το κάδμιο που προσλαμβάνεται από τα ζώα και τους αν­
θρώπους συσσωρεύεται κυρίως στο νεφρικό φλοιό οπότε εί­
ναι δυνατό να προκαλέσει διάφορες βλάβες στην υγεία τους, 
όπως νεφρική ανεπάρκεια, εκφύλιση των οστών, τερατογέ-
νεση και βλάβες που αφορούν στο γεννητικό σύστημα. Τα 
εντόσθια των ζώων, τα κεφαλόποδα, τα οστρακόδερμα και 
τα μαλάκια, παρουσιάζουν τις υψηλότερες συγκεντρώσεις 
καδμίου διεθνώς και ένας συνεχής έλεγχος τους κρίνεται α­
παραίτητος για την προστασία των καταναλωτών από υ­
περβολική έκθεση στο βαρύ αυτό μέταλλο. 

Αέξεις ευρετηρίασης: Κάδμιο, τρόφιμα, περιβάλλον, κεφα­

λόποδα, μαλάκια, βαρέα μέταλλα 

ABSTRACT. Papavergou Α.. Georgantelis D., Vareltzis Κ. 
Food contamination with cadmium. -A review-. Bulletin of 
the Hellenic Veterinary Medical Society 2000, 51(3):205-
2/2 Levels of cadmium in the environment have drastically 
increased over the last decades, as a result of human activity. 
This cadmium pollution is transferred to the human food 
chain resulting in elevated concentrations in some foods 
such as vegetables and grain crops, animal liver and kidney 
and especially seafood. Cadmium ingested by animals and 
humans, accumulates mainly in the renal cortex and may 
result in a variety of toxic effects, such as renal damage, bone 
degeneration and cancer. Taking into account the rather 
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elevated concentrations of cadmium in offal and seafood 
appearing in the international literature, a continuous 
control of such products is suggested as necessary in order 
to protect consumers from any undue exposure to this heavy 
metal. 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

To κάδμιο (Cd) αποτελείτο 48ο στοιχείο τον περιοδι­

κού πίνακα και βρίσκεται στην ίόια υποομάδα με τον ψευ­

δάργυρο (Ζη ) και τον υδράργυρο (Hg). Η φυσική συγκέ­

ντρωση του στα διάφορα οικοσυστήματα είναι σχετικά μι­

κρή (αποτελείτο 67ο κατά σειρά συγκέντρωσης στοιχείο 

του φλοιού της γης) και η βιογεωχημική ανακύκλωση του 

μπορεί εύκολα να μεταβάλλεται σημαντικά από σχετικά 

μικρή επίδραση ανθρωπογενιόν πηγιόν. Σήμερα υπάρχουν 

σημαντικές αποδείξεις άτι κάτι τέτοιο έχει συμβεί σε πολ­

λές περιοχές της γης, ως αποτέλεσμα αυξημένης βιομηχα­

νικής δραστηριότητας '. 

Το κάδμιο αποτελεί παραπροϊόν της μεταλλουργίας ταυ 

Zrr και άλλων μετάλλ(ον. Χρησιμοποιείται για επιμεταλ-

λοκτεις2, στην παραγωγή χρωμάτων που χρησιμοποιούνται 

σε μια σειρά προϊόντοον (υφάσματα, δέρματα, πλαστικά, 

κεραμικά και γυάλινα σκεύη), ως σταθεροποιητής σε πλα­

στικά, στην κατασκευή ηλεκτρικών συσσιυρευτών Cd - Ni 

ή αλκαλικών συσσωρευτών, σε οδοντιατρικά αμαλγάματα 

κλπ. Το χρησιμοποιούμενο σε ετήσια βάση κάδμιο υπολο­

γίζεται σε 16.000-19.000 τόνους από το οποίο ποσοστό μόνο 

10% υφίσταται ανακύκλωση1. Το υπόλοιπο αφήνεται να 

διαρρεύσει στο περιβάλλον. Τα εργοστάσια παραγωγής 

ψευδαργύρου, χαλκού, νικελίου, μόλυβδου και χάλυβα α­

ποτελούν την κύρια πηγή ρύπανσης του περιβάλλοντος με 

αυτό. Κάδμιο εκλύεται επίσης κατά την καύση των σκουπι­

διών, του άνθρακα και του πετρελαίου, από τα απόβλητα 

των υπόνομων, από τις τσιμεντοβιομηχανίες, τα υφαντουρ­

γέ ία, τις χαρτοβιομηχανίες, τα εργοστάσια κεραμικούν, ε-

λαστικιον, βαφιόν, όπως και από τα ανόργανα και οργανικά 

λιπάσματα'. Η παγκόσμια έκλυση καδμίου από ανθριοπι-

νες δραστηριότητες υπολογίζεται για την ατμόσφαιρα σε 

7.570 τόνους (Πίνακας 1 ), για τα νερά σε 9.400 τόνους και 

για το έδαφος σε 22.000 τόνους ετησίως. 
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ΙΙίνακας 1. Εκπομπή Καδμίου στην ατμόσφαιρα παγκοσμίως' 

Table 1. Global Emissions of Cadmium to the Atmosphere' 

Πηγή Εκπομπή Καομιου 
(τόνοι/χρόνο) 

Καύση άνθρακα για παραγωγή 
Ηλεκτρισμού 

Καύση άνθρακα για βιομηχανική & 

οικιακή χρήση 

Καύση πετρελαίου 

Καύση ξύλου 

Καύση σκουπιδιών 

Καύση στερειον αποβλήτων 

(Υπονόμιον) 

Παραγωγή μολύβδου 

Παραγιογή χαλκού /νικελίου 

Παραγωγή ψευδαργύρου /καδμίου 

Παραγωγή δευτερευόντων μη 

σιδηρούχων μετάλλων 

Παραγωγή τσιμέντου 

Βιομηχανία σιδήρου και χάλυβος 

Βιομηχανία φωσφορικών λιπασμάτων 

232(77-397) 

297(99-495) 

143(41-246) 

120 (60-180) 

728(56-1.400) 

20 (3-36) 

117(39-195) 

2.550(1.700-3.400) 

2.760(920-4.600) 

3,0(2,3-3,6) 

272(8,9-534) 

156(28-284) 

171(68-274) 

Συνολική εκπομπή 7.570(3.100-12.040) 

Στην ατμόσφαιρα, το κάδμιο συνδέεται με αιωρούμενα 

σωματίδια και επικάθεται στο έδαφος και στα φυτά σαν 

σκόνη. Άλλες πηγές ρύπανσης του εδάφους με κάδμιο εί­

ναι τα φιοσφορικά λιπάσματα, οι λάσπες των υπονόμων ό­

ταν χρησιμοποιούνται για λίπασμα, τα σκουπίδια και τα υ­

γρά απόβλητα των βιομηχανιιυν1. Σε επιφανειακά εδάφη 

της βιομηχανικής περιοχής του Θριάσιου πεδίου του Ν. 

Αττικής μετρήθηκαν συγκεντρώσεις καδμίου 6-34 φορές 

μεγαλύτερες από εκείνες που μετρήθηκαν σε εδάφη μη βιο­

μηχανικών περιοχών4. Η μέση συγκέντρωση του καδμίου 

στο έδαφος είναι θ,3-θ,6 μ^/g xcxi υπολογίζεται ότι με τις πα­

ρούσες συνθήκες θα διπλασιάζεται κάθε 50-80 χρόνια '. 

Αυξημένη ρύπανση με κάδμιο παρουσιάζεται επίσης 

στο περιβάλλον των μεγάλων αστικιυν κέντρων όπως και κα­

τά μήκος αυτοκινητοδρομίων μεγάλης και ταχείας κυκλοφο­

ρίας. Αντίθετα, σε αγροτικές και σε απομακρυσμένες πε­

ριοχές οι συγκεντριόσεις καδμίου είναι πολύ χαμηλότερες. 

Τα νερά των ποταμών, λιμνιυν και θαλάσσιο ν ρυπαί­

νονται κυρίως από τα υγρά απόβλητα των βιομηχανιοόν, 

τα λύματα των πόλειον και την ατμοσφαιρική σκόνη. Η μέ­

ση συγκέντρωση του καδμίου στο πόσιμο νερό κυμαίνεται 

έως 2 μg/L ενιύ στο νερό των θαλασσών είναι πολύ χαμη­

λότερη (0.1 μg/L) γιατί εκείτο κάδμιο καθιζάνει στο βυ­

θό, αφού προσροφηθεί στην επιφάνεια μικρο5ν σιυματι-

δίων ή αφού σχηματίσει χηλικές ενοόσεις\ 

2. ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΤΟΥ ΚΑΔΜΙΟΥ ΣΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ 

Το κάδμιο που διαρρέει στο περιβάλλον προσλαμβά­

νεται από τα ζώα και τα φυτά και μέσιο της ανθριόπινης 

ΚΑΔΜΙΟ 

*ΕΡΑΣ ΝΕΡΟ 

ΤΡΟΦΕΣ 

Σχήμα 1. Σχηματική παράσταση ρύπανσης τχον τροφίμων με κάδμιο 

Figure 1. Routes of pollutant cadmium flow into human foods 

διατροφικής αλυσίδας καταλήγει στον άνθριοπο, ο οποί­

ος, σημειωτέον, είναι δυνατόν να ζει σε σημαντικές απο­

στάσεις από το σημείο της αρχικής διαρροής (Σχήμα 1). 

Το κάδμιο βιοσυγκεντρώνεται επιλεκτικά σε ορισμένα 

είδη φυτών όπως αυτά με βριυσιμες ρίζες, στα φυλλώδη λα­

χανικά, στα φΰλλα του καπνού, στα άγρια μανιτάρια, στα 

σιτηρά και στο ρύζι", τα οποία το προσλαμβάνουν κυρίιος 

από το έδαφος και δεύτερευόντως από τον αέρα. Λίπανση 

τιον εδάφιον με κοπριά και λάσπη υπονόμίυν ή με φωσφο­

ρικά λιπάσματα μπορεί να αυξήσει κατά πολύ τη συγκέ­

ντρωση του καδμίου στα καλλιεργούμενα φυτά. Η πρόσλη­

ψη του καδμίου από τα φυτά ευνοείται σε εδάφη με χαμη­

λότερες τιμές pH 7 όπως και σε εδάφη που λόγω χαμηλής 

ρυθμιστικής ικανότητας τους παρουσιάζοχιν μεγαλύτερη ευ­

αισθησία στο φαινόμενο της όξινης βροχής1. Τα φύλλα του 

καπνού έχουν ασυνήθιστα μεγάλη ικανότητα να βιοσυγκε-

ντριυνουν κάδμιο από το έδαφος. Τσιγάρα από καπνό που έ-

χει παραχθεί σε διάφορα μέρη του κόσμου παρουσιάζουν 

μέση συγκέντρωση περίπου 1,1 Μ8 Cd ανά τσιγάρο". 

Τα ζιύα προσλαμβάνουν κάδμιο κυρίως από τις ζιοο-

τροφές και δευτερευόντως από το περιβάλλον και το βιο-

συγκεντρώνουν στα εσωτερικά τους όργανα, από όπου α­

ποβάλλεται με πολΰ αργούς ρυθμούς1. Γι' αυτό και σε ζωι­

κής προέλευσης τρόφιμα συμπεριλαμβανομένου και των 

γαλακτοκομικών προϊόντων προσδιορίστηκαν πολύ χα­

μηλότερες συγκεντρώσεις καδμίου από ό,τι σε εντόσθια ι­

δίως σε αυτά που προέρχονται από ζοχχ μεγαλύτερης ηλι­

κίας (Πίνακες 2,4). Μεγάλα φυτοφάγα ζώα, όπως το ελά­

φι, ο τάρανδος και ο άλκης που διαβιούν σε περιοχές της 

Σκανδιναβίας", του Καναδά1 0 και των Η.Π.Α. με εδάφη ευ­

αίσθητα στην όξινη βροχή, παρουσιάζουν πολΰ υψηλές συ-

γκεντριύσεις καδμίου στο ήπαρ και στους νεφρούς τους 

και η κατανάλωση τους πρέπει να αποφεύγεται 1 . 

Αυξημένες συγκεντρώσεις καδμίου προσδιορίσθηκαν 

επίσης σε τρόφιμα συσκευασμένα σε σμαλτωμένα κεραμι-

ΔΕΛΤΙΟΝ ΕΛΛ. ΚΤΗΝ. ΕΤΑΙΡΕΙΑΣ 2000, 51(3) 
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κά σκεΰη, λόγω μετανοχατευαής του από το σμάλτο ή από 

χρωστικές που χρησιμοποιούνται για τη διακόσμηση τους". 

Στον Πίνακα 2 καταγράφονται οι συγκεντρώσεις του 

καδμίου που έχουν μετρηθεί στο νερό και σε διάφορα φυ­

τικής και ζωικής προελεύσεως τρόφιμα. 

Η υδάτινη χλωρίδα και πανίδα βιοσυγκεντρώνουν 

κάδμιο σε επίπεδα πολύ μεγαλύτερα από τη συγκέντρωση 

του στο υδάτινο περιβάλλον τους. Σήμερα μάλιστα, η συ­

γκέντρωση του καδμίου και άλλων ιχνοστοιχείων στα μα­

λάκια και οστρακόδερμα χρησιμοποιείται ευρέως ως δεί­

κτης ρύπανσης των υδάτινοον οικοσυστήματα;)ν, όπου αυτά 

διαβιούν'. Η συγκέντρωση τον καδμίου στο σώμα των δί­

θυρων μαλακίων και οστρακόδερμοι που προέρχονται α­

πό θαλάσσιες περιοχές οι οποίες έχουν ήδη ρυπανθεί, ξε­

περνά τα 2 μg/g και είναι δυνατόν να φθάσει τα 10 μ ^ ή 

και πολύ περισσότερο, ιδίως στους νεφρούς, στο ήπαρ και 

τα βράγχια. Η σάρκα των ψαριών συνήθως περιέχει λιγό­

τερο από 0.2 μg/g αν και η συγκέντροοση είναι δυνατό να 

φθάσει και το 1 μg/g σε ψάρια που ζουν σε περιοχές οι ο­

ποίες έχουν ρυπανθεί 2 ' ' . Εξάλλου τα εσωτερικά όργανα 

τους περιέχουν πολύ υψηλότερες συγκεντρώσεις καδμίου 

που μπορεί να ξεπεράσουν τα 10 μ /̂g ακόμη και σε δείγ­

ματα από μη ρυπανθείσες περιοχές. Στον Πίνακα 3 φαί­

νονται οι συγκεντρώσεις του καδμίου που έχουν προσδιο­

ριστεί σε διάφορους υδρόβιους οργανισμούς. 

Στον Πίνακα 4 δίνονται οι συγκεντρώσεις του καδμί­

ου οι οποίες μετρήθηκαν σε διάφορα τρόφιμα από τη βό­

ρεια Ελλάδα. 

Στον Πίνακα 5 δίνονται οι συγκεντρο5σεις του καδμί­

ου οι οποίες μετρήθηκαν σε κονσέρβες κεφαλόποδων α­

πό την αγορά της Θεσσαλονίκης. 

3. ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΔΡΑΣΗ ΤΟΥ ΚΑΔΜΙΟΥ 

Το κάδμιο είναι τοξικό στοιχείο, έχει αθροιστική ι­

διότητα και η πρόσληψη του από τα ζο5α και τους ανθρώ­

πους είναι δυνατό να επιφέρει διάφορες σοβαρές βλάβες. 

Έ χ ε ι αναφερθεί ότι έκθεση σε σχετικά υψηλές ποσό­

τητες καδμίου μπορεί να προκαλεί: α) Βλάβες στο γεννη­

τικό σύστημα αρσενικό) ν πειραματόζωου και ανδροτν, 

στείροοση44, αιμορραγίες και πρώιμη ατροφία το)ν όρχεο)ν 

και της επιδιδυμίδας: β) Απασβέστωση, οστεομαλακία, 

παραμορφώσεις των οστοη\ κατάγματα, οσφυαλγία και 

μυαλγία λόγο) αλληλεπίδρασης του με το μεταβολισμό του 

ασβεστίου4" και άλλων μετάλλιον που περιέχονται στα ο­

στά (ασθένεια ιτάϊ-ιτάϊ1''). γ) Αναιμία λόγο:» ελάπχοσης με­

ταφοράς του σιδήρου στα ερυθροποιητικά κύτταρα και πι­

θανόν καρδιαγγειακές ασθένειες, ειδικά υπέρταση4'1, δ) 

Μεταλλάξεις καθώς και καρκινογένεση ιδίως στον προ­

στάτη, η οποία όμως δεν έχει πλήρως αποδειχθεί4". 

Χρόνια έκθεση σε χαμηλότερες ποσότητες όπως αυ­

τές που προσλαμβάνονται με τις τροφές, είναι δυνατόν, ό­

ταν υπερβεί κάποιο όριο, να προκαλέσει βλάβες τχον νε-

Πίνακας 2. Συγκέντροχτη καδμίου σε διάφορα τρόφιμα 
φυτικής ή ζωικής προέλευσης 

Table 2. Cadmium concentrations in various tissues and 
foodstuffs of animal and plant origin 

Τρόφιμο Χώρα Συγκέντρωση 
προέλευσης \iglg 

*Ως λίπασμα χρησιμοποιήθηκε λάσπη υπονόμων. 
** Καλλιέργεια σε εδάφη γειτονικά σε παλιό ορυχείο ψευδαργύρου. 

Φυτικά τρόφιμα 

Καρότα" 

Καρότα 7 

Καρότα 1: 

Καρότα |3 

Πατάτες |4 

Πατάτες " 

Ραδίκια" 

Λάχανο '" 

Λάχανο"1 

Γογγυλια7 

ΜαρούλιL7 

Μαρούλι7 

Σπανάκι l s 

Μελιτζάνα Π 

Ντομάτα ls 

Μήλα r 

Σιτάρι Μ 

Σιτάρι '" 

Σιτάρι (durum)2(ι 

Ρύζι , s 

Μανιτάρια άγρια : ι 

Agaricus macrosporus2Ι 

Ζυμαρικά |3 

Ζωικά τρόφιμα 

Γάλα αγελάδας~ 

Γάλα αίγας ~ 

Τυρόπηγμα" 

Τυρί κρέμα" 

Κρέμα γάλακτος11 

Ελάφι, ήπαρ (ενήλικο)1" 

Ελάφι, νεφρός (νεαρό)'" 

Ελάφι, νεφρός (ενήλικο)"1 

Τάρανδος, ήπαρ :" 

Τάρανδος, νεφρός23 

Άλογο, ήπαρ1Λ 

Άλογο, νεφρός s 

Αρνί, νεφρός 3 

Πρόβατο νεφρός : ? 

Χοίρος, ήπαρ :4 

Χοίρος, νεφρός :4 

Χοίρος, μύες 3 

Χοίρος, ήπαρ "" 

Χοίρος, νεφρός : : ι 

Η.Π.Α. 

Η.Π.Α 

Πολωνία 

Φινλανδία 

Η.Π.Α, 

Αυοτραλία 

Η.Π.Α. 

Αγγλία 

Αγγλία 

Η.Π.Α. 

Η.Π.Α. 

Η.Π.Α. 

Η.Π.Α. 

Η.Π.Α. 

Η.Π.Α. 

Η.Π.Α. 

Η.Π.Α. 

Ιαπωνία 

Η.Π.Α. 

Η.Π.Α. 

Ι άπαν ία 

Ι άπαν ία 

Φινλανδία 

0,44 

1,51 

0,015 

0,024 

0,170 

0,004-0,232 

0,310 

<0,01 

0,61 

0,17 

0,42 

2,8 

0,8 

0,380 

0,270 

0,034 

0.048 

0,085 

0,11-0,34 

0,013 

0,1-4,32 

36,84 

0,026-0,182 

Ι άπαν ία 

Ισπανία 

Ισπανία 

Ισπανία 

Ισπανία 

Οντάριο 

Οντάριο 

Οντάριο 

Σουηδία 

Σουηδία 

Σουηδία 

Σουηδία 

Σουηδία 

Σουηδία 

Γερμανία 

Γερμανία 

Ιταλία 

Ιταλία 

Ιταλία 

4,88 μ ^ 

7,81 \igL 

0,017±0,002 

0,005 ±0,005 

0,008 

1 

9,2 

34 

0,60 

2,7 

2,5 

18 

0,12 

1 

0,271 

0,547 

0,010 

0,184 

0,981 
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ΙΙίνακας 3. Συγκέντρωση καδμίου ne ò ι άφορα ψάρια και 

θαλασσινά 

Table 3. Cadmium concentrations in several species offish 

shellfish and mollusks 

Είδος 

Κτένια : 

Κτένια:" 

Στρείδια Ειρηνικού : 

Στρείδια Ειρηνικού :" 

Στρείδια ανατολικά " 

Στρείδια^ 

Δίθυρα μαλάκια2Ί 

Δίθυρα μαλάκια:" 

Μΰδια îif 

Μύδια s | 

Μύδια Ατλαντικού ΰ 

Καβούρια μπλε : 

Γαρίδες Β. θάλασσας ; ; 

Γαρίδες οοκεανου :" 

Αστακός α μ ε ρ ι καν ι κο ς 

(ουρά)27 

Αστακός ατλαντικού 

(ουρά)21 

Χταπόδια νωπά 4 

Χταπόδια σε άλμη 

(κονσέρβα)' 

Σουπιά καταψυγμένη Μ 

Καλαμάρια σε σάλτσα 

(κονσέρβα)' 

Καλαμάρια μανδύας 

(κονσέρβα)35 

Καλαμάρια ολόκληρα 

(κονσέρβα)" 

Καλαμάρια ολόκλη ρα 

(νωπά)* 

Καλαμάρια μανδύας 

(νωπά)* 

Καλαμάρια ολόκληρα 

σε άλμη (κονσέρβα)"' 

Καλαμάρια μανδύας 

σε άλμη(κονσέρβα)* 

Ψάρια νωπά; 

Ψάρια αλατισμένα 

και κονσέρβα ' 

Πέστροφα·" 

Χωρά 

προέλευσης 

Η.Π.Α. 

Καναδάς 

Η.Π.Α. 

Η.Π.Α. 

Η.Π.Α. 

Καναδάς 

Η.Π.Α. 

Η.Π.Α. 

Πορτογαλία 

Ισπανία 

Μαρόκο 

Η.Π.Α. 

Γερμανία 

Η.Π.Α. 

Η.Π.Α. 

Η.Π.Α. 

Ισπανία 

Ισπανία 

Αργεντινή 

Ισπανία 

Γερμανία 

Γερμανία 

Καλιφόρνια 

Καλιφόρνια 

Καλιφόρνια 

Καλιφόρνια 

Φινλανδία 

Φινλανδία 

Ιταλία 

Συγκέντρωση 

Cd(Lig/g*) 

0.2-0,3 

5,32 

1,0-2,0 

1,1 

0,51 

0,85 

0,6-0,9 

0.1 

1.3-3,1 

0.60-0,79 

0,222-0,375 

0,1-0,2 

0,043 

0,1-0,2 

0.4-0,5 

<0,1 

0,17 

1.20 

1.27 

0,38 

0,04-1,81 

0.08-10.87 

0,91 (0,65-1,3) 

0,20 (0,10-0,32) 

1,0 (0.66-2,4) 

1,3 (1,0-1.5) 

0-0,006 

0,009-0,042 

Έως 0,058 

Πίνακας 4. Συγκέντρωση καδμίου σε διάφορα τρόφιμα της 

ελληνικής αγοράς 

Table 4. Cadmium concentrations in various foodstuffs on the 

Greek market 

Είδος Συγκέντρωση Cd σε \Lg/Kg 

Ψωμί (λευκό) 3" 49,4 ± 14,1 

Ψωμί ( μ α ύ ρ ο ) " 33,0 ± 8,9 

Ζ υ μ α ρ ι κ ά " 62,9 ± 14,0 

Κρέας β ό ε ι ο " 52,5 ± 18,9 

Ή π α ρ β ό ε ι ο " 113,2 ± 15.4 

Ή π α ρ αμνού " 178,3 ± 15,3 

Κοτόπουλο Μ 25,4 ± 4,0 

Ψ ά ρ ι " 47,8 ± 12,4 

Γάλα (παστεριωμένο) " 0,9 ±- 0,1 

Γάλα (συμπυκνωμένο) " 1,5 ± 0,2 

Τυρί (φέτα) ; " 5,0 ± 1,1 

Λαχανικά " 74,3 ± 17,5 

Βολβοί w 49,5 ± 22,4 

Ντομάτες " 26,3 ± 3,8 

Μήλα " 22,5 ± 7,3 

Χυμός φρούτων " 10,0 ± 1,2 

Κρασί κόκκινο Μ 15,1 ± 3,0 

Κρασί άσπρο '" 15,2 ± 1.6 

Ρετσίνα" 13,3 ± 1.9 

Ή π α ρ α ί γ α ς 4 0 230 

Νεφρός αίγας 4 " 1.530 

Α ίγα, νεφρός"1" 3.510 

Κρέας βόειο 4 1 70 

Ή π α ρ βόειο41 170 

Νεφρός (νεαρά βοοειδή) 4 | 340 

Νεφρός (ενήλικα βοοειδή) 4 | 960 

Νεφρός* (ενήλικα βοοειδή) 4 1 2.530 

Μύδια (Χαλκιδική)4- 370 ± 80 

Μύδια 4 : 530 ± 180 

Μύδια ( Μακρύγιαλος) 42 460 ± 3 7 0 

*Απο περιοχή της Χαλκιδικής κοντά στα μεταλλεία Ολυμπιάδας. 

ΙΙίνακας 5. Συγκέντρωση καδμίου σε κονσέρβες κεφαλοποδων 

της Ελληνικής αγοράς * 

Table 5. Cadmium concentration in canned cephalopods on the 

Greek market * 

Είδος Συγκέντρωση Cd 

σε Ìig/Kg** 

*επΐ υγρού βάρους. 

Καλαμάρι σε άλμη (κονσέρβα) 4 ί 516 (70-1240) 

Μ οσχοχτάποδο σε σάλτσα 382 ( 65-800 ) 

(κονσέρβα) J 

Μ οσχοχτάποδο σε σογιέλαιο 431 (24-870) 

(κονσέρβα) 4 ; 

* Η πρώτη ύλη έχει εισαχθεί κατεψυγμένη από χ« όρε ς εκτός της Ευ­
ρωπαϊκής Ένωοης 

* : Ό προσδιορισμός αφορά το βρώσιμο μέρος του δείγματος μετά την 
αποστράγγιση του 
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φριον. Το κάδμιο που απορροφάται από το ζωικό και αν­
θρώπινο οργανισμό φέρεται στο ήπαρ, όπου συνδέεται με 
συγκεκριμένο είδος πρωτεϊνών χαμηλού μοριακού βάρους 
και υψηλής περιεκτικότητας σε κυστεΐνη, τις μεταλλοθει-
όνίνες4. Κατόπιν μεταφέρεται στους νεφρούς, όπου συσ­
σωρεύεται κυρίως στο νεφρικό φλοιό από όπου αποβάλ­
λεται [ΐε πάρα πολύ αργό ρυθμό έχοντας ημιπερίοοο ζωής 
14-38 χρόνια4ν4". 'Οταν η συγκέντρωση του στο νεφρικά) 
φλοιό ξεπεράσει ένα ορισμένο όριο, το οποίο κυμαίνεται 
από 180 έως 344 μ§/£, τότε εκδηλώνονται διάφορες μη α­
ντιστρεπτές βλάβες με συνέπεια την πρωτεϊνουρία και την 
πλήρη καταστροφή των νεφρικαόν σωληνάριων4. 

Έχοντας υπ' όψιν ότι η γαστροεντερική απορρόφηση 
του καδμίου είναι κ.μ.ο. 5%, ο FDA πρότεινε ως μεγίστη α­
νεκτή πρόσληψη καδμίου τα 55 μg / άτομο ημερησίως'. 
Αυτή η τιμή, συμπίπτει σχεδόν με την προτεινόμενη από 
την JECFA' (Joint FAO/WHO Expert Committee on 
Food Additives) προσωρινή ανεκτή εβδομαδιαία πρό­
σληψη PTWI (Provisional Tolerable Weekly Intake) 7 μ§ 
Cd / Kg βάρους του σώματος ή περίπου 60 μg Cd ανά ημέ-
ρα για ένα άτομο 60 Kg. 

4. ΙΙΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΚΑΔΜΙΟΥ ΣΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ 

Πριν από οποιονδήποτε προσδιορισμό του καδμίου 
στα τρόφιμα θα πρε'πει να προηγηθεί πλήρης καύση της 
οργανικής ύλης του δείγματος, με ξηρή η υγρή αποτέ­
φρωση, Η ξηρή αποτέφρωση γίνεται σε ηλεκτροθερμαι-
νόμενο κλίβανο σε θερμοκρασία 45°C επί cS-12 (όρες α­
φού προηγηθεί θέρμανση του δείγματος με μικρή ποσό­
τητα ανόργανου οξέος51*52. Η υγρή αποτέφρωση ή πέψη 
του δείγματος διαρκεί λιγότερο και γίνεται με θέρμανση 
του σε ποτήρι ζέσεως με πυκνά ανόργανα οξέα όπως 
HNO;,, H2S04, HCL, HCLO4 ή μίγματα αυτών αφού προ­
στεθούν η όχι και άλλες οξειδωτικές ουσίες όπως Η 2 0 2

 ν 4. 
Ο χρόνος που διαρκεί η πέψη, οι απώλειες του δείγματος 
σε Cd καθώς και η ρύπανση του δείγματος κατά τη διάρ-
κειά της. είναι δυνατόν vex μειωθούν ακόμη περισσότερο ό­
ταν (χυτή πραγματοποιείται σε ειοικά σφραγισμένες συ­
σκευές από Teflon με τη βοήθεια μικροκυμάτων55. 

Για τον προσδιορισμό του καδμίου στα τρόφιμα έχουν 
προταθεί πολλές αναλυτικές μέθοδοι, όπως πολαρογρα-
φία :\ φασματοφωτομετρία50 και φασματομετρία ατομικής 
απορρόφησης57. Τα τελευταία χρόνια, επειοή τα επίπεδα 
του καδμίου στα τρόφιμα είναι πολύ χαμηλά (της τάξεως 
μερικών μ ^ τ ο ανώτερο) χρησιμοποιούνται τεχνικές με 
αυξημένη ευαισθησία. Τέτοιες είναι η Ανοδική Διαφορι­
κή Παλμική Αναδιαλυτική Βολταμετρία^"', η φασματομε­
τρία Ατομικής Εκπομπής Επαγωγικά Συζευγμένου Πλά­
σματος ICP-AES""" (Inductively Coupled Plasma-Atomic 
Emission Spectrometry), η φασματομετρία Ατομικής 
Απορρόφησης με Φλόγα F AAS53 και η φασματομετρία 
Ατομικής Απορρόφησης με Φούρνο Γραφίτη GFAA συμ­
φωνά με τη μέθοδο D3559 της ASTM \ Η τελευταία τε­

χνική είναι η πιο ευαίσθητη από όλες, αλλά θα πρέπει να 
παίρνονται ιδιαίτερες προφυλάξεις για να μειωθούν οι 
διάφορες παρεμβολές, που δημιουργούνται από το υλικό 
(matrix) του δείγματος η από τον υψηλό θόρυβο της βασι­
κής γραμμής. 

Η φασματομετρία ατομικής απορρόφησης συνδυά­
στηκε επίσης με την υγρή χρωματογραφία υψηλής πίεσης 
(ΗPLC) για τη μελέτη της χημικής μορφής με την οποία 
βρίσκεται το κάδμιο σε διάφορα βιολογικά συστήματα, η 
οποία καθορίζει και τη βιοδιαθεσιμότητά του για τους διά­
φορους ζωικούς οργανισμούς'1"'4. 

5. ΕΚΘΕΣΗ ΤΟΥ ΑΝΘΡΩΙΙΟΥ ΣΤΟ ΚΑΔΜΙΟ -
ΕΛΕΓΧΟΣ - ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ 

Ο κύριος τρόπος έκθεσης του ανθρωπίνου οργανισμοί' 
στο κάδμιο είναι μέσω της διατροφής. Έχει υπολογιστεί ό­
τι ο άνθρωπος προσλαμβάνει κατά μέσον όρο περίπου 10 
μg καδμίου την ήμερα από διαιτητικές πήγες όπως είναι τα 
φυλλώδη λαχανικά, οι βολβοί, τα σιτηρά, το ήπαρ και το 
γάλα. Τα αλιεύματα είναι δι<νατόν επίσης να περιέχουν αυ­
ξημένες συγκεντρο)σεις καδμίου (Πίνακας 3) και η ποσό­
τητα που προσλαμβάνεται από αυτά ποικίλλει ανάλογα με 
την ποσότητα που καταναλώνεται και το είδος τους. Δίαιτες 
που περιλάμβαναν κατανάλωση οστρακόδερμων τουλάχι­
στον μία φορά την εβδομάδα ή και περισσότερο, βρέθηκε 
να περιε'χουν δυο φορές περισσότερο κάδμιο (22 μ§/ημε'-
ρα) από άλλες ανάμικτες, οι οποίες περιείχαν μέτριες πο­
σότητες"" (περίπου 10 μ^ημέρα). Άτομα που διατρέφονται 
με υψηλές ποσότητες ψαριών και οστρακόδερμων υπολο­
γίστηκε ότι παραλαμβάνουν από αυτά το 43% της μεγίστης 
ανεκτής ημερήσιας δόσης καδμίου όπιος αυτή ορίζεται α­
πό τον FDA"". 

Η μέση ημερήσια πρόσληψη καδμίου από το περιβάλ­
λον (αέρα, σκόνη, νερό) είναι πολύ μικρή ( < 1,5 μ§/ ημέ­
ρα). Αυτή όμως η ποσότητα μπορεί να αυξηθεί πάρα πολύ 
όταν ο άνθρωπος κατοικεί ή εργάζεται κοντά σε μεταλ­
λουργίες ή άλλες βιομηχανικές πηγές που ρυπαίνουν το 
περιβάλλον με κάδμιο. 

Τέλος, ένας σημαντικός τρόπος έκθεσης του ανθρώ­
που στο κάδμιο είναι το κάπνισμα. Λαμβάνοντας υπ' όψιν 
ότι το 20-50% του καδμίου που περιέχει ο καπνός απορ­
ροφάται μέσω των πνευμόνων, έχει υπολογιστεί ότι οι κα­
πνιστές προσλαμβάνουν κατά μέσον όρο 10 μg καδμίου 
/άτομο /ημέρα μόνο από τα τσιγάρα4 . 

Νομοθετικά όρια σε επίπεδο Κοινοτικής Νομοθεσίας 
για τις ανώτερες επιτρεπόμενες τιμές συγκέντριοσης Cd 
στα τρόφιμα δεν έχουν ορισθεί ακόμη. Η Ευριοπαϊκή 
Ένωση έχει απλώς προτείνει τις εξής τιμές: 0,050 μg/g για 
τα τρόφιμα γενικά περιλαμβανομένων και των ψαριών ε­
κτός από τη χοοματίδα (Pleuronectes platessa) και το σε-
λάχι (σικ. Rajidae, τάξη Rajicormes) για τα οποία ορίστη­
καν τα 0,2 μg/g, 1 μg/g για τα οστρακόδερμα εκτός από το 
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καβούρι και 1,5 îg/g για τα μαλάκια και το άσπρο μόνο 

κρέας του καβουριοΰ™. Επίσης, ως όρια ανοχής για το ή­

παρ και τους νεφρούς έχουν προταθεί τα 1 και 3 μ^/g Cd 

αντίστοιχα'1'. Σ ε επίπεδο εθνικών νομοθεσιών ορισμένα α­

πό τα κράτη μέλη της Ευρωπαϊκής Κοινότητας έχουν θε­

σπίσει διαφορετικά όρια ανοχής για τα αλιεύματα όπως η 

Ισπανία το 1 μg/g34 και η Ιταλία τα 2 (xg/g0*. 

Στην Ελλάδα, η μέση ημερήσια πρόσληψη καδμίου έ­

χει υπολογιστεί στα 44,5 μg ανά άτομο'1" ή σύμφωνα με άλ­

λη μελέτη, στα 56,13 μg ανά άτομο ". Η τιμή αυτή είναι λίγο 

πιο χαμηλή από την επιτρεπόμενη PTWI TOJV 7 μ£ Cd /Kg 

σωματικού βάρους που προτείνεται από την JECFA' 0 . 

Έ ν α ποσοστό περίπου 22% του προσλαμβανόμενου καδ­

μίου από τους Έλληνες καταναλωτές που αντιστοιχεί σε 

14,17 μg ανά ημέρα, οφείλεται σε κατανάλωση βοδινού 

και χοιρινού κρέατος, πουλερικών και εντοσθίων 7\ 

Οι συγκεντριυσεις του καδμίου στα ελληνικά τρόφιμα 

όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 4 είναι στις περισσότε­

ρες περιπτώσεις παρόμοιες με αυτές της διεθνούς βιβλιο­

γραφίας, ενο5 σε λίγες περιπτοοσεις ξεπερνούν τα προτει­

νόμενα όρια, κυρίως σε περιοχές κοντά σε ορυχεία.. Η διε­

ξαγωγή όμως συχνών ελέγχων από τους αρμόδιους φορείς 

τόσο στις προ5τες ύλες όσο και στα τελικά προϊόντα που κυ­

κλοφορούν στην ελληνική αγορά, θα πρέπει να είναι συ­

νεχής. Την εντατικοποίηση αυτών των ελέγχων μάλιστα ε­

πιβάλλουν οι εισαγωγές κατεψυγμένων αλιευμάτων που 

ενδεχομένως προέρχονται από αλιευτικές περιοχές εκτός 

Ευρίυπαϊκής Ένωσης οι οποίες έχουν ήδη ρυπανθεί. 

Από όλα τα προαναφερόμενα γίνεται φανερή η ανά­

γκη για σύγκλιση των εθνικών νομοθεσιών των κρατών με­

λών της Ευρωπαϊκής Κοινότητας όσον αφορά τα όρια α­

νοχής του καδμίου στα τρόφιμα σε μία ενιαία ευρωπαϊκή 

νομοθεσία, η οποία επί πλέον να λαμβάνει υπ* όψιν και το 

είδος του εξεταζομένου τροφίμου, ούτως ώστε να δια­

σφαλίζεται προϊόν απαλλαγμένο από αυτόν τον κίνδυνο 

για τους Ευρωπαίους καταναλωτές. 
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