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Σημείω
μα του εκδότη

Η Χημεία στο επίκεντρο των μεγάλων ευρωπαϊκών προκλήσεων

Αγαπητές και αγαπητοί συνάδελφοι,

Η συζήτηση για το μέλλον της ευρωπαϊκής βιομηχανίας αποκτά ολοένα μεγαλύτερη σημασία. Το ενεργειακό κόστος, ο 
διεθνής ανταγωνισμός, η ανάγκη για τεχνολογική καινοτομία και η μετάβαση σε ένα πιο βιώσιμο παραγωγικό μοντέλο 
διαμορφώνουν ένα νέο περιβάλλον για την ευρωπαϊκή οικονομία. Σε αυτή τη συζήτηση, η χημική βιομηχανία βρίσκεται 
σε μια ιδιαίτερα κρίσιμη θέση.

Δεν είναι πάντοτε ορατό στον τελικό καταναλωτή, αλλά πίσω από ένα τεράστιο εύρος προϊόντων και τεχνολογιών βρί-
σκεται η Χημεία: από τα φάρμακα, τα υλικά και τα ηλεκτρονικά συστήματα μέχρι τις μπαταρίες, τις τεχνολογίες καθαρής 
ενέργειας και τις εφαρμογές που υποστηρίζουν την καθημερινή μας ζωή. Η ισχυρή παραγωγική βάση στον τομέα των 
χημικών δεν αποτελεί, επομένως, απλώς ένα βιομηχανικό πλεονέκτημα. Συνδέεται με την οικονομική ανθεκτικότητα, την 
τεχνολογική αυτονομία και τη δυνατότητα μιας κοινωνίας να ανταποκρίνεται στις ανάγκες της.

Οι προκλήσεις, ωστόσο, είναι σημαντικές. Η Ευρώπη καλείται να διατηρήσει την παραγωγική της ικανότητα, να επενδύ-
σει στον εκσυγχρονισμό των εγκαταστάσεών της και να αναπτύξει ασφαλέστερες και πιο βιώσιμες χημικές διεργασίες, 
χωρίς να παραβλέπει την ανταγωνιστικότητα των επιχειρήσεων και τις ανάγκες της κοινωνίας. Η καινοτομία και η περι-
βαλλοντική προστασία δεν πρέπει να αντιμετωπίζονται ως αντίθετοι στόχοι. Η πρόκληση είναι να συνδυαστούν με τρόπο 
επιστημονικά τεκμηριωμένο, οικονομικά βιώσιμο και κοινωνικά ωφέλιμο.

Σε αυτή την προσπάθεια, οι χημικοί δεν μπορούν να απουσιάζουν. Η επιστημονική τους κατάρτιση είναι απαραίτητη τόσο 
για την ανάπτυξη νέων τεχνολογιών όσο και για τον έλεγχο της ποιότητας, την ασφάλεια των προϊόντων, την προστασία 
του περιβάλλοντος και τη βελτίωση των παραγωγικών διαδικασιών. Παράλληλα, η τεχνητή νοημοσύνη, η αυτοματοποί-
ηση και οι νέες μέθοδοι ανάλυσης δεδομένων δημιουργούν δυνατότητες που μπορούν να μεταμορφώσουν την έρευνα 
και τη βιομηχανική παραγωγή. Για να αξιοποιηθούν, όμως, χρειάζονται επιστημονική γνώση, κατάλληλη εκπαίδευση 
και ουσιαστική συνεργασία μεταξύ πανεπιστημίων, ερευνητικών κέντρων, επιχειρήσεων και επαγγελματικών φορέων.
Για την Ελλάδα, η συζήτηση αυτή έχει ιδιαίτερη σημασία. Η αξιοποίηση του επιστημονικού δυναμικού της χώρας, η ενί-
σχυση της έρευνας, η σύνδεση της εκπαίδευσης με τις πραγματικές ανάγκες της παραγωγής και η δημιουργία ουσιαστι-
κών επαγγελματικών ευκαιριών για τους νέους χημικούς αποτελούν προϋποθέσεις για ένα πιο δημιουργικό μέλλον. 
Δεν αρκεί να παράγουμε επιστημονική γνώση χρειάζεται να δημιουργούμε τις συνθήκες ώστε αυτή να μετατρέπεται σε 
καινοτομία, παραγωγική δραστηριότητα και κοινωνική πρόοδο.

Η Ένωση Ελλήνων Χημικών έχει σημαντικό ρόλο να διαδραματίσει σε αυτή την κατεύθυνση. Με παρεμβάσεις στον δημό-
σιο διάλογο, με τεκμηριωμένες προτάσεις προς την Πολιτεία, με την υποστήριξη της επιστημονικής και επαγγελματικής 
εξέλιξης των μελών της και με την ανάδειξη της συμβολής των χημικών στην κοινωνία, οφείλουμε να συμβάλουμε 
ενεργά στη διαμόρφωση των εξελίξεων. Η υπεράσπιση των επαγγελματικών δικαιωμάτων μας είναι άρρηκτα συνδε-
δεμένη με την ανάδειξη της πραγματικής αξίας της επιστήμης μας. Τα Χημικά Χρονικά, με τη μακρά τους διαδρομή από 
το 1936, αποτελούν έναν σημαντικό χώρο έκφρασης, ενημέρωσης και ανταλλαγής γνώσης για την ελληνική χημική 
κοινότητα. Σε μια περίοδο μεγάλων αλλαγών, η επιστημονική ενημέρωση και ο ουσιαστικός διάλογος αποκτούν ακόμη 
μεγαλύτερη αξία.

Το μέλλον της Χημείας δεν θα καθοριστεί μόνο από τις νέες ανακαλύψεις, αλλά και από την ικανότητά μας να τις αξιοποι-
ούμε προς όφελος της κοινωνίας. Σε αυτή την προσπάθεια, η γνώση, η συνεργασία και η ενεργή συμμετοχή των χημικών 
είναι απαραίτητες.

Με συναδελφικούς χαιρετισμούς,
Δρ Αθανάσιος Παπαδόπουλος
Πρόεδρος Ένωσης Ελλήνων Χημικών
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Νόμπελ Χημείας 2026
Δρ Σπύρος Κιτσινέλης

Το Νόμπελ Χημείας 2026 απονεμήθηκε στους Henri B. 
Kagan και Kenso Soai για την ανακάλυψη και ανάπτυξη 
θεμελιωδών φαινομένων που σχετίζονται με τη μη γραμ-
μικότητα και την αυτοκατάλυση στην ασύμμετρη οργανική 
σύνθεση. Η δουλειά τους έφερε στο προσκήνιο έναν ιδι-
αίτερα γοητευτικό μηχανισμό της χημείας, την ικανότητα 
ενός συστήματος να μετατρέπει μια μικρή αρχική ασυμμε-
τρία σε μια πολύ μεγαλύτερη. Η ιδέα αυτή έχει ιδιαίτερη 
σημασία όχι μόνο για τη σύγχρονη οργανική και φαρμα-
κευτική χημεία, αλλά και για ένα από τα παλαιότερα και 
πιο δύσκολα ερωτήματα της επιστήμης που είναι γιατί η 
ζωή στη Γη είναι χειρόμορφη;
Ορισμένα μόρια υπάρχουν σε δύο μορφές οι οποίες είναι 
κατοπτρικά είδωλα η μία της άλλης. Όπως το αριστερό και 

το δεξί μας χέρι, έτσι και αυτές οι δύο μορφές δεν μπο-
ρούν να ταυτιστούν απλώς με περιστροφή στον χώρο. Η 
ιδιότητα αυτή ονομάζεται χειρομορφία (chirality) και οι 
δύο μορφές ονομάζονται εναντιομερή.
Από χημικής άποψης, τα δύο εναντιομερή μπορεί να φαίνο-
νται σχεδόν πανομοιότυπα. Στον ζωντανό οργανισμό όμως 
η διαφορά μπορεί να είναι τεράστια. Τα βιολογικά μόρια 
με τα οποία αλληλεπιδρούν, ένζυμα, υποδοχείς, πρωτε-
ΐνες και νουκλεϊκά οξέα, είναι και αυτά χειρόμορφα και 
μπορούν επομένως να «αναγνωρίζουν» διαφορετικά τις 
δύο μορφές. Η ίδια η ζωή παρουσιάζει μια εντυπωσιακή 
προτίμηση. Τα αμινοξέα που δομούν τις πρωτεΐνες είναι 
σχεδόν αποκλειστικά της L-διαμόρφωσης, ενώ τα σάκχα-
ρα που συμμετέχουν στη βιολογία των νουκλεϊκών οξέων 

ανήκουν στη D-σειρά. Τα 
γράμματα L και D προέρ-
χονται από τις λατινικές 
λέξεις laevus (αριστε-
ρός) και dexter (δεξιός) 
και χρησιμοποιούνται 
για να περιγράψουν τη 
χωρική διάταξη (τη στε-
ρεοχημική διαμόρφωση) 
των ατόμων γύρω από 
ένα ασύμμετρο κέντρο. 
Αν η αβιοτική χημεία 
μπορούσε να παράγει 
τις δύο μορφές χωρίς 
προτίμηση, θα περίμε-
νε κανείς ένα περίπου 
ισομοριακό μείγμα. Πώς 
προέκυψε λοιπόν η προ-
τίμηση της ζωής για το 
ένα «χέρι»; 
Η έρευνα του Henri B. 
Kagan αποτέλεσε σημα-
ντικό βήμα προς την κα-
τανόηση αυτού του προ-
βλήματος. Στην ασύμμε-
τρη σύνθεση, ο στόχος 
είναι η παραγωγή ενός 
εναντιομερούς σε μεγα-
λύτερη ποσότητα από το 
άλλο. Η πρώτη διαισθη-
τική σκέψη θα ήταν ότι αν 
ένας καταλύτης έχει, για 
παράδειγμα, 10% περίσ-
σεια της μίας χειρόμορ-
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Επικαιρότητα

φης μορφής, τότε θα πρέπει να προκαλεί περίπου αντίστοιχη 
ασυμμετρία στο προϊόν. Ο Kagan και οι συνεργάτες του έδει-
ξαν ότι η σχέση μεταξύ της χειρομορφικής καθαρότητας του 
καταλύτη και της εναντιοεκλεκτικότητας του προϊόντος μπο-
ρεί να είναι μη γραμμική. Μια μικρή αλλαγή στη σύσταση του 
καταλύτη μπορεί, υπό κατάλληλες συνθήκες, να οδηγήσει σε 
δυσανάλογα μεγάλη αλλαγή στην εναντιοεκλεκτικότητα του 
προϊόντος.  Η παρατήρηση αυτή ήταν πολύ σημαντική καθώς 
έδειχνε ότι η χημεία διαθέτει μηχανισμούς με τους οποίους 
μια μικρή ασυμμετρία μπορεί να ενισχυθεί αντί απλώς να με-
ταφερθεί αναλογικά από ένα μόριο σε ένα άλλο. Και αυτή 
ακριβώς η έννοια της ενίσχυσης είναι που συνδέει την ασύμ-
μετρη σύνθεση με την προέλευση της ζωής.
Η επόμενη μεγάλη εξέλιξη ήρθε από τον Kenso Soai και 
τους συνεργάτες του. Η αυτοκατάλυση είναι ένα ιδιαίτε-
ρο φαινόμενο κατά το οποίο ένα προϊόν μιας αντίδρασης 
συμμετέχει στην κατάλυση της ίδιας αντίδρασης. Με άλλα 
λόγια, το προϊόν δεν είναι απλώς το τελικό αποτέλεσμα της 
διαδικασίας αλλά μπορεί να βοηθά στη δημιουργία περισ-
σότερου από τον εαυτό του. Η ιδέα γίνεται ακόμη πιο εντυ-
πωσιακή όταν το προϊόν είναι χειρόμορφο. Ας υποθέσουμε 
ότι σε ένα αρχικό σύστημα υπάρχει μια απειροελάχιστη πε-
ρίσσεια της μίας χειρόμορφης μορφής. Αν αυτή η μορφή 
μπορεί να λειτουργήσει ως αποτελεσματικότερος καταλύ-
της για την παραγωγή περισσότερης ίδιας μορφής, τότε δη-
μιουργείται ένας θετικός βρόχος ανάδρασης. Η διαδικασία 
μπορεί έτσι να οδηγήσει σε δραματική ενίσχυση μιας αρχι-
κά πολύ μικρής διαφοράς.
Αυτό είναι το εντυπωσιακό χαρακτηριστικό της περίφημης 
αντίδρασης Soai, που αναπτύχθηκε τη δεκαετία του 1990 
και αποτέλεσε ένα από τα πιο χαρακτηριστικά πειραματι-
κά παραδείγματα ασύμμετρης αυτοκατάλυσης. Το 1995 ο 
Soai και οι συνεργάτες του δημοσίευσαν την εργασία που 
ανέδειξε την εντυπωσιακή ικανότητα του συστήματος να 
ενισχύει τη χειρομορφική ασυμμετρία. Η αντίδραση αυτή 
έκτοτε αποτέλεσε αντικείμενο εκτεταμένης μελέτης και 
χρησιμοποιήθηκε ως πρότυπο για την κατανόηση της αυτο-
ενίσχυσης της χειρομορφίας.
Η προέλευση αυτού του φαινομένουν δεν έχει ακόμη εξη-
γηθεί οριστικά, γνωρίζουμε όμως ότι πρέπει να συνέβη 
κάτι που έσπασε την αρχική συμμετρία μεταξύ των δύο 
εναντιομερών. Το ερώτημα δεν είναι μόνο πώς δημιουργή-
θηκε η αρχική ασυμμετρία, αλλά και πώς αυτή θα μπορού-
σε να ενισχυθεί. Ακόμη και αν κάποιος φυσικός ή χημικός 

μηχανισμός δημιουργούσε μια ελάχιστη περίσσεια της μίας 
μορφής, ένα ελάχιστο πλεονέκτημα που από μόνο του θα 
ήταν σχεδόν αμελητέο, ένας μηχανισμός αυτοκατάλυσης 
θα μπορούσε θεωρητικά να το ενισχύσει. Αυτό δεν αποδει-
κνύει ότι η αντίδραση Soai ήταν ο υπεύθυνος μηχανισμός. 
Δεν γνωρίζουμε αν μια τέτοια αντίδραση έλαβε χώρα στην 
πρώιμη Γη. Δείχνει όμως κάτι πολύ σημαντικό, το ότι η χη-
μεία διαθέτει έναν πραγματικό και πειραματικά παρατηρή-
σιμο μηχανισμό με τον οποίο μια μικρή αρχική ασυμμετρία 
μπορεί να γίνει πολύ μεγάλη. Και αυτό αλλάζει σημαντικά 
τον τρόπο με τον οποίο μπορούμε να σκεφτούμε την εμφά-
νιση της βιολογικής χειρομορφίας.
Η χειρομορφία δεν αποτελεί μόνο ένα συναρπαστικό πρό-
βλημα θεμελιώδους χημείας αλλά είναι εξαιρετικά σημα-
ντική για τη φαρμακολογία. Ένα φάρμακο και το εναντιομε-
ρές του μπορεί να έχουν διαφορετική αλληλεπίδραση με τα 
μόρια-στόχους στον ανθρώπινο οργανισμό. Ο λόγος είναι 
ότι οι βιολογικοί υποδοχείς και τα ένζυμα έχουν συγκεκρι-
μένη τρισδιάστατη δομή. Ένα μόριο μπορεί να «ταιριάζει» 
σε έναν υποδοχέα όπως ένα κλειδί σε μια κλειδαριά, ενώ 
το κατοπτρικό του είδωλο μπορεί να ταιριάζει πολύ χειρό-
τερα ή να αλληλεπιδρά με διαφορετικό τρόπο. Η δυνατό-
τητα παραγωγής ενός φαρμακευτικού μορίου με συγκεκρι-
μένη χειρομορφία αποτελεί επομένως βασικό στόχο της 
σύγχρονης οργανικής σύνθεσης. Η ασύμμετρη κατάλυση 
έχει μετατραπεί σε ένα από τα σημαντικότερα εργαλεία της 
σύγχρονης συνθετικής χημείας, επιτρέποντας στους χημι-
κούς να σχεδιάζουν αντιδράσεις που παράγουν επιλεκτικά 
το επιθυμητό εναντιομερές.
Το πιο ενδιαφέρον από την έρευνα των Kagan και Soai 
δεν αφορά μια συγκεκριμένη αντίδραση αλλά τη μη γραμ-
μικότητα. Στη γραμμική σκέψη, μια μικρή αιτία προκαλεί 
ένα μικρό αποτέλεσμα. Στα μη γραμμικά συστήματα, όμως, 
αυτό δεν είναι απαραίτητο. Μια μικρή αλλαγή μπορεί να 
προκαλέσει δυσανάλογα μεγάλη μεταβολή, ιδιαίτερα όταν 
υπάρχει θετική ανάδραση. Η αρχή αυτή συναντάται σε πολ-
λά διαφορετικά πεδία της επιστήμης, από τη φυσική και τη 
χημεία έως τη βιολογία και την επιστήμη των πολύπλοκων 
συστημάτων. Στην περίπτωση της χειρομορφίας, η αυτο-
κατάλυση προσφέρει ένα ιδιαίτερα όμορφο χημικό παρά-
δειγμα όπου ένα μόριο μπορεί να βοηθήσει στη δημιουργία 
περισσότερων μορίων σαν τον εαυτό του. Από μια μικρή 
διαταραχή μπορεί να προκύψει μια μεγάλη ασυμμετρία και 
σε ένα κυρίαρχο χαρακτηριστικό ενός συστήματος.

Πηγή 
Nobel Prize – Chemistry 2026, Royal Swedish Academy of Sciences
https://www.nobelprize.org 
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Μια τυχαία ανακάλυψη που αλλάζει 
όσα γνωρίζαμε για τη φωτοχημεία

Δρ Σπύρος Κιτσινέλης

Η ιστορία της επιστήμης είναι γεμάτη από ανακαλύψεις 
που έγιναν κατά τύχη, αλλά εδραιώθηκαν χάρη στην επι-
μονή των ερευνητών. Από την πενικιλίνη του Alexander 
Fleming μέχρι την ανακάλυψη των ακτίνων Χ από τον 
Wilhelm Röntgen, η προσεκτική παρατήρηση ενός «πα-
ράξενου» αποτελέσματος έχει πολλές φορές οδηγήσει 
σε επιστημονικές επαναστάσεις. Μια αντίστοιχη ιστορία 
εκτυλίχθηκε πρόσφατα στον χώρο της φωτοχημείας, όπου 
μια φαινομενικά ασήμαντη παρατήρηση οδήγησε στην 
αναθεώρηση μιας θεμελιώδους παραδοχής που καθοδη-
γούσε τους φωτοχημικούς εδώ και δεκαετίες.
Η φωτοχημεία είναι ο κλάδος της χημείας που μελετά τις 
χημικές μεταβολές που προκαλούνται από την απορρό-
φηση φωτός. Όταν ένα μόριο απορροφήσει ένα φωτόνιο, 
αποκτά ενέργεια και μεταβαίνει σε διεγερμένη ηλεκτρονι-
κή κατάσταση. Από εκεί μπορεί να εκπέμψει φως, να με-
ταφέρει ενέργεια ή ηλεκτρόνια σε άλλα μόρια ή να υπο-
στεί χημικό μετασχηματισμό. Οι αρχές αυτές αποτελούν 
τη βάση πλήθους εφαρμογών, από τη φωτοσύνθεση και 
τη φωτοκατάλυση μέχρι την τρισδιάστατη εκτύπωση, τη 
φωτοδυναμική θεραπεία του καρκίνου και την ανάπτυξη 
νέων υλικών.
Για δεκαετίες επικρατούσε μία σχεδόν αυτονόητη παρα-
δοχή: εάν ένα μόριο απορροφά εντονότερα σε ένα συγκε-

κριμένο μήκος κύματος, τότε η φωτοχημική αντίδραση 
θα είναι αποτελεσματικότερη όταν φωτιστεί ακριβώς σε 
αυτό το μήκος κύματος. Η λογική ήταν απλή, όσο περισ-
σότερα φωτόνια απορροφώνται, τόσο περισσότερα μόρια 
διεγείρονται και τόσο μεγαλύτερη θα πρέπει να είναι η 
απόδοση της αντίδρασης. Η παραδοχή αυτή επηρέαζε τον 
σχεδιασμό σχεδόν όλων των φωτοχημικών πειραμάτων. 
Η εικόνα αυτή άρχισε να αλλάζει το 2016, όταν η ερευ-
νητική ομάδα του καθηγητή Christopher Barner-Kowollik 
στο Queensland University of Technology της Αυστραλίας 
μελετούσε φωτοεκκινητές πολυμερισμού, ενώσεις που 
χρησιμοποιούνται ευρέως στην παραγωγή πολυμερών, 
στις οδοντιατρικές ρητίνες, στις προστατευτικές επιστρώ-
σεις και στις τεχνολογίες τρισδιάστατης εκτύπωσης. Κατά 
τη διάρκεια των πειραμάτων, ένας ερευνητής αποφάσισε 
να χρησιμοποιήσει μια διαφορετική πηγή φωτός, σε μήκη 
κύματος όπου οι συγκεκριμένες ενώσεις απορροφούσαν 
ελάχιστα.
Το αποτέλεσμα ήταν εντελώς απροσδόκητο. Αντί η αντί-
δραση να επιβραδυνθεί, όπως προέβλεπε η θεωρία, σε 
αρκετές περιπτώσεις πραγματοποιήθηκε ταχύτερα και 
με μεγαλύτερη απόδοση. Η παρατήρηση έμοιαζε τόσο 
παράλογη ώστε οι ίδιοι οι ερευνητές υπέθεσαν αρχικά 
ότι είχαν κάνει κάποιο λάθος. Ακολούθησε ένας δεκαε-
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Επικαιρότητα

τής επιστημονικός «μαραθώνιος». Η ομάδα επανέλαβε τα 
πειράματα αμέτρητες φορές, χρησιμοποίησε διαφορετι-
κές πηγές φωτός, διαφορετικούς διαλύτες και ανεξάρτη-
τες πειραματικές διατάξεις, ενώ επένδυσε περισσότερα 
από 100.000 ευρώ σε εξειδικευμένο εξοπλισμό λέιζερ 
ώστε να ελέγχει με απόλυτη ακρίβεια τόσο το μήκος κύ-
ματος όσο και τον αριθμό των φωτονίων που έφθαναν 
στο δείγμα. Παράλληλα, συνεργάστηκε με θεωρητικούς 
χημικούς και φυσικούς προκειμένου να αποκλείσει κάθε 
πιθανή εναλλακτική εξήγηση.
Η δυσκολία δεν βρισκόταν μόνο στο εργαστήριο. Για αρκε-
τά χρόνια οι αξιολογητές επιστημονικών περιοδικών θε-
ωρούσαν ότι τα αποτελέσματα οφείλονταν σε πειραματικά 
σφάλματα, προσμίξεις ή λανθασμένες μετρήσεις. Η ιδέα 
ότι ένα μόριο θα μπορούσε να αντιδρά αποτελεσματικό-
τερα σε μήκη κύματος όπου απορροφά λιγότερο φως ερ-
χόταν σε αντίθεση με μια βαθιά εδραιωμένη αντίληψη της 
φωτοχημείας. Χρειάστηκαν σχεδόν δέκα χρόνια μέχρι να 
συσσωρευτούν αρκετά ανεξάρτητα δεδομένα ώστε η επι-
στημονική κοινότητα να αποδεχθεί ότι το φαινόμενο είναι 
πραγματικό και γενικότερο από όσο αρχικά θεωρήθηκε. 
Σημαντική επιβεβαίωση προήλθε και από άλλες ερευνητι-
κές ομάδες, οι οποίες διαπίστωσαν ότι είχαν παρατηρήσει 
αντίστοιχες αποκλίσεις στο παρελθόν, αλλά τις είχαν απο-
δώσει σε πειραματικές ατέλειες. Σήμερα έχουν δημοσιευ-
θεί αρκετές ανεξάρτητες εργασίες που καταδεικνύουν ότι 
η φωτοχημική δραστικότητα δεν ακολουθεί πάντοτε την 
καμπύλη απορρόφησης ενός μορίου.
Η απάντηση στο γιατί συμβαίνει αυτό φαίνεται να βρίσκεται 
στη συμπεριφορά των μορίων μέσα στο πραγματικό τους 
περιβάλλον. Σε ένα διάλυμα, κάθε μόριο αλληλεπιδρά δι-
αφορετικά με τα γειτονικά μόρια του διαλύτη, δημιουργώ-
ντας ένα πλήθος ελαφρώς διαφορετικών μικροπεριβαλ-
λόντων. Οι μικροσκοπικές αυτές διαφορές επηρεάζουν τον 
τρόπο με τον οποίο κατανέμεται και εξελίσσεται η ενέρ-
γεια μετά την απορρόφηση του φωτός. Ως αποτέλεσμα, σε 
ορισμένες περιπτώσεις φωτόνια χαμηλότερης ενέργειας 
μπορούν να οδηγήσουν αποτελεσματικότερα στη χημική 
αντίδραση από ό,τι φωτόνια υψηλότερης ενέργειας. Οι 
ερευνητές συνδέουν το φαινόμενο αυτό με το λεγόμενο 
red-edge effect, ένα γνωστό φασματοσκοπικό φαινόμενο 
που μέχρι σήμερα χρησιμοποιούνταν κυρίως για τη μελέτη 
της δομής πρωτεϊνών και πολύπλοκων βιολογικών συ-
στημάτων. Η νέα εργασία δείχνει ότι το ίδιο φυσικό φαι-
νόμενο μπορεί να επηρεάζει ουσιαστικά και την απόδοση 
φωτοχημικών αντιδράσεων, ανοίγοντας έναν νέο τρόπο 

σκέψης για τον σχεδιασμό φωτοδραστικών μορίων.
Οι πρακτικές συνέπειες της ανακάλυψης είναι ιδιαίτερα 
σημαντικές. Η δυνατότητα ενεργοποίησης χημικών αντι-
δράσεων με φως μεγαλύτερου μήκους κύματος συνεπάγε-
ται μικρότερη ενεργειακή κατανάλωση, καλύτερη διείσδυ-
ση του φωτός σε παχύτερα υλικά και βιολογικούς ιστούς, 
καθώς και μειωμένη φωτοαποικοδόμηση ευαίσθητων 
ενώσεων. Αυτό μπορεί να βελτιώσει σημαντικά τεχνολο-
γίες όπως η τρισδιάστατη εκτύπωση, η φωτοπολυμεριστι-
κή κατασκευή προηγμένων υλικών, η φωτοφαρμακολογία, 
η ελεγχόμενη χορήγηση φαρμάκων και η μηχανική ιστών. 
Επιπλέον, η εργασία ανοίγει νέες προοπτικές για τη φω-
τοκατάλυση και την οργανική σύνθεση. Εάν διαφορετικά 
μήκη κύματος μπορούν να ευνοούν διαφορετικά φωτοχη-
μικά μονοπάτια, τότε οι χημικοί θα μπορούν στο μέλλον 
να κατευθύνουν επιλεκτικότερα τις αντιδράσεις προς το 
επιθυμητό προϊόν, μειώνοντας τα παραπροϊόντα και βελ-
τιώνοντας τη βιωσιμότητα των διεργασιών. Η δυνατότητα 
αυτή είναι ιδιαίτερα ελκυστική για την ανάπτυξη πιο «πρά-
σινων» χημικών διεργασιών και νέων φωτοκαταλυτικών 
συστημάτων.
Παρότι η συγκεκριμένη ανακάλυψη δεν ανατρέπει τους 
θεμελιώδεις νόμους της φωτοχημείας, υπενθυμίζει ότι 
ακόμη και οι πιο καθιερωμένες εμπειρικές παραδοχές 
δεν αποτελούν αμετάβλητα δόγματα. Η επιστήμη εξε-
λίσσεται διαρκώς, καθώς νέα πειραματικά δεδομένα 
οδηγούν σε βαθύτερη κατανόηση πολύπλοκων φυσικών 
φαινομένων. Αυτό που θεωρείται σήμερα αυτονόητο 
μπορεί αύριο να χρειάζεται αναθεώρηση. Η ιστορία αυτή 
αποτελεί επίσης ένα εξαιρετικό παράδειγμα της έννοι-
ας του serendipity, της δημιουργικής αξιοποίησης μιας 
απρόσμενης παρατήρησης. Ένα αποτέλεσμα που αρχικά 
θεωρήθηκε λάθος μετατράπηκε, μέσα από χρόνια επίμο-
νης έρευνας, σε μια ανακάλυψη που ενδέχεται να επηρε-
άσει τον τρόπο με τον οποίο σχεδιάζονται οι φωτοχημι-
κές αντιδράσεις στο μέλλον.
Ίσως τελικά αυτό να είναι και το σημαντικότερο μήνυμα 
της συγκεκριμένης ιστορίας. Η πρόοδος της επιστήμης δεν 
προκύπτει μόνο από την επιβεβαίωση των θεωριών, αλλά 
και από την προθυμία των ερευνητών να αμφισβητήσουν, 
με τεκμηριωμένα πειράματα και κριτική σκέψη, ακόμη και 
τις πιο εδραιωμένες αντιλήψεις. Όπως απέδειξε αυτή η 
δεκαετής ερευνητική προσπάθεια, πολλές φορές οι σημα-
ντικότερες ανακαλύψεις βρίσκονται ακριβώς εκεί όπου οι 
περισσότεροι βλέπουν απλώς ένα «περίεργο» ή «λανθα-
σμένο» αποτέλεσμα.

Πηγή
How a chance discovery overturned one of photochemistry’s oldest dogmas, Chemistry World, 2026.
https://www.chemistryworld.com/news/how-a-chance-discovery-overturned-one-of-photochemistrys-oldest-
dogmas/4023163.article?utm_source=cw_reaction&utm_medium=email&utm_campaign=cw_newsletters 
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Η Τεχνητή Νοημοσύνη από την 
πρόβλεψη νέων υλικών έως τις 

πραγματικές εφαρμογές
Δρ Σπύρος Κιτσινέλης

Η σύζευξη της τεχνητής νοημοσύνης με την πειραματική 
χημεία και την επιστήμη των υλικών αλλάζει τον τρόπο με 
τον οποίο αναζητούμε υλικά με νέες και χρήσιμες ιδιότη-
τες. Το ζητούμενο, πλέον, δεν είναι μόνο να προβλεφθεί 
ένα υλικό στον υπολογιστή, αλλά να συντεθεί, να παρα-
μείνει σταθερό σε πραγματικές συνθήκες και να μπορεί 
να παραχθεί σε βιομηχανική κλίμακα. Από καταλύτες και 
υλικά για ηλιακές κυψέλες έως μεμβράνες για την απο-
μάκρυνση ρύπων και υλικά δέσμευσης διοξειδίου του 
άνθρακα, ο αριθμός των πιθανών χημικών συνδυασμών 
είναι πρακτικά απεριόριστος. Η τεχνητή νοημοσύνη (AI) 
έρχεται να περιορίσει δραστικά αυτόν τον χώρο αναζήτη-
σης, υποδεικνύοντας ποιες από τις αμέτρητες πιθανότητες 
αξίζει να εξεταστούν πειραματικά.
Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η βρετανι-
κή εταιρεία υπολογιστικής χημείας CuspAI, με έδρα το 
Cambridge, η οποία δημιούργησε το AI Materials Foundry, 
ένα διεθνές δίκτυο 45 οργανισμών. Στο εγχείρημα συμμε-
τέχουν εταιρείες τεχνολογίας, χημικές και αυτοκινητοβι-
ομηχανίες, επιχειρήσεις του κλάδου των ημιαγωγών και 
της ηλιακής ενέργειας, καθώς και οργανισμοί που παρέ-
χουν επιστημονικά δεδομένα.
Στόχος του δικτύου είναι η ανάπτυξη και αξιοποίηση μο-
ντέλων τεχνητής νοημοσύνης για τον σχεδιασμό νέων λει-
τουργικών υλικών, αλλά και η πειραματική επιβεβαίωση 
των υπολογιστικών προβλέψεων.
Για πολλά χρόνια, η υπολογιστική χημεία χρησιμοποιήθη-
κε κυρίως για να εξηγήσει ή να προβλέψει τη συμπερι-
φορά ήδη γνωστών μορίων και υλικών. Η σημερινή γενιά 
μοντέλων AI επιδιώκει κάτι πιο φιλόδοξο, δηλαδή να σχε-
διάσει εξαρχής υλικά τα οποία θα διαθέτουν συγκεκριμέ-
νες, επιθυμητές ιδιότητες. Πρόκειται για ένα αντίστροφο 
πρόβλημα σχεδιασμού. Αντί ο ερευνητής να ξεκινά από 
μια χημική δομή και να ρωτά «ποιες είναι οι ιδιότητές 
της;», ξεκινά από τις επιθυμητές ιδιότητες και αναζητά 
ποιες δομές θα μπορούσαν να τις παρουσιάζουν. Η προ-
σέγγιση αυτή θυμίζει, σε κάποιο βαθμό, τον τρόπο με τον 
οποίο λειτουργούν τα μεγάλα γλωσσικά μοντέλα. Όπως 
ένα γλωσσικό μοντέλο μαθαίνει συσχετίσεις μεταξύ λέ-
ξεων και μπορεί να προβλέψει ποια λέξη ταιριάζει σε ένα 
συγκεκριμένο περιβάλλον, έτσι και ένα μοντέλο για υλικά 
μπορεί να αναγνωρίζει συσχετίσεις μεταξύ χημικής δομής 
και ιδιοτήτων. Με αυτόν τον τρόπο, ο τεράστιος χώρος πι-

θανών χημικών ενώσεων δεν εξετάζεται εξαντλητικά. Η 
τεχνητή νοημοσύνη λειτουργεί ως «φίλτρο», εντοπίζοντας 
τις περιοχές του χημικού χώρου που εμφανίζουν μεγαλύ-
τερη πιθανότητα να οδηγήσουν σε χρήσιμα υλικά.
Καθοριστικό ρόλο στην πρόοδο αυτών των μεθόδων δια-
δραματίζουν τα δεδομένα. Όσο μεγαλύτερη και ποιοτικό-
τερη είναι η βάση δεδομένων που χρησιμοποιείται για την 
εκπαίδευση ενός μοντέλου, τόσο περισσότερες χημικές 
και δομικές συσχετίσεις μπορεί να αναγνωρίσει. Η CuspAI 
αξιοποιεί δεδομένα από επιστημονικές βάσεις, όπως το 
Cambridge Crystallographic Data Centre, καθώς και περι-
εχόμενο από επιστημονικούς εκδότες. Παράλληλα, χρησι-
μοποιεί μεγάλης κλίμακας υπολογιστικές προσομοιώσεις, 
δημιουργώντας σύνολα δεδομένων που περιλαμβάνουν 
δεκάδες εκατομμύρια ουσίες. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον πα-
ρουσιάζει η αξιοποίηση του Universal Model for Atoms 
(UMA), ενός μοντέλου που αναπτύχθηκε από τη Meta. Το 
UMA επεκτείνει τις δυνατότητες των machine-learning 
interatomic potentials (MLIPs), τα οποία μπορούν να 
υπολογίζουν ατομικές δυνάμεις με σημαντικά μικρότε-
ρο υπολογιστικό κόστος από προσεγγίσεις όπως Density 
Functional Theory, DFT. Η εξέλιξη αυτή είναι σημαντική, 
καθώς παραδοσιακά απαιτούνταν διαφορετικά μοντέλα 
για διαφορετικά χημικά συστήματα. Η δυνατότητα ενός 
μοντέλου να γενικεύει σε διαφορετικές χημικές κατηγο-
ρίες δημιουργεί προϋποθέσεις για πολύ ευρύτερη χρήση 
της υπολογιστικής τεχνητής νοημοσύνης στην επιστήμη 
των υλικών.
Παρά την εντυπωσιακή πρόοδο των υπολογιστικών μοντέ-
λων, η πρόβλεψη μιας επιθυμητής ιδιότητας δεν αποτελεί 
από μόνη της λύση. Όπως επισημαίνει ο Aron Walsh, Chief 
Scientific Officer της CuspAI και επιστήμονας υλικών στο 
Imperial College London, η πρόβλεψη της επιθυμητής ιδι-
ότητας ενός υλικού έχει σε μεγάλο βαθμό πάψει να είναι 
το βασικό εμπόδιο. Η πραγματική πρόκληση μετατοπίζε-
ται πλέον στη σύνθεση, στη σταθερότητα υπό πραγματικές 
συνθήκες λειτουργίας και στη δυνατότητα βιομηχανικής 
παραγωγής. Η παρατήρηση αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική 
για τη χημεία. Ένα υλικό μπορεί να εμφανίζεται εξαιρετικό 
σε μία υπολογιστική προσομοίωση, αλλά να αποδεικνύε-
ται δύσκολο ή αδύνατο να παρασκευαστεί. Μπορεί επίσης 
να αποσυντίθεται, να αντιδρά με άλλες ουσίες ή να χάνει 
τις ιδιότητές του όταν λειτουργεί σε πραγματικές θερ-
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μοκρασίες, πιέσεις ή χημικά περιβάλλοντα. Επομένως, η 
πραγματική αξία της AI στη χημεία δεν βρίσκεται μόνο στην 
παραγωγή υποσχόμενων δομών αλλά και στη δημιουργία 
ενός κλειστού κύκλου σχεδιασμού–πρόβλεψης–σύνθε-
σης–μέτρησης–βελτιστοποίησης, όπου οι πειραματικές 
παρατηρήσεις επιστρέφουν στο μοντέλο και βελτιώνουν 
τις επόμενες προβλέψεις.
Ένας από τους τομείς στους οποίους εφαρμόζονται αυτές 
οι τεχνικές είναι η αντιμετώπιση περιβαλλοντικών προ-
βλημάτων. Το 2025, η CuspAI συνεργάστηκε με τη Meta 
για την ανάπτυξη συνόλων δεδομένων και μοντέλων AI 
που αφορούν υλικά ικανά να δεσμεύουν διοξείδιο του 
άνθρακα απευθείας από την ατμόσφαιρα. Η συγκεκριμένη 
εφαρμογή αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα ενός προ-
βλήματος όπου ο αριθμός των πιθανών υλικών είναι τερά-
στιος και η υπολογιστική αναζήτηση μπορεί να περιορίσει 
σημαντικά το πεδίο των υποψηφίων. Ακόμη πιο χαρακτη-
ριστική είναι η συνεργασία με τη φινλανδική εταιρεία χη-
μικών Kemira. Σύμφωνα με τα στοιχεία που παρουσιάστη-
καν, η CuspAI πρότεινε 20 νέα μεταλλο-οργανικά πλαίσια 
(Metal–Organic Frameworks, MOFs) για την απομάκρυνση 
ενώσεων PFAS από το νερό μέσα σε περίπου έξι μήνες, δι-
αδικασία που υπό συμβατικές προσεγγίσεις θα μπορούσε 
να απαιτήσει αρκετά χρόνια. Τα MOFs αποτελούν ιδιαίτερα 
ελκυστική κατηγορία υλικών λόγω της μεγάλης ποικιλίας 
δομών και των ρυθμιζόμενων ιδιοτήτων τους. Η δυνατό-
τητα της AI να αναζητά αποτελεσματικά μέσα σε αυτόν τον 
τεράστιο χώρο πιθανών δομών μπορεί να επιταχύνει ση-
μαντικά την ανάπτυξη νέων προσροφητικών υλικών.
Η μετατόπιση από την ακαδημαϊκή έρευνα προς τα πραγ-
ματικά βιομηχανικά προβλήματα αποτελεί ένα ακόμη 
σημαντικό στοιχείο της νέας προσέγγισης. Σε ένα εργα-
στήριο, ένα υλικό μπορεί να αξιολογείται με βάση μία ή 

περισσότερες ιδιότητες υπό ελεγχόμενες συνθήκες. Στη 
βιομηχανία, όμως, η εικόνα είναι πολύ πιο σύνθετη. Το 
υλικό πρέπει να είναι οικονομικά βιώσιμο, να μπορεί να 
παραχθεί σε μεγάλη κλίμακα, να παρουσιάζει επαρκή δι-
άρκεια ζωής και να ενσωματώνεται σε μία υφιστάμενη 
παραγωγική διαδικασία. Για τον λόγο αυτό, η συμμετοχή 
εταιρειών από διαφορετικούς κλάδους στο AI Materials 
Foundry έχει ιδιαίτερη σημασία. Η τεχνητή νοημοσύνη δεν 
χρησιμοποιείται πλέον μόνο για να απαντήσει στο ερώτημα 
«ποιο υλικό έχει τις καλύτερες ιδιότητες;», αλλά σταδιακά 
και στο πολύ πιο απαιτητικό ερώτημα «ποιο υλικό μπορεί 
πραγματικά να χρησιμοποιηθεί;».
Η εξέλιξη αυτή δεν σημαίνει ότι ο αλγόριθμος αντικα-
θιστά τον χημικό. Αντίθετα, δημιουργεί ένα νέο μοντέλο 
συνεργασίας. Ο χημικός γνωρίζει τους περιορισμούς της 
σύνθεσης, τη χημική σταθερότητα, τη συμπεριφορά των 
στοιχείων και τις πρακτικές δυσκολίες ενός πειράματος. 
Το μοντέλο AI μπορεί να εξετάσει έναν χώρο πιθανών 
ενώσεων πολύ μεγαλύτερο από αυτόν που θα μπορούσε 
να διερευνήσει ένας άνθρωπος ή ακόμη και μία συμβατική 
υπολογιστική προσέγγιση. Η πραγματική πρόοδος προκύ-
πτει όταν οι δύο αυτές μορφές γνώσης συνδυάζονται. Η 
AI προτείνει, ο χημικός αξιολογεί, το εργαστήριο συνθέτει 
και μετρά, και τα νέα δεδομένα επιστρέφουν στον αλγό-
ριθμο. Έτσι, η διαδικασία μετατρέπεται από μία γραμμική 
ακολουθία «σχεδιασμός–σύνθεση–δοκιμή» σε έναν επα-
ναληπτικό και αυτοβελτιούμενο κύκλο ανακάλυψης.
Η μεγάλη επένδυση κεφαλαίων στην τεχνητή νοημοσύ-
νη έχει δημιουργήσει και μεγάλες προσδοκίες όπως και 
είχε συμβεί και με προηγούμενες τεχνολογικές τάσεις 
(combinatorial chemistry, high-throughput screening). Η 
σημερινή κατάσταση βέβαια είναι διαφορετική ως προς 
την κλίμακα των διαθέσιμων δεδομένων, την υπολογι-

Επικαιρότητα



10  ΧΗΜΙΚΑ ΧΡΟΝΙΚΑ        ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ - ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2026

στική ισχύ και τις δυνατότητες των σύγχρονων μοντέλων. 
Ωστόσο, το βασικό κριτήριο επιτυχίας παραμένει το ίδιο 
και αυτό είναι ότι η τεχνολογία πρέπει να παράγει μετρή-
σιμο αποτέλεσμα στον πραγματικό κόσμο. Για τη χημεία 
και την επιστήμη των υλικών, αυτό σημαίνει ότι η επιτυχία 
δεν θα κριθεί από τον αριθμό των υποσχόμενων ενώσεων 
που θα προτείνει ένας αλγόριθμος. Θα κριθεί από το πόσες 
από αυτές θα μπορέσουν να συντεθούν, να λειτουργήσουν 
αξιόπιστα και τελικά να μετατραπούν σε χρήσιμα προϊόντα 
ή διεργασίες.

Εάν η τεχνητή νοημοσύνη καταφέρει να συνδεθεί αποτελε-
σματικά με τη σύνθεση, τον χαρακτηρισμό, την αξιολόγηση 
της σταθερότητας και την κλιμάκωση της παραγωγής, τότε 
δεν θα αποτελεί απλώς ένα ακόμη υπολογιστικό εργαλείο 
για τους χημικούς αλλά θα μπορούσε να εξελιχθεί σε βα-
σικό μέρος μιας νέας, ταχύτερης και περισσότερο στοχευ-
μένης διαδικασίας ανακάλυψης υλικών, από την πρώτη 
υπολογιστική πρόβλεψη μέχρι το υλικό που τελικά φτάνει 
στη βιομηχανία.

Πηγή
Extance, A. “Combining AI with experiments to solve real-world materials problems.” Chemistry World, 12 August 
2026.

Μέλι ή νοθευμένο σιρόπι; 
Η αναλυτική χημεία απέναντι σε μια 
δύσκολη μορφή διατροφικής απάτης

Δρ Σπύρος Κιτσινέλης

Το μέλι είναι ίσως ένα από τα πιο χαρακτηριστικά παραδείγ-
ματα ενός φυσικού προϊόντος που φαίνεται απλό, αλλά πα-
ρουσιάζει εξαιρετικά μεγάλη χημική πολυπλοκότητα. Για τον 
καταναλωτή, η βασική ερώτηση είναι αν αυτό που βρίσκε-
ται μέσα στο βάζο είναι πράγματι μέλι ή περιέχει φθηνότερα 
σάκχαρα και σιρόπια; Για τον αναλυτικό χημικό, η απάντηση 
είναι δύσκολη.
Το πρόβλημα δεν είναι απλώς η ανίχνευση ενός «ξένου» συ-
στατικού. Το μέλι είναι ένα φυσικό προϊόν με τεράστια μετα-
βλητότητα στη σύστασή του. Η βοτανική και γεωγραφική προ-
έλευση, τα φυτά από τα οποία συλλέγουν νέκταρ οι μέλισσες, 
η διαχείριση της κυψέλης, οι συνθήκες αποθήκευσης και οι 
διαδικασίες επεξεργασίας μπορούν να μεταβάλουν σημαντικά 
το χημικό του αποτύπωμα. Ένα δείγμα που αποκλίνει από ένα 
«τυπικό» μέλι δεν είναι επομένως κατ’ ανάγκην νοθευμένο.
Το μέλι μάλιστα αποτελεί στόχο καθώς η μεγάλη διαφορά 
τιμής μεταξύ αυθεντικού μελιού και φθηνών σιροπιών δημι-
ουργεί ισχυρό οικονομικό κίνητρο για νοθεία. Η Ευρωπαϊκή 
Επιτροπή, στο συντονισμένο πρόγραμμα «From the Hives», 
ανέλυσε 320 φορτία μελιού που είχαν εισαχθεί στην Ευρωπα-
ϊκή Ένωση και χαρακτήρισε 147 δείγματα, δηλαδή το 46%, ως 
ύποπτα μη συμμόρφωσης με τη νομοθεσία λόγω ενδείξεων 
παρουσίας εξωγενών σακχάρων. Το ποσοστό αυτό δεν πρέπει 
να ερμηνεύεται ως απόδειξη ότι το 46% του συνόλου του με-
λιού που καταναλώνεται στην Ευρώπη είναι νοθευμένο. Αφο-
ρά συγκεκριμένο δείγμα εισαγόμενων φορτίων και, επιπλέον, 
τα χρησιμοποιούμενα αναλυτικά εργαλεία ήταν διαφορετικά 

και πιο ευαίσθητα από εκείνα προηγούμενων ελέγχων.
Από χημική άποψη, το μέλι αποτελεί κυρίως ένα υδατικό διά-
λυμα σακχάρων, με κυρίαρχα τη γλυκόζη και τη φρουκτόζη. 
Ωστόσο, το σχετικά μικρό ποσοστό των υπόλοιπων συστατι-
κών περιλαμβάνει εκατοντάδες ενώσεις όπως άλλα σάκχαρα, 
οργανικά οξέα, αμινοξέα, πρωτεΐνες και ένζυμα, ανόργανα 
στοιχεία, πτητικές και αρωματικές ενώσεις, καθώς και ενώ-
σεις που προέρχονται από τα φυτά και τους μικροοργανισμούς. 
Αυτή ακριβώς η πολυπλοκότητα αποτελεί ταυτόχρονα πλεονέ-
κτημα και πρόβλημα. Από τη μία πλευρά, δημιουργεί ένα μονα-
δικό χημικό «δακτυλικό αποτύπωμα» που μπορεί θεωρητικά 
να χρησιμοποιηθεί για την ταυτοποίηση της προέλευσης και 
της αυθεντικότητας. Από την άλλη, το αποτύπωμα ενός ανθό-
μελου μπορεί να διαφέρει σημαντικά από εκείνο ενός μελιού 
με διαφορετική βοτανική ή γεωγραφική προέλευση.
Ακόμη και η ίδια πρακτική στη μελισσοκομία μπορεί να επη-
ρεάσει τα αναλυτικά αποτελέσματα. Η τροφοδότηση των με-
λισσών με σακχαρούχα διαλύματα κατά τη διάρκεια περιόδων 
περιορισμένης ανθοφορίας, για παράδειγμα, μπορεί να αφήσει 
ίχνη στο τελικό προϊόν. Αναλυτικά, είναι εξαιρετικά δύσκολο 
να διαχωριστεί πάντοτε η επίδραση μιας τέτοιας πρακτικής 
από τη σκόπιμη προσθήκη σιροπιού μετά τη συγκομιδή. Πα-
ράλληλα, οι σύγχρονες πρακτικές παραγωγής και επεξεργα-
σίας προσθέτουν νέες μεταβλητές. Το μέλι μπορεί να υποστεί 
ανάμιξη διαφορετικών παρτίδων, θέρμανση, απομάκρυνση 
νερού και άλλες διαδικασίες που μεταβάλλουν το χημικό του 
προφίλ. Έτσι, ο αναλυτής δεν συγκρίνει ένα «σταθερό» υλικό 
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με ένα νοθευμένο αντίστοιχο, αλλά προσπαθεί να εντοπίσει μι-
κρές αποκλίσεις μέσα σε ένα φυσικά μεταβαλλόμενο σύστημα.
Μία από τις σημαντικότερες τεχνικές που χρησιμοποιήθηκαν 
για την ανίχνευση νοθείας του μελιού είναι η φασματομετρία 
λόγου σταθερών ισοτόπων (Isotope Ratio Mass Spectrometry, 
IRMS). Η μέθοδος βασίζεται σε μία ενδιαφέρουσα βιοχημική 
διαφορά. Τα φυτά δεν ενσωματώνουν τα ισότοπα του άνθρα-
κα με ακριβώς τον ίδιο τρόπο κατά τη φωτοσύνθεση. Τα φυτά 
όπως το ζαχαροκάλαμο και το καλαμπόκι, παρουσιάζουν δια-
φορετικό λόγο 13C/12C σε σχέση με τα περισσότερα φυτά από τα 
οποία προέρχεται μεγάλο μέρος του νέκταρος. Έτσι, η μέτρηση 
του ισοτοπικού λόγου μπορεί να αποκαλύψει την παρουσία 
ορισμένων σιροπιών που δεν ταιριάζουν με το ισοτοπικό απο-
τύπωμα του φυσικού μελιού.
Η τεχνική, όμως, δεν είναι πανάκεια. Τα τελευταία χρόνια οι 
παραγωγοί νοθευμένων σιροπιών έχουν στραφεί σε σιρόπια 
που προέρχονται από φυτά όπως το ρύζι, το σιτάρι και τα ζα-
χαρότευτλα. Τα σιρόπια αυτά μπορούν να παρουσιάζουν ισο-
τοπική σύσταση παρόμοια με εκείνη του μελιού και επομέ-
νως να μην ανιχνεύονται εύκολα με την κλασική προσέγγιση 
IRMS. Η ίδια η Ευρωπαϊκή Επιτροπή σημειώνει ότι η κλασική 
EA-IRMS δεν ήταν αποτελεσματική στην πρόσφατη ευρωπα-
ϊκή δράση για τον εντοπισμό των νέων αυτών τύπων σιρο-
πιών. Η εξέλιξη αυτή αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα 
ενός διαρκούς «αγώνα δρόμου» μεταξύ αναλυτικής χημείας 
και νοθείας όπου όταν μία μέθοδος αποκτά ευρεία χρήση, η 
νοθεία μπορεί να προσαρμοστεί ώστε να μην αφήνει το συ-
γκεκριμένο αναλυτικό ίχνος.
Μία διαφορετική προσέγγιση βασίζεται στη φασματοσκοπία 
πυρηνικού μαγνητικού συντονισμού (NMR). Αντί να αναζη-
τείται αποκλειστικά ένα συγκεκριμένο συστατικό, η NMR 
μπορεί να καταγράψει ένα πολύ ευρύτερο χημικό προφίλ του 
δείγματος. Η λογική είναι ότι εάν διαθέτουμε μία μεγάλη και 
αξιόπιστη βάση δεδομένων αυθεντικών μελιών, μπορούμε 
να συγκρίνουμε το φάσμα ενός άγνωστου δείγματος με τα 
φάσματα αναφοράς και να αναζητήσουμε αποκλίσεις. Εδώ, 
όμως, εμφανίζεται ένα δεύτερο μεγάλο πρόβλημα που είναι 
ότι η βάση δεδομένων είναι τόσο σημαντική όσο και το ίδιο 
το όργανο. Μία βάση δεδομένων που περιλαμβάνει κυρίως 
μέλια συγκεκριμένης γεωγραφικής ή βοτανικής προέλευ-
σης μπορεί να χαρακτηρίσει λανθασμένα ως ύποπτο ένα 
απολύτως αυθεντικό μέλι από διαφορετική περιοχή. Για 
τον λόγο αυτό απαιτούνται μεγάλες, αντιπροσωπευτικές και 
πλήρως τεκμηριωμένες συλλογές αυθεντικών δειγμάτων. 
Η προέλευση κάθε δείγματος, η βοτανική του ταυτότητα και 
η αλυσίδα ιχνηλασιμότητάς του πρέπει να είναι γνωστές. Η 
πρόκληση αυτή έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη πρωτοκόλλων 
για τη δημιουργία βάσεων δεδομένων αυθεντικότητας, ενώ 
παράλληλα η NMR χρησιμοποιείται τόσο για στοχευμένες με-
τρήσεις συγκεκριμένων ενώσεων όσο και για μη στοχευμένη 
ανάλυση του συνολικού χημικού προφίλ.
Η υγροχρωματογραφία υψηλής διακριτικής ικανότητας σε 
συνδυασμό με φασματομετρία μάζας (LC-HRMS) προσφέρει 
μία ακόμη ισχυρή προσέγγιση. Η τεχνική μπορεί να χρησι-

μοποιηθεί στοχευμένα, αναζητώντας συγκεκριμένους χημι-
κούς δείκτες, αλλά και μη στοχευμένα, δημιουργώντας ένα 
ευρύτερο χημικό προφίλ του δείγματος. Ένα χαρακτηριστικό 
παράδειγμα είναι η μαννόζη. Η αυξημένη παρουσία της μπο-
ρεί να αποτελεί ένδειξη προσθήκης ορισμένων σιροπιών. 
Ωστόσο, και εδώ η χημεία δεν προσφέρει ένα απλό «ναι ή 
όχι». Η μαννόζη μπορεί να υπάρχει φυσικά σε ορισμένες κα-
τηγορίες μελιού, όπως σε μέλι από φλαμούρι, καστανιά ή άλ-
λες συγκεκριμένες φυτικές πηγές. Επομένως, η ανίχνευση 
μιας ουσίας δεν αρκεί από μόνη της για να αποδείξει νοθεία. 
Πρόσφατες εργασίες του Joint Research Centre έδειξαν ότι 
οι διαφορετικές αναλυτικές τεχνικές δεν έδωσαν πάντοτε 
ταυτόσημα αποτελέσματα. Αυτό αποτελεί ισχυρό επιχείρημα 
υπέρ της πολυπαραμετρικής προσέγγισης.
Το μέλι περιέχει επίσης DNA, προερχόμενο από τις μέλισσες, 
τη γύρη των φυτών που επισκέπτονται και μικροοργανισμούς. 
Η ανάλυση DNA έχει επομένως προταθεί ως ένα ακόμη ερ-
γαλείο για την ταυτοποίηση της προέλευσης και της νοθείας. 
Η προσέγγιση αυτή είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα, αλλά δεν 
είναι απαλλαγμένη από περιορισμούς. Τα σιρόπια υφίστανται 
συχνά επεξεργασία που μπορεί να καταστρέψει μεγάλο μέρος 
του αρχικού γενετικού υλικού τους. Συνεπώς, η απουσία ενός 
συγκεκριμένου DNA marker δεν σημαίνει κατ’ ανάγκην απου-
σία του αντίστοιχου σιροπιού.
Παράλληλα, αναπτύσσονται φασματοσκοπικές τεχνικές όπως 
η spatially offset Raman spectroscopy (SORS). Ένα από τα ιδι-
αίτερα πλεονεκτήματά της είναι η δυνατότητα μέτρησης μέσα 
από γυάλινα δοχεία, γεγονός που δημιουργεί την προοπτική 

Επικαιρότητα

Source: © Joe Klamar/AFP/Getty Images
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ταχύτερων ελέγχων σε τελωνεία, εγκαταστάσεις παραγωγής 
ή ακόμη και στην αλυσίδα λιανικής.
Η επόμενη φάση στην αυθεντικοποίηση του μελιού πιθανό-
τατα δεν θα αφορά μόνο την ανάπτυξη καλύτερων αισθητή-
ρων, αλλά και την καλύτερη αξιοποίηση των δεδομένων που 
αυτοί παράγουν. Η φασματοσκοπία Raman, η NMR και η LC-
HRMS δημιουργούν πολύπλοκα πολυδιάστατα δεδομένα. Η 
μηχανική μάθηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αναγνώ-
ριση χαρακτηριστικών που είναι δύσκολο να εντοπιστούν με 
απλές μονοπαραμετρικές συγκρίσεις. Για παράδειγμα, ένα 
μοντέλο μπορεί να εκπαιδευτεί με αυθεντικά μέλια διαφορε-
τικής βοτανικής και γεωγραφικής προέλευσης, καθώς και με 
δείγματα στα οποία έχουν προστεθεί γνωστοί τύποι σιροπιών 
σε διαφορετικές συγκεντρώσεις. Στη συνέχεια, ένα άγνω-
στο δείγμα μπορεί να ταξινομηθεί με βάση την απόστασή του 
από τα γνωστά χημικά πρότυπα. Αλλά και εδώ υπάρχει μία 
κρίσιμη προϋπόθεση που είναι ότι η ποιότητα του μοντέλου 
εξαρτάται από την ποιότητα και την αντιπροσωπευτικότητα 
των δεδομένων εκπαίδευσης. Ένας αλγόριθμος δεν μπορεί 
να διορθώσει μία ανεπαρκή ή μεροληπτική βάση δεδομένων.
Ίσως το σημαντικότερο συμπέρασμα από την προσπάθεια αυ-
θεντικοποίησης του μελιού είναι ότι η αναλυτική χημεία δεν 
πρέπει να αναζητά απαραίτητα το «μαγικό τεστ». Η σύγχρονη 
προσέγγιση μετακινείται προς αυτό που στην επιστήμη της 
εγκληματολογίας είναι γνωστό ως weight of evidence, αξιο-
λόγηση του συνολικού βάρους των ανεξάρτητων ενδείξεων. 
Ένα δείγμα μπορεί να παρουσιάζει μία ασυνήθιστη ισοτοπική 
υπογραφή, ένα δεύτερο χαρακτηριστικό στο NMR και έναν 
ακόμη ύποπτο δείκτη στο LC-HRMS. Κανένα από αυτά τα ευ-
ρήματα δεν είναι απαραίτητα αποδεικτικό από μόνο του. Όταν 
όμως ανεξάρτητες αναλυτικές παρατηρήσεις συγκλίνουν 
προς το ίδιο συμπέρασμα, η συνολική αξιοπιστία της αξιο-
λόγησης αυξάνεται σημαντικά. Η ευρωπαϊκή εμπειρία επιβε-
βαιώνει αυτή την ανάγκη. Στην έρευνα των 320 δειγμάτων 
χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικές αναλυτικές προσεγγίσεις, 
ενώ τα ύποπτα αποτελέσματα συμπληρώθηκαν με στοιχεία 
ιχνηλασιμότητας και ερευνητικές διαδικασίες. Η ίδια η Ευ-
ρωπαϊκή Επιτροπή επισημαίνει ότι οι υφιστάμενες μέθοδοι 
δεν είναι ακόμη επαρκώς εναρμονισμένες και διεθνώς επι-
κυρωμένες ώστε ένα απλό αναλυτικό αποτέλεσμα να αρκεί 
πάντοτε για την απόδειξη νοθείας. 

Η αυθεντικοποίηση επομένως δεν είναι αποκλειστικά πρό-
βλημα αναλυτικής χημείας. Είναι και πρόβλημα ιχνηλασι-
μότητας. Ένα πραγματικά αξιόπιστο σύστημα θα πρέπει να 
συνδυάζει τα αναλυτικά δεδομένα με πληροφορίες για την 
προέλευση του προϊόντος, τον μελισσοκόμο, την παρτίδα, τη 
μεταφορά, την επεξεργασία, την ανάμιξη και την εμφιάλω-
ση. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό επειδή η νοθεία μπορεί να 
γίνει ολοένα και πιο «έξυπνη». Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή έχει 
αναφέρει περιπτώσεις όπου οι δράστες χρησιμοποιούσαν 
αναλύσεις σε διαπιστευμένα εργαστήρια για να προσαρμό-
ζουν μίγματα μελιού και σιροπιού έτσι ώστε να αποφεύγουν 
την ανίχνευση. Με άλλα λόγια, ο στόχος της αναλυτικής χη-
μείας δεν είναι πλέον απλώς να κατασκευάσει ένα τεστ που 
θα βρίσκει τη νοθεία. Πρέπει να κατασκευάσει ένα σύστημα 
ελέγχου αρκετά εξελιγμένο ώστε να προσαρμόζεται και στις 
νέες μορφές νοθείας.
Η περίπτωση του μελιού αποτελεί ένα εξαιρετικό παράδειγ-
μα του τρόπου με τον οποίο εξελίσσεται η σύγχρονη αναλυ-
τική χημεία. Το πρόβλημα δεν λύνεται με την αναζήτηση ενός 
μοναδικού μορίου-«αποτυπώματος», αλλά με τον συνδυα-
σμό χημικών, ισοτοπικών, φασματοσκοπικών, γενετικών και 
υπολογιστικών δεδομένων. Στο μέλλον, η πιο αποτελεσματι-
κή στρατηγική πιθανότατα θα βασίζεται σε τρία επίπεδα: πο-
λυπαραμετρική ανάλυση, μεγάλες και διαφανείς βάσεις δε-
δομένων αυθεντικών δειγμάτων και προηγμένη στατιστική ή 
μηχανική μάθηση. Παράλληλα, θα απαιτηθεί διεθνής εναρμό-
νιση των μεθόδων, κοινά αποδεκτά όρια και σαφείς διαδικα-
σίες επικύρωσης. Η πρόκληση είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα 
για την επιστήμη της Χημείας. Το αυθεντικό μέλι δεν είναι 
ένα σταθερό χημικό πρότυπο αλλά ένα φυσικό, δυναμικό και 
εξαιρετικά μεταβλητό σύστημα. Και ακριβώς γι’ αυτό η προ-
σπάθεια να ξεχωρίσουμε το φυσικό από το τεχνητά τροπο-
ποιημένο αποτελεί ένα από τα πιο απαιτητικά προβλήματα της 
σύγχρονης επιστήμης τροφίμων.
Η μάχη εναντίον του «ψεύτικου μελιού» είναι, τελικά, κάτι 
περισσότερο από μια μάχη μεταξύ μελισσοκόμων και νοθευ-
τών. Είναι μια δοκιμασία για την ίδια την αναλυτική χημεία 
και για το πόσο καλά μπορούμε να αναγνωρίσουμε ένα φυσι-
κό προϊόν όταν αυτό δεν έχει μία μοναδική χημική ταυτότητα; 
Η απάντηση φαίνεται να βρίσκεται όχι σε ένα καλύτερο τεστ, 
αλλά σε ένα καλύτερο σύστημα επιστημονικών αποδείξεων.
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Οργανομεταλλικές σύμπλοκες 
ενώσεις με δομή «piano stool» 

του Ρουθηνίου ως αντικαρκινικά 
φάρμακα

Σκόνδρα Παναγιώτα, προπτυχιακή φοιτήτρια, τμήμα χημείας ΕΚΠΑ
Φιλιππόπουλος Αθανάσιος, αναπληρωτής καθηγητής, τμήμα χημείας ΕΚΠΑ

Περίληψη: Ο καρκίνος αποτελεί την δεύτερη αιτία θανάτου 
παγκοσμίως. Η θεραπεία του στηρίζεται στη χημειοθεραπεία 
με ισχυρά φάρμακα, όπως οι σύμπλοκες ενώσεις του Λευκο-
χρύσου. Όμως, προκαλούν ποικίλες παρενέργειες. Συνεπώς, 
είναι επιτακτική ανάγκη η δημιουργία βελτιωμένων αντικαρ-
κινικών φαρμάκων βασισμένα σε άλλα μεταλλικά ιόντα. Οι 
σύμπλοκες ενώσεις του Ρουθηνίου είναι πολλά υποσχόμε-
νες, λόγω αυξημένης εκλεκτικότητας σε ένζυμα – DNA και 
χαμηλής κυτταροτοξικότητας.

1. Εισαγωγή
Οι οργανομεταλλικές σύμπλοκες ενώσεις του Ρουθηνίου 
συγκεντρώνουν μεγάλο ενδιαφέρον στον τομέα της βιολο-
γικής ανόργανης χημείας, καθώς αποτελούν μια πιο ασφαλή 
και πιο αποτελεσματική εναλλακτική λύση1 σε σχέση με τα 
παραδοσιακά αντικαρκινικά φάρμακα του Λευκοχρύσου.2 Οι 
μηχανισμοί δράσης των μέταλλο-φαρμάκων στο περιβάλλον 
του όγκου3,4 βασίζονται τόσο στις ιδιότητες ολόκληρης της 
σύμπλοκης ένωσης όσο και του Ρουθηνίου.4 Οι υπό μελέτη 
μηχανισμοί αναδεικνύουν την αλληλεπίδρασή τους με ένζυ-
μα και DNA.5,6 Επιπλέον, έχει αποδειχθεί ότι η αγγειογένεση 
και οι μεταστάσεις περιορίζονται σε σημαντικό βαθμό.3,6 Γι’ 
αυτό, οι ενώσεις του Ρουθηνίου χρησιμοποιούνται συνδυα-
στικά με θεραπείες, ενισχύοντας τη φαρμακευτική δράση και 
αμβλύνοντας τις παρενέργειες.7

2. Πλεονεκτήματα μεταλλικού κέντρου 
Η δημιουργία μέταλλο-φαρμάκων (metallodrugs), και η εν-
σωμάτωση εγκεκριμένων φαρμάκων με κέντρο το Ρουθή-
νιο, προσφέρει σημαντικά πλεονεκτήματα και ανοίγει νέους 
δρόμους στην αντιμετώπιση του καρκίνου. Συγκεκριμένα, το 
Ρουθήνιο εμφανίζει μεταβλητές οξειδωτικές καταστάσεις 
(ΙΙ, ΙΙΙ, ΙV) ανάλογα με το περιβάλλον8. Σε pH=7.6 η κυρίαρ-
χη οξειδωτική κατάσταση Ru(III) εξασφαλίζει την σχετική 
αδράνεια του φαρμάκου.8 Όμως,  οι συμπαγείς όγκοι έχουν 
έντονα υποξικό και όξινο περιβάλλον, δρώντας αναγωγικά8. 
Συνεπώς, το αδρανές Ru(III) ανάγεται στο πιο δραστικό Ru(II) 
in situ μέσα στα καρκινικά κύτταρα, στοχεύοντάς τα επιλε-
κτικά8,9. Παράλληλα, επιτυγχάνεται η επιλεκτική σύνδεση του 
Ρουθηνίου (ΙΙ, IΙΙ) με άτομα βιομορίων αντίστοιχης σκληρότη-
τας10 (S, N)  για τη μεταφορά του μέσα στα κύτταρα.11

   3. Δομικά πλεονεκτήματα
Οι ενώσεις τύπου piano-stool, αποτελούν μια από τις πιο 
ανταγωνιστικές και ελπιδοφόρες κατηγορίες μέταλλο-φαρ-
μάκων. Στη δομή αυτή (Εικόνα 1), ο δακτύλιος του αρενίου 
(p-cymene) είναι το «κάθισμα» του σκαμπό και οι υπόλοιποι 
υποκαταστάτες τα «πόδια».12,13 Ο δακτύλιος συνδέεται με το 
Ru(ΙΙ) (απτικότητα-η6) λειτουργώντας ως δότης και ως π-δέ-
κτης ηλεκτρονίων, γεγονός    που σταθεροποιεί την οξειδω-
τική κατάσταση.12,13 Επιπλέον, η δομή αυτών των ενώσεων 
παρέχει εξαιρετική ευελιξία (Εικόνα 2), καθώς μπορεί να 
μεταβάλλονται τόσο οι υποκαταστάτες του αρενίου όσο και 
οι υπόλοιποι.14 Με αυτόν τον τρόπο, ρυθμίζεται αντίστοιχα 
η λιποφιλικότητα και η υδατοδιαλυτότητα των φαρμάκων.14 
Η διαλυτότητα στο νερό είναι σημαντική για την μετακίνησή 
τους στο κυτταρόπλασμα.14 
Η αύξηση της λιποφιλικότητας επιτρέπει την ευκολότερη δι-
έλευσή τους από τις κυτταρικές μεμβράνες, αυξάνοντας την 
κυτταρική πρόσληψη και κατ’ επέκταση την κυτταροτοξικότη-
τα.15 Αυτή επιτυγχάνεται με την προσθήκη πολλών n-αλκυλί-
ων ή ογκωδών οργανικών υποκαταστατών στον δακτύλιο.16 
Συνεπώς, τα μέταλλο-φάρμακα αποκτούν υδρόφοβο τμήμα 
που εξασφαλίζει την αλληλεπίδρασή τους με πρωτεΐνες και 
με το DNA17 

Εικόνα 1. Αναπαράσταση γεωμετρίας piano stool. 
https://doi.org/10.1021/acsptsci.3c00085
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Ωστόσο, δεν επιτίθονται ανεξέλεγκτα στην διπλή έλικα, εξαι-
τίας της στερεοχημικής παρεμπόδισης μεταξύ του αρενίου 
και των υπολοίπων υποκαταστατών.16 
Παράλληλα, ευνοούνται θερμοδυναμικά υδρόφοβες δυνά-
μεις, Wan der Waals και δεσμοί υδρογόνου με πρωτεΐνες15,16 
(όπως ουμπικουιτίνη, κυτόχρωμα c, καθεψίνη Β) μεταξύ του 
αρενίου και των υποκαταστατών του με τις υδρόφοβες πλευ-
ρικές ομάδες των αμινοξέων που απαρτίζουν την πρωτεΐνη.17 

Συνεπώς, διευκολύνεται η ομοιοπολική σύνδεση του μέταλ-
λο-φαρμάκου με αυτές.15,16,17

4. Μεταφορά στα καρκινικά κύτταρα
Σε αντίθεση με άλλα μέταλλο-φάρμακα που εισέρχονται στα 
κύτταρα μέσω παθητικής διάχυσης, τα φάρμακα Ρουθηνίου 
έχουν έναν μοναδικό και εξειδικευμένο μηχανισμό κυτταρι-
κής πρόσληψης.18 Η μεταφορά και η είσοδός τους στο κύτ-

Εικόνα 2. Σύμπλοκες ενώσεις τύπου RAPTA. https://doi.org/10.1039/d1md00220a

Εικόνα 3. Μηχανισμός ενεργοποίησης της 1ης γενιάς. Αναπαράσταση πιθανών δράσεων του ενεργού φαρμάκου. 
http://doi.org/10.2147/DDDT.S275007
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ταρο καθοδηγείται από την σύνδεσή τους με πρωτεΐνες με-
ταφοράς, όπως η αλβουμίνη (human serum albumin) και η 
τρανσφερρίνη (transferrin).19

 Τα ταχέως αναπτυσσόμενα καρκινικά κύτταρα έχουν τερά-
στιες ανάγκες σε Σίδηρο, υπερεκφράζουν τους υποδοχείς 
τρανσφερρίνης (Ν-λοβός: Asp63, Tyr95, Tyr188, His249, 
C-λοβός: Asp392, Tyr426, Τyr517, His585) στην επιφάνειά 
τους, προσλαμβάνοντας αποτελεσματικά το Ru(III), χάρη στη 
χημική του συγγένεια και ομοιότητα με το Fe(III).19,20 

Η αλληλεπίδραση με την αλβουμίνη επιτυγχάνεται μέσω 
του ομοιοπολικού δεσμού μεταξύ του Ru(ΙΙΙ) ή του Ru(ΙΙ) με 
το Άζωτο των ιστιδινών 146 και 242, λόγω της παρόμοιας 
σκληρότητάς τους.19 
Τα μέταλλο-φάρμακα RAPTA 1ης γενιάς ενεργοποιούνται από 
την αναγωγή του Ru(III) σε Ru(II) (Εικόνα 3). Η μεταφορά τους 
στην επιφάνεια των καρκινικών κυττάρων επιτυγχάνεται 
τόσο με τη σύνδεση   του  Ru(III) του προφαρμάκου με την 
αλβουμίνη όσο και με την  προσρόφηση του προφαρμάκου 
στους λοβούς-κοιλότητες της τρανφερρίνης. 18,19

Στα μέταλλο-φάρμακα RAPTA 2ης  γενιάς το Ru βρίσκεται ήδη 
σε οξειδωτική κατάταση (ΙΙ) και ενεργοποιούνται από την αντι-
κατάσταση του Cl- από Η2Ο (Εικόνα 4). Στον ορό του αίματος τα 
προφάρμακα παραμένουν σταθερά, λόγω της υψηλής συγκέ-
ντρωσης21 Cl- (100 mM). Ενδοκυτταρικά η συγκέντρωση τους 
είναι πολύ χαμηλότερη (4 mM) μετατοπίζοντας την ισορροπία 
προς την ενεργή μορφή.21 Επιπλέον, η μεταφορά τους στην 
επιφάνεια των καρκινικών κυττάρων επιτυγχάνεται με τη σύν-
δεση του  Ru(II) του προφαρμάκου με την αλβουμίνη.19

Τα μέταλλο-φάρμακα RAPTA 1ης και 2ης   γενιάς περικλείο-
νται μέσα σε νανοφορείς και πλέον αποτελούν την 3η γενιά 
(Εικόνα 5). Οι νανοφορείς, όπως τα λιποσώματα,  χρησιμο-
ποιούνται για την στοχευμένη απελευθέρωση των προφαρ-
μάκων μέσα στα καρκινικά κύτταρα. Ενισχύουν έως και 20 
φορές την πρόσληψη και τη στοχευμένη απελευθέρωσή 
τους.20  Κατ’ επέκταση περιορίζουν την τοξικότητα στα υγιή 
κύτταρα και εξασφαλίζουν την βιοδιαθεσιμότητα των φαρ-
μάκων.18,19     Τα μέταλλο-φάρμακα RAPTA δεν είναι τόσο 
τοξικά όσο τα παραδοσιακά αντικαρκινικά φάρμακα.7 Η δρά-
ση τους επικεντρώνεται στην εξάληψη των μεταστάσεων και 

την αποφυγή γένεσης νέων αγγείων όπου θα τροφοδοτού-
σαν τον κακοήθη όγκο.3,6

5. Αλληλεπίδραση με βιομόρια
5.1. Αλληλεπίδραση με ένζυμα
Αφού η σύμπλοκη ένωση λάβει την ενεργή μορφή της, ανά-
λογα με το φάρμακο που είναι προσδεμένο στο Ρουθήνιο, 
αλληλεπιδρά με συγκεκριμένα ένζυμα. Η αλληλεπίδραση 
περιλαμβάνει κυρίως την ομοιοπολική σύνδεση του Ru(II) με 
το Θείο των κυστεΐνών. Αυτή επάγει την μεταβολή της στε-
ρεοδιάταξης των ενζύμων και συνεπώς την αναστολή τους. 
Κάποια από αυτά είναι: 

Α) Ένζυμα Καθεψίνης. Σύμπλοκες ενώσεις που περιέχουν 
φάρμακα όπως nitroxoline και τα παράγωγά της ή clioquinol 
(Εικόνα 6) αναστέλλουν την Καθεψίνη Β (Cys29), ένα ένζυμο 
που παίζει κρίσιμο ρόλο στη μετανάστευση, την εισβολή και 

Εικόνα 4. Μηχανισμός ενεργοποίησης (υδρόλυση) της 2ης 
γενιάς. Παράδειγμα με την ένωση 1.
https://doi.org/10.1021/acsptsci.3c00085

Εικόνα 5. Μηχανισμός εγκλεισμού του προφαρμάκου 15 σε νανοφορέα. Η ένωση 15 στοχεύει την κυτταρική σειρά 
καρκινώματος ήπατος HepG2 αναστέλλοντας την αναγωγάση του διυδροφυλλικού οξέος (DHFR).21 https://doi.
org/10.1021/acs.molpharmaceut.2c01027
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τη μετάσταση των όγκων.22 Το ίδιο ένζυμο απενεργοποιείται 
και από την ένωση 1 (Εικόνα 7).
Β) Γλουταθειόνη-S-τρανσφεράση (GST). Σύμπλοκες ενώ-
σεις με το διουρητικό φάρμακο εθακρυνικό οξύ, κυρίως τον 
εστέρα του (Εικόνα 8), στοχεύουν το ένζυμο GST (ειδικά το 
ισοένζυμο GST P1-1).23  Το GST ευθύνεται για την ανάπτυ-
ξη φαρμακευτικής αντίστασης στους όγκους.23 Το Ρουθήνιο 
λόγω της υψηλής  χημικής συγγένειας με το Θείο, συνδέεται 
ομοιοπολικά με κατάλοιπα κυστεΐνης (Cys101) του ενζύμου, 
αδρανοποιώντας το ταχύτατα.23 Εξετάζονται για τον καρκίνο 
των ωοθηκών και του μαστού.23

Γ) Κυκλοοξυγενάση COX-2. Σύμπλοκες ενώσεις που φέρουν 
μη στεροειδή αντιφλεγμονώδη φάρμακα (όπως οξικάμες, Ει-
κόνα 9) στοχεύουν την πρωτεάση COX-2 (Εικόνα 10), η οποία 
ρυθμίζει τον πολλαπλασιασμό και την αγγειογένεση των καρ-
κινικών κυττάρων.24,25 Μόνο το φάρμακο που είναι προσδεμέ-
νο στο Ρουθήνιο, δημιουργεί υδρόφοβους δεσμούς και υδρο-
γόνου, με το ενεργό κέντρο του ενζύμου (Tyr385, Ser516, 
Arg120, Tyr355, Val523), αναστέλλοντάς το. Δοκιμάζονται 
για την καταπολέμηση του καρκίνου του παχέος εντέρου, του 
πνεύμονα, του τραχήλου της μήτρας και των ωοθηκών.24

5.2. Αλληλεπίδραση με DNA
Η δομή του DNA επηρεάζει καθοριστικά τον τρόπο αλληλεπί-
δρασής του με τα μέταλλο-φάρμακα, καθώς παρέχει πληθώρα 
ειδικών θέσεων και διαφορετικά δομικά χαρακτηριστικά.26 

(Εικόνα 11). Συγκεκριμένα, τα μέταλλα μπορούν να συνδεθούν 
στο Άζωτο και στο Οξυγόνο των αζωτούχων βάσεων, στην 
ομάδα υδροξυλίου (OH-) της δεοξυριβόζης και στις αρνητικά 
φορτισμένες φωσφορικές ομάδες.26 Όμως, το τμήμα του φαρ-
μάκου που περιέχει το Ρουθήνιο δεν στοχεύει τα γονίδια των 
προαναφερθέντων ενζύμων26 (Ενότητα 5.1). Αντίθετα, αλλη-
λεπιδρά με το γενετικό υλικό σε γενικότερο επίπεδο.26 

Οι περιοχές πλούσιες σε γουανίνη μπορούν να αναδιπλω-
θούν, με την αρωγή ιόντων (Na+, K+, Ca2+) και μικρών οργα-
νικών μορίων27 (γλυκόζη) δημιουργώντας τετραπλές δομές 
που ονομάζονται G-quadruplex28,29 (G4). Το Ρουθήνιο συνδέ-
εται κατά προτίμηση σε περιοχές πλούσιες σε γουανίνη (π.χ. 
θέση Ν7 της γουανίνης).28 Αυτό συμβαίνει διότι ευνοείται ο 
σχηματισμός δεσμών υδρογόνου με κατάλοιπα γουανίνης. 
Ταυτόχρονα, επιτυγχάνεται η αλληλεπίδραση της σύμπλο-
κης ένωσης (μέσω κατιονικών βραχιόνων) με τις αύλακες 
(grooves) και τις θηλιές (loops) των δομών    G-quadruplex.30 
Οι δομές αυτές βρίσκονται στα τελομερή άκρα31 του DNA και 
ελέγχουν τον αριθμό των αντιγράφων.31,32 Παράλληλα, περι-
έχονται σε υποκινητές (promoter regions) σημαντικών ογκο-
γονιδίων,33 όπως είναι τα c-Myc, VEGF, c-Kit και Bcl-2. Περί-
που στο 85% των μορφών καρκίνου, οι τελομεράσες υπερεκ-
φράζονται,33 γεγονός που οδηγεί σε ανεξέλεγκτη επιμήκυνση 
των τελομερών άκρων και αύξηση της ζωής των καρκινικών 
κυττάρων.33,34 Ωστόσο, όταν τα τελομερή άκρα ή οι υποκινη-
τές των ογκογονιδίων αναδιπλώνονται σε τετραπλές έλικες 

Εικόνα 6. Προφάρμακα με nitroxile (16), παράγωγα (17,18) και clioquinol (19). https://doi.org/10.1021/acs.
molpharmaceut.2c01027

Εικόνα 7. Σημείο πρόσδεσης της ένωσης 1 σε βιομόρια. https://doi.org/10.1021/acsptsci.3c00085
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(G4), η αλυσίδα δεν μπορεί να αντιγραφεί, με αποτέλεσμα την 
αναστολή της ανεξέλεγκτης κυτταρικής διαίρεσης.34 
Εξαιτίας αυτού του βιολογικού τους ρόλου, οι δομές G4 αποτε-
λούν εξαιρετικά ελκυστικούς στόχους για την ανάπτυξη νέων 
αντικαρκινικών φαρμάκων.34 Τα μέταλλο-φάρμακα που προσ-
δένονται σε αυτές τις δομές και τις σταθεροποιούν30,31 (Εικόνα 
12) εμποδίζουν την ενζυμική επιμήκυνση του DNA αποτρέπο-
ντας την έκφραση ογκογόνων πρωτεϊνών (oncoproteins).32,33 
Συνεπώς, δρουν θεραπευτικά.33

Επιπρόσθετα, η συστροφή της διπλής έλικας του DNA (Εικό-
να 13) δημιουργεί δύο αυλακώσεις: τη μεγάλη αύλακα (πλά-
τους 22 Å και προσβάσιμης επιφάνειας 12 Å) και τη μικρή 

αύλακα (πλάτους 12 Å και προσβάσιμης επιφάνειας 6 Å).35 
Η διαφορά στο μέγεθος καθορίζει ποιες σύμπλοκες ενώσεις 
θα συνδεθούν εκεί.35 Η μεγάλη αύλακα διαθέτει πολυάριθμες 
θέσεις πρόσδεσης και το μεγαλύτερο μέγεθός της, επιτρέπει 
την υποδοχή πιο ογκωδών μορίων.35,36 Αντίθετα, η μικρή αύ-
λακα φιλοξενεί μικρότερα μόρια.36 Συνεπώς, αναδεικνύεται 
ξανά η σημασία του αρενίου με τους υποκαταστάτες του. 
Αναλυτικότερα, η αυξημένη στερεοχημική παρεμπόδιση ευ-
νοεί  θερμοδυναμικά απωστικές δυνάμεις και   όχι δεσμούς 
υδρογόνου36 μεταξύ του αρενίου και των υπολοίπων υποκα-
ταστατών (εφόσον δεν έχουν αποκολληθεί) με τον ανθρακικό 
σκελετό του DNA και με το αρνητικό φορτίο από  τις φωσφο-

Εικόνα 8. Προφάρμακα με εστέρες του εθακρυνικού οξέος. 
https://doi.org/10.1021/acs.molpharmaceut.2c01027

Εικόνα 10. Η ένωση 24c στο ενεργό κέντρο της COX-2. https://doi.org/10.1021/acs.molpharmaceut.2c01027

Εικόνα 9. Προφάρμακα με στερεοειδή αντιφλεγμονώδη
https://doi.org/10.1021/acs.molpharmaceut.2c01027



18  ΧΗΜΙΚΑ ΧΡΟΝΙΚΑ        ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ - ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2026

ρικές ομάδες. Γι’ αυτό, είναι υψίστης σημασίας η επιλογή υπο-
κατασταών, ώστε η σύμπλοκη ένωση να έχει την κατάλληλη 
λιποφιλικότητα,    για να διαβεί την πλασματική μεμβράνη  και 
παράλληλα να είναι υδατοδιαλυτή στο κυτοσόλιο, για να αλ-
ληλεπιδράσει εν τέλει επιτυχώς με το DNA και τα ένζυμα.35,36 

6. Προκλήσεις στη χρήση των μέταλλο-φαρμάκων 
του Ρουθηνίου 
Αναντιστοιχία μεταξύ in vitro και in vivo δοκιμών. H δράση των 
φαρμάκων Ρουθηνίου στηρίζεται στην ιδιότητά τους να περιο-
ρίζουν τις μεταστάσεις και τη δημιουργία νέων αγγείων που θα 
τροφοδοτήσουν τον όγκο.37 Συνεπώς, δεν παρουσιάζουν την 
επιθυμητή τοξικότητα στις in vitro αναλύσεις (πάνω σε καλ-
λιέργειες καρκινικών κυττάρων στο εργαστήριο).37 Υπάρχει, 
δηλαδή, ελάχιστη συσχέτιση μεταξύ της συμπεριφοράς τους 
στο εργαστήριο και της ισχυρής θεραπευτικής τους δράσης σε 
ζωντανούς οργανισμούς (in vivo).37 Αυτό το γεγονός, καθιστά 
αναγκαία τη χρήση πιο εξειδικευμένων και πολύπλοκων δοκι-
μών για να αποδειχθεί η αποτελεσματικότητά τους.37

Προβλήματα υδάτωσης (aquation). Η δυνητική χημική αστάθεια 
αυτών των φαρμάκων, καθώς και τα ζητήματα που σχετίζονται 
με την υδάτωσή τους (η διαδικασία με την οποία αλληλεπιδρούν 
με το νερό στο πλάσμα του αίματος ή στο κυτοσόλιο για να ενερ-
γοποιηθούν), αποτελούν τροχοπέδη στη δράση τους.38 
Η εξασφάλιση της αποτελεσματικής διείσδυσης του φαρμά-
κου στα καρκινικά κύτταρα και της παραμονής του στον ορ-
γανισμό είναι μια δύσκολη διαδικασία. Παράγοντες όπως η 
μειωμένη βιοδιαθεσιμότητα, η περιορισμένη κυτταρική πρό-
σληψη, οι υποξικές συνθήκες και το πολύπλοκο δυναμικό 
οξειδοαναγωγής του περιβάλλοντος των όγκων δυσκολεύ-
ουν τη θεραπευτική τους δραστηριότητα.38,39

Υποβοήθηση της ενεργούς μεταφοράς και της εκλεκτικό-
τητας. Η κύρια πρόκληση στη δημιουργία αντικαρκινικών 
φαρμάκων Ρουθηνίου παραμένει η βελτίωση, η ικανότητα 
απορρόφησής τους και η θεραπευτική τους εκλεκτικότητα, 
ώστε να στοχεύουν αυστηρά τα καρκινικά κύτταρα χωρίς να 
επηρεάζουν υγιείς ιστούς.37

7. Συμπεράσματα
Οι οργανομεταλλικές σύμπλοκες ενώσεις του Ρουθηνίου γε-
ωμετρίας piano stool είναι ελπιδοφόρες στη θεραπεία ποι-
κίλων μορφών καρκίνου. Αυτή βασίζεται στην πολύπλευρη 
δράση και στην εκλεκτική αλληλεπίδραση του Ρουθηνίου με 
συγκεκριμένα ένζυμα και με το DNA. Η πρόσδεση του Ρουθη-
νίου στο DNA εγκυμονεί περισσότερες αρνητικές συνέπειες 
για την υγεία του ασθενούς,  διότι προκαλεί βλάβες στο γενε-
τικό υλικό οι οποίες καταστρέφουν και υγιή κύτταρα.
 Για να είναι η θεραπεία πιο στοχευμένη και με λιγότερες 
παρενέργειες οι έρευνες έχουν επικεντρωθεί κυρίως στην 
αλληλεπίδραση του φαρμάκου με συγκεκριμένες πρωτεΐνες 
του κυτταροπλάσματος, αλλά και των μιτοχονδρίων. Τα δο-
κιμασμένα μέταλλο-φάρμακα στηρίζονται στη συνέργεια της 
σύμπλοκης ένωσης με ήδη υπάρχοντα φάρμακα, ώστε να αυ-
ξηθεί η αντικαρκινική δράση. 
Επιπρόσθετα, η βελτίωση των φαρμακευτικών χαρακτηρι-

Εικόνα 12. Δράση μέταλλο-φαρμάκων στα τελομερή άκρα. https://doi.org/10.1007/s00775-022-01973-0

Εικόνα 11. Δομές DNA. https://doi.org/10.3390/
molecules29184361
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στικών τους, επιτυγχάνεται με κατάλληλο σχεδιασμό των 
υποκαταστατών (ligand design) και των νανοφορέων, ώστε 
να έχουν τις επιθυμητές και προβλεπόμενες ιδιότητες. 
Τέλος, είναι μείζονος σημασίας η έρευνα πάνω στην βιονανο-
τεχνολογία, τόσο για τη δημιουργία  αποτελεσματικών νανοφο-

ρέων όσο και για τη δημιουργία βελτιωμένων αντικαρκινικών 
φαρμάκων. Αυτά πρέπει  να εξασφαλίζουν αφενός την ίαση ή 
τον σημαντικό περιορισμό των συμπτωμάτων του καρκίνου  και 
αφετέρου μία καλύτερη ποιότητα ζωής των ασθενών.

Εικόνα 13. Επίδραση των ζευγών δεοξυριβονουκλεοτιδίων στις αύλακες. https://doi.org/10.3390/molecules29184361
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Πώς οι ερευνητές μπορούν να 
μετατρέψουν την πανεπιστημιακή 

έρευνα σε προϊόντα, επιχειρηματικές 
δραστηριότητες και νέες 

επαγγελματικές προοπτικές
Δρ Σπύρος Κιτσινέλης

Η πραγματική επίδραση της έρευνας σπάνια περιορίζεται στο 
άμεσο πρόβλημα που είχε αρχικά ως στόχο να επιλύσει. Η εργα-
σία του Alfred Nobel για τη σταθεροποίηση της νιτρογλυκερίνης 
οδήγησε σε σημαντικές αλλαγές στους τομείς των κατασκευών, 
των εξορύξεων, του πολέμου και της πολιτικής. Η περιουσία 
που δημιουργήθηκε από αυτή την καινοτομία χρηματοδότησε 
αργότερα τα βραβεία Nobel. Αυτά τα κοινωνικά και οικονομικά 
οφέλη βρίσκονται πίσω από την αυξανόμενη έμφαση που δί-
νουν τα πανεπιστήμια στην αξιοποίηση και εμπορική αξιοποίη-
ση της έρευνας, μέσω των Γραφείων Μεταφοράς Τεχνολογίας 
(Technology Transfer Offices – TTOs). Υπολογίζεται ότι περίπου 
3.000 νέες εταιρείες-τεχνοβλαστοί (spin-outs) δημιουργούνται 
παγκοσμίως από πανεπιστήμια κάθε χρόνο, δημιουργώντας 
παράλληλα ένα ευρύ φάσμα θέσεων εργασίας σε ολόκληρο το 
οικοσύστημα καινοτομίας.
Για τους ερευνητές, αυτό δημιουργεί επαγγελματικές ευκαιρίες 
που οι προηγούμενες γενιές δεν είχαν σε τόσο μεγάλο βαθμό. Το 
επόμενο βήμα μετά το διδακτορικό ή τη μεταδιδακτορική έρευνα 
δεν χρειάζεται να είναι μια ακόμη θέση στο εργαστήριο. Η ίδια επι-
στημονική εξειδίκευση μπορεί να οδηγήσει στην ανάπτυξη προϊό-

ντων, την αδειοδότηση τεχνολογιών, τις επενδύσεις, τη δημιουργία 
επιχειρήσεων και τις συνεργασίες με εταιρείες. Στα περισσότερα 
πανεπιστήμια, τα Γραφεία Μεταφοράς Τεχνολογίας αποτελούν τον 
βασικό μηχανισμό για τον εντοπισμό της διανοητικής ιδιοκτησίας 
(IP) που μπορεί να αξιοποιηθεί εμπορικά και για τον καθορισμό του 
κατάλληλου τρόπου αξιοποίησής της. Αυτό μπορεί να γίνει μέσω 
αδειοδότησης, πώλησης της τεχνολογίας ή δημιουργίας μιας νέας 
εταιρείας-τεχνοβλαστού, ενός λεγόμενου spin-out.
Ο Max Meissner, υπεύθυνος εμπορικής αξιοποίησης στο 
University of Wolverhampton του Ηνωμένου Βασιλείου, ηγή-
θηκε της δημιουργίας ενός spin-out μετά την ολοκλήρωση του 
διδακτορικού του και, επομένως, έχει βιώσει τη διαδικασία 
μετατροπής της έρευνας σε εμπορική δραστηριότητα τόσο από 
την ακαδημαϊκή όσο και από την επιχειρηματική πλευρά. «Η 
συμβατική δημιουργία μιας επιχείρησης ξεκινά από ένα πρό-
βλημα του πελάτη και στη συνέχεια αναπτύσσεται μια λύση για 
την αντιμετώπισή του. Η πανεπιστημιακή έρευνα συνήθως ξε-
κινά από μια επιστημονική ανακάλυψη και μπορεί να υπάρχει ή 
να μην υπάρχει μια προφανής εφαρμογή της. Αυτό δημιουργεί 
μια θεμελιώδη πρόκληση ως προς την αντιστοίχιση προϊόντος 

και αγοράς, επειδή οι επιχειρήσεις αγο-
ράζουν λύσεις για τα προβλήματά τους. 
Η ομάδα του Γραφείου Μεταφοράς Τε-
χνολογίας βοηθά τους ερευνητές να αξι-
ολογήσουν πιο αντικειμενικά τον τρόπο 
με τον οποίο η τεχνολογία τους μπορεί να 
ανταποκριθεί στις ανάγκες της βιομηχα-
νίας». Παράλληλα, δεν είναι απαραίτητο 
κάθε πανεπιστήμιο να προσπαθήσει να μι-
μηθεί το Silicon Valley και ιδρύματα όπως 
το Stanford ή το UC Berkeley. Το οικοσύ-
στημα που συνδέει ερευνητικά ιδρύματα, 
εξειδικευμένους επενδυτές, έμπειρους 
επιχειρηματίες και ώριμες θερμοκοιτίδες 
έχει αναπτυχθεί εκεί επί δεκαετίες. Άλ-
λες περιοχές ακολουθούν πλέον τον ίδιο 
δρόμο. Όπως επισημαίνει ο Meissner, «η 
Γερμανία και η Ελβετία ηγούνται στην 
Ευρώπη χάρη στους ισχυρούς βιομηχανι-
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κούς τους σχηματισμούς και στις στενές σχέσεις μεταξύ ερευ-
νητικών ιδρυμάτων και επιχειρήσεων».
Τα πανεπιστήμια, ωστόσο, χρειάζεται πρώτα να αποφασίσουν τι 
ακριβώς επιδιώκουν μέσω της αξιοποίησης της έρευνας. Είναι 
ο στόχος μια μεγάλη οικονομική έξοδος μέσω της πώλησης της 
συμμετοχής στην εταιρεία; Ή μήπως είναι η δημιουργία θέσεων 
εργασίας, η προσέλκυση τοπικών επενδύσεων και η ανάπτυξη 
τεχνολογιών που θα φέρουν νέες επιχειρήσεις στην περιοχή; 
Η μεταφορά της έρευνας στην αγορά δεν σημαίνει απαραίτητα 
τη δημιουργία ενός προβεβλημένου spin-out. Η παροχή συμ-
βουλευτικών υπηρεσιών, η έρευνα κατόπιν σύμβασης και η 
αδειοδότηση τεχνολογιών μπορούν επίσης να δημιουργήσουν 
σημαντικό αντίκτυπο. «Το δυσκολότερο μέρος της δουλειάς 
είναι να αποφασίσεις ποια διαδρομή είναι η κατάλληλη για την 
τεχνολογία, τη διανοητική ιδιοκτησία και την ομάδα», σημειώνει 
ο Meissner.
Στην αξιοποίηση της διανοητικής ιδιοκτησίας των πανεπιστη-
μίων συμβάλλουν επίσης οι θερμοκοιτίδες επιχειρήσεων, οι 
οποίες επιταχύνουν την ανάπτυξη των spin-outs, φέρνοντας 
τους ιδρυτές σε επαφή με χρηματοδότες, επενδυτές και άλλες 
επιχειρήσεις. Ορισμένες συνδέονται άμεσα με πανεπιστήμια, 
όπως το πρόγραμμα SETsquared στο Ηνωμένο Βασίλειο, ενώ 
άλλες είναι πιο ανεξάρτητες, όπως το Conception X, που υπο-
στηρίζει ερευνητές στο Ηνωμένο Βασίλειο και την Ευρώπη. Το 
επιχειρηματικό οικοσύστημα Change Makers της Royal Society 
of Chemistry προσφέρει επίσης μια ολοκληρωμένη διαδρομή 
από τον διαγωνισμό Emerging Technologies Competition έως 
το πρόγραμμα επιτάχυνσης, υποστηρίζοντας νεοφυείς επιχειρή-
σεις βαθιάς τεχνολογίας (deep tech) στον χώρο της χημείας, με 
έμφαση στην ανάπτυξη τεχνολογιών, την πρόσβαση στην αγορά 
και την προετοιμασία για προσέλκυση επενδύσεων.
Άλλοι οργανισμοί δημιουργίας και επιτάχυνσης επιχειρήσεων, 
όπως οι Y Combinator και Entrepreneurs First, βρίσκονται ένα 
βήμα πιο μακριά από το ακαδημαϊκό οικοσύστημα, αλλά εξακο-
λουθούν να απευθύνονται σε ιδρυτές τεχνολογικών επιχειρή-
σεων, βοηθώντας τους να δημιουργήσουν και να αξιοποιήσουν 
τη διανοητική ιδιοκτησία τους. Η Mission Zero Technologies, για 
παράδειγμα, προέκυψε από την Deep Science Ventures και όχι 
από ένα πανεπιστημιακό Γραφείο Μεταφοράς Τεχνολογίας. Οι 
ιδρυτές της εμπορευματοποίησαν τεχνολογίες χημείας και μη-
χανικής για την άμεση δέσμευση διοξειδίου του άνθρακα από 
την ατμόσφαιρα (direct air capture), δείχνοντας ότι οι ερευνητές 
μπορούν να μετατρέψουν την επιστημονική γνώση σε επιχειρη-
ματική δραστηριότητα μέσω πολλών διαφορετικών διαδρομών. 
Όλα αυτά έχουν οδηγήσει σε μια έκρηξη επαγγελματικών ευκαι-
ριών για τους ερευνητές πέρα από την παραδοσιακή διαδρομή 
του διδακτορικού και της μεταδιδακτορικής έρευνας. Πλέον 
μπορούν να αξιοποιήσουν την επιστημονική τους εμπειρία σε 
τομείς όπως η ανάπτυξη προϊόντων, οι επενδύσεις σε τεχνολο-
γία και η δημιουργία νέων επιχειρήσεων.

Η εμπορική αξιοποίηση της έρευνας παρουσιάζεται συχνά ως 
μια ιστορία που αφορά κυρίως τους ιδρυτές των εταιρειών. 
Στην πραγματικότητα, όμως, μια πολύ ευρύτερη ομάδα επαγ-
γελματιών συμβάλλει στη μετατροπή της έρευνας σε πρακτικές 
εφαρμογές. Οι δικηγόροι διπλωμάτων ευρεσιτεχνίας, για παρά-
δειγμα, συνδυάζουν τεχνικές γνώσεις με τη νομοθεσία, προκει-
μένου να αξιολογήσουν τη νεωτερικότητα μιας εφεύρεσης και 
τα δικαιώματα επί αυτής. Οι υπεύθυνοι ανάπτυξης προϊόντων 
μετατρέπουν τις εργαστηριακές επιδόσεις μιας τεχνολογίας σε 
προϊόντα που θέλουν και μπορούν να χρησιμοποιήσουν οι πε-
λάτες. Οι υπεύθυνοι χάραξης πολιτικής διαμορφώνουν το κα-
νονιστικό πλαίσιο που διέπει την επιστημονική έρευνα και τις 
εφαρμογές της. Εκ πρώτης όψεως, πρόκειται για εντελώς δια-
φορετικές επαγγελματικές διαδρομές. Όλες όμως απαιτούν κα-
τανόηση της επιστήμης και την ικανότητα σαφούς και συνοπτι-
κής επικοινωνίας επιστημονικών εννοιών σε μη ειδικό κοινό. 
Σε συνδυασμό με ισχυρές δεξιότητες επίλυσης προβλημάτων 
και αριθμητικού εγγραμματισμού, αυτές οι ικανότητες μπορούν 
να καταστήσουν πολλές διαφορετικές επαγγελματικές επιλο-
γές προσβάσιμες στους ερευνητές.
Η μετάβαση από τον ακαδημαϊκό χώρο στη βιομηχανία είναι 
πλέον τόσο συνηθισμένη, ώστε αυτές οι διαδρομές αρχίζουν να 
αποκτούν πιο οργανωμένη και θεσμοθετημένη μορφή. Για πα-
ράδειγμα, η Deep Science Ventures έχει αναπτύξει τα Venture 
Science Doctorates, προγράμματα διδακτορικής έρευνας 
που τοποθετούν τη δημιουργία επιχειρήσεων και την εμπορι-
κή αξιοποίηση της διανοητικής ιδιοκτησίας στο επίκεντρο της 
ερευνητικής διαδικασίας. Αντίστοιχα, προγράμματα υποτροφι-
ών και επαγγελματικής ανάπτυξης, όπως το Venture Capital 
Fellowship που οργανώνεται από το Imperial College London 
και τη Royal Academy of Engineering, συμβάλλουν στην εκπαί-
δευση επενδυτών ώστε να κατανοούν καλύτερα το οικονομικό 
δυναμικό της επιστημονικής έρευνας.
Και για τους επιστήμονες που επιθυμούν να συνεχίσουν τη με-
ταδιδακτορική τους έρευνα, αλλά είναι ανοιχτοί στο ενδεχόμενο 
να το κάνουν σε ένα εμπορικό περιβάλλον, μεγάλες τεχνολο-
γικές και ερευνητικά προσανατολισμένες εταιρείες, όπως οι 
Meta, Google και Amazon, χρειάζονται μια σταθερή ροή επι-
στημονικού ταλέντου. Έτσι, οι χημικοί δεν χρειάζεται πλέον να 
επιλέγουν απλώς ανάμεσα στην ακαδημαϊκή σταδιοδρομία και 
την «εγκατάλειψη της επιστήμης», όπως ίσως συνέβαινε μέχρι 
πριν από λίγα χρόνια. Αντίθετα, η επιστημονική γνώση μπορεί 
να αποτελέσει τη βάση για μια πολύ ευρύτερη γκάμα σταδιο-
δρομιών: από την έρευνα και την ανάπτυξη προϊόντων έως τη 
μεταφορά τεχνολογίας, την επιχειρηματικότητα, τις επενδύσεις 
και τη δημιουργία καινοτόμων επιχειρήσεων.
Για έναν ερευνητή, το διδακτορικό δεν χρειάζεται να αποτελεί το 
τέλος της επιστημονικής διαδρομής. Μπορεί να είναι η αφετηρία 
μιας επιχειρηματικής πορείας που μετατρέπει την επιστημονική 
γνώση σε πραγματικό κοινωνικό και οικονομικό αντίκτυπο.

Πηγή
Fawzi Abou-Chahine, From PhD to spin-out: how researchers can become entrepreneurs, Chemistry World, 6 August 2026.
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Διερεύνηση της Κλίμακας pH με 
πολλαπλές αναπαραστάσεις: 

Διδακτικό Σενάριο με προσομοίωση PhET
Χρήστος Ρουπακιάς, Χημικός (ΠΕ04.02) – 1ο ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΛΥΚΕΙΟ ΛΑΡΙΣΑΣ
Ηλεκτρονικό ταχυδρομείο:  roupakiasx@gmail.com

Περίληψη: Παρουσιάζεται ένα Διδακτικό Σενάριο δύο διδα-
κτικών ωρών για την Α΄ Λυκείου, με την προσομοίωση «pH 
Scale» του PhET Colorado. Οι μαθητές/τριες διερευνούν σε 
ομάδες την κλίμακα pH και συνδέουν μακροσκοπικές, μικρο-
σκοπικές και συμβολικές αναπαραστάσεις, ώστε να κατανο-
ήσουν τη σχέση του pH με τα ιόντα H3O+ και OH- και την επί-
δραση της αραίωσης.

Exploring the pH Scale with Multiple Representations
A Teaching Scenario using the PhET Simulation
Christos Roupakias, Chemist  - 1st Experimental High 
School of Larissa

Abstract: A two-hour teaching Scenario for lower second-
ary Chemistry (grade 10) is presented, using the PhET “pH 
Scale” simulation. Working in groups, students explore the 
pH scale and connect macroscopic, microscopic and symbol-
ic representations, in order to understand how pH relates to 
H3O+ and OH- ions and to dilution.

Εισαγωγή
Η έννοια του pH είναι κεντρική στη διδασκαλία της Χημείας στο 
Λύκειο (αλλά και στο Γυμνάσιο), αλλά αποτελεί συχνά πηγή 
δυσκολιών για τους μαθητές/τριες. Η κατανόησή της απαιτεί 
τη σύνδεση τριών επιπέδων περιγραφής: του μακροσκοπικού 
(τι παρατηρούμε), του μικροσκοπικού (τι συμβαίνει σε επίπεδο 
σωματιδίων) και του συμβολικού (σύμβολα, τύποι και αριθ-
μητικές τιμές)1. Συχνά οι μαθητές απομνημονεύουν τιμές pH 
γνωστών ουσιών χωρίς να τις συσχετίζουν με τη συγκέντρω-
ση των ιόντων ή με τη συμπεριφορά των διαλυμάτων.
Οι πολλαπλές αναπαραστάσεις (multiple representations), 
δηλαδή η ταυτόχρονη χρήση περισσότερων από μίας μορ-
φών παρουσίασης της ίδιας έννοιας, θεωρούνται σημαντικό 
εργαλείο στη διδασκαλία της Χημείας2. Η παιδαγωγική τους 
αξία δεν συνίσταται απλώς στην ύπαρξη πολλών μορφών, 
αλλά στο ότι οι διαφορετικές αναπαραστάσεις αλληλοσυ-
μπληρώνονται και, όταν ο μαθητής μαθαίνει να τις συσχετί-
ζει, η μία στηρίζει την ερμηνεία της άλλης3. Οι διαδραστικές 
προσομοιώσεις (simulations) προσφέρουν τη δυνατότητα να 
γίνουν ορατές χημικές οντότητες που δεν μπορούν να παρα-
τηρηθούν άμεσα στην τάξη4.
Στο άρθρο παρουσιάζεται ένα Διδακτικό Σενάριο για την Α΄ 
Λυκείου, με τίτλο «Διερεύνηση της Κλίμακας pH με Πολλα-

πλές Αναπαραστάσεις», που αξιοποιεί την προσομοίωση «pH 
Scale» του PhET (University of Colorado Boulder)5. Το άρθρο 
έχει χαρακτήρα διδακτικής πρότασης και σκοπός του είναι να 
παρουσιάσει το σκεπτικό, την οργάνωση και τις δραστηριότη-
τες του Σεναρίου, ώστε να μπορεί να αξιοποιηθεί ή να προσαρ-
μοστεί από άλλους εκπαιδευτικούς. Το Σενάριο εφαρμόστηκε 
στους μαθητές και στις μαθήτριες της Α΄ Τάξης του 1ου Πειρα-
ματικού Λυκείου Λάρισας, τον Σεπτέμβριο του 2026.

Σκεπτικό και παιδαγωγική προσέγγιση
Η προσομοίωση «pH Scale» επιλέχθηκε επειδή παρέχει δυ-
ναμική οπτικοποίηση της κλίμακας pH, δυνατότητα άμεσης 
μεταβολής των διαλυμάτων, μικροσκοπική απεικόνιση των 
ιόντων, διερεύνηση καθημερινών ουσιών και δυνατότητα 
αραίωσης του διαλύματος. Έτσι οι μαθητές μπορούν να παρα-
τηρούν ταυτόχρονα το χρώμα του διαλύματος, την αριθμητική 
τιμή του pH, τις συγκεντρώσεις των ιόντων οξωνίου (H3O+) 
και υδροξειλίου (OH-), τη μικροσκοπική απεικόνιση των ιό-
ντων και την επίδραση της αραίωσης. Η χρήση πολλαπλών 
αναπαραστάσεων βοηθά στη μετάβαση από το επίπεδο της 
εμπειρίας στο επίπεδο της επιστημονικής ερμηνείας.
Το Σενάριο βασίζεται στις αρχές του Εποικοδομητισμού 
(Constructivism) και της Διερευνητικής Μάθησης: οι μαθη-
τές/τριες οικοδομούν ενεργητικά τη γνώση μέσα από τον 
πειραματισμό, τη συνεργασία και τον αναστοχασμό6,7. Αξιο-
ποιούνται η μάθηση μέσω ανακάλυψης, η ομαδοσυνεργατι-
κή προσέγγιση και η χρήση πολλαπλών αναπαραστάσεων. Ο 
εκπαιδευτικός λειτουργεί ως συντονιστής, εμψυχωτής και 
καθοδηγητής, ενώ οι μαθητές διερευνούν, παρατηρούν, συ-
γκρίνουν, διατυπώνουν συμπεράσματα και ερμηνεύουν δε-
δομένα. Οι διδακτικές στρατηγικές είναι ο καταιγισμός ιδε-
ών, η συζήτηση, ο πειραματισμός με την προσομοίωση και η 
συνεργατική μάθηση, με υποστήριξη από φύλλο εργασίας και 
φύλλο αυτοαξιολόγησης8.
Η διδακτική έρευνα έχει αναδείξει τη σημασία των εναλλακτι-
κών αντιλήψεων των μαθητών6. Στο παρόν Σενάριο αναμένε-
ται ότι ενδέχεται να εμφανιστούν, ενδεικτικά, οι αντιλήψεις ότι 
όλα τα διαφανή υγρά είναι ουδέτερα, ότι το pH σχετίζεται μόνο 
με το χρώμα, ότι μεγαλύτερη τιμή pH σημαίνει πάντα «ισχυ-
ρότερο» διάλυμα, ότι τα οξέα είναι πάντα επικίνδυνα και ότι 
η αραίωση δεν επηρεάζει το pH του διαλύματος. Η επιδίωξη 
είναι η αναδόμηση των αντιλήψεων αυτών μέσα από τη διε-
ρεύνηση και τη σύνδεση των πολλαπλών αναπαραστάσεων.
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Πλαίσιο υλοποίησης
Το Σενάριο απευθύνεται σε μαθητές της Α΄ Λυκείου και 
εντάσσεται στις θεματικές ενότητες «Οξέα - Βάσεις και Κλί-
μακα pH» του μαθήματος της Χημείας9. Οι βασικές έννοιες 
είναι τα οξέα και οι βάσεις, η κλίμακα pH, τα ιόντα H3O+ και 
OH-, τα όξινα και βασικά διαλύματα και η αραίωση διαλύμα-
τος. Οι μαθητές αναμένεται να γνωρίζουν ήδη βασικές έννοι-
ες για τα διαλύματα από το Γυμνάσιο, την έννοια του ιόντος 
και καθημερινά παραδείγματα όξινων και βασικών ουσιών.
Η διάρκεια του Σεναρίου είναι δύο διδακτικές ώρες. Η πρώ-
τη ώρα αφιερώνεται στην εισαγωγή στις έννοιες των οξέων 
και των βάσεων, στη γνωριμία με την προσομοίωση, στη δι-
ερεύνηση της κλίμακας pH και στην εισαγωγή της έννοιας 
της αραίωσης. Η δεύτερη ώρα αφιερώνεται στη μελέτη των 
μικροσκοπικών αναπαραστάσεων, στη σύνδεση της συγκέ-
ντρωσης των ιόντων με το pH, στη διατύπωση συμπερασμά-
των και στην αξιολόγηση. Οι μαθητές εργάζονται σε ομάδες 
των 2–3 ατόμων και κάθε ομάδα διαθέτει έναν υπολογιστή 
ή tablet με πρόσβαση στο διαδίκτυο και φύλλο εργασίας και 

φύλλο αυτοαξιολόγησης. Απαιτούνται εργαστήριο πληροφο-
ρικής ή φορητοί υπολογιστές και βιντεοπροβολέας ή διαδρα-
στικός πίνακας. Η δομή των τριών δραστηριοτήτων συνοψί-
ζεται στον Πίνακα 1.

Οι δραστηριότητες
Δραστηριότητα 1:  Διερεύνηση καθημερινών ουσιών και 
της κλίμακας pH
Ο εκπαιδευτικός παρουσιάζει καθημερινές ουσίες, όπως το 
σαπούνι, το νερό και ο χυμός πορτοκαλιού. Με καταιγισμό ιδε-
ών οι ομάδες προβλέπουν αν κάθε ουσία είναι όξινη ή βασική 
και διατυπώνουν υποθέσεις. Στη συνέχεια χρησιμοποιούν την 
προσομοίωση για να ελέγξουν τις προβλέψεις τους (Σχήμα 1): 
επιλέγουν την ουσία, καταγράφουν την τιμή pH που δείχνει ο 
μετρητής και την αντιστοιχίζουν στη χρωματική κλίμακα από το 
κόκκινο (όξινο) έως το μπλε (βασικό). Η σύγκριση πρόβλεψης 
και παρατήρησης οδηγεί σε συζήτηση και δίνει την ευκαιρία να 
αμφισβητηθούν αντιλήψεις, όπως ότι το pH σχετίζεται μόνο με 
το χρώμα. Η δραστηριότητα διαρκεί 25 min.

Δραστηριότητα Αναπαραστάσεις που αξιοποιούνται Διάρκεια 
(min)* Οργάνωση τάξης

1. Διερεύνηση καθημερινών 
ουσιών και της κλίμακας pH. Χρώμα του διαλύματος, τιμή pH. 25 Ομάδες 2–3 μαθητών

2. Συσχέτιση pH και 
συγκέντρωσης ιόντων.

Τιμή pH, συγκεντρώσεις H3O+ και OH- 
μικροσκοπική απεικόνιση ιόντων. 30 Ομάδες 2–3 μαθητών

3. Σύνδεση μακροσκοπικής 
και μικροσκοπικής 
αναπαράστασης, συσχέτιση 
αραίωσης με το pH.

Συνδυασμός όλων των παραπάνω (χρώμα 
πριν και μετά την αραίωση, τιμή pH, 
συγκεντρώσεις, μικροσκοπική απεικόνιση).

25 Ολομέλεια (συζήτηση)

(α) (β)

Πίνακας 1. Δομή των δραστηριοτήτων του Σεναρίου.

* Ο χρόνος που απομένει από τις δύο διδακτικές ώρες αξιοποιείται για την εισαγωγή, τη γνωριμία με την προσομοίωση και 
την αξιολόγηση.

Σχήμα 1. Στιγμιότυπα από την προσομοίωση «pH Scale»: (α) σαπούνι χεριών (Hand Soap), pH 10,00, στη βασική περιοχή 
της κλίμακας (Basic),  (β) χυμός πορτοκαλιού (Orange Juice), pH 3,50, στην όξινη περιοχή (Acidic). Πηγή: PhET Interactive 
Simulations, University of Colorado Boulder, https://phet.colorado.edu (άδεια CC-BY 4.0).
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Δραστηριότητα 2:  Συσχέτιση pH και συγκέντρωσης ιόντων
Στη δεύτερη δραστηριότητα οι μαθητές εστιάζουν στη μικρο-
σκοπική και τη συμβολική αναπαράσταση. Μεταβάλλοντας το 
διάλυμα, παρατηρούν την τιμή pH, τη συγκέντρωση των ιόντων 
H3O

+, τη συγκέντρωση των ιόντων OH- και τη μικροσκοπική 
απεικόνιση των ιόντων (Σχήμα 2). Συγκρίνουν όξινα, ουδέτερα 
και βασικά διαλύματα και καταγράφουν τις παρατηρήσεις τους 
στο φύλλο εργασίας. Αναμένεται να διαπιστώσουν ότι όσο μει-
ώνεται το pH αυξάνεται η συγκέντρωση των ιόντων H3O

+, ενώ 
όσο αυξάνεται το pH αυξάνεται η συγκέντρωση των ιόντων 
OH-. Ο εκπαιδευτικός ενθαρρύνει τη σύγκριση των δεδομένων 
μεταξύ των ομάδων. Η δραστηριότητα διαρκεί 30 min.

Δραστηριότητα 3: Σύνδεση των αναπαραστάσεων και αραίωση
Η τρίτη δραστηριότητα πραγματοποιείται στην ολομέλεια 
με τη χρήση βιντεοπροβολέα ή διαδραστικού πίνακα. Οι 
μαθητές παρατηρούν ταυτόχρονα το χρώμα του διαλύμα-
τος και τη μεταβολή του με την αραίωση, την τιμή pH, τη 
συγκέντρωση των ιόντων και τη μικροσκοπική απεικόνιση 
(Σχήμα 3). Με την προσθήκη νερού ο όγκος του διαλύματος 

αυξάνεται και το χρώμα του γίνεται πιο ανοιχτό. Ακολου-
θεί συζήτηση για το πώς κάθε μορφή αναπαράστασης βοη-
θά στην κατανόηση του φαινομένου και για το πού τείνει η 
τιμή του pH όταν γίνεται αραίωση, ώστε να αμφισβητηθεί 
η αντίληψη ότι η αραίωση δεν επηρεάζει το pH. Η δραστη-
ριότητα στηρίζεται στον αναστοχασμό και τη συνεργατική 
μάθηση και διαρκεί 25 min.

Φύλλο Εργασίας
Καθ’ όλη τη διάρκεια οι μαθητές συμπληρώνουν φύλλο ερ-
γασίας πέντε ενοτήτων (Πίνακας 2), το οποίο καθοδηγεί την 
παρατήρηση και την καταγραφή των δεδομένων και οδηγεί 
στη διατύπωση συμπερασμάτων.

Αξιολόγηση
Η αξιολόγηση είναι διαμορφωτική και συνεχής και πραγμα-
τοποιείται σε όλα τα στάδια της μαθησιακής διαδικασίας. Ο 
εκπαιδευτικός παρατηρεί τη συμμετοχή των μαθητών, τον 
τρόπο συνεργασίας τους στις ομάδες και την ικανότητά τους 
να αξιοποιούν τις πολλαπλές αναπαραστάσεις της προσομοί-

(α)

(α)

(β)

(β)

Σχήμα 2. Στιγμιότυπα από την προσομοίωση «pH Scale» με μικροσκοπική απεικόνιση των ιόντων (κόκκινες κουκκίδες: H3O+, 
μπλε κουκκίδες: OH-): (α) οξύ μπαταρίας (Battery Acid), pH 1,00, [H3O+] = 1,0 x 10-1 mol/L και [OH-] = 1,0 x 10-13 mol/L,  (β) 
σάλιο (Spit), pH 7,40, [H3O+] = 4,0 x 10-8 mol/L και [OH-] = 2,5 x 10-7 mol/L. Πηγή: PhET Interactive Simulations, University of 
Colorado Boulder, https://phet.colorado.edu (άδεια CC-BY 4.0).

Σχήμα 3. Στιγμιότυπα από την προσομοίωση «pH Scale»: (α) αίμα (Blood), όγκος 0,50 L,  (β) το ίδιο διάλυμα μετά την προσθήκη 
νερού, όγκος 0,86 L, με ανοιχτότερο χρώμα. Πηγή: PhET Interactive Simulations, University of Colorado Boulder, https://
phet.colorado.edu (άδεια CC-BY 4.0).

Ά
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ωσης. Αξιολογούνται ειδικότερα η κατανόηση της έννοιας 
του pH, η ικανότητα σύνδεσης μακροσκοπικών και μικρο-
σκοπικών αναπαραστάσεων, η ορθή χρήση των επιστημονι-
κών όρων (H3O+, OH-, οξύ, βάση, αραίωση), η ερμηνεία των 
δεδομένων της προσομοίωσης, η συνεργασία και η ενεργή 
συμμετοχή. Ως εργαλεία ανατροφοδότησης αξιοποιούνται το 
φύλλο εργασίας, η συζήτηση στην ολομέλεια και το φύλλο 
αυτοαξιολόγησης.
Το φύλλο αυτοαξιολόγησης περιλαμβάνει έξι δηλώσεις, 
τις οποίες οι μαθητές βαθμολογούν με την κλίμακα «πολύ», 
«αρκετά», «λίγο» (για παράδειγμα αν κατάλαβαν τι εκφράζει 
το pH, αν συνεργάστηκαν αποτελεσματικά και αν οι πολλα-
πλές αναπαραστάσεις τους βοήθησαν να κατανοήσουν καλύ-
τερα το μάθημα), καθώς και τρεις ερωτήσεις αναστοχασμού: 
τι καινούριο έμαθαν, τι τους δυσκόλεψε περισσότερο και 
ποια δραστηριότητα τους βοήθησε περισσότερο.

Συζήτηση και συμπεράσματα
Η εφαρμογή του Σεναρίου αναμένεται να έχει θετικό παιδα-
γωγικό αντίκτυπο: οι μαθητές/τριες δεν περιορίζονται στην 
απομνημόνευση τιμών pH, αλλά συνδέουν πολλαπλές αναπα-
ραστάσεις του ίδιου φαινομένου και αποκτούν βαθύτερη κατα-

νόηση της έννοιας. Παράλληλα αναμένεται να ενισχυθούν το 
ενδιαφέρον για τη Χημεία και η ενεργός συμμετοχή, να καλλι-
εργηθεί η διερευνητική μάθηση και να βελτιωθεί η ικανότητα 
επιστημονικής ερμηνείας και ομαδοσυνεργατικότητας.
Το Σενάριο είναι ευέλικτο: μπορεί να εφαρμοστεί ως πλήρες 
σενάριο δύο διδακτικών ωρών ή ως επιμέρους διερευνητική 
δραστηριότητα μίας ώρας, ανάλογα με το επίπεδο της τάξης 
και τον διαθέσιμο χρόνο, ενώ μπορεί να αξιοποιηθεί και σε 
άλλα θέματα των Φυσικών Επιστημών που απαιτούν σύνδε-
ση μικρόκοσμου και μακρόκοσμου. Επειδή η προσομοίωση 
αποτελεί απλοποιημένο μοντέλο, προτείνεται ο συνδυασμός 
της με πραγματικό εργαστηριακό πείραμα μέτρησης του pH 
με δείκτες και πεχάμετρο (pH meter), ώστε οι μαθητές να 
συγκρίνουν ψηφιακά και πραγματικά πειραματικά δεδομένα.
Συμπερασματικά, ο συνδυασμός προσομοίωσης, διερευνητικής 
προσέγγισης και πολλαπλών αναπαραστάσεων προσφέρει στον 
εκπαιδευτικό ένα πρακτικό πλαίσιο για να συνδέσει τον μακρό-
κοσμο με τον μικρόκοσμο στη διδασκαλία του pH διαλυμάτων.

Το σενάριο με τα φύλλα εργασίας και αυτοαξιολόγησης βρίσκο-
νται στο ψηφιακό αποθετήριο Ιφιγένεια https://ifigeneia.cti.gr/
handle/9596/11540

Πίνακας 2.  Δομή του φύλλου εργασίας.

Ενότητα Περιεχόμενο

1. Παρατήρηση της 
προσομοίωσης

Τι εκφράζει η τιμή pH, ποιες ουσίες θεωρούν οι μαθητές όξινες και ποιες βασικές και τι 
συμβαίνει στο pH όταν το διάλυμα αραιώνεται.

2. Διερεύνηση καθημερινών 
ουσιών

Πίνακας καταγραφής της τιμής pH και του χαρακτηρισμού (όξινο, ουδέτερο, βασικό) 
ουσιών όπως το νερό, το σαπούνι και ο χυμός πορτοκαλιού.

3. Παρατήρηση ιόντων Τι συμβαίνει στη συγκέντρωση των ιόντων H3O+ όταν το pH μειώνεται και στη 
συγκέντρωση των ιόντων OH- όταν το pH αυξάνεται.

4. Σύνδεση αναπαραστάσεων Πώς βοήθησαν στην κατανόηση του pH το χρώμα του διαλύματος πριν και μετά την 
αραίωση, οι αριθμητικές τιμές, η μικροσκοπική αναπαράσταση και οι συγκεντρώσεις 
των ιόντων.

5. Συμπεράσματα Πότε ένα διάλυμα χαρακτηρίζεται όξινο ή βασικό, πού τείνει το pH κατά την αραίωση 
και ποια αναπαράσταση βοήθησε περισσότερο και γιατί.
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Δράσεις ΕΕΧ/ Δελτία Τύπου

ΔΕΛΤΙΟ ΤΥΠΟΥ
28/09/2026

Ολοκληρώθηκε με επιτυχία το Συνέδριο «Η Επιστήμη του Ελαιολάδου» στο Ηράκλειο
Τρεις ημέρες επιστημονικού διαλόγου, γνώσης και σύνδεσης της έρευνας με την παραγωγή 

και την αγορά

Ολοκληρώθηκε, με την παρουσία πλήθους κόσμου, το τριήμερο Συνέδριο «Η Επιστήμη του Ελαιολάδου, Ποιότητα, Καινο-
τομία, Βιωσιμότητα», που πραγματοποιήθηκε από τις 25 έως τις 27 Σεπτεμβρίου 2026 στο Ηράκλειο Κρήτης, με επίκεντρο 
τις σύγχρονες επιστημονικές, αναλυτικές, παραγωγικές και τεχνολογικές εξελίξεις γύρω από το ελαιόλαδο.
Το Συνέδριο διοργανώθηκε από το Περιφερειακό Τμήμα Κρήτης της Ένωσης Ελλήνων Χημικών, σε συνεργασία με το 
Τμήμα Χημείας του Πανεπιστημίου Κρήτης, και επιδίωξε να δημιουργήσει έναν κοινό χώρο συνάντησης και διαλόγου με-
ταξύ της επιστημονικής και ακαδημαϊκής κοινότητας, των θεσμικών φορέων, των εργαστηρίων, της παραγωγής, των επιχει-
ρήσεων και των νέων επιστημόνων. Στη διοργάνωση έδωσαν, επίσης, το «παρών» μέλη της ακαδημαϊκής και ερευνητικής 
κοινότητας από άλλα Πανεπιστήμια και εκπαιδευτικά ιδρύματα της χώρας, ενισχύοντας τον διεπιστημονικό χαρακτήρα και την 
ανταλλαγή γνώσης και εμπειριών γύρω από την επιστήμη του ελαιολάδου.

Η επίσημη έναρξη
Οι εργασίες του Συνεδρίου ξεκίνησαν την Παρασκευή 25 Σεπτεμβρίου στο Επιμελητήριο Ηρακλείου.
Κατά την επίσημη έναρξη απηύθυναν χαιρετισμό η Εμμανουέλα Σκουληκάρη, Πρόεδρος του Περιφερειακού Τμήματος Κρή-
της της Ένωσης Ελλήνων Χημικών, ο Γιώργος Βασιλικογιαννάκης, Καθηγητής Οργανικής Χημείας και Πρόεδρος του Τμή-
ματος Χημείας του Πανεπιστημίου Κρήτης, ο Ιωάννης Ανδριανός, Υφυπουργός Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίμων, ο Σταύ-
ρος Τζεδάκης, Αντιπεριφερειάρχης Αγροτικής Οικονομίας της Περιφέρειας Κρήτης, ο Αθανάσιος Παπαδόπουλος, Πρόεδρος 
της Ένωσης Ελλήνων Χημικών, ο Ιδομενέας Μαρκάκης, Αντιπρόεδρος του ΔΣ του ΕΦΕΤ και ο Ιωάννης Σιταράς, Διευθυντής 
Εργαστηρίων ΕΣΥΔ και Γενικός Γραμματέας της Ένωσης Ελλήνων Χημικών.
Η πρώτη ημέρα έθεσε τις βάσεις για τον επιστημονικό διάλογο που ακολούθησε, με θεματικές γύρω από την ελαιοκαλλι-
έργεια, τη χημική σύσταση και την ποιότητα του ελαιολάδου, τα αισθητηριακά χαρακτηριστικά, την κυκλική οικονομία, την 
περιβαλλοντική βιωσιμότητα και τους σύγχρονους χημικούς κινδύνους. Η εναρκτήρια επιστημονική ομιλία πραγματοποιή-
θηκε από τον Εμμανουήλ Χατζάκη, Αναπληρωτή Καθηγητή στο The Ohio State University, με αντικείμενο τις εφαρμογές της 
φασματοσκοπίας NMR στα εδώδιμα έλαια.

ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑΚΟ 
ΤΜΗΜΑ ΚΡΗΤΗΣ



28  ΧΗΜΙΚΑ ΧΡΟΝΙΚΑ        ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ - ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2026

Ένα ευρύ επιστημονικό πρόγραμμα για το ελαιόλαδο
Την έναρξη της δεύτερης ημέρας χαιρέτισε ο κ. Γιώργος Οικονόμου, Πρόεδρος της ΦΙΛΑΙΟΣ, πριν από την έναρξη των επι-
στημονικών συνεδριών του Σαββάτου.
Το Σάββατο 26 Σεπτεμβρίου αναπτύχθηκε ο κύριος κορμός του επιστημονικού προγράμματος, με τη συμμετοχή επιστημόνων, 
ερευνητών και επαγγελματιών από πανεπιστήμια, ερευνητικά ιδρύματα, εργαστήρια, δημόσιους φορείς και επιχειρήσεις.
Οι παρουσιάσεις κάλυψαν ένα ευρύ φάσμα θεμάτων, από τη χημική σύσταση, τα φαινολικά και άλλα βιοδραστικά συστατικά 
και τη λειτουργική αξία του ελαιολάδου έως τις σύγχρονες αναλυτικές και φασματοσκοπικές τεχνικές, την αυθεντικότητα και 
την ανίχνευση νοθείας, την οργανοληπτική αξιολόγηση, την επισήμανση και την κανονιστική συμμόρφωση.
Παράλληλα, ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στην ασφάλεια, την περιβαλλοντική βιωσιμότητα, την κυκλική οικονομία και τις τεχνο-
λογίες αξιοποίησης των παραπροϊόντων του ελαιοτριβείου, καθώς και στις προκλήσεις που αντιμετωπίζει ο τομέας ως προς 
την παραγωγή και τη διεθνή ανταγωνιστικότητα.

Στο ίδιο τραπέζι επιστήμη, παραγωγή, θεσμικοί φορείς και αγορά
Ιδιαίτερο μέρος του προγράμματος αποτέλεσε η Στρογγυλή Τράπεζα με 
θέμα «Το μέλλον του ελληνικού ελαιολάδου: από την παραγωγή και 
την ποιότητα στη βιωσιμότητα και τις διεθνείς αγορές», με συντονι-
στή τον δημοσιογράφο Νίκο Αγγελάκη.
Στη συζήτηση συμμετείχαν οι Ευτύχης Γιακουμάκης, Εμμανουήλ Καρ-
παδάκης, Ιδομενέας Μαρκάκης, Γιώργος Οικονόμου, Ελευθέριος Ρε-
νιέρης, Ιωάννης Σιταράς, Φώτης Σουσαλής, Απόστολος Σπύρος και 
Έφη Χριστοπούλου, εκπροσωπώντας διαφορετικές πλευρές της παρα-
γωγής, της επιστήμης, της τυποποίησης, των εξαγωγών, των θεσμικών 
φορέων και της αγοράς.
Η σύνθεση της Στρογγυλής Τράπεζας ανέδειξε έναν από τους βασικούς στό-
χους της διοργάνωσης: τη δημιουργία ενός κοινού πεδίου διαλόγου μεταξύ 
διαφορετικών κρίκων της αλυσίδας αξίας του ελληνικού ελαιολάδου.

Foods Best Abstract Award και Special Issue
Στο πλαίσιο του Συνεδρίου πραγματοποιήθηκε επίσης η παρουσίαση αναρ-
τημένων επιστημονικών εργασιών (Poster Exhibition), με προγραμματι-
σμένες Poster Sessions κατά τις δύο πρώτες ημέρες της διοργάνωσης.
Το Foods Best Abstract Award απονεμήθηκε στη Δρ. Αιμιλία Ρηγά-
κου για την εργασία με τίτλο «Αλγόριθμος Γευσιγνωστικής Ταυτό-
τητας Εξαιρετικού Παρθένου Ελαιολάδου (EVOO-SIA)». Η απονομή 
πραγματοποιήθηκε από τον Δρ. Ματθαίο Καββαλάκη, εκπρόσωπο της 
Επιτροπής Αξιολόγησης του βραβείου.



ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ - ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2026         ΧΗΜΙΚΑ ΧΡΟΝΙΚΑ  29

Η διάκριση συνοδεύεται από τη δυνατότητα δωρεάν δημοσίευσης επιστημονικής εργασίας στο διεθνές επιστημονικό 
περιοδικό Foods του MDPI, κατόπιν υποβολής και επιτυχούς ολοκλήρωσης της προβλεπόμενης διαδικασίας αξιολόγησης 
(peer review), σύμφωνα με τα επιστημονικά και εκδοτικά κριτήρια του περιοδικού.
Η επιστημονική συνέχεια του Συνεδρίου ενισχύεται μέσα από τη συνεργασία με το διεθνές επιστημονικό περιοδικό Foods 
και το Special Issue με τίτλο “Recent Advances in Olive Oil Science: From Sensory Characteristics and Quality to Food 
Safety and Human Health”, με Guest Editor τον Dr. Matthaios P. Kavvalakis. Το Special Issue, με προθεσμία υποβολής 
εργασιών έως τις 15 Μαΐου 2027, καλύπτει ένα ευρύ φάσμα σύγχρονων θεμάτων της επιστήμης του ελαιολάδου, από τα 
αισθητηριακά χαρακτηριστικά και την ποιότητα έως την ασφάλεια τροφίμων και την ανθρώπινη υγεία. Το Foods διαθέτει 
Impact Factor 6.0 και CiteScore 10.3 και είναι ευρετηριασμένο στη PubMed.

Από τη θεωρία στην πράξη - Workshops και Career Day
Η τρίτη και τελευταία ημέρα, την Κυριακή 27 Σεπτεμβρίου, πραγματοποιήθηκε στο Τμήμα Χημείας του Πανεπιστημίου Κρήτης 

στις Βούτες Ηρακλείου, 
μεταφέροντας το ενδιαφέ-
ρον από τις επιστημονικές 
εισηγήσεις στη βιωματική 
εκπαίδευση και την επαγ-
γελματική δικτύωση.
Το πρόγραμμα περιλάμβανε 
γευσιγνωσία Εξαιρετικού 
Παρθένου Ελαιολάδου με 
την Έφη Χριστοπούλου, 
Food Pairing με τη Μαρία 
Καλιτσουνάκη και βιωμα-
τικό εργαστήριο μέτρησης 
πολυφαινολών στο εξαιρε-
τικό παρθένο ελαιόλαδο.
Παράλληλα πραγματοποιή-
θηκε η Ημέρα Καριέρας & 
Επαγγελματικής Δικτύω-
σης (Career Day), δημιουρ-
γώντας έναν χώρο άμεσης 
επαφής φοιτητών και νέων 
επιστημόνων με επιχειρή-
σεις και εκπροσώπους του 
επαγγελματικού χώρου και 

Δράσεις ΕΕΧ/ Δελτία Τύπου
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ενισχύοντας έναν ακόμη βασικό άξονα του Συνεδρίου: τη σύνδεση της πανεπιστημιακής γνώσης με την εφαρμογή και την αγορά 
εργασίας.

Η πολύτιμη συμβολή των εθελοντών
Καθοριστική για την ομαλή διεξαγωγή του τριημέρου ήταν η παρουσία και η ουσιαστική συμβολή των φοιτητών-εθελοντών 
του τμήματος Χημείας του Πανεπιστημίου Κρήτης, οι οποίοι υποστήριξαν τις οργανωτικές και λειτουργικές ανάγκες του 
Συνεδρίου και συνέβαλαν με συνέπεια και ενθουσιασμό στην υποδοχή των συμμετεχόντων και στην πραγματοποίηση των 
επιμέρους δράσεων.
Η Οργανωτική Επιτροπή εκφράζει τις θερμές της ευχαριστίες σε όλους τους εθελοντές για την πολύτιμη προσφορά τους.

Ένα σημείο συνάντησης γύρω από την επιστήμη του ελαιολάδου
Η ολοκλήρωση του τριημέρου ανέδειξε τη σημασία της διεπιστημονικής προσέγγισης ενός προϊόντος που συνδέεται άρρηκτα 
με την Κρήτη και την Ελλάδα, αλλά παράλληλα αποτελεί ένα σύγχρονο πεδίο επιστημονικής έρευνας, τεχνολογικής ανάπτυ-
ξης και επιχειρηματικής δραστηριότητας.
Η συνύπαρξη επιστημόνων, ερευνητών, επαγγελματιών, παραγωγικών και θεσμικών φορέων, επιχειρήσεων, φοιτητών και 
νέων επιστημόνων δημιούργησε τις προϋποθέσεις για ανταλλαγή γνώσης, εμπειριών και προβληματισμών γύρω από το 
παρόν και το μέλλον του ελληνικού ελαιολάδου.
Η ανταπόκριση στην πρώτη αυτή διοργάνωση δημιουργεί παράλληλα τις προϋποθέσεις για τη συνέχιση και περαιτέρω ανά-
πτυξη της πρωτοβουλίας τα επόμενα χρόνια.
Η Οργανωτική Επιτροπή ευχαριστεί θερμά όλους τους ομιλητές, τους συντονιστές, τα μέλη των Επιτροπών, τους συμμετέχο-
ντες και, ιδιαίτερα, τους εθελοντές που συνέβαλαν στην πραγματοποίηση του Συνεδρίου.

Θερμές ευχαριστίες στους φορείς που έθεσαν το Συνέδριο υπό την αιγίδα τους, τους θεσμικούς υποστηρικτές, τους κύριους 
χορηγούς, τους χορηγούς, τους υποστηρικτές και τους χορηγούς επικοινωνίας, των οποίων η συμβολή υπήρξε καθοριστική 
για την πραγματοποίηση της διοργάνωσης. 
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