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Σημείω
μα του εκδότη

Αγαπητοί συνάδελφοι,

Στις πραγματικά δύσκολες στιγμές που βιώνει όλη η κοινωνία, η ΕΕΧ προσπαθεί με τις δικές της δυνάμεις να συμβάλλει στη 
διευκόλυνση των συναδέλφων και στην προάσπιση της υγείας. Με αυτό ως μοναδικό γνώμονα προχωρήσαμε στον, για μία 
ακόμη φορά δυστυχώς, περιορισμό της λειτουργίας της ΚΥ και των Περιφερειακών Τμημάτων και σας καλώ να αξιοποιήσε-
τε στο έπακρο όλες τις δυνατότητες εξυπηρέτησης που σας προσφέρει ο δικτυακός τόπος της ΕΕΧ (www.eex.gr). Σχεδόν το 
σύνολο των υπηρεσιών μας μπορεί να υλοποιηθεί εξ αποστάσεως στην καρτέλα "Υπηρεσίες Μελών", ενώ ταυτόχρονα μέσω 
mail μπορείτε να υποβάλλετε τις αιτήσεις-προτάσεις σας.

Εν μέσω της πανδημίας διοργανώθηκε με πολύ μεγάλη επιτυχία το 7ο Περιβαλλοντικό Συνέδριο Μακεδονίας από το Περι-
φερειακό Τμήμα Κεντρικής και Δυτικής Μακεδονίας σε συνδιοργάνωση με το Σύνδεσμο Χημικών Βορείου Ελλάδος,  υπό 
τον συντονισμό των Καθηγητριών του Τμήματος Χημείας του ΑΠΘ Δ. Βουτσά και Ε. Δεληγιάννη. Οι εργασίες του συνεδρίου 
διεξήχθησαν διαδικτυακά και υπήρξε ρεκόρ συμμετοχών και επιστημονικών άρθρων, γεγονός που καταδεικνύει ότι με σκλη-
ρή δουλειά και αφοσίωση στον στόχο μπορούμε να καταφέρουμε πολλά. Ίσως αυτό να αποτελέσει και ένα προηγούμενο που 
θα εκμεταλλευτεί το Περιφερειακό Τμήμα Αττικής και Κυκλάδων στο οποίο έχει ανατεθεί η διοργάνωση του Πανελληνίου 
Συνεδρίου Χημείας εδώ και δύο χρόνια, αλλά έχει αναβληθεί δύο φορές λόγω της πανδημίας.

Σύντομα θα ξεκινήσουμε νέο κύκλο σεμιναρίων  για τους συναδέλφους, υπό το συντονισμό του Συμβουλίου Εκπαίδευσης της 
ΕΕΧ με το χαμηλότερο δυνατό κόστος, αν όχι δωρεάν.

Κλείνοντας να επισημάνω ότι πρέπει όλοι μας να συμβάλλουμε στην προστασία των οικογενειών μας, τηρώντας αυστηρά τα 
μέτρα και ακολουθώντας τις οδηγίες των επιστημόνων, αυτό άλλωστε δεν επιθυμούμε και εμείς ως επιστήμονες; Να ακούει 
η Κυβέρνηση και η κοινωνία τις θέσεις και τις προτάσεις μας.
Παραμένουμε συνεπείς, παραμένουμε ασφαλείς

Με εκτίμηση
O Πρόεδρος της Ένωσης Ελλήνων Χημικών
Δρ Αθανάσιος Παπαδόπουλος
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Xylella fastidiosa
Επιμέλεια: Αγγελική Οικονόμου Κατσαφούρου, Χημικός

Νέος κανονισμός της ΕΕ Αυγούστου 2020 (2020/1201), εισάγει νέα αυστηρότερα μέτρα για την αντιμετώπιση της Xylella 
fastidiosa, κρίνοντας ότι οι επιπτώσεις της συνιστούν εξαιρετικό κίνδυνο παγκοσμίως, για την ασφάλεια και την επάρκεια 
των τροφίμων.

1. Τι είναι η Xylella fastidiosa;
Πρόκειται για ένα φυτοπαθογόνο βακτήριο καραντίνας,
H Xylella fastidiosa είναι ένα από τα πιό επικίνδυνα βακτή-
ρια των φυτών παγκοσμίως, η οποία προκαλεί μία ποικιλία 
ασθενειών με τεράστιες οικονομικές συνέπειες για τη γεωρ-
γία, για τους κήπους αλλά και για το περιβάλλον.
Στο σενάριο που θα ήταν διαδεδομένη σε όλη την Ευρώπη θα 
επηρέαζε αρνητικά την αξία παραγωγής κατά:
70% για τα γέρικα ελαιόδενδρα και 35% για τα νεώτερα
11% για τα εσπεριδοειδή
13% για τις αμυγδαλιές
1-2% για τα σταφύλια
Αυτό θα έθετε σε κίνδυνο 300.000 θέσεις εργασίας και θα 
προκαλούσε απώλειες γεωργικής παραγωγής της τάξεως 
των 5,5 δις ευρώ στην Ευρωπαϊκή Ένωση. 
Επιπρόσθετα των αμέσων συνεπειών τα βακτήρια αυτά θα εί-
χαν σημαντικές έμμεσες  συνέπειες σε οικονομικούς κλάδους 
που προηγούνται και έπονται της γεωργικής παραγωγής.
Το βακτήριο ζεί μέσα στον ξύλινο ιστό του φυτού. Οι κυριώ-
τεροι τρόποι για να εισαχθεί ο επιβλαβής αυτός οργανισμός 
καραντίνας σε μία περιοχή είναι αφενός με τα φυτά πρός φύ-
τευση (πολλαπλασιαστικό/φυτωριακό υλικό) και αφ ετέρου 
με τα έντομα φορείς. 
Απαντά με τέσσερα υποείδη τα fastidiosa, pauca, multiplex 
and sandyi.
Τα συμπτώματα της παρουσίας της Xylella fastidiosa, ποι-
κίλλουν. Μπορεί να είναι και ανύπαρκτα, αλλά μπορεί και να 
προκαλέσουν τον θάνατο του φυτού μέσα σε σύντομο χρονι-
κό διάστημα, εξαρτώμενα από τον τύπο του προσβεβλημένου 
φυτού, από τον πληθυσμό του βακτηρίου, από τον τύπο των 
ειδών που είναι παρόντα, από το είδος και τον σχετικό πλη-
θυσμό των ενεχομένων υποειδών και ακόμα από τις κλιμα-
τικές συνθήκες. 
Σύμφωνα με την σχετική γνώση το βακτήριο έχει ταυτοποι-
ηθεί ή έχει απομομονωθεί από τουλάχιστον 500 είδη φυτών 
σε όλον τον κόσμο, χωρίς απαραίτητα όλα να νοσούν. 
Στην ΕΕ έχουν βρεθεί ότι προσβάλλονται κάποια φυτά με-
γάλης οικονομικής αξίας (π.χ. ελαιόδενδρα, της οικογενείας 
«πέτρα φρούτων», δαμασκηνιές, αμυγδαλιές, κερασιές) ή 
και παγκοσμίως διαδεδομένα διακοσμητικά φυτά (π.χ. φύλλα 
μυρτιάς, πικροδάφνη).
Μετάδοση της νόσου στην ΕΕ λαμβάνει χώραν μέσω των τζι-
τζικιών που δρούν ως έντομα φορείς, και είναι διασκορπι-
σμένα μέσα στην ΕΕ. Κατά συνέπειαν ο κίνδυνος περαιτέρω 

διασκορπισμού μέσα στην ΕΕ κρίνεται ότι είναι πολύ μεγάλος 
και ως εκ τούτου πρέπει να ληφθούν μέτρα. 
Το βακτήριο εγκαθίσταται και πολλαπλασιάζεται στα αγγεία 
του ενεργού ξύλου, τα οποία αποφράσσει περιορίζοντας την 
τροφοδοσία του προσβεβλημένου φυτού με νερό και θρεπτι-
κά στοιχεία. 

2. Αντιμετώπιση:
Δεν υπάρχουν διαθέσιμα χημικά μέσα για καταπολέμηση του 
βακτηρίου. Ο καλύτερος τρόπος αντιμετώπισης του είναι η 
λήψη προληπτικών μέτρων που να αποτρέπουν την εγκατά-
σταση του. Στα μέτρα αυτά περιλαμβάνεται η χρήση πιστοποι-
ημένου πολλαπλασιαστικού υλικού (δενδρυλλίων και εμβολί-
ων), καθώς επίσης η αντιμετώπιση των μυζητικών εντόμων. 
Αναγνωρίστηκε ως φυτοπαθογόνο βακτήριο καραντίνας από 
την ΕΕ με τον κανονισμό 2016/2031 με τον οποίο απαγορεύ-
τηκε η εισαγωγή και εξάπλωσή του στην ΕΕ. Βάσει του κα-
νονισμού αυτού σε περίπτωση που διαπιστωθεί ότι υπάρχει, 
ανεξάρτητα από την ύπαρξη ή μη συμπτωμάτων και ανεξάρ-
τητα από τον ενεχόμενο τύπο, πρέπει να ληφθούν όλα τα απα-
ραίτητα μέτρα για την καταπολέμησή του, και οπωσδήποτε να 
ληφθούν μέτρα για την μη περαιτέρω εξάπλωση του, εάν η 
καταπολέμηση δεν είναι εφικτή.
Στις 14/8/2020 η ΕΕ υιοθέτησε νέα μέτρα ενάντια στην 
Xylella, με βάσει τις εμπειρίες που συγκεντρώθηκαν τα τε-
λευταία χρόνια και με βάση τα πρόσφατα επιστημονικά δεδο-
μένα με τον κανονισμό 2020/1201, ο οποίος και καταργεί την 
απόφαση 2015/789.

3. Τι μέτρα περιλαμβάνει ο νέος κανονισμός (συνοπτικά):

3.1 Καθορισμό οριοθετημένων περιοχών:
Σε περίπτωση επίσημης επιβεβαίωσης της παρουσίας του συ-
γκεκριμένου επιβλαβούς οργανισμού, το οικείο κράτος μέλος 
καθορίζει, χωρίς καθυστέρηση, οριοθετημένη περιοχή. 
Η οριοθετημένη περιοχή αποτελείται από μια προσβεβλημέ-
νη ζώνη και μια ζώνη ασφαλείας. Η προσβεβλημένη ζώνη 
έχει ακτίνα τουλάχιστον 50 m γύρω από το φυτό στο οποίο 
εντοπίστηκε η προσβολή.
Εάν δεν εντοπιστεί ο συγκεκριμένος επιβλαβής οργανισμός 
σε οριοθετημένη περιοχή επί μια περίοδο τεσσάρων ετών, η 
εν λόγω οριοθέτηση μπορεί να καταργηθεί. Στις περιπτώσεις 
αυτές, το οικείο κράτος μέλος ενημερώνει την Επιτροπή και 
τα άλλα κράτη μέλη. 
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3.2 Μέτρα εκρίζωσης  - μέτρα περιορισμού:
• Άμεση απομάκρυνση των προσβελημένων φυτών
• Μέτρα κατά των διαβιβαστών του συγκεκριμένου οργανι-

σμού με χημικές, βιολογικές, μηχανικές αγωγές.
• Καταστροφή φυτών
• Ετήσια επιτήρηση της οριοθετημένης περιοχής
• Άδεια για την φύτευση συγκεκριμένων φυτών σε προσβε-

βλημένες ζώνες.
• Λήψη ειδικών μέτρων για την μετακίνηση φυτών εντός της 

Ένωσης
• Καθιέρωση φυτοϋγειονομικού  διαβατηρίου
• Θέσπιση κανόνων και ειδικών διαδικασιών για την εισα-

γωγή, στην Ένωση, φυτών-ξενιστών καταγωγής τρίτης 

χώρας στην οποία είναι γνωστό ότι δεν απαντά ο συγκεκρι-
μένος επιβλαβής οργανισμός.

3.3 Εκστρατείες ευαισθητοποίησης:
Τα κράτη μέλη οφείλουν να γνωστοποιούν στο ευρύ κοινό, 
στους ταξιδιώτες, στους επαγγελματίες και στους διεθνείς 
μεταφορείς πληροφορίες για την απειλή που συνιστά ο συ-
γκεκριμένος επιβλαβής οργανισμός για την Ένωση. Θέτουν 
τις εν λόγω πληροφορίες στη διάθεση του κοινού, με τη 
μορφή στοχευμένων εκστρατειών ευαισθητοποίησης στους 
σχετικούς ιστότοπους της αρμόδιας αρχής ή σε άλλους ιστό-
τοπους που ορίζονται από αυτή. 

Επικαιρότητα

Φορώντας μάσκες
Άρθρο του Jon Evans
Μετάφραση και επιμέλεια: Μιλτιάδης Ι. Καραγιάννης 

Εκπνεόμενη αναπνοή. 
Λόγω της εξάπλωσης του SARS-CoV-2, πολλοί άνθρωποι σε 
όλο τον κόσμο υποχρεούνται να προστατεύονται φορώντας 
μάσκες  όταν κυκλοφορούν σε δημόσιους χώρους και αναλαμ-
βάνουν το ρίσκο  να αντιμετωπίσουν  έλλειψη καθαρού αέρα 
και θόλωμα στα γυαλιά τους. Αυτό είναι απαραίτητο,  επειδή 
οι μάσκες προσώπου όχι μόνο μας προστατεύουν  από το να 
εισπνεύσουμε τον ιό SARS-CoV-2, αλλά και για να αποφύγου-
με την τυχόν διάδοση του ιού εάν είμαστε μολυσμένοι με τον 
SARS-CoV-2. Στις μάσκες δεν παγιδεύονται όμως μόνον οι ιοί, 
αλλά οτιδήποτε εκπνέεται, συμπεριλαμβανομένων μορίων νε-
ρού, πτητικών οργανικών ενώσεων και βιοσωματιδίων. Εάν 
αυτό το παγιδευμένο υλικό θα μπορούσε να συλλεχθεί και να 
αναλυθεί, θα προσέφερε έναν ιδανικό τρόπο για τη μελέτη της 
σύστασης της εκπνοής, καθώς και για την ανίχνευση βιοδει-
κτών διαφόρων νόσων που είναι γνωστό  ότι υπάρχουν στην 
αναπνοή. Αυτό προτείνει μια ομάδα Κινέζων ερευνητών, με 
επικεφαλής τον Bin Hu στο Πανεπιστήμιο Jinan, εισάγοντας 
απλά μέσα στη μάσκα προσώπου μια ίνα μικροεκχύλισης στε-
ρεάς φάσης (Solid Phase Micro Extraction, SPME).

Σκόρδο, καφές και τσιγάρα
Ως εφαρμογή αυτής της ιδέας, ο Χου και οι συνάδελφοί του ει-
σήγαγαν σε μάσκες προσώπου ίνες SPME με διάφορες επιστρώ-

σεις τις οποίες στη συνέχεια φορούσαν άτομα για περίπου δύο 
ώρες. Οι ίνες ήταν προσκολλημένες στο εσωτερικό των μασκών 
προσώπου με ένα κλιπ, τουλάχιστον 1 εκατοστό μακριά από τα 
χείλη των φερόντων τη μάσκα. Μετά από μερικές ώρες, οι ίνες 
SPME απομακρύνθηκαν και αναλύθηκαν με άμεση ανάλυση με 
φασματομετρία μάζας σε πραγματικό χρόνο (Direct Analysis in 

Πηγές
https://ec.europa.eu/food/plant/plant_health_biosecurity/legislation/emergency_measures/xylella-fastidiosa_en
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32020R1201&from=EN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EL/TXT/PDF/?uri=CELEX:02015D0789-20180629&from=EN
http://www.minagric.gr/images/stories/docs/agrotis/Georgika_Farmaka/Fytoeigionomikos_Elegxos/XylellaInfoFlyer.pdf
http://www.moa.gov.cy/moa/da/da.nsf/All/167184DE454618DAC225822600443A97/$file/%CE%A3EA%20Xylella%20fastidiosa.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:02015D0789-20180629
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Real Time, DART-MS). Οι αναλύτες  ιονίζονται πάνω στην επιφά-
νεια των ινών και αναλύονται με MS με πυροδότηση ενός ηλε-
κτρικά φορτισμένου πλάσματος σε αυτές. Για να εξασφαλιστεί 
μια αξιόπιστη συλλογή ανιχνεύσιμων αναλυτών στη συλλεγόμε-
νη εκπνοή, ο Hu και οι συνεργάτες έδωσαν στα άτομα να φάνε 
τρόφιμα όπως σκόρδο και μπανάνες, να πιούν ένα φλιτζάνι καφέ 
ή να καπνίσουν ένα τσιγάρο για λίγα δευτερόλεπτα πριν φορέ-
σουν τις μάσκες. Σε όλες τις περιπτώσεις, ανιχνεύτηκαν επάνω 
στις ίνες SPME αναλύτες που σχετίζονται με αυτές τις ουσίες. 
Όπως αναφέρουν σε μια εργασία τους στο περιοδικό Analytical 
Chemistry, αυτοί οι αναλύτες περιελάμβαναν πτητικές ενώσεις 
θείου για εκείνους που είχαν φάει σκόρδο, καφεΐνη για εκείνους 
που έπιναν καφέ, και νικοτίνη και το μεταβολίτη κοτινίνη για 
εκείνους που είχαν καπνίσει τσιγάρο. Οι ίνες μπόρεσαν να συλ-
λάβουν μη πτητικούς αναλύτες όπως καφεΐνη, καθώς και πτητι-
κούς, που διαλύθηκαν στα πολλά μόρια νερού που υπήρχαν στην 
εκπνοή. Επιπλέον, οι ίνες δεν παγίδευσαν απλώς αναλύτες στα 
εκπνεόμενα από το στόμα, αλλά και στα αέρια που εκπνεύθηκαν 
από τη μύτη, η οποία καλύπτεται επίσης από τη μάσκα. Για να το 
αποδείξουν αυτό, ο Χου και οι συνεργάτες του ψέκασαν με ρινικά 
φάρμακα  σε μορφή αερολύματος που περιείχαν τα δραστικά συ-
στατικά ξυλομεταζολίνη και βουδεσονίδη τις μύτες ορισμένων 
από τα άτομα πριν φορέσουν τις μάσκες. Και τα δύο αυτά ενεργά 
συστατικά ανιχνεύθηκαν στη συνέχεια στις ίνες SPME.

Υγροχρωματογραφία και Αεριοχρωματογραφία 
Χρησιμοποιώντας ίνες SPME με διαφορετικές επικαλύψεις, 
ο Hu και οι συνεργάτες του έδειξαν επίσης ότι θα μπορούσαν 

να στοχευθούν στην αναπνοή συγκεκριμένοι τύποι αναλυτών. 
Για παράδειγμα, οι ίνες SPME επικαλυμμένες με το πολυμε-
ρές PDMS ήταν αποτελεσματικές στη συλλογή αναλυτών 
χαμηλής πολικότητας, όπως η ξυλομεταζολίνη και η βουδε-
σονίδη, ενώ οι ίνες που επικαλύφθηκαν με ένα μείγμα PDMS 
και DVB (Polydimethylsiloxane/Divinylbenzene) ήταν καλύ-
τερες για τη συλλογή πτητικών πολικών αναλυτών, όπως η 
νικοτίνη και η κοτινίνη. Έδειξαν επίσης ότι μια και μόνη μάσκα 
μπορεί άνετα να φιλοξενήσει δύο ίνες, επιτρέποντας τη σύγ-
χρονη συλλογή ενός μεγάλου εύρους διαφορετικών αναλυ-
τών. Ο Hu και οι συνεργάτες του χρησιμοποίησαν την τεχνική 
DART-MS για την ανάλυση των ινών SPME λόγω ταχύτητας 
και απλότητας, αν και θα μπορούσαν επίσης να εφαρμοστούν 
και άλλες αναλυτικές τεχνικές, συμπεριλαμβανομένων της 
υγροχρωματογραφίας και αεριοχρωματογραφίας. Η χρήση 
αυτών των τεχνικών θα επέτρεπε τη διάκριση και αναγνώ-
ριση ενός ευρύτερου φάσματος αναλυτών, επιτρέποντας έτσι 
τη χρήση αυτής της προσέγγισης μάσκας προσώπου για την 
ανίχνευση βιοδεικτών ασθενειών  στην αναπνοή, όπως εί-
ναι αυτοί του καρκίνου του πνεύμονα. Αυτοί οι βιοδείκτες θα 
μπορούσαν επίσης να περιλαμβάνουν και τις πρωτεΐνες του 
ιικού επικαλύμματος του SARS-CoV-2. Πράγμα που σημαίνει 
ότι οι μάσκες προσώπου μπορούν να μας προστατεύσουν όχι 
μόνο από τη μόλυνση του SARS-CoV-2, αλλά και να μας ενη-
μερώσουν εάν ήταν ανεπιτυχείς.

Πηγή
https://analyticalscience.wiley.com/do/10.1002/was.0110129

Η επεξεργασία γονιδιώματος 
CRISPR λαμβάνει το βραβείο 

Νόμπελ Χημείας 2020
Η Emmanuelle Charpentier και η Jennifer A. Doudna 

επιβραβεύθηκαν για την εφεύρεση  εργαλείου επεξεργασίας 
γονιδίων

του Ryan Cross
C&EN, 7 Οκτωβρίου 2020
Μετάφραση και επιμέλεια : Μιλτιάδης Ι. Καραγιάννης 

Το βραβείο Νόμπελ Χημείας 2020 απονεμήθηκε στις 
Emmanuelle Charpentier και Jennifer A. Doudna, «για την 
ανάπτυξη μιας μεθόδου επεξεργασίας γονιδιώματος». 
Αυτή η μέθοδος, που είναι επίσημα γνωστή ως επεξεργα-
σία γονιδίων CRISPR / Cas9, αλλά συχνά απλά ονομάζεται 
CRISPR, επιτρέπει στους επιστήμονες να κόψουν με ακρίβεια 
κάθε σκέλος DNA που επιθυμούν. Στα 8 χρόνια από τη δημι-

ουργία του, οι επιστήμονες έχουν δημοσιεύσει χιλιάδες πει-
ράματα χρησιμοποιώντας το CRISPR για να αλλάξουν το DNA 
σε οργανισμούς σε όλο το δέντρο της ζωής, συμπεριλαμβα-
νομένων των πεταλούδων, των μανιταριών, των ντοματών 
ακόμη και των ανθρώπων.
Το CRISPR υπήρξε ευλογία για τους βιολόγους που χρησιμο-
ποιούν το μοριακό ψαλίδι για να διερευνήσουν τον κώδικα 
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Emmanuelle Charpentier και  Jennifer A. Doudna

ζωής σε βασικά επιστημονικά πειράματα. Όμως, οι ερευνητές 
δεν σπατάλησαν χρόνο στην εφαρμογή αυτού του εργαλείου 
στη γεωργία και την ανθρώπινη υγεία. Αρκετές ομάδες χρη-
σιμοποιούν το CRISPR για να αλλάξουν το DNA των ζώων 
και των καλλιεργειών. Άλλοι χρησιμοποιούν το CRISPR ως 
βάση θεραπείας μιας χρήσης που θα μπορούσαν ενδεχομέ-
νως να προσφέρουν θεραπείες σε γενετικές ασθένειες όπως 
η δρεπανοκυτταρική νόσος και η μυϊκή δυστροφία. Το CRISPR 
έχει χρησιμοποιηθεί ακόμη για να κάνει απλές διαγνωστικές 
εξετάσεις κατά τη διάρκεια της πανδημίας του κορωνοϊού. Το 
CRISPR-Cas9 συνδυάζει μια πρωτεΐνη που μπορεί να απο-
σπάσει απλά και έξυπνα το DNA με ένα μόριο που καθοδηγεί 
αυτά τα μοριακά ψαλίδια σε ένα συγκεκριμένο σημείο στο 
γονιδίωμα ενός οργανισμού. 
 «Ο αριθμός των ανακαλύψεων στη βιοϊατρική, που είχαν τον 
αντίκτυπο σαν αυτή των Jennifer και Emmanuelle μπορούν 
να μετρηθούν στα δάχτυλα του ενός χεριού, όπως η DNA με 
γενετικό ανασυνδυασμό (recombinant DNA) , η PCR, η αλλη-
λουχία DNA και τώρα η CRISPR», λέει ο Fyodor Urnov, ένας 
επιστήμονας επεξεργασίας γονιδίων στο Πανεπιστήμιο της 
Καλιφόρνια στο Μπέρκλεϋ. «Δεν είχαμε ποτέ μια τεχνολογία 
τόσο ισχυρή και ευέλικτη όσο η επεξεργασία γονιδιώματος 
με το CRISPR που να μας ενθουσιάζει  να δουλεύουμε με 
αυτή καθημερινά».

Η Charpentier, που είναι τώρα στο Max Planck Institute for 
Infection Biology, και η Doudna, στο UC Berkeley, άρχισαν 
να συνεργάζονται το 2011. Οι δύο γυναίκες επιστήμονες  
εμπνεύστηκαν από ένα παράξενο και ελάχιστα μελετημένο 
βακτηριακό ανοσοποιητικό σύστημα. Αποδεικνύεται ότι τα 
βακτήρια λαμβάνουν ιογενείς λοιμώξεις όπως και οι άνθρω-
ποι, και ορισμένα βακτήρια χρησιμοποίησαν ένα ένζυμο που 
ονομάζεται Cas9 για να τεμαχίσουν τους επιτιθέμενους ιούς 
και να αποθηκεύσουν μοριακές ύποπτες φωτογραφίες τους 
για να επιτεθούν γρήγορα σε κάθε επαναλαμβανόμενο εισβο-
λέα. Το 2011, η Charpentier επεξεργάστηκε τις λεπτομέρειες 
για το πώς δύο μόρια βακτηριακού RNA - που ονομάζονται 
tracrRNA και crRNA - έλεγξαν αυτήν τη διαδικασία (Nature 
2011, DOI: 10.1038 / nature09886).
Η επεξεργασία γονιδίων με CRISPR προέρχεται από ένα αρ-
χέγονο ανοσοποιητικό σύστημα σε βακτήρια που ονομάζεται 
συσσωρευμένες κανονικά παρεμβαλλόμενες σύντομες πα-
λινδρομικές επαναλήψεις (Clustered Regularly Interspaced 
Short Palindromic Repeats). Ο συνθετικός οδηγός RNA που 
δημιουργήθηκε από τις Charpentier και Doudna, ο οποίος 
είναι συμπληρωματικός σε μια αλληλουχία στόχου DNA, κα-
τευθύνει το ένζυμο Cas9 (ανοιχτό μπλε) σε μια καθορισμένη 
τοποθεσία για ψαλίδισμα  DNA. Ορισμένες εφαρμογές απαι-
τούν μια πρόσθετη φόρμα DNA (δεν εμφανίζεται) για να συ-
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μπληρωθεί το κομμάτι. Οι δύο επιστήμονες άρχισαν να σκέ-
φτονται πώς θα μπορούσαν να επαναπροσδιορίσουν αυτό το 
βακτηριακό ανοσοποιητικό σύστημα σε κάτι που θα μπορού-
σε εύκολα να προγραμματιστεί για επεξεργασία γονιδίων. 
Συνέθεσαν ένα νέο μόριο που ονομάζεται μοναδικός οδηγός 
RNA, το οποίο συνδυάζει κρίσιμα χαρακτηριστικά των δύο 
βακτηριακών RNA, για να κατευθύνει το Cas9 σε μια συγκε-
κριμένη θέση στο DNA για κοπή (Science 2012, DOI: 10.1126 
/ science.1225829).
Ήταν το εργαλείο που περίμεναν οι επιστήμονες. Η μέθοδος 
είναι φθηνότερη, ταχύτερη και ευκολότερη στη χρήση από 
τα προηγούμενα εργαλεία επεξεργασίας γονιδίων, τα οποία 
απαιτούσαν σύνθετη και δαπανηρή πρωτεΐνική μηχανική  
κάθε φορά που οι επιστήμονες ήθελαν να επεξεργαστούν 
μια νέα ακολουθία DNA. Άλλα εργαστήρια άρχισαν να υιο-
θετούν την τεχνική μέσα σε ένα χρόνο. Μέσα σε ένα χρόνο 
ιδρύθηκαν διάφορες εταιρείες αφιερωμένες στην ανάπτυ-
ξη θεραπειών γονιδιακής επεξεργασίας CRISPR για καρκί-
νο και σπάνιες γενετικές ασθένειες. Μερικές από αυτές τις 
εταιρείες κατατάσσουν τις Charpentier και Doudna μεταξύ 
των ιδρυτών τους. Σήμερα, οι ερευνητές μπορούν εύκολα 
να παραγγείλουν το Cas9 και να καθοδηγήσουν RNA προ-
σαρμοσμένα ώστε να στοχεύουν μια συγκεκριμένη αλλη-
λουχία DNA. Το CRISPR άνοιξε την επεξεργασία γονιδίων 
στις μάζες. 
Όμως, η ευκολία πρόσβασης στο CRISPR είναι ένα δίκοπο 
μαχαίρι. Πριν από δύο χρόνια, ο Κινέζος επιστήμονας He 
Jiankui χρησιμοποίησε το CRISPR για να επεξεργαστεί δύο 
ανθρώπινα έμβρυα που γεννήθηκαν κανονικά. Η ανακοίνω-
ση των πρώτων μωρών που γεννήθηκαν με γονιδιακή επε-

ξεργασία - των οποίων η σημερινή ύπαρξη και η υγεία είναι 
άγνωστα - συγκλόνισε τον κόσμο. Το πείραμα παραβίασε μια 
ηθική κόκκινη γραμμή στο μυαλό πολλών επιστημόνων επε-
ξεργασίας γονιδίων και αναζωπύρωσε παλιές δημόσιες συ-
ζητήσεις σχετικά με την κληρονομική επεξεργασία γονιδίων. 
Η επιτροπή Νόμπελ δεν μπήκε βαθιά σε αυτά τα ηθικά πα-
ράδοξα, αλλά αντίθετα τόνισε το τεχνολογικό επίτευγμα της 
Charpentier και της Doudna και τη δυνατότητά του να φέρει 
«το μέγιστο όφελος στην ανθρωπότητα».
«Αυτή είναι μια προβλέψιμη και αναμενόμενη ευκαιρία να 
γιορτάσουμε τους πρωτοπόρους του CRISPR για την ανάπτυ-
ξη της επαναστατικής τους τεχνολογίας», λέει ο Rodolphe 
Barrangou, επιστήμονας επεξεργασίας γονιδίων στο κρατικό 
πανεπιστήμιο της Βόρειας Καρολίνας που άρχισε να μελετά 
το ανοσοποιητικό σύστημα CRISPR σε βακτήρια πριν από τη 
σύλληψή του ως εργαλείο επεξεργασίας γονιδίων. «Νομίζω 
ότι αυτό είναι ένα ορθά επιλεγμένο βραβείο», λέει ο Πρόε-
δρος της American Chemical Society (ACS) Luis Echegoyen. 
Παρόλο που οι εφαρμογές του CRISPR βρίσκονται στον τομέα 
της βιολογίας, η τεχνική «απαιτεί πολύ εξελιγμένη και πολύ 
σοβαρή χημεία», λέει. «Νομίζω ότι όλοι περίμεναν να απονε-
μηθεί το βραβείο στο CRISPR, επειδή οι επιπτώσεις του είναι 
πραγματικά καταπληκτικές. Ορισμένα πράγματα είναι τόσο 
προφανή ότι θα έχουν σημαντικές επιπτώσεις για το μέλλον 
που δεν χρειάζεται να περιμένουμε για να καταλάβουμε εάν 
αυτό θα έχει πράγματι αντίκτυπο στην ανθρωπότητα. «Το 
C&EN εκδίδεται  από την ACS. Ένα βραβείο Νόμπελ για το 
CRISPR ήταν αναμενόμενο και πολλοί επιστήμονες έκαναν 
υποθέσεις για το ποιος θα συμπεριληφθεί και ποιος θα μείνει 
εκτός από αυτό». 
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Παραδόξως, η επιτροπή Νόμπελ δεν συμπεριέλαβε στη βρά-
βευση τον Feng Zhang, επιστήμονα στο Broad Institute του 
MIT και Harvard,. Ο Zhang θεωρείται ευρέως ως ένας από 
τους εφευρέτες του CRISPR. Η ομάδα του περιέγραψε ανε-
ξάρτητα τον Ιανουάριο του 2013 τη δημιουργία της επεξερ-
γασίας γονιδίων CRISPR. Ήταν η πρώτη επίδειξη του εργα-
λείου σε κύτταρα θηλαστικών. Αλλά το αρχικό έγγραφο του 
Ζhang βασίστηκε στη χρήση των δύο μορίων βακτηριακού 
RNA - tracrRNA και crRNA - και όχι του μοναδικού οδηγού 
RNA που αναπτύχθηκε από τις Charpentier και Doudna, η 
οποία είναι η έκδοση που χρησιμοποιείται ευρέως από τους 
επιστήμονες σήμερα. Ένας άλλος υποψήφιος για το βραβείο 
Νόμπελ CRISPR ήταν ο Virginijus Siksnys του Πανεπιστημίου 
Βίλνιους, ο οποίος περιέγραψε ανεξάρτητα τις δυνατότητες 
του CRISPR-Cas9 για επεξεργασία γονιδιώματος λίγους μή-
νες μετά τις Charpentier και Doudna. Του απονεμήθηκε το 
Βραβείο Kavli στη Νανοεπιστήμη μαζί με τους Charpentier 
και Doudna το 2018.  
Οι Charpentier και Doudna θα μοιρασθούν εξίσου το χρημα-

τικό έπαθλο περίπου 1,1 εκατομμυρίων δολαρίων. Λόγω της 
πανδημίας του κορωνοϊού, οι συνήθεις τελετές βραβείων 
Νόμπελ θα πραγματοποιηθούν εικονικά, με τους νικητές να 
λαμβάνουν τα μετάλλια και τα διπλώματά τους στις χώρες 
καταγωγής τους. «Είναι υπέροχο να βλέπουμε την Jennifer 
και την Emmanuelle  να αναγνωρίζονται με αυτόν τον τρό-
πο», λέει ο David Liu, χημικός στο Broad Institute, ο οποίος 
δημιούργησε νέες παραλλαγές του CRISPR που ονομάζονται 
βασικοί διορθωτές. «Με νέες θεραπείες για ανθρώπινες γε-
νετικές ασθένειες ήδη σε ασθενείς, με πρώιμα θετικά αποτε-
λέσματα, η εποχή της επεξεργασίας ανθρώπινου γονιδιώμα-
τος έχει ήδη ξεκινήσει, και η Emmanuelle και η Jennifer είναι 
δύο από τους βασικούς πρωτοπόρους που είναι υπεύθυνες 
για την έναρξη αυτής της νέας εποχής». 

Επικαιροποίηση
Αυτή η ιστορία ενημερώθηκε στις 8 Οκτωβρίου 2020, για να 
περιλάβει μια συζήτηση για τις ηθικές επιπτώσεις των τεχνο-
λογιών επεξεργασίας γονιδίων.

Ένας πολύχρωμος αισθητήρας: 
νέο κρυσταλλικό υλικό που αλλάζει 

χρώμα αντιστρεπτά παρουσία 
υγρασίας

Μετάφραση και Επιμέλεια: Δρ. Χατζημητάκος Θεόδωρος

Ερευνητές στο Πανεπιστήμιο Tsukuba ανέπτυξαν ένα νέο εί-
δος κρυσταλλικού υλικού που αλλάζει χρώμα και μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για να ανιχνεύσει τη παρουσία υγρασίας. Η 
αλλαγή της απόχρωσης είναι αρκετά έντονη για να παρατη-
ρηθεί με άνεση από το ανθρώπινο μάτι. Αυτή η εργασία θα 
μπορούσε να οδηγήσει στη δημιουργία εξαιρετικά ευαίσθη-
των αισθητήρων που μπορούν να δείξουν εάν υπάρχει ένα 
συγκεκριμένο αέριο ή υδρατμός, χωρίς την ανάγκη για τρο-
φοδότηση με ενέργεια.
Οι χημικοί αισθητήρες είναι σημαντικοί για πολλές βιομη-
χανικές διεργασίες. Για να διασφαλιστεί η ασφάλεια και 
η αποτελεσματικότητα, τα εργοστάσια συχνά πρέπει να 
παρακολουθούνται για πιθανά τοξικά αέρια ή ακόμη και 
υπερβολική υγρασία. Οι αισθητήρες για υδρατμούς είναι 
ιδιαίτερα σημαντικοί, αλλά ενδέχεται να έχουν περιορι-
σμένη διάρκεια ζωής ή να απαιτούν εξωτερική τροφοδό-
τηση με ρεύμα. Για να αντιμετωπιστεί αυτό, οι επιστήμο-
νες στο Πανεπιστήμιο της Tsukuba έχουν εφεύρει ένα νέο 

κρυσταλλικό υλικό που αλλάζει χρώμα όταν εκτίθεται σε 
υδρατμούς. Μέσα στο κρύσταλλο, υπάρχουν μακριά δια-
κλαδισμένα μόρια (δενδριμερή) που συγκρατούνται μαζί 
από δυνάμεις van der Waals.
«Τα δενδριμερή αρωματικών καρβαζολών που περιέχουν 
δακτυλίους άνθρακα είναι “αγκυρωμένα” σε έναν πυρήνα δι-
βενζοφαινοναζίνης», εξηγεί ο καθηγητής Yohei Yamamoto. 
«Είναι ενδιαφέρον, παρόλο που οι δυνάμεις van der Waals 
συνήθως θεωρούνται σχετικά αδύναμες, ο κρύσταλλος πα-
ραμένει συνεκτικός κατά τη λειτουργία.»
Η ερευνητική ομάδα χαρακτήρισε επίσης εκτενώς το νέο 
υλικό. Εκτός από τη μελέτη του χρώματος τόσο στις ενυδα-
τωμένες όσο και στις αφυδατωμένες καταστάσεις χρησιμο-
ποιώντας φασματοσκοπία, οι επιστήμονες χρησιμοποίησαν 
τεχνικές που περιλαμβάνουν ανάλυση περίθλασης ακτίνων 
Χ μονού κρυστάλλου και σκόνης, καθώς και θερμοβαρυμε-
τρική ανάλυση. Με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα και 
τους υπολογισμούς της θεωρητικής πυκνότητας, μπόρεσαν 
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να προσδιορίσουν τον μοριακό μηχανισμό που είναι υπεύ-
θυνος για τα διαφορετικά χρώματα κάτω από διαφορετικές 
συγκεντρώσεις νερού. Οι ιδιότητες αλλαγής χρώματος του 
κρυστάλλου οφείλονται στις αλλαγές της διαμόρφωσης 
των δενδριμερών. Κατά την έκθεση σε υδρατμούς, τα επί-
πεδα των πιο απομακρυσμένων μονάδων καρβαζολίου στο 
κρύσταλλο περιστρέφονται ταυτόχρονα. Αυτή η κίνηση αλ-
λάζει τις ενέργειες των ηλεκτρονιακών τροχιακών, γεγονός 
που αναγκάζει τα ηλεκτρόνια να απορροφήσουν διαφορετι-
κή ενέργεια, άρα σε διαφορετικό μήκος κύματος.
«Πιστεύουμε ότι τα ευρήματά μας θα οδηγήσουν στην πε-
ραιτέρω εξερεύνηση πορωδών κρυστάλλων που βασιζονται 
σε δυνάμεις van der Waals, όπως τα μεταλλικά-οργανικά 
σύμπλοκα», λέει ο καθηγητής Yamamoto. «Αυτή η εργασία 
μπορεί να οδηγήσει σε μια νέα κατηγορία αισθητήρων αερί-
ων που μπορούν να λειτουργήσουν σε δύσκολες περιοχές 
και συνθήκες, καθώς δεν απαιτούν εξωτερική ισχύ.»

Αξιοποιώντας τους τερματικούς 
δεσμούς άνθρακα υδρογόνου για τη 

παραγωγή νέων μορίων
Μετάφραση και Επιμέλεια: Χατζημητάκος Θεόδωρος, Χημικός

Ο πιο κοινός χημικός δεσμός στον κόσμο - αυτός μετα-
ξύ του άνθρακα και του υδρογόνου - “αντιστέκεται” εδώ 
και καιρό στις προσπάθειες των χημικών να τον σπάσουν, 
εμποδίζοντας τις προσπάθειες για την προσθήκη νέων 
ομάδων σε ήδη υπάρχοντα μόρια. Τώρα, μετά από σχε-
δόν 25 χρόνια εργασίας από χημικούς στο Πανεπιστήμιο 
της Καλιφόρνια στο Μπέρκλεϋ, δόθηκε τέλος σε αυτή την 
αντίσταση των δεσμών υδρογονανθράκων - τα δύο τρίτα 
όλων των χημικών δεσμών στο πετρέλαιο και στα πλα-
στικά – ανοίγοντας τον δρόμο στη σύνθεση μίας μεγάλης 
γκάμας νέων οργανικών μορίων, συμπεριλαμβανομένων 
φαρμάκων που βασίζονται σε φυσικές ενώσεις.
«Οι δεσμοί άνθρακα-υδρογόνου είναι συνήθως μέρος 

αυτού που ονομάζουμε “πλαίσιο”, το αδρανές μέρος ενός 
μορίου», δήλωσε ο John Hartwig, πρόεδρος του Henry 
Rapoport της Οργανικής Χημείας στο UC Berkeley. «Ήταν 
μια πρόκληση και το άγιο δισκοπότηρο της σύνθεσης το 
να είμαστε σε θέση να κάνουμε αντιδράσεις σε αυτές τις 
θέσεις γιατί, μέχρι τώρα, δεν υπήρχε αντιδραστήριο ή 
καταλύτης που θα επέτρεπε τη προσθήκη οποιασδήποτε 
ομάδας στους ισχυρότερους από αυτούς τους δεσμούς». 
Ο Hartwig και άλλοι ερευνητές είχαν δείξει στο παρελ-
θόν τρόπους προσθήκης νέων χημικών ομάδων σε δε-
σμούς C-H που είναι πιο εύκολο να σπάσουν, αλλά θα 
μπορούσαν να τις προσθέσουν μόνο στις ισχυρότερες 
θέσεις απλών αλυσίδων υδρογονανθράκων. Στο τεύχος 

Πηγές
1.  Hiroshi Yamagishi, Sae Nakajima, Jooyoung Yoo, Masato Okazaki, Youhei Takeda, Satoshi Minakata, Ken Albrecht, 

Kimihisa Yamamoto, Irene Badía-Domínguez, Maria Moreno Oliva, M. Carmen Ruiz Delgado, Yuka Ikemoto, Hiroyasu 
Sato, Kenta Imoto, Kosuke Nakagawa, Hiroko Tokoro, Shin-ichi Ohkoshi, Yohei Yamamoto. Sigmoidally hydrochromic 
molecular porous crystal with rotatable dendrons. Communications Chemistry, 2020; 3 (1) DOI: 10.1038/s42004-020-
00364-3

2. https://www.sciencedaily.com/releases/2020/08/200825110725.htm
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Επικαιρότητα

του περιοδικού Science, ο Hartwig και οι συνάδελφοί του 
στο UC Berkeley περιέγραψαν τη χρήση ενός πρόσφατα 
σχεδιασμένου καταλύτη για τη προσθήκη λειτουργικών 
χημικών ομάδων στους πιο δύσκολους δεσμούς άνθρα-
κα-υδρογόνου για να σπάσουν: οι δεσμοί, συνήθως στην 
αρχή ή το τέλος ενός μορίου, όπου ένας άνθρακας έχει 
τρία συνδεδεμένα άτομα υδρογόνου (-CH3). «Οι πρωταρ-
χικοί δεσμοί C-H, αυτοί που βρίσκονται σε ομάδα μεθυ-
λίου στο τέλος μιας αλυσίδας, είναι οι λιγότερο πλούσιοι 
σε ηλεκτρόνια και οι ισχυρότεροι», είπε. «Τείνουν να εί-
ναι οι λιγότερο δραστικοί δεσμοί C-H.» 
Ο μεταδιδακτορικός συνεργάτης του UC Berkeley, Raphael 
Oeschger, ανακάλυψε μια νέα εκδοχή ενός καταλύτη με 
βάση το μεταλλικό ιρίδιο που σπάει έναν από τους τρεις 
δεσμούς C-H σε μια τερματική ομάδα μεθυλίου και εισάγει 
μια ένωση βορίου, η οποία μπορεί εύκολα να αντικαταστα-
θεί με πιο περίπλοκες χημικές ομάδες. Ο νέος καταλύτης 
ήταν περισσότερο από 50 φορές πιο αποτελεσματικός από 
τους προηγούμενους καταλύτες και εξίσου εύκολος στη 
χρήση. «Τώρα έχουμε τη δυνατότητα να κάνουμε αυτούς 
τους τύπους αντιδράσεων, οι οποίες θα επιτρέψουν στους 
ανθρώπους να φτιάξουν γρήγορα μόρια που δεν θα είχαν 
φτιάξει πριν», δήλωσε ο Hartwig. «Δεν θα έλεγα ότι αυτά 
είναι μόρια που δεν θα μπορούσαν να έχουν φτιαχτεί πριν, 
αλλά έως τώρα χρειαζόταν πάρα πολύς χρόνος και ερευ-
νητική προσπάθεια για να γίνουν.» Το όφελος θα μπορού-
σε να είναι τεράστιο. Κάθε χρόνο, σχεδόν μισό δισεκατομ-
μύριο υδρογονάνθρακες χρησιμοποιούνται από τη βιομη-
χανία για την παραγωγή διαλυτών, ψυκτικών, επιβραδυ-
ντικών πυρκαγιάς και άλλων χημικών και αποτελούν το 
συνηθισμένο σημείο εκκίνησης για τη σύνθεση φαρμάκων.
Για να αποδείξει τη χρησιμότητα της καταλυτικής αντίδρα-
σης, ο μεταδιδακτορικός συνεργάτης του UC Berkeley, Bo 
Su και οι συνεργάτες του στο εργαστήριο τη χρησιμοποίη-
σαν για να προσθέσουν μια ένωση βορίου σε ένα τερματικό 
ή πρωτεύον άτομο άνθρακα σε 63 διαφορετικές μοριακές 
δομές. Το βοράνιο μπορεί στη συνέχεια να αντικατασταθεί 
για οποιονδήποτε αριθμό χημικών ομάδων. Η αντίδραση 
στοχεύει ειδικά τους τερματικούς δεσμούς C-H, αλλά λει-
τουργεί και σε άλλους δεσμούς C-H όταν ένα μόριο δεν 
έχει τερματικούς δεσμούς C-H. «Κάνουμε έναν δεσμό βο-
ρίου-άνθρακα χρησιμοποιώντας βοράνια ως αντιδραστή-
ρια - είναι μόλις μερικά βήματα μακριά από το βορικό οξύ 

- και ο δεσμός άνθρακα-βορίου μπορεί να μετατραπεί σε 
πολλά διαφορετικά πράγματα», δήλωσε ο Hartwig. «Κλα-
σικά, μπορείτε να δημιουργήσετε έναν δεσμό άνθρακα-ο-
ξυγόνου από αυτό, αλλά μπορείτε επίσης να δημιουργήσε-
τε έναν δεσμό άνθρακα-αζώτου, έναν δεσμό άνθρακα-άν-
θρακα, έναν δεσμό άνθρακα-φθορίου ή άλλους δεσμούς 
άνθρακα-αλογόνου. Έτσι, μόλις δημιουργήσετε αυτόν τον 
άνθρακα-βόριο δεσμό, υπάρχουν πολλές διαφορετικές 
ενώσεις που μπορούν να γίνουν». 
Ο οργανικός χημικός Varinder Aggarwal από το Πανεπιστή-
μιο του Μπρίστολ αναφέρθηκε στην καταλυτική αντίδραση 
ως «ειδική χειρουργική» και χαρακτήρισε τη νέα τεχνική 
του UC Berkeley ως «εξελιγμένη και έξυπνη», σύμφωνα 
με το περιοδικό Chemical and Engineering News. Μία πι-
θανή εφαρμογή, είπε ο Hartwig, είναι η αλλαγή φυσικών 
ενώσεων - χημικών ουσιών από φυτά ή ζώα που έχουν 
χρήσιμες ιδιότητες, όπως η αντιβιοτική δραστηριότητα - 
για να βελτιωθούν. Πολλές φαρμακευτικές εταιρείες σή-
μερα επικεντρώνονται σε οργανικά μόρια, όπως οι πρωτε-
ΐνες, που χρησιμοποιούνται ως φάρμακα, τα οποία θα μπο-
ρούσαν επίσης να τροποποιηθούν με αυτήν την αντίδραση 
για να βελτιωθεί η αποτελεσματικότητά τους. «Κανονικά 
θα έπρεπε κανείς να επιστρέψει στην αρχή και να ξαναδη-
μιουργήσει όλα αυτά τα μόρια από την αρχή, ενώ αυτή η 
νέα αντίδραση επιτρέπει την απευθείας αλλαγή των μορί-
ων», δήλωσε ο Hartwig. «Αυτός είναι ένας τύπος χημείας 
που επιτρέπει τη χρήση πολύπλοκων δομών, που η φύση 
κάνει που έχουν εγγενή βιολογική δραστηριότητα, και την 
ενίσχυση ή την αλλαγή αυτής της βιολογική δραστηριότη-
τας κάνοντας μικρές αλλαγές στη δομή.»
Επιπλέον, πιστεύεται ότι οι χημικοί θα μπορούσαν επίσης 
να προσθέσουν νέες χημικές ομάδες στα άκρα των οργα-
νικών μορίων για να τα προετοιμάσουν για πολυμερισμό 
σε μεγάλες αλυσίδες που δεν συντέθηκαν ποτέ έως τώρα. 
«Θα είναι εφικτή η χρήση μορίων που υπάρχουν σε φυσική 
αφθονία όπως λιπαρά οξέα και να παραγωγοποιηθούν για 
τη παραγωγή νέων πολυμερών”.

Πηγές
1. Raphael Oeschger, Bo Su, Isaac Yu, Christian Ehinger, Erik Romero, Sam He, John Hartwig. Diverse functionalization of 

strong alkyl C–H bonds by undirected borylation. Science, 2020; 368 (6492): 736 DOI: 10.1126/science.aba6146
2. https://www.sciencedaily.com/releases/2020/05/200521151915.htm
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Παραγωγή τεχνητού δέρματος 
από μύκητες

Μετάφραση και Επιμέλεια: Δρ. Χατζημητάκος Θεόδωρος

Το δέρμα χρησιμοποιείται ως ανθεκτικό και εύκαμπτο υλικό 
σε πολλές πτυχές της καθημερινής ζωής, συμπεριλαμβανο-
μένων των επίπλων και των ενδυμάτων. Το παραδοσιακό 
δέρμα και οι εναλλακτικές του λαμβάνονται συνήθως από 
ζώα και συνθετικά πολυμερή. Το δέρμα μπορεί να θεωρηθεί 
ένα προϊόν της παραγωγής κρέατος. Καθώς η κτηνοτροφία 
αναπτύσσεται όμως, η διαδικασία παραγωγής δέρματος θε-
ωρείται όλο και περισσότερο ηθικά αμφισβητήσιμη και λιγό-
τερο φιλική προς το περιβάλλον (π.χ. αποψίλωση δασών για 
βόσκηση, εκπομπές αερίων θερμοκηπίου, χρήση επικίνδυ-
νων ουσιών στη διαδικασία μαυρίσματος). Η παραγωγή συν-
θετικών δερμάτινων υλικών από πλαστικά όπως χλωριούχο 
πολυβινύλιο (PVC) ή πολυουρεθάνη (PU) εξαρτάται επίσης 
από χημικές ουσίες που προέρχονται από ορυκτά καύσιμα.
Διερευνώντας εναλλακτικές λύσεις, μια διεθνής ομάδα με 
επικεφαλής τους Alexander Bismarck και Mitchell Jones από 
το Πανεπιστήμιο της Βιέννης ανέπτυξαν τεχνητό δέρμα από 
μύκητες. Στο άρθρο τους στο περιοδικό Nature Sustainability, 
οι συγγραφείς αναδεικνύουν τις σημαντικές δυνατότητες αυ-
τών των ανανεώσιμων βιώσιμων υφασμάτων που προέρχο-

νται από μύκητες. «Τα νέα αυτά δερμάτινα υλικά είναι ουδέτε-
ρα ως προς τις εκπομπές CO2 καθώς και βιοδιασπώμενα στο 
τέλος της διάρκειας ζωής τους», λέει ο Alexander Bismarck. 
Τα υποκατάστατα δέρματος μπορούν να παραχθούν από μύκη-
τες με ανακύκλωση γεωργικών και δασικών παραπροϊόντων 
χαμηλού κόστους (π.χ. πριονίδι). Αυτά χρησιμεύουν ως πρώτη 
ύλη για την ανάπτυξη μυκήτων. Μέσα σε μερικές εβδομάδες, η 
βιομάζα των μυκήτων μπορεί να συλλεχθεί και να κατεργαστεί 
με ήπιες χημικές διεργασίες. «Ως αποτέλεσμα, αυτά τα φύλλα 
μυκητιακής βιομάζας μοιάζουν με δέρμα και εμφανίζουν συ-
γκρίσιμες ιδιότητες. ιδιότητες», λέει ο επικεφαλής Alexander 
Bismarck. Οι πρώτες εταιρείες βιοτεχνολογίας εμπορεύονται 
ήδη υλικά που προέρχονται από μύκητες.
Τα δερμάτινα υποκατάστατα υλικά που προέρχονται από μύ-
κητες συνήθως περιέχουν πλήρως βιοαποικοδομήσιμη χιτίνη 
(η οποία δρα ως σταθεροποιητής στο υλικό) και άλλους πολυ-
σακχαρίτες όπως γλυκάνες. Σε άλλες μελέτες, η ομάδα μελε-
τάει άλλα είδη μυκήτων, όπως το λευκό μανιτάρι (A. Bisporus) 
και ο μύκητας (D. Confragosa), για την παραγωγή χαρτιού και 
αφρού, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη μόνωση.

Πηγές
1. Mitchell Jones, Antoni Gandia, Sabu John, Alexander Bismarck. Leather-like material biofabrication using fungi. Nature 
Sustainability, 2020; DOI: 10.1038/s41893-020-00606-1
2. https://www.sciencedaily.com/releases/2020/09/200907112331.htm
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Ο ρόλος της Αναλυτικής Χημείας 
στην Αυθεντικότητα των Τροφίμων: 

Διασφαλίζοντας την ποιότητα και τα 
μοναδικά χαρακτηριστικά τροφίμων 
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Ά
ρθρα

Εισαγωγή στην αυθεντικότητα
Η αυθεντικότητα των τροφίμων αποτελεί μεγάλη ανησυχία 
για τους ερευνητές, τους καταναλωτές, τις βιομηχανίες και 
τις κανονιστικές αρχές σε όλα τα επίπεδα της παραγωγικής 
διαδικασίας. Μια πρώτη ύλη ή ένα τελικό προϊόν πρέπει να 
συμμορφώνεται με την επισήμανση, κυρίως όσον αφορά 
τα συστατικά, την τεχνολογία παραγωγής και τη γενετική 
ταυτότητα. Με τον όρο αυθεντικότητα αναφερόμαστε πρω-
τίστως στη διασφάλιση της ποιότητας και τη συμμόρφω-
ση ενός τροφίμου με τις προδιαγραφές του, όπως εκείνες 
αναγράφονται στην ετικέτα (labelling). Έτσι, ένα τρόφιμο 
παρεκκλίνει αυθεντικότητας χαρακτηρίζοντας το ως μη αυ-

θεντικό, όταν δηλώνονται λανθασμένα ή ελλιπώς πληρο-
φορίες αναφορικά με την ποικιλία, γεωγραφική προέλευση, 
μεθόδους παραγωγής (συμβατική, βιολογική ή παραδοσια-
κή καλλιέργεια/παρασκευή) και τεχνικές επεξεργασίας που 
έχει υποστεί το τρόφιμο (Εικόνα 1). 
Οι λόγοι  της εκούσιας παραπλάνησης του καταναλωτή 
οφείλονται κυρίως σε οικονομικά κίνητρα. Ο πιο συνήθης 
τρόπος εξαπάτησης των καταναλωτών αφορά την σκόπιμη 
αντικατάσταση ή προσθήκη ουσίας σε ένα προϊόν με σκο-
πό την αύξηση της φαινομενικής αξίας του ή τη μείωση του 
κόστου παραγωγής. Το παραπάνω μοτίβο της «οικονομι-
κά παρακινούμενης νοθείας» (Economically Motivated 

Εικόνα 1: Κρίσιμες παράμετροι για τη διασφάλιση της αυθεντικότητας των τροφίμων
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Adulteration, EMA), ελλοχεύει κινδύνους όχι μόνο οικονο-
μικούς αλλά και υγείας, καθώς η μη αναφερθείσα στην ετι-
κέτα υποκατάσταση συστατικών του τρόφιμου με εναλλα-
κτικά (λ.χ. η προσθήκη φυτικών γλυκαντικών αντί ζάχαρης), 
μπορεί να αποτελέσει κίνδυνο στην υγεία των καταναλω-
τών, λόγω πιθανών αλλεργικών αντιδράσεων. Ένας άλλος, 
εξίσου σημαντικός, τρόπος εξαπάτησης, σχετίζεται με την 
ψευδή δήλωση της προέλευσης ενός προϊόντος αποσκο-
πώντας στην αύξηση της εμπορικής του τιμής, δηλώνοντας 
το ως προϊόν με Προστατευόμενη Ονομασία Προέλευσης 
(Π.Ο.Π.). Για το λόγο αυτό, δεδομένου ότι πολλά τρόφιμα 
υπόκεινται σε κάποιου είδους νοθεία, η Ευρωπαϊκή Ένω-
ση, το έτος 2017, θέσπισε σχετικό Κανονισμό (2017/625/
ΕΕ)1 αναφερόμενο στην διασφάλιση της αυθεντικότητας 
των τροφίμων. Μάλιστα, ιδρύθηκε Ευρωπαϊκό Κέντρο Αυ-
θεντικότητας για την ανάπτυξη μεθόδων ελέγχου, μεταξύ 
άλλων ελαιόλαδου, οίνου, μελιού, κρέατος και γαλακτομι-
κών προϊόντων.

Αυθεντικότητα Τροφίμων στο Εργαστήριο Αναλυτικής 
Χημείας – Αναλυτικές προσεγγίσεις
Δρώντας προληπτικά, στο Εργαστήριο Αναλυτικής Χημεί-
ας του Εθνικού και Καποδιστριακού Πανεπιστημίου Αθη-
νών (ΕΚΠΑ), υπό την ερευνητική ομάδα του TrAMS (Trace 
Analysis and Mass Spectrometry – TrAMS, http://trams.
chem.uoa.gr/), με επικεφαλής τον Καθηγητή Νικόλαο Σ. Θω-
μαΐδη, αναπτύσσονται ήδη από το 2013 καινοτόμες μέθοδοι 
βασισμένες σε τεχνολογίες αιχμής, πρωτίστως με τη χρήση 
φασματομετρίας μαζών υψηλής διακριτικής ικανότητας, για 
τη διερεύνηση και τη διασφάλιση της αυθεντικότητας των 
τροφίμων. Τρόφιμα Προτεραιότητας όπως το ελαιόλαδο, 

το μέλι, το κρασί και τα γαλακτοκομικά προΐόντα, καθώς 
και ένα ευρύ φάσμα τροφίμων (κρέατα, χυμοί φρούτων, 
σαφράν, βότανα κ.ά.) αναλύονται τόσο με τεχνικές στοχευ-
μένης σάρωσης (επικεντρώνοντας σε μία ομάδα ενώσεων) 
όσο και με τεχνικές μη-στοχευμένης σάρωσης για εκτίμηση 
του συνόλου του «μεταβολικού τους προφίλ», με την τε-
λευταία προσέγγιση να συνιστά τον κλάδο των Foodomics 
(Εικόνα 2) 2. Μάλιστα λόγω της πολυετούς εμπειρίας και 
της τεχνογνωσίας του Εργαστηρίου Αναλυτικής Χημείας σε 
συνδυασμό με τον σύγχρονο εργαστηριακό εξοπλισμό που 
διαθέτει, αποτελεί βασικό πυλώνα για το Κέντρο Αριστεί-
ας του ΕΚΠΑ που ιδρύθηκε πρόσφατα, με πεδίο εφαρμογής 
την «Αγροδιατροφή και Αυθεντικότητα Τροφίμων». 
 

Ελαιόλαδο και Επιτραπέζια Ελιά 
Το ελαιόλαδο αποτελεί τρόφιμο ορόσημο τόσο για την Ελ-
ληνική όσο και τη Μεσογειακή διατροφή, ευρύτερα. Μάλι-
στα σύμφωνα με το Διεθνές Συμβούλιο Ελιάς (International 
Olive Council, IOC), η Ελλάδα είναι η πρώτη χώρα σε εξα-
γωγές ελαιόλαδου, πρώτη χώρα σε κατά κεφαλήν κατανά-
λωση ετησίως και τρίτη χώρα σε παραγωγή ελαιόλαδου 
παγκοσμίως3. Έτσι γίνεται αντιληπτό, πόσο σημαντική  για 
τη χώρα είναι η ανάδειξη του βιοδραστικού πλούτου του 
συγκεκριμένου τροφίμου, αλλά και πόσο σημαντική είναι 
η διασφάλιση της αυθεντικότητας του ελληνικού ελαιό-
λαδου. Το ελαιόλαδο αποτελείται κυρίως από γλυκερίδια 
και λιπαρά οξέα σε ποσοστό 98% κ.β. Ωστόσο το υπόλοι-
πο 2% του κλάσματος του ελαιολάδου αντιστοιχεί στο μη 
σαπωνοποιήσιμο κλάσμα του, το οποίο περιέχει ενώσεις 
όπως οι πολυφαινόλες, οι τοκοφερόλες, οι χρωστικές και 

Εικόνα 2: Ολιστική προσέγγιση μέσω διαφορετικών πορειών εργασίας (workflows)
 για τη διασφάλιση ποιότητας τροφίμων σε μελέτες αυθεντικότητας. 
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το σκουαλένιο. Οι πολυφαινόλες τα τελευταία χρόνια έχουν 
βρεθεί στο επίκεντρο ερευνητικών μελετών κυρίως λόγω 
της ισχυρής αντιοξειδωτικής τους δράσης. Έτσι, το 2012 η 
Ευρωπαϊκή Ένωση οδηγήθηκε στη θέσπιση σχετικού Κανο-
νισμού Υγείας για το ελαιόλαδο4 και την περιεκτικότητα αυ-
τού σε βιοδραστικές ενώσεις, με στόχο την προστασία της 
αυθεντικότητας του προϊόντος. 
Στο Εργαστήριο Αναλυτικής Χημείας (ΕΑΧ) του ΕΚΠΑ, γίνε-
ται πολυετής προσπάθεια για την ανάδειξη του βιοδραστι-
κού περιεχομένου ελληνικών ελαιολάδων, γηγενών ποικι-
λιών και γεωγραφικών προελεύσεων. Περισσότερες από 
10 διαφορετικές ποικιλίες έχουν αναλυθεί και πλήρως χα-
ρακτηριστεί βασιζόμενοι στο βιοδραστικό τους προφίλ. Με 
τη χρήση προηγμένων αναλυτικών τεχνικών  γίνεται εφι-
κτός ο προσδιορισμός συγκεκριμένων βιοδραστικών ενώ-
σεων που ενισχύουν τον ισχυρισμό υγείας και συμβάλλουν 
στην προστασία της ανθρώπινης υγείας, ενώ παράλληλα 
εξετάζονται ως παράμετροι ποιότητας οι τοκοφερόλες, 
χρωστικές, διγλυκερίδια-τριγλυκερίδια, λιπαρά οξέα, με τα 
τελευταία να εντάσσονται σε αντίστοιχο σχετικό ισχυρισμό 
υγείας. Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται ενδελεχής χαρα-
κτηρισμός του ελαιολάδου σε επίπεδο χημικής ταυτοποίη-
σης, ενώ με τη χρήση στατιστικών μοντέλων χημειομετρίας 
καθίσταται δυνατή η διαφοροποίηση ελαιολάδων συναρτή-
σει ποικιλίας, γεωγραφικής προέλευσης αλλά και άλλων 
αγρονομικών παραμέτρων όπως το υψόμετρο καλλιέργει-
ας, είδος καλλιεργητικών πρακτικών (βιολογική-συμβατι-
κή, άρδευση-λίπανση) και συνθήκες ελαιοποίησης (είδος 
φυγοκέντρισης, θερμοκρασία και χρόνος μάλαξης)5–8

Ένα ακόμα ελαιουργικό προϊόν υψηλής διατροφικής αξίας 
είναι εκείνο της επιτραπέζιας ελιάς. Πλούσιες σε θρεπτικά 

συστατικά, με σημαντικές ποσότητες βιταμινών, καροτε-
νοειδών καθώς και ιχνοστοιχείων όπως κάλιο, ασβέστιο, 
φώσφορο, σίδηρο και μαγνήσιο, οι επιτραπέζιες ελιές απο-
τελούν αναμφισβήτητα τρόφιμο υψηλής διατροφικής αξίας 
με βιοδραστικό περιεχόμενο έως και 10 φορές μεγαλύτερο 
από το αντίστοιχο μετρούμενο σε ελαιόλαδα9.
Στο ΕΑΧ έχει ήδη αναλυθεί μεγάλος αριθμός επιτραπέζι-
ων ελιών στις οποίες μελετήθηκε και βρέθηκε η βέλτιστη 
διαδικασία παραγωγής τους με σκοπό την παραλαβή ενός 
τελικού προϊόντος υψηλού βιοδραστικού περιεχομένου με 
σημαντική εμπορική αξία. Επίσης, γίνεται προσπάθεια δι-
αφοροποίησης  ελιών ίδιας ποικιλίας αλλά διαφορετικής 
γεωγραφικής προέλευσης με σκοπό την ισχυροποίηση της 
ετικέτας του τελικού προϊόντος. Το εργαστήριο έχει κατα-
φέρει να ανιχνεύσει τη νοθεία μεταξύ επιτραπέζιων ελιών 
που παρήχθησαν με φυσικό τρόπο και ελιών που παρήχθη-
σαν με τη βοήθεια χημικής επεξεργασίας, ενώ ύστερα από 
μελέτη έχει επιτευχθεί η ανάδειξη δεικτών αυθεντικότητας 
για τη διαφοροποίηση 3 σημαντικών ελληνικών ποικιλιών 
όπως η Κολοβή, η Κονσερβολιά και η Καλαμών.

Οίνος
Ο οίνος καθώς και το ελαιόλαδο που αναφέρθηκε εκτενώς 
παραπάνω, αποτελούν δύο προϊόντα ορόσημο για την ελ-
ληνική κουλτούρα, άμεσα συνδεδεμένα με τον ελληνικό 
πολιτισμό αλλά και το θρησκευτικό υπόβαθρο του λαού. Τα 
τελευταία χρόνια, έχει δoθεί ιδιαίτερη έμφαση στους οίνους 
ποιότητας, οι οποίοι όντας πλέον χαρακτηρισμένοι υπό το 
πρίσμα ποικιλιακής και γεωγραφικής προέλευσης, διεκδι-
κούν επάξια μία ανταγωνιστική θέση στην εγχώρια και διε-
θνή αγορά. Ωστόσο, περιστατικά νοθείας που εμφανίζονται 
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στον τομέα, υποκινούμενα πρωτίστως από το κέρδος, υπο-
δαυλίζουν την ποιότητα του προϊόντος και αποτελούν τρο-
χοπέδη στη διεθνή ανταγωνιστικότητα.
Στο πλαίσιο αυτό, οι οίνοι ποιότητας αποτελούν δυναμικό 
πεδίο έρευνας στο ΕΑΧ, όπου έχουν αναπτυχθεί προηγμέ-
νες μέθοδοι ανάλυσης με στόχο τον ενδελεχή χαρακτηρισμό 
των ελληνικών ποικιλιών αλλά και την εύρεση αξιόπιστων 
επισημαντών αυθεντικότητας και νοθείας. Μεταξύ άλλων, 
τα τελευταία χρόνια έχουν συλλεχθεί και αναλυθεί δείγματα 
από τις κυριότερες γηγενείς και διεθνείς ποικιλίες αμπέλου 
(Μοσχοφίλερο, Ασύρτικο, Ξινόμαυρο, Αγιωργίτικο, μετα-
ξύ άλλων) στις σημαντικότερες οινοπαραγωγικές περιοχές 
(Μακεδονία, Πελοπόννησος, Αττική). Η εν λόγω μελέτη συμ-
βάλλει μεταξύ άλλων στο χαρακτηρισμό των σημαντικότε-
ρων ελληνικών ποικιλιών, στη διάκριση των οίνων με βάση 
το βιοδραστικό τους προφίλ, αλλά και στην κατανόηση αγνώ-
στων μέχρι τώρα μεταβολικών οδών. Απώτερος στόχος του 
πονήματος αυτού, είναι η εμβάθυνση της οινικής ταυτότητας 
που θα συντελέσει στην ανάδειξη των οίνων ποιότητας και 
της απόδοσης υπεραξίας στο προϊόν.
 
Μέλι
Το μέλι αποτελεί εδώ και δεκαετίες ένα από τα πιο εξαγώ-
γιμα προϊόντα της Ελληνικής οικονομίας. Τόσο η χλωρίδα 
της χώρας μας, όσο και η βιοποικιλότητα των φυτών, σε 
συνδυασμό με το εύκρατο κλίμα που επικρατεί, δημιουρ-
γούν ένα ιδανικό τόπο για την παραγωγή μελιού. Η δια-
τροφική αξία του μελιού είναι πολύπλευρη και γνωστή από 
την αρχαιότητα. Μεταξύ άλλων έχουν αναφερθεί αντικαρ-
κινικές, αντι-μικροβιακές, αντι-ιικές και αντι-μυκητιακές 
ιδιότητες. Από τις αρχές του 2000, η ραγδαία εξέλιξη των 
τεχνικών φασματομετρία μάζας, έδωσε στους χημικούς την 
δυνατότητα να ανιχνεύσουν έναν μεγάλο αριθμό βιοδραστι-
κών χημικών ενώσεων, δίνοντας έτσι άλλη διάσταση στην 
παραγωγή και πώληση του μελιού.
Λόγω της τεράστιας οικονομικής και διατροφικής  του αξί-
ας, το μέλι γίνεται συχνά «θύμα» νοθείας. Η νοθεία του 
μελιού μπορεί να πραγματοποιηθεί με την προσθήκη γλυ-
καντικών σε μορφή σιροπιού προς παραπλάνηση των κα-
ταναλωτών, αλλά και με την προσθήκη ποσοτήτων μελιών 
α) κατώτερης ποιότητας, β) από διαφορετικές περιοχές, γ) 
λάθος συντηρημένα ή δ) από διαφορετικές ποικιλίες.  
Χρησιμοποιώντας τεχνολογία αιχμής, μοντέρνο εξοπλισμό, 
εξελιγμένα πρωτόκολλα εργασίας και εξειδικευμένα στα-
τιστικά λογισμικά, στο ΕΑΧ, γίνεται πολυετής προσπάθεια 
χημικού χαρακτηρισμού ελληνικών μελιών. Σκοπός της 
συγκεκριμένης μελέτης πέραν της ανάδειξης του φυσικού 
πλούτου των ελληνικών μελιών, είναι η προστασία των 
καταναλωτών και της αγοράς μέσα από διαδικασίες τεκμη-
ρίωσης της αυθεντικότητας διαφορετικών δειγμάτων, από 
διαφορετικές περιοχές και ποικιλίες. Με την ταυτοποίηση 
βιοδεικτών-biomarkers, δηλαδή ενώσεων-οδηγούς χαρα-
κτηριστικών για κάθε δείγμα, η ερευνητική μας ομάδα έχει 
καταφέρει να διαχωρίσει δείγματα τόσο από διαφορετικές 

περιοχές όσο και από διαφορετικές ποικιλίες, βασιζόμενη 
στην χημική πληροφορία που αντλεί μέσα από τα πρωτό-
κολλα που έχει αναπτύξει. Όλες οι παραπάνω διαδικασίες 
θα έχουν ως αποτέλεσμα την ισχυροποίηση της ετικέτας του 
προϊόντος μέσω πειραματικής τεκμηρίωσης της προέλευ-
σης του και της ποικιλίας του, μειώνοντας δραστικά έτσι τα 
φαινόμενα νοθείας και εξαπάτησης του καταναλωτή.

Γάλα και γαλακτοκομικά προΐόντα
Τα γαλακτοκομικά προϊόντα παρουσιάζουν ιδιαίτερο επιστη-
μονικό ενδιαφέρον, καθώς αποτελούν βασικό πυλώνα για 
τη διατροφή του γενικού πληθυσμού, όσο και για ορισμένες 
ομάδες καταναλωτών όπως τα παιδιά και οι ηλικιωμένοι. Το 
γάλα αποτελεί μια αρκετά ακριβή πρώτη ύλη και, από οικο-
νομική άποψη, θα μπορούσε να κριθεί ελκυστική τόσο η τρο-
ποποίηση  της σύνθεσής τους ή ακόμη και η αντικατάσταση 
μέρους αυτού με άλλα γαλακτοκομικά ή μη γαλακτοκομικά 
συστατικά. Για το λόγο αυτό, οι ευρωπαϊκοί κανονισμοί σχε-
τικά με αυτό το ζήτημα παρουσιάζονται να είναι αυστηροί, 
επιτρέποντας στο γάλα μόνο ορισμένες προσθήκες όπως μέ-
ταλλα, βιταμίνες και πρωτεΐνες γάλακτος. 
Μια ακόμη τρέχουσα πρόκληση είναι ο έλεγχος των ισχυ-
ρισμών επισήμανσης σε γαλακτοκομικά προϊόντα υψηλής 
ποιότητας. Η Ελλάδα συγκεκριμένα, αποτελεί χώρα με 
ιδιαίτερα αυξημένη παραγωγή παραδοσιακών προϊόντων 
κατοχυρώνοντας μέχρι στιγμής περισσότερα από 100 προ-
ϊόντα ως Προστατευόμενης Ονομασίας Προέλευσης (ΠΟΠ) 
και Προστατευόμενης Γεωγραφικής Ένδειξης  (ΠΓΕ), εκ 
των οποίων το 40% αφορά σε τυροκομικά προϊόντα όπως 
η φέτα, η γραβιέρα και το μανούρι και έτσι κρίνεται ανα-
γκαία η ανάπτυξη κριτηρίων και διαδικασιών για την αξιο-
λόγηση της γνησιότητας αυτών των προϊόντων, που λόγω 
της ειδικής επισήμανσής τους έχουν υψηλότερη συνήθως 
αγοραστική αξία. Εκτός από την οικονομική απώλεια, η σω-
στή αναγνώριση των ειδών γάλακτος είναι σημαντική για 
τον καταναλωτή για διάφορους λόγους: ιατρικές απαιτή-
σεις, τροφικές αλλεργίες ή θρησκευτικές πρακτικές. Αυτή 
η κατάσταση ώθησε την έρευνα να βρει μεθόδους για τον 
εντοπισμό του είδους προέλευσης των γαλακτοκομικών 
προϊόντων10 αποτρέποντας συχνά φαινόμενα εξαπάτησης 
όπως η εισαγωγή .
Βασικός στόχος του ΕΑΧ είναι η ανάπτυξη καινοτόμων μεθό-
δων για τον ενδελεχή χαρακτηρισμό του γάλακτος και των 
γαλακτοκομικών προϊόντων, αλλά και η μελέτη της νοθείας 
τους, με απώτερο σκοπό τη διασφάλιση της ποιότητας τους. 
Οι μεθοδολογίες αυτές καλούνται να καλύψουν ερευνητικά, 
ανάγκες που έχουν δημιουργηθεί σε βιομηχανικό και επιστη-
μονικό επίπεδο, στοχεύοντας στην ανάπτυξη γρήγορων και 
αξιόπιστων μεθοδολογιών, δυνητικά εφαρμόσιμών στη ρου-
τίνα. Έτσι, στο εργαστήριο Εργαστηρίου Αναλυτικής Χημείας 
του ΕΚΠΑ έχουν αναπτυχθεί αξιόπιστες μέθοδοι ικανές να 
χαρακτηρίσουν πλήρως το γάλα και βασικά γαλακτοκομικά 
όπως τα ελληνικά τυριά ΠΟΠ και το παραδοσιακό γιαούρτι 
αλλά και να ανιχνεύσουν τη νοθεία τους σε ιδιαίτερα χαμηλά 
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επίπεδα. Οι μέθοδοι αυτές στηρίζονται στην αξιοποίηση του 
πλήρους πρωτεϊνικού και λιπιδικού περιεχομένου των γαλα-
κτοκομικών προϊόντων, ανιχνεύοντας δείκτες χαρακτηριστι-
κούς για γάλα συγκεκριμένης ζωικής προέλευσης. Έτσι, στο 
Εργαστήριο Αναλυτικής Χημείας πραγματοποιούνται μελέτες 
για την ανίχνευση νοθείας τυριών ΠΟΠ με αγελαδινό γάλα, 
όπως η φέτα, η οποία πρέπει να παράγεται εξ ολοκλήρου από 
ελληνικό πρόβειο γάλα ή μείγμα ελληνικού πρόβειου και 
κατσικίσιου γάλακτος (με το τελευταίο να μην υπερβαίνει το 
30%). Επίσης έχουν αναπτυχθεί μέθοδοι που ανιχνεύουν τη 
γεωγραφική προέλευση του γάλακτος η οποία αποτελεί κρί-
σιμη παράμετρο για τη διάκριση των εισαγόμενων προϊόντων 
σε σχέση με τα ελληνικά. Παράλληλα, εκτός από την ζωική/
γεωγραφική προέλευση του γάλακτος, έχουν αναπτυχθεί 
ευαίσθητες μέθοδοι για την διερεύνηση αυθεντικότητας για-
ουρτιού, μελετώντας τόσο την προσθήκη πρόσθετων υλών, 
όπως πολυσακχαρίτες, οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την 
βελτιστοποίηση της υφής τους, όσο και τις χαρακτηριστικές 
πρωτεΐνες και λιπίδια προκειμένου να εξασφαλισθεί η προ-
έλευση τους.

Τα προγράμματα τροφίμων του Εργαστηρίου 
Αναλυτικής Χημείας
Λόγω της πολυετούς εμπειρίας και της κατάρτισης στον 
τομέα, η ερευνητική ομάδα TrAMS Group (https://trams.
chem.uoa.gr & www.foodomics.chem.uoa.gr) συμμετέχει 

σε πληθώρα ερευνητικών προγραμμάτων, εφαρμόζοντας 
τα πρωτοκόλλα και τις πορείες εργασίας που αναπτύσσει 
για την ανίχνευση και ποσοτικοποίηση χημικών ενώσεων 
σε δείγματα τροφίμων. Τέτοια ερευνητικά προγράμματα 
σκοπεύουν στην ανάδειξη των ελληνικών τροφίμων ως 
τρόφιμα υψηλής διατροφικής και οικονομικής αξίας, μέσα 
από την ανίχνευση πολύ σημαντικών χημικών ενώσεων με 
ποικίλες βιοχημικές ιδιότητες (πολυφαινόλες, βιταμίνες, 
λιπίδια κ.ά.) αλλά και με τον προσδιορισμό φυτοφαρμάκων, 
κτηνιατρικών φαρμάκων και άλλων ρυπαντών σε μήτρες 
τροφίμων. 
Την τελευταία δεκαετία η ερευνητική μας ομάδα έχει συμ-
μετάσχει σε μία σειρά προγραμμάτων με επίκεντρο της ανά-
δειξη προϊόντων εθνικής προτεραιότητας, και με κρατική 
υποστήριξη από το Υπουργείο Παιδείας και ειδικότερα τη 
Γενική Γραμματεία Έρευνας και Τεχνολογίας (ΓΓΕΤ). Ανα-
φορικά: «Εξειδικευμένη έρευνα προώθησης ελαιόλαδου 
και προϊόντων ελιάς Β. Αιγαίου μέσω ανάδειξης του βιο-
δραστικού περιεχομένου και των ιδιαίτερων χαρακτηριστι-
κών ποιότητας» σε συνεργασία με την Περιφέρεια Βορείου 
Αιγαίου και άλλους φορείς, «Εμβληματική Δράση - Οι Δρό-
μοι της Ελιάς» σε συνεργασία με διάφορους κρατικούς φο-
ρείς (λ.χ. ΕΦΕΤ) και ερευνητικά, πανεπιστημιακά ιδρύματα, 
«FoodOmics GR» -  Μοριακός χαρακτηρισμός τροφίμων» 
σε συνεργασία με φορείς και Πανεπιστήμια, «RI-Food-
Aegean» - Ερευνητικές υποδομές για την ανάπτυξη καινο-

Εικόνα 3: Ερευνητικά προγράμματα και εταιρικές συνεργασίες του Εργαστηρίου Αναλυτικής Χημείας.
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τόμων προϊόντων ελιάς και αμπέλου στην Περιφέρεια Β. 
Αιγαίου σε συνεργασία με το Πανεπιστήμιο Αιγαίου, «Έλαι-
ον» - Μελέτη και αξιοποίηση του ελαιόλαδου ως πρότυπης 
πρώτης ύλης για ειδικίες χρήσεις σε βρεφικές τροφές» σε 
συνεργασία με την εταιρεία Γιώτης και το Εθνικό Ίδρυμα 
Ερευνών. Ακόμα, το εργαστήριο μας είναι διαπιστευμένο 

και αποτελεί Εργαστήριο Αναφοράς για τον προσδιορισμό 
κοκκιδιοστατικών φαρμάκων σε ζωοτροφές, ενώ έχει 
Προγραμματικές Συμβάσεις με πολύ μεγάλες εταιρείες του 
κλάδου όπως η Γιώτης Α.Ε. και η Νηρέας Α.Ε. παρέχοντας 
τους υπηρεσίες ελέγχου ποιότητας και ασφάλειας των προ-
ϊόντων τους (Εικόνα 4).
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Σχήμα 1: Σκιαγραφικές ουσίες που έχουν χρησιμοποιηθεί στις κυριότερες τεχνικές μοριακής απεικόνισης.2

Ο τομέας της μοριακής απεικόνισης ασχολείται με την ανίχνευση μοριακών στόχων και την παρακολούθηση βιολογικών δι-
εργασιών σε κύτταρα, ιστούς και ζωτικά όργανα με μη επεμβατικό τρόπο. Στο παρών άρθρο γίνεται ανασκόπηση των χημικών 
ενώσεων-ιχνηθετών και των τεχνικών που έχουν χρησιμοποιηθεί μέχρι σήμερα για τη συλλογή μοριακής φύσης πληροφορίας.

Εισαγωγή στις Μεθόδους Μοριακής Απεικόνισης
Ήδη από τα τέλη του 19ου αιώνα μέχρι τις αρχές του 20ου με 
την εμφάνιση τόσο των ακτίνων-Χ όσο και των πρώτων ραδιο-
ϊσοτόπων, είχαν τεθεί οι βάσεις για την ανάπτυξη του τομέα της 
μοριακής απεικόνισης (Μ.Α., molecular imaging), ενός πεδίου 
που βρίσκεται στη διασταύρωση μεταξύ μοριακής βιολογίας 
και παραδοσιακών μεθόδων ιατρικής απεικόνισης.1 Οι βασι-
κότερες σύγχρονες τεχνικές απεικόνισης όπως οι υπέρηχοι, οι 
μέθοδοι που στηρίζονται στον πυρηνικό μαγνητικό συντονισμό 
(NMR και MRI), η τομογραφία εκπομπής ποζιτρονίων (PET), η, 
πιο πρόσφατη, αξονική τομογραφία (CT-CAT) και η υπολογιστι-
κή τομογραφία εκπομπής ενός φωτονίου (SPECT) αναπτύχθη-
καν σε μια περίοδο 40 περίπου χρόνων (1940-1980). Στόχος 
της Μ.Α. είναι η ανίχνευση συγκεκριμένων μοριακών στόχων 
και η παρακολούθηση βιοχημικών διεργασιών σε κύτταρα, 
ιστούς και ζωτικά όργανα με μη επεμβατικό τρόπο και χωρίς να 
διαταράσσεται ο ίδιος ο οργανισμός.2 Για την επιτυχή συλλογή 

μοριακής φύσης πληροφορίας απαιτούνται μόρια ιχνηθέτες τα 
οποία δημιουργούν την αντίθεση στην εικόνα που λαμβάνεται 
(αντίθεση/ contrast είναι η διαφορά της έντασης του σήματος 
μεταξύ του υψηλότερου και του χαμηλότερου σημείου της 
εικόνας). Τέτοιου είδους μόρια ιχνηθέτες ονομάζονται σκι-
αγραφικές ουσίες (ή σκιαγραφικές ενώσεις/υλικά-contrast 
agents) και παρουσιάζουν υψηλή εκλεκτικότητα για τις πε-
ριοχές ενδιαφέροντος, σκιαγραφώντας πιθανές ανωμαλίες.3 
Παρακάτω φαίνονται μερικές από τις σκιαγραφικές ενώσεις 
(1-4, Σχήμα 1) που χρησιμοποιούνται ως και σήμερα στις πα-
ραπάνω τεχνικές απεικόνισης καθώς και το πόσο σημαντικός 
είναι ένας ιχνηθέτης στην απεικόνιση ανωμαλιών (Εικόνα 1):
Καθεμία από τις παραπάνω μεθόδους εμφανίζει πλεονεκτή-
ματα και μειονεκτήματα όμως, πλέον, όλες συνδυάζονται 
αρμονικά και πολλές φορές έτσι παραγάγουν την ολοκληρω-
μένη εικόνα μιας διάγνωσης. Για παράδειγμα, στην Εικόνα 2 
φαίνεται πως οι τεχνικές CT και PET αλληλοσυμπληρώνο-

1. Η εργασία πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια μεταπτυχιακού διπλώματος ειδίκευσης του Μ.Μ.
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νται παρέχοντας τη μέγιστη πληροφορία. Για τις σύγχρονες 
ανάγκες είναι φανερό πως για να παραχθούν εικόνες υψη-
λής ανάλυσης χρειάζονται, εκτός των σκιαγραφικών ουσι-
ών, τρόποι ενίσχυσης του σήματος, σύγχρονα συστήματα με 
υψηλή ευαισθησία και ένας πιο απλός τρόπος απεικόνισης ο 
οποίος θα παρέχει αναλυτικά αποτελέσματα γρήγορα και σε 
πραγματικό χρόνο. Για αυτό το λόγο έχουν αναπτυχθεί αρκε-
τά τις τελευταίες δεκαετίες νέες τεχνικές μοριακής απεικό-
νισης, οι μέθοδοι οπτικής απεικόνισης (Ο.Α.).

Οπτική Απεικόνιση
Οι μέθοδοι O.A. αξιοποιούν ιδιότητες του φωτός, στις περιοχές 
UV-Vis και NIR του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, όπως την 
απορρόφηση, το φθορισμό, τη σκέδαση και την ανάκλαση για να 
παράγουν αντίθεση στις εικόνες.2 Με αυτές παρέχεται η δυνατό-
τητα παρατήρησης ενός μορίου που προσδένεται σε ένα στόχο 
ή ακόμα και ο ίδιος ο στόχος με χρήση χρωστικών ουσιών. Η 
χρήση ενός ιχνηθέτη μπορεί να επηρεάσει τις ιδιότητες απορρό-

φησης και φθορισμού του περιβάλλοντος ιστού και να αυξήσει 
την αντίθεση της εικόνας, βελτιώνοντας έτσι την ποιότητά της. 
Επίσης είναι δυνατή και η παρακολούθηση των φαρμακοκινη-
τικών και φαρμακοδυναμικών ιδιοτήτων μιας βιοδραστικής 
ένωσης. Η χρήση χρωστικών ουσιών ως φορέων αντίθεσης 
για παρατήρηση έμβιων συστημάτων δεν αποτελεί νέα ιδέα. 
Αν και η χρώση κυττάρων καθιερώθηκε από τον H. C. Gram στα 
τέλη του 19ου αιώνα, υπήρχαν ήδη παραδείγματα χρήσης χρω-
στικών όπως αυτό του J. Von Gerlach ο οποίος το 1858 έδειξε 
πως αραιά υδατικά διαλύματα καρμίνης (φυσική χρωστική με 
βαθύ κόκκινο χρώμα που οφείλεται στο καρμινικό οξύ (5, Σχήμα 
2) μπορούσαν να απορροφηθούν από εγκεφαλικά κύτταρα και 
να χρωματίσουν τους πυρήνες τους.4 Είναι αξιοσημείωτο πως 
ακόμα εφαρμόζονται παλαιές μέθοδοι χρώσης με χαρακτηριστι-
κότερα παραδείγματα της χρώσης κατά Gram και της μοναδικής 
φυσικής χρωστικής σε χρήση, της αιματοξυλίνης και ηωσίνης 
(H&E-haematoxylin & eosin, 6-7 Σχήμα 2) που χρησιμοποι-
είται, μεταξύ άλλων, και στις βιοχημικές εξετάσεις. Αν και οι 
χρωστικές αυτές δεν είναι ειδικές ως προς την πρόσδεσή τους 
σε συγκεκριμένο στόχο, η απορρόφηση φωτός παράγει την επι-
θυμητή αντίθεση η οποία παλαιότερα ήταν αρκετή.
Η εξέλιξη του μικροσκοπίου και η εισαγωγή των φωταυγα-
ζουσών χρωστικών (luminescent dyes) πυροδότησε την έρευ-
να στο πεδίο της Ο.Α.. Πιο συγκεκριμένα, με την έλευση του 
μικροσκοπίου φθορισμού στις αρχές του 20ου αιώνα και τη 
χρήση τέτοιων φθοριζουσών χρωστικών, οι οπτικές τεχνικές 
εμφανίστηκαν ξανά στο προσκήνιο τα τελευταία 40 χρόνια. 
Η επιπλέον εφεύρεση της συνεστιακής μικροσκοπίας laser 
(Laser Scanning Confocal Microscope-LSCM) τη δεκαετία 
του 1970 και της μικροσκοπίας δύο ή πολλαπλών φωτονί-
ων (Two/ Multiple Photon Microscopy ή TPM/MPM) το 1990, 
τοποθέτησαν γερά θεμέλια στην εξέλιξη της τεχνολογίας της 
O.A.. Οι ιδιότητες που παρατηρούνται με τα παραπάνω όργανα 
είναι η απορρόφηση και η φωταύγεια (είτε με τη μορφή φθορι-
σμού είτε ως βιοφωταύγεια). Ουσίες μπορεί να φωταυγάζουν 
είτε εκπέμποντας, μετά από απορρόφηση ακτινοβολίας, φως 
χαμηλότερης ενέργειας (φθορισμός) είτε αντιδρώντας εντός 
ενός οργανισμού με άλλες ουσίες και παράγοντας φως ως 

Εικόνα 1: Εγκεφαλική σάρωση με και χωρίς τη χρήση σκιαγραφικού υλι-
κού. Στη δεξιά εικόνα φαίνεται ένας όγκος ο οποίος δε διακρινόταν χωρίς 
σκιαγραφικό.3 

Εικόνα 2: (Αριστερά) Εικόνα σάρωσης CT. (Κέντρο) Εικόνα σάρωσης PET. (Δεξιά) Εικόνα σάρωσης CT-PET.2
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παραπροϊόν (βιοφωταύγεια). Από τη φωταύγεια των ιστών μπο-
ρούν να ληφθούν πληροφορίες σχετικά με τη δομή, τη σύσταση 
αλλά και την παθοφυσιολογική τους κατάσταση, πάντα με χρήση 
χρωστικών ως ιχνηθετών για τη βελτίωση της αντίθεσης λόγω 
των ασθενών σημάτων που λαμβάνονται.3

Μέθοδοι Παρατήρησης με Φθορισμό
Η παρατήρηση βιολογικών συστημάτων μπορεί να γίνει με τη μέ-
θοδο της φθορίζουσας σήμανσης (Φ.Σ., fluoro-tag method), είτε 
με άμεσο είτε με έμμεσο τρόπο.5 Ο έμμεσος τρόπος αναφέρεται 
στην εισαγωγή σε έναν οργανισμό ενός διαγονιδίου (transgene) 
του οποίου το μεταφραστικό περιεχόμενο είναι μία φθορίζουσα 
πρωτεΐνη (συνήθως η πράσινη φθορίζουσα πρωτεΐνη-GFP) ή 
κάποια μετάλλαξή της η οποία φθορίζει σε διαφορετικό μήκος 
κύματος. Όταν παραχθεί η πρωτεΐνη εντός του οργανισμού, μπο-
ρεί να ανιχνευτεί με φθορισμομετρικές μεθόδους.6

Ο άμεσος τρόπος αναφέρεται στη χρήση ενεργών (active) και 
ενεργοποιούμενων (activatable) φθορισμοφόρων. Τα ενεργά 
φθορισμοφόρα φθορίζουν σε όλες τις συνθήκες και προσ-
δένονται μη-ειδικά στο μόριο στόχο είτε μέσω ομοιοπολικού 
δεσμού με κάποια δραστική ομάδα είτε μέσω αναγνώρισης 
κάποιου βιομορίου (π.χ. ολιγοπεπτίδιο, αντίσωμα ή τμήμα αντι-

σώματος), με το οποίο είναι ήδη συνδεδεμένο, από τον αντί-
στοιχο ενδογενή υποδοχέα. Όσον αφορά τα ενεργοποιούμενα 
φθορισμοφόρα, φθορίζουν μόνο όταν προσδεθούν με τον επι-
θυμητό στόχο μέσω κάποιου σημείου αναγνώρισης που δια-
θέτουν. Αυτό συμβαίνει συνήθως διότι ο φθορισμός τους είτε 
έχει υποστεί απόσβεση (quenching) με μηχανισμό μεταφοράς 
ενέργειας μέσω συντονισμού κατά Förster (Förster Resonance 
Energy Transfer-FRET) λόγω χωρικής εγγύτητας με ένα άλλο 
φθορισμοφόρο είτε απαιτείται κάποια χημική ή διαμορφωτική 
τροποποίησή τους ώστε να παράγουν φως.2 Τέτοια φθορισμο-
φόρα ονομάζονται «μοριακοί φάροι ή διακόπτες» (molecular 
beacons-switches) και εισήχθησαν στη βιβλιογραφία από την 
ομάδα του Weissleder.7 Εφαρμογές συναντώνται κυρίως in 
vitro με ένα σημαντικό ποσοστό ex vivo/in vivo δοκιμών σε 
ιστούς και ζωντανά ζώα και κάποιες λίγες στους ανθρώπους.

Μοριακοί Φθορίζοντες Ιχνηθέτες
Ήδη από τον 19ο αιώνα είναι γνωστές πολλές οικογένειες 
φωταυγαζουσών χρωστικών. Άξια να σημειωθεί είναι η οικο-
γένεια των αζινών και θειαζινών όπου ανήκει η μωβεΐνη Α, η 
πρώτη συνθετική χρωστική που παρήχθη το 1856 (δομή I και 
ένωση 8, Σχήμα 3).

Σχήμα 2: Δομές σημαντικών φυσικών χρωστικών.

Σχήμα 3: Βασικοί δομικοί σκελετοί αζινών/θειαζινών και ξανθενίων και χαρακτηριστικά παραδείγματα χρωστικών αυτών των οικογενειών.
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Μια σημαντική οικογένεια, τα ξανθένια (δομή II, Σχήμα 3) εμ-
φανίστηκε παράλληλα με τη σύνθεση της πρώτης ανιοντικής 
χρωστικής, της φλουορεσκεΐνης, το 1871.2 Οι δύο μεγάλες 
υποκατηγορίες των ξανθενίων είναι τα υδροξυξανθένια, με 
σημαντικότερη τη φλουορεσκεΐνη και τα αμινοξανθένια με 
σημαντικότερη τη ροδαμίνη (9, 10, Σχήμα 3). Αυτές οι χρωστι-
κές είναι θεμελιώδεις στον τομέα της Ο.Α., λόγω των εξαι-
ρετικών φωτοχημικών τους ιδιοτήτων αλλά κυρίως λόγω 
της βιοσυμβατότητάς των. Δύο ευρέως χρησιμοποιούμενα 
παράγωγα της φλουορεσκεΐνης είναι το CalciumGreen-1™ 
το οποίο χρησιμοποιείται για την παρατήρηση ροής ασβεστί-
ου στα κύτταρα και η ισοθειοκυανική φλουορεσκεΐνη (FITC) 
που έχει εγκριθεί από τον Αμερικάνικο Οργανισμό Τροφίμων 
και Φαρμάκων (Food and Drug Administration-FDA) και αρ-
κετά χρόνια χρησιμοποιείται στον τομέα της οφθαλμολογίας 
σε εξετάσεις ρουτίνας (11, 12, Σχήμα 4).8

Έχουμε φτάσει στο σημείο τέτοια μόρια να αποτελούν τον 
κορμό μοριακών ιχνηθετών με τους οποίους μπορούμε να 

παρατηρήσουμε την εξέλιξη δεικτών φλεγμονής ή καρκίνου 
ακόμα και χρησιμοποιώντας τον ιχνηθέτη με τη μορφή αε-
ρολύματος (spray). Κάτι τέτοιο πέτυχε η ομάδα των Urano-
Kobayashi όπου το αερόλυμα ενός παραγώγου της ροδαμί-
νης (13α), όταν ψεκαστεί στην επιφάνεια καρκινικών κυτ-
τάρων τα οποία εκφράζουν μεγαλύτερες του φυσιολογικού 
ποσότητες γ-γλουταμυλοτρανσπεπτιδάσης (GGT), παράγει τη 
φθορίζουσα εκδοχή του μορίου (13β) η οποία διεισδύει στο 
κύτταρο (Σχήμα 5).9

Κατά τον 20ο αιώνα υπήρξε μια έκρηξη στην ανάπτυξη χρω-
στικών για αρκετές εφαρμογές μεταξύ αυτών και η χρώ-
ση ιστών. Οι οικογένειες των αζο και τετραζολο ενώσεων 
αποτελούν τέτοια παραδείγματα έχοντας ως σημαντικούς 
εκπροσώπους το ερυθρό του Κονγκό (14, Σχήμα 6) και το 
χλωρίδιο του 3-(4,5-διμεθυλοθειαζολ-2-υλο)-2,5-διφαι-
νυλοτετραζολίου. Το ερυθρό του Κονγκό έχει χρησιμοποι-
ηθεί στη χρώση του κυτοπλάσματος όπως και των ερυθρο-
κυττάρων αλλά και στον εντοπισμό αμυλοειδών πλακών.10 

Σχήμα 4: Σημαντικά υδροξυξανθένια.

Σχήμα 5: Μοριακός φάρος για ανίχνευση καρκινικών κυττάρων.9



ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2020         ΧΗΜΙΚΑ ΧΡΟΝΙΚΑ  23

Ίσως η πιο γνωστή ένωση της οικογένειας τετραζολο-ενώ-
σεων είναι το χλωρίδιο του 3-(4,5-διμεθυλοθειαζολ-2-υ-
λο)-2,5-διφαινυλοτετραζολίου (MTT, 15, Σχήμα 8), το οποίο 
χρησιμοποιείται ως και σήμερα σε μελέτες κυτταροτοξι-
κότητας, ανιχνεύοντας των αριθμό των νεκρών κυττάρων 
(ΜΤΤ assay).
Για τον έλεγχο βιωσιμότητας των κυττάρων χρησιμοποιού-
νται επίσης και οι ακριδίνες με τις φαινανθριδίνες (δομές III 
και IV αντίστοιχα, Σχήμα 7).2 Αυτές οι χρωστικές διαθέτουν 
επίπεδο πολυαρωματικό σκελετό και έχουν υψηλή συγγέ-
νεια για το γενετικό υλικό, αλληλεπιδρώντας μαζί του μέσω 
ενδοπαρεμβολής. Τα σημαντικότερα παραδείγματα ακριδι-
νών είναι η ακριδίνη 16, η ακριφλαβίνη 17 και η κινακρίνη 
18 (Σχήμα 7). Συχνά στην Ο.Α χρησιμοποιούνται το βρωμι-
ούχο αιθίδιο (Β.Α., ethidiumbromide-ΕΒ) και το ιωδιούχο 
προπίδιο (Ι.Π., propidiumiodide-PI), των φαινανθριδινών 
(19 και 20, Σχήμα 7). Συνήθως για τη μελέτη των κυττάρων 
χρησιμοποιείται συνδυασμός μιας ακριδίνης και μιας φαι-

νανθριδίνης, όπως για παράδειγμα το Β.Α. με την ακριδίνη 
16.
Μια μεγάλη και σημαντική κατηγορία χρωμοφόρων αποτε-
λούν τα πολυμεθίνια. Πρόκειται για μόρια όπου στο σκελε-
τό τους περιέχονται μία ομάδα δότης και μια ομάδα δέκτης 
ηλεκτρονίων οι οποίες συνδέονται συζυγιακά μέσω ενός 
δικτύου διπλών δεσμών ή μιας ανθρακικής αλυσίδας-συν-
δέτη (spacer group). Βασικά παραδείγματα κατηγοριών 
χρωστικών που ανήκουν σε αυτή τη μεγάλη οικογένεια είναι 
οι ινδολενίνες, τα στιλβένια και οι καρβοκυανίνες. Τα γνω-
στότερα φθορισμοφόρα της πρώτης υποκατηγορίας είναι το 
DAPI και η Hoechst τα οποία είναι πυρηνικές χρωστικές με 
χαρακτηριστικό μπλε φθορισμό (21 και 22 αντίστοιχα, Σχή-
μα 8) με συχνότερη εφαρμογή τη σκιαγράφηση του πυρήνα 
στη μικροσκοπία φθορισμού. Τα στιλβένια αποτελούνται από 
ένα σκελετό στυρενίου, στις δύο άκρες του οποίου υπάρχουν 
μια ομάδα δότης και μια ομάδα δέκτης ηλεκτρονίων. Χαρα-
κτηριστικά παραδείγματα είναι το 4-(4-(N’,N’-διμεθυλαμινο)

Σχήμα 6: Δομές των χρωστικών Ερυθρό του Κονγκό και χλωριδίου MTT.

Σχήμα 7: Βασικός δομικός σκελετός ακριδινών/ φαινανθριδινών και χαρακτηριστικές χρωστικές αυτής της οικογένειας.
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στυρυλο)-Ν-μεθυλοπυριδινυλο ιωδίδιο (DASPMI, 23, Σχήμα 
8) το οποίο χρησιμοποιείται στη χρώση μιτοχονδρίων σε ζω-
ντανά κύτταρα και οι χρωστικές πλασματικής μεμβράνης τύ-
που FM (π.χ. FM4-64 ή 24, Σχήμα 8). Τέλος, οι καρβοκυανίνες 
αποτελούν ιδιαίτερη κατηγορία φθοριζουσών ενώσεων κα-
θώς ανήκουν και σε μία ευρύτερη κατηγορία χρωστικών που 
ονομάζονται χρωστικές NIR και θα αναλυθούν παρακάτω.

Χρωστικές NIR 
Η απορρόφηση φωτός από ενδογενή χρωμοφόρα ενός ιστού 
όπως πορφυρίνες, μελανίνες, μυοσφαιρίνη, οξυαιμοσφαι-
ρίνη και δεοξυαιμοσφαιρίνη, μόρια του κυτταρικού μεταβο-
λισμού (NADH, NADPH και φλαβίνες) και αλλά συστατικά 
του (κολλαγόνο ή λιπαρές χρωστικές), οδηγεί σε φάσματα 
φθορισμού σε μια περιοχή που εκτείνεται από το ορατό έως 
και το εγγύς υπέρυθρο. Αυτός ο παραγόμενος φθορισμός 
ονομάζεται αυτοφθορισμός του ιστού και μπορεί να παρέχει 
πληροφορίες για την παθοφυσιολογική κατάστασή του. Πα-
ρόλα αυτά, οι εικόνες που λαμβάνονται παρουσιάζουν χα-
μηλό σήμα εξαιτίας του κακού λόγου σήματος προς θόρυβο 
(Signal-to-noise ratio, S/N ). Εκτός από χρήση σκιαγραφικών 
ουσιών, το ζήτημα αυτό επιλύεται με ακτινοβολία στην περι-
οχή του εγγύς υπέρυθρου (NIR, 700-900 nm). Η τεχνική φω-
τοβόλησης στο NIR πλεονεκτεί έναντι της περιοχής UV-Vis 
διότι οι απορροφήσεις συγκεκριμένων ενδογενών χρωμο-
φόρων παρουσιάζουν ελάχιστο, όπως φαίνεται στην Εικό-
να 3.3 Ακόμη, μπορεί να παρατηρηθεί ο ιστός ακόμα και σε 
βάθος μερικών εκατοστών, σε αντίθεση με την ακτινοβολία 
UV-Vis η οποία έχει βάθος διείσδυσης μόλις μερικά χιλιοστά. 
Επιπρόσθετα, η ακτινοβολία που χρησιμοποιείται στην Ο.Α. 
και ειδικότερα το φως στην περιοχή NIR είναι πιο συμβατή με 
in vivo μελέτες, λόγω μειωμένης ενέργειας που προστατεύει 
από φαινόμενα φωτολεύκανσης (photobleaching), ενώ εί-
ναι αβλαβής, ιδιαίτερα συγκρινόμενη με άλλες τεχνικές (π.χ. 

ακτίνες γ των ραδιολογικών μεθόδων).
Αν χρησιμοποιηθεί ιχνηθέτης που απορροφά στην περιοχή 
NIR, το αποτέλεσμα είναι βέλτιστο, διότι μεγιστοποιείται ο 
λόγος S/N και μειώνεται ο αυτοφθορισμός του ιστού. Μετα-
βάλλοντας το περιβάλλον ενός νοσούντος ιστού, αλλάζουν 
οι οπτικές ιδιότητές του και διαφοροποιείται από έναν υγιή 
ιστό. Συμπερασματικά, παρότι οι ενδογενείς οπτικές ιδιό-
τητες ενός ιστού παρέχουν σημαντικές πληροφορίες για τη 
δομή του, η ανίχνευση κάποιας ασθένειας, απαιτεί τη χρήση 
μοριακών ιχνηθετών. Μέχρι και σήμερα, είναι λίγες οι οικο-
γένειες χρωστικών που έχουν βρει τέτοιες εφαρμογές (Σχή-
μα 9). Αυτού του είδους οι χρωστικές μπορούν να χωριστούν 
σε αυτές που έχουν εγγενή την ιδιότητα απορρόφησης στην 
περιοχή NIR και αυτές που χρειάζονται χημική τροποποίηση 

Σχήμα 8: Χρωστικές της οικογένειας των πολυμεθινίων.

Εικόνα 3: «Οπτικό παράθυρο» NIR όπου οι απορροφήσεις αιμοσφαιρίνης, 
οξυαιμοσφαιρίνης και νερού παρουσιάζουν ελάχιστο.11
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για να την αποκτήσουν. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι 
καρβοκυανίνες (δομή V) και οι σκουαραΐνες (δομή VI) ενώ 
στη δεύτερη οι τετραπυρρολικές χρωστικές (πορφυρίνες, 
φθαλοκυανίνες και χλωρίνες δομές VII, VIII και IX) καθώς και 
τα 4,4-διφθορο-4-βορα-3a,4a-διαζα-s-ινδακένια ή BODIPY 
(δομή X).
Η οικογένεια των καρβοκυανινών αποτελεί σημαντική τάξη 
φορτισμένων φθορισμοφόρων και απαρτίζεται από μόρια 
που έχουν ως βασικά δομικά χαρακτηριστικά δύο μονάδες 
ινδολενίνης (όμοιες ή μη), είτε με, είτε χωρίς υποκαταστάτες, 
οι οποίες συνδέονται με ένα δίκτυο περιττού αριθμού διπλών 
δεσμών.3 Κάποιες από τις γνωστότερες χρωστικές αυτής της 
οικογένειας φαίνονται στον ακόλουθο Πίνακα 1 όπου και 
αναφέρονται συνοπτικά τα σημαντικότερα οπτικά χαρακτηρι-
στικά τους:

Όνομα χρωστικής  λabs  λflu

Cy3 550 570

CM-DiΙ 553 570

Cy5 650 670

Cy5.5 675 694

Cy7 743 767

ICG 770 830

Πίνακας 1: Μήκη κύματος μέγιστης απορρόφησης (λabs) και φθορισμού 
(λflu) των βασικότερων καρβοκυανινών. 

Οι χρωστικές χωρίζονται σε ειδικές και μη ως προς τη 
συγγένειά τους με ενδομοριακούς στόχους. Στη δεύτε-

ρη κατηγορία οι πιο γνωστές είναι η ινδοκυανίνη του 
πράσινου (25, indocyanine green-ICG) και η CM-Dil (26, 
CellTracker™). Η ICG έχει εξέχουσα σημασία ως μόριο 
καθώς είναι η πρώτη και μοναδική ως σήμερα NIR χρω-
στική που χρησιμοποιείται σε ανθρώπους. Από το 1959 και 
έπειτα είναι εγκεκριμένη από τον FDA και χρησιμοποιείται 
κατά κύριο λόγο σε εξετάσεις αγγειογραφίας φθορισμού 
στην οφθαλμολογία.12 Οι δυνατότητες της ICG έχουν αξιο-
ποιηθεί και στη Φ.Σ. για την ανίχνευση όγκων συνδέοντάς 
τη με πεπτίδια (27, Σχήμα 10) τα οποία αναγνωρίζονται 
από υποδοχείς που εκφράζονται σε μεγαλύτερο ποσοστό 
σε καρκινικούς όγκους.13,14

Οι χρωστικές τύπου CyDye (όπου Dye = 3, 5, 5.5, 7) συνδέο-
νται ομοιοπολικά με πρωτεϊνικά υποστρώματα ή αντισώματα 
για Φ.Σ.. Οι Folli και Ballou ήταν οι πρώτοι που συνέδεσαν 
τέτοιες χρωστικές με αντισώματα ώστε να παρατηρήσουν 
καρκινικούς όγκους in vivo.15,16 Η ιδέα των μοριακών φάρων 
του Weissleder, που αναφέρθηκε σε προηγούμενη παράγρα-
φο, βασίστηκε στη σύνδεση της Cy5.5 με ένα συμπολυμερές 
πολυ-L-λυσίνης και μεθοξυπολυαιθυλενογλυκόλης (MPEG). 
Όταν το πεπτιδικής φύσης συμπολυμερές υποστεί ενζυμική 
διάσπαση, απελευθερώνεται το φθορισμοφόρο ακολουθού-
μενο από μια μεγάλη αύξηση της κβαντικής απόδοσής του και 
έντονο φωτεινό σήμα.7 Η τακτική αυτή χρησιμοποιήθηκε και 
από άλλες ομάδες για παρατήρηση όγκων με γνώμονα την 
υπερέκφραση (overexpression) ενζύμων σε καρκινικές σει-
ρές κυττάρων.17 
Τα οπτικά χαρακτηριστικά των καρβοκυανινών, όπως το 
μήκος κύματος μέγιστης απορρόφησης (λmax) και η κβα-
ντική απόδοση φθορισμού τους, είναι χαμηλά σε υδατικά 
περιβάλλοντα ενώ παρουσιάζουν και έλλειψη φωτοστα-
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Σχήμα 9: Σκελετοί κυριότερων χρωστικών NIR.
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θερότητας. Ένα ακόμα μειονέκτημα είναι πως, αν και η 
προσθήκη κάθε διπλού δεσμού αυξάνει το μήκος κύματος 
μέχρι και 80-100 nm, «κοστίζει» στο ότι καθιστά το μό-
ριο περισσότερο λιπόφιλο και ασταθές.3 Με αφορμή αυτά 
τα χαρακτηριστικά, παρότι οι καρβοκυανίνες κατέχουν 
σημαντική θέση στον τομέα της σήμανσης NIR και παρα-
κολούθησης ενδοκυτταρικών διεργασιών, το ενδιαφέρον 
αυτού του τομέα έχει στραφεί σε άλλες κατηγορίες ενώ-
σεων. Νέοι ανιχνευτές NIR αποτελούν τα παράγωγα του 
τετραπυρρολικού σκελετού (πορφυρίνες, φθαλοκυανίνες 
και χλωρίνες), οι σκουαραΐνες και τα BODIPY.18 Το μεγάλο 
πλεονέκτημα αυτών των χρωστικών είναι οι καλύτερες 
οπτικές ιδιότητες, η χημική στιβαρότητά τους και η στα-
θερότητά τους σε μεγαλύτερο χρόνο έκθεσης σε ακτινο-
βολία. Με εξαίρεση τις σκουαραΐνες, οι υπόλοιπες ομά-
δες ανήκουν στις χρωστικές που αποκτούν ιδιότητες NIR 
μέσω χημικών τροποποιήσεων.
Οι σκουαραΐνες αποτελούνται από έναν ηλεκτρονιακά 
φτωχό οξοκυκλοβουτενολικό σκελετό ο οποίος φέρει 
στα άκρα του αρωματικές ή αλειφατικές ομάδες και ακο-
λουθούν το μοτίβο D-π-A-π-D όπου δέκτης ηλεκτρονίων 
(Α) είναι ο κεντρικός οξοκυκλοβουτενολικός σκελετός.19 
Παρουσιάζουν εξαιρετικές φυσικοχημικές ιδιότητες όπως 
έντονες ζώνες απορρόφησης, υψηλές τιμές μοριακής 
απορροφητικότητας και καλή φωτοαγωγιμότητα.20 Λόγω 
των μεγάλων π-συζυγιακών υδρόφοβων δομών τους, 
εμφανίζουν προβλήματα ασυμβατότητας με υδατικά περι-

βάλλοντα όμως έχουν γίνει έντονες προσπάθειες για την 
παρασκευή και χρήση υδατοδιαλυτών παραγώγων όπως 
του 28 (Σχήμα 11).21,22

Χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο τόσο ως φωτοευαισθη-
τοποιητές στη φωτοδυναμική θεραπεία (PhotoDynamicTher-
apy-PDT) όσο και σε μικροσκοπία τόσο ενός όσο και δύο φω-
τονίων για in vitro και in vivo παρατήρηση (29, Σχήμα 12).23,24

Σχήμα 10: Σημαντικές χρωστικές NIR και ο μοριακός ιχνηθέτης που συντέθηκε στην εργασία του Bugaj και συνεργατών.13

Σχήμα 11: Υδατοδιαλυτό παράγωγο σκουαραΐνης που συντέθηκε από την 
ομάδα του Ozinskas.
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Οι τετραπυρρολικές χρωστικές και τα BODIPY εμφανίζουν 
πολύ ισχυρές φωτοχημικές ιδιότητες και χημική στιβαρότη-
τα, χαρακτηριστικά που τις καθιστούν ιδανικές στην ανάπτυξη 
χρωστικών NIR. Οι πρώτες έχουν χρησιμοποιηθεί τόσο ως 
φωτοευαισθητοποιητές στην PDT όσο και στον εντοπισμό 
καρκινικών δεικτών in vivo. Χρωστικές όπως η αιματοπορ-
φυρίνη και η χλωρίνη Ε6 έχουν συζευχθεί με πεπτίδια, αντι-
σώματα και πρωτεΐνες (π.χ. αλβουμίνη, τρανσφερίνη) ώστε 
να απορροφηθούν από καρκινικούς όγκους στο πλαίσιο της 
PDT.25,26 Επίσης, έχουν συντεθεί διμερή πορφυρινών από την 
ομάδα της Kuimova τα οποία έχουν εφαρμοστεί σε θανάτωση 
κυττάρων μέσω PDT και μικροσκοπία φθορισμού. Tα συγκε-
κριμένα διμερή φέρουν κέντρα ψευδαργύρου και μπορούν να 
παρατηρηθούν με TPM.27 Όσον αφορά τα χρωμοφόρα BODIPY, 
ο σκελετός τους αποτελεί έναν από τους πιο ευέλικτους στην 

τροποποίηση για σύνθεση φθοριζόντων ανιχνευτών ενώ 
ξεχωρίζουν οι εξαιρετικές τους ιδιότητες όπως υψηλή φω-
τοσταθερότητα και κβαντική απόδοση φθορισμού, οξείες κο-
ρυφές στα φάσματα απορρόφησης/φθορισμού και ουδέτερο 
ολικό φορτίο. Μπορούν να παραγοντοποιηθούν με αναγνω-
ριστικές μονάδες για εκλεκτική ενδοκυτταρική στόχευση (π.χ. 
υδροξυ ή αλκοξυ ομάδες) και για να αυξηθεί η υδροφιλικότη-
τά τους, αλλά και με αρωματικά συστήματα ώστε να αποκτή-
σουν ιδιότητες χρωστικής NIR. Ακόμη, μπορούν να δράσουν 
ως ενεργοποιούμενα φθορισμοφόρα με ενεργοποίηση μέσω 
μηχανισμού FRET ή αλλαγής pH. Ανάμεσα σε πολλές εφαρ-
μογές, έχουν αξιοποιηθεί για την παρατήρηση συστημάτων σε 
πραγματικό χρόνο με μικροσκοπία φθορισμού όπως υποδο-
χέων νευροδιαβιβαστών αλλά και συγκεκριμένων ενζύμων 
σε διάφορα κυτταρικά διαμερίσματα.28

Συμπεράσματα
Γενικά, οι μέθοδοι οπτικής απεικόνισης (Ο.Α.) υπερέχουν 
σε πλεονεκτήματα από τις συμβατικές μεθόδους Μ.Α. που 
αναφέρθηκαν στην εισαγωγή. Το βασικότερο μειονέκτη-
μά τους είναι η χαμηλής ανάλυσης εικόνα και η δυσκολία 
στην ποσοτικοποίηση του σήματος καθώς λόγω μικρού βά-
θους διείσδυσης της ακτινοβολίας στην περιοχή UV-Vis, οι 
απώλειες λόγω φαινομένων σκέδασης και απορρόφησης 
από ενδογενή χρωμοφόρα μειώνουν την ενέργεια που φτά-
νει στον ιχνηθέτη με αποτέλεσμα να είναι χαμηλός ο λόγος 
S/N. Στα πλεονεκτήματα, η ακτινοβολία που χρησιμοποιείται 
είναι μη-ιονίζουσα επομένως λιγότερο βλαβερή και μπορεί 
να εφαρμοστεί επανειλημμένως για πολλές φορές στον ίδιο 
ασθενή. Επίσης, η ευαισθησία των μοριακών ανιχνευτών εί-
ναι συγκρίσιμη των ραδιολογικών αφού και στις δύο περι-
πτώσεις οι ανιχνευτές που δρουν ως πηγές φωτονίων βρί-
σκονται μέσα στους ιστούς. Τέλος, σε αντιπαραβολή με τις 
ραδιολογικές, οι οπτικές μέθοδοι δεν έχουν το μειονέκτημα 
της ραδιενεργούς διάσπασης.

Σχήμα 12: Υπερμοριακή κατασκευή που χρησιμοποιείται 
για in vivo παρατήρηση μέσω TPM.24
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Πρόσκληση εκδήλωση ενδιαφέροντος  από 
εργαζομένους του ιδιωτικού τομέα, ανεξαρτήτως του 
κλάδου απασχόλησης τους, στο Πλαίσιο της Πράξης 
ΚΑΤΑΡΤΙΣΗ ΚΑΙ ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΩΝ/

ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΣΤΕΛΕΧΩΝ ΣΤΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ 
ΤΡΟΦΙΜΩΝ ΚΑΙ ΤΗΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ

Η Ένωση Ελλήνων Χημικών καλεί εργαζόμενους, απόφοιτους τριτοβάθμιας εκπαίδευσης (Πτυχι-
ούχοι Χημικοί ή/και Πτυχιούχοι Τριτοβάθμιας Εκπαίδευσης Θετικών Επιστημών, Γεωπονικών Επι-
στημών, Επιστημών Υγείας, Περιβάλλοντος καθώς και Πολυτεχνικών Σχολών), από όλες τις Πε-
ριφέρειες της χώρας, να στείλουν αίτηση συμμετοχής σε ένα από τα επιδοτούμενα προγράμματα 
συνεχιζόμενης επαγγελματικής κατάρτισης, διάρκειας 80 ωρών:

1. Επιστημονικοί/Τεχνικοί Υπεύθυνοι Επιχειρήσεων Τροφίμων και Ποτών  
2. Επιστημονικοί / Τεχνικοί Υπεύθυνοι Περιβαλλοντικής Διαχείρισης, Υγείας και Ασφάλειας  

Επιχειρήσεων  

Οι καταρτιζόμενοι ωφελούμενοι θα συμμετάσχουν σε διαδικασία πιστοποίησης για την αποτίμηση 
των γνώσεων, των δεξιοτήτων και των ικανοτήτων, που αποκτήθηκαν από την παρακολούθηση του 
προγράμματος κατάρτισης, απαραίτητο στοιχείο τεκμηρίωσης της επαγγελματικής τους ικανότητας, 
μέσω της οποίας επιτυγχάνεται η ενίσχυση της απασχόλησης τους.
Για την συμμετοχή στην επαγγελματική κατάρτιση και πιστοποίηση χορηγείται εκπαιδευτικό επίδομα 
5,00 ευρώ/ώρα κατάρτισης (400,00 ευρώ/80 ώρες).

Περισσότερες πληροφορίες για το πρόγραμμα οι ενδιαφερόμενοι μπορούν να αναζητήσουν στην ιστο-
σελίδα της  Ένωσης Ελλήνων Χημικών (www.eex.gr) και στο τηλέφωνο 2103821524, 2103832151.

Το Έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του E.Π. Ανταγωνιστικότητα, Επιχειρηματικότητα, και Καινοτομία 
2014-2020 και συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο - ΕΚΤ) 
και από εθνικούς πόρους μέσω του ΠΔΕ. 
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7ο Περιβαλλοντικό Συνέδριο 
Μακεδονίας 

30 Οκτωβρίου - 1 Νοεμβρίου 2020

Την Κυριακή 1 Νοεμβρίου ολοκληρώθηκαν οι εργασίες του 
7ου Περιβαλλοντικού Συνεδρίου Μακεδονίας, το οποίο ξεκί-
νησε την Παρασκευή 30 Οκτωβρίου, σε συνδιοργάνωση του 
Περιφερειακού Τμήματος Κεντρικής και  Δυτικής Μακεδονίας 
της Ένωσης Ελλήνων Χημικών (ΕΕΧ), με τον Σύνδεσμο Χημι-
κών Βορείου Ελλάδος, το Τμήμα Χημείας του ΑΠΘ, το Συμ-
βούλιο Περιβάλλοντος του ΑΠΘ, την Περιφέρεια  Κεντρικής 
Μακεδονίας, τον Δήμο Θεσσαλονίκης, την Εταιρεία Ύδρευσης 
& Αποχέτευσης Θεσσαλονίκης AE και το Επιστημονικό Τμήμα 
Περιβάλλοντος Υγείας και Ασφάλειας στην Εργασία της Ένω-
σης Ελλήνων Χημικών (ΤΠΥΑΕ ΕΕΧ).
Το συνέδριο διοργανώθηκε διαδικτυακά μέσω της πλατφόρμας 
zoom. Στην τελετή έναρξης του 7ου Περιβαλλοντικού Συνεδρί-
ου Μακεδονίας, με συντονίστριες τις Καθηγήτριες του Τμήματος 
Χημείας κκ Ελένη Δεληγιάννη και Δήμητρα Βουτσά, χαιρέτισαν ο 
Συντονιστής της Αποκεντρωμένης Διοίκησης Μακεδονίας Θράκης 
κ. Ιωάννης Σάββας, ο Αντιπεριφερειάρχης ανάπτυξης και περιβάλ-
λοντος της Περιφέρειας Κεντρικής Μακεδονίας κ. Κωνσταντίνος 
Γιουτίκας, ο Αντιπρύτανης έρευνας και δια βίου εκπαίδευσης κ. 
Ευστράτιος Στυλιανίδης, ο Πρόεδρος του Τμήματος Χημείας του 
ΑΠΘ, κ. Παναγιώτης Σπαθής, ο Πρόεδρος της Ένωσης Ελλήνων 
Χημικών (ΕΕΧ) κ. Αθανάσιος Παπαδόπουλος, η Πρόεδρος του 
Περιφερειακού Τμήματος Κεντρικής & Δυτικής Μακεδονίας της 
ΕΕΧ, κ. Βικτωρία Σαμανίδου, η Πρόεδρος του Συνδέσμου Χημικών 
Βορείου Ελλάδος, κ. Ελένη Δεληγιάννη, ο Πρόεδρος του Επιστη-
μονικού Τμήματος Περιβάλλοντος, Υγείας και Ασφάλειας στην 
εργασία της ΕΕΧ, κ. Ιωάννης Κατσογιάννης, ενώ γραπτό χαιρετι-
σμό απηύθυνε και ο Διευθύνων Σύμβουλος της ΕΥΑΘ κ. Άνθιμος 
Αμανατίδης. Την τελετή παρακολούθησαν πάνω από 60 άτομα.
Ακολούθησε η προσκεκλημένη κεντρική ομιλία, με τίτλο: «Η 
περιβαλλοντική διάσταση  των στόχων της βιώσιμης ανάπτυ-
ξης.», από τον Καθηγητή του Τομέα Υδραυλικής και Τεχνικής 
Περιβάλλοντος, του Τμήματος Πολιτικών Μηχανικών, του 
ΑΠΘ – τ Πρόεδρο του Συμβουλίου Περιβάλλοντος ΑΠΘ, κ. Νι-
κόλαο Θεοδοσίου.
Το Περιβαλλοντικό Συνέδριο Μακεδονίας διοργανώνεται κάθε 3 
χρόνια στη Θεσσαλονίκη και αποτελεί βήμα για τους επιστήμονες 
που ασχολούνται με τον έλεγχο, τη διαχείριση και τις τεχνολογίες 

περιβάλλοντος καθώς και με θέματα περιβαλλοντικής εκπαίδευ-
σης.  Το Περιβαλλοντικό Συνέδριο Μακεδονίας χαρακτηρίζεται 
από: α) το ευρύ φάσμα των  επιστημονικών πεδίων και ειδικο-
τήτων των συγγραφέων που συμμετέχουν στις επιστημονικές 
εργασίες, β) την παρουσίαση εργασιών από όλες τις περιφέρειες 
της Ελλάδας, γ) το ευρύ φάσμα των θεματικών ενοτήτων των 
ανακοινώσεων, δ) την αξιοσημείωτη συμμετοχή στις ανακοινώ-
σεις επιστημόνων-συγγραφέων από χώρες του εξωτερικού.
Στόχος του είναι η  ολοκληρωμένη παρουσίαση των περιβαλ-
λοντικών ζητημάτων, η ανταλλαγή επιστημονικών απόψεων, η 
έγκυρη ενημέρωση των πολιτών, η διατύπωση προτάσεων για 
την προστασία και τη βελτίωση του περιβάλλοντος και η  ενίσχυ-
ση της περιβαλλοντικής εκπαίδευσης και ευαισθητοποίησης.
Οι 200 περίπου επιστημονικές εργασίες που παρουσιάστηκαν 
στο Συνέδριο, ταξινομήθηκαν σε δεκαπέντε θεματικές ενότη-
τες και ολοκληρώθηκαν σε δεκαεπτά συνεδρίες:

Κατεργασία Νερού και Υγρών Αποβλήτων 
Πράσινη Χημεία και Τεχνολογία
Φυσικό Περιβάλλον και Οικοσυστήματα
Περιβάλλον και Ποιότητα Ζωής
Περιβαλλοντικές Διεργασίες
Αντιμετώπιση Περιβαλλοντικών Θεμάτων της Βόρειας Ελλάδας
Περιβαλλοντική Ανάλυση
Κατεργασία και Αξιοποίηση Αποβλήτων της Βιομηχανίας Τρο-
φίμων
Καταλυτικές/Οξειδωτικές Μέθοδοι Αντιρρύπανσης
Ατμόσφαιρα 
Ενέργεια & Περιβάλλον
Περιβαλλοντικός Σχεδιασμός 
Χερσαίο και Υδάτινο Περιβάλλον
Διαχείριση Αποβλήτων / Ανακύκλωση
Περιβαλλοντική Εκπαίδευση και Ευαισθητοποίηση

Στη 18η συνεδρία έγινε εποικοδομητική συζήτηση των ερευ-
νητικών αποτελεσμάτων που ανακοινώθηκαν στις αναρτημέ-
νες εργασίες.
Οι εργασίες που έγιναν δεκτές από την Επιστημονική Επι-
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Δράσεις ΕΕΧ/ Δελτία Τύπου

τροπή περιλαμβάνονται στα Πρακτικά του Συνεδρίου (PDF 
με τις περιλήψεις των εργασιών). Επιλεγμένες εργασίες του 
Συνεδρίου θα δημοσιευθούν (μετά από κρίση) στο Περιοδικό 
“Molecules”, στο Περιοδικό “Sustainability”, στο περιοδικό 
Water and Waste: AZ Sustainable Media, καθώς και στα Χη-
μικά Χρονικά και στο περιοδικό του του Συνδέσμου Χημικών 
Βορείου Ελλάδος.
Στις 18 συνολικά συνεδρίες παρουσιάστηκαν τα αποτελέσμα-
τα ερευνητικών εργασιών και προγραμμάτων εκπροσώπων 
από το Τμήμα Χημείας του ΑΠΘ, αλλά και άλλων τμημάτων 
της Σχολής Θετικών Επιστημών, από διάφορα Τμήματα της 
Πολυτεχνικής Σχολής του ΑΠΘ, της Σχολής Επιστημών Υγείας 
του ΑΠΘ, από το Δημοκρίτειο Πανεπιστήμιο Θράκης, το πανε-
πιστήμιο  Ιωαννίνων, το Διεθνές Πανεπιστήμιο Ελλάδας, το 
Πανεπιστήμιο Πατρών, το Πανεπιστήμιο Δυτικής Μακεδονίας, 
Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας, από ερευνητικά κέντρα, από Εκπαι-
δευτικά Ιδρύματα τους Εξωτερικού, όπως από Πολωνία, Ηνω-
μένο Βασίλειο, Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής, από την 
Περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας, της Στερεάς Ελλάδας, της 
Θεσσαλίας, τη δευτεροβάθμια εκπαίδευση και άλλους φορείς, 
ενώ ακολούθησαν εποικοδομητικές διαδικτυακές συζητήσεις 
μεταξύ των ομιλητών και των συνέδρων.
Κατά γενική ομολογία το 7ο Περιβαλλοντικό Συνέδριο Μακε-
δονίας ήταν ακόμη ένα επιτυχημένο συνέδριο, το οποίο ακόμη 
και στη διαδικτυακή του μορφή αποδείχθηκε ότι χαρακτηρί-
ζεται από επιστημονικό χαρακτήρα που μπορεί να διευρυνθεί 
ακόμη περισσότερο με τη συμμετοχή και άλλων επιστημονι-
κών ειδικοτήτων.
Στην τελετή λήξης του συνεδρίου έγινε η απονομή του βραβεί-
ου καλύτερης αναρτημένης δημοσίευσης, το οποίο σύμφωνα 
με απόφαση της τριμελούς κριτικής επιτροπής, απονεμήθηκε 
στην αναρτημένη ανακοίνωση της ενότητας 5. ΦΥΣΙΚΟ ΠΕΡΙ-
ΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΟΙΚΟΣΥΣΤΗΜΑΤΑ με αριθμό 5.2 και τίτλο: ΓΟΝΙ-
ΔΙΩΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΡΙΖΟΒΑΚΤΗΡΙΩΝ ΠΟΥ ΑΠΟΜΟΝΩΘΗ-
ΚΑΝ ΑΠΟ ΑΛΟΦΥΤΑ ΚΑΙ ΦΥΤΑ ΑΝΘΕΚΤΙΚΑ ΣΤΗΝ ΞΗΡΑΣΙΑ, 
ΚΑΙ ΠΡΟΑΓΟΥΝ ΤΗΝ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΩΝ ΦΥΤΩΝ
https://drive.google.com/file/d/14u8j7klWpvvWNyAHjD-
UxFHQ8K1MWwLi/view της ερευνητικής ομάδας των Γενί-
τσαρη Σ., Λεοντίδου Κ., Παπαδοπούλου Α., Καραμανώλη Κ., 
Μελλίδου Ι. , η οποία είναι αποτέλεσμα συνεργασίας του Δι-
εθνούς Πανεπιστημίου Ελλάδας, της Γεωπονικής Σχολής του 
ΑΠΘ και του Ινστιτούτου Γενετικής Βελτίωσης και Φυτογενε-
τικών Πόρων του ΕΛΓΟ Δήμητρα με έδρα τη Θέρμη.
Το βραβείο χρηματοδοτείται από το ΠΤΚΔΜ και συνοδεύεται 
από τιμητικό τίτλο και συμβολικό χρηματικό ποσό 100 ευρώ.
Κλείνοντας ανανεώθηκε το ραντεβού για το 8ο συνέδριο, το 
οποίο σύμφωνα με την παράδοση αναμένεται να διοργανωθεί 
σε τρία χρόνια, με την ευχή όλων να πραγματοποιηθεί με φυ-
σική παρουσία
Πληροφορίες σχετικά με το Συνέδριο καθώς και το πρόγραμμα 
οι ενδιαφερόμενοι/ενδιαφερόμενες μπορούν να βρουν στους 
ακόλουθους συνδέσμους:
https://sites.google.com/gapps.auth.gr/persynmakprogramma
http://persynmak.blogspot.com
www.facebook.com/7ο-Περιβαλλοντικό-Συνέδριο-Μακεδονί-
ας-30-Οκτωβρίου-1-Νοεμβρίου-2020-1574790302844162/
https://www.eex.gr/about/perifereiaka-tmimata/kentr-di-
tik-makedonias
https://sites.google.com/gapps.auth.gr/persynmak

Επίσης, για πρώτη φορά, διοργανώθηκαν από το Περιφερει-
ακό Τμήμα Κεντρικής και  Δυτικής Μακεδονίας της Ένωσης 
Ελλήνων Χημικών, σε συνεργασία με τον Σύνδεσμο Χημικών 
Βορείου Ελλάδος και το Επιστημονικό Τμήμα Περιβάλλοντος 
Υγείας και Ασφάλειας στην Εργασία, δύο πολύ ενδιαφέρουσες 
Ημερίδες ενσωματωμένες στο Συνέδριο με θέματα:

ΗΜΕΡΙΔΑ: ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΩΝ ΘΕΜΑΤΩΝ 
ΤΗΣ ΒΟΡΕΙΑΣ ΕΛΛΑΔΑΣ

ΗΜΕΡΙΔΑ: ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ  ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΤΗΣ 
ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑΣ ΤΡΟΦΙΜΩΝ

Η πρώτη έλαβε χώρα την Παρασκευή 30 Οκτωβρίου 2020, από 
τις 17.00 έως τις 19.30. 
Στην πρώτη ημερίδα Επιστήμονες του ΑΠΘ παρουσίασαν τις 
ερευνητικές τους δραστηριότητες στο πλαίσιο των ερευνητικών 
προγραμμάτων σε περιβαλλοντικά θέματα που αφορούν στην 
ευρύτερη περιοχή της Βόρειας Ελλάδας. Επιπλέον, φορείς όπως 
η Αποκεντρωμένη Διοίκηση  Μακεδονίας Θράκης, η Περιφέρεια 
Κεντρικής Μακεδονίας, ο Φορέας Διαχείρισης Προστατευόμε-
νων  Περιοχών Θερμαϊκού Κόλπου παρουσιάζουν το πλαίσιο 
των δράσεων και των μέτρων  για την προστασία του περιβάλ-
λοντος. Την ημερίδα παρακολούθησαν 90 περίπου άτομα.
Κατά τη διάρκεια της Ημερίδας συζητήθηκαν, μεταξύ άλλων, η 
ρύπανση του υδροφόρου ορίζοντα, η μείωση της βιοποικιλό-
τητας και η ατμοσφαιρική ρύπανση.
Η δεύτερη Ημερίδα πραγματοποιήθηκε  το Σάββατο 31 Οκτω-
βρίου 2020, από τις  12.00 έως τις 13.30, την οποία παρακο-
λούθησαν 70 άτομα.
Θέμα της Ημερίδας ήταν η κατεργασία και η αξιοποίηση των 
αποβλήτων της βιομηχανίας τροφίμων, καθώς σήμερα καθί-
σταται σαφές ότι η μετάβαση από τη γραμμική στην κυκλική 
οικονομία είναι ταυτόχρονα ανάγκη αλλά και ευκαιρία.
Οι βιομηχανίες τροφίμων αποτελούν σημαντικό πεδίο εφαρ-
μογής των αρχών της κυκλικής οικονομίας, καθώς από τα 
υποπροϊόντα τους είναι δυνατή η ανάκτηση πολύτιμων υλικών, 
που θα μπορούσαν να επαναχρησιμοποιηθούν είτε από την ίδια 
βιομηχανία, με στόχο την μείωση του κόστους παραγωγής, είτε 
να αποτελέσουν την πρώτη ύλη για την παραγωγή νέων και 
πολλές φορές καινοτόμων προϊόντων. Παράλληλα, με κατάλ-
ληλη διαχείριση τα υποπροϊόντα αυτά, μπορούν να μετατρα-
πούν σε ενέργεια, μειώνοντας έτσι το κόστος λειτουργίας και 
το περιβαλλοντικό αποτύπωμα αυτών των βιομηχανιών. 




