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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 Το μέλι είναι ένα σύνθετο μείγμα, 180 περίπου συστατικών που διαθέτει 

ισχυρές βιολογικές ιδιότητες, μεταξύ των οποίων και η αντιοξειδωτική. Αξίζει να 

αναφερθεί ότι η βοτανική προέλευση του νέκταρ (το οποίο η μέλισσα χρησιμοποιεί για 

την παρασκευή του μελιού) αποτελεί κρίσιμη παράμετρο που καθορίζει τόσο τα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά, όσο και την σύστασή του. Παρά το γεγονός ότι 

υπάρχουν μελέτες που επιβεβαιώνουν την αντιοξειδωτική δράση του μελιού ο 

μηχανισμός δράσης του δεν έχει αποσαφηνιστεί. Σκοπός της Διδακτορικής Διατριβής 

ήταν η διερεύνηση της βιολογικής δράσης μελιών που παράγονται στην Ελλάδα καθώς 

και η ικανότητα του μελιού να διατηρεί αυτές τις ιδιότητες του όταν χρησιμοποιηθεί 

ως βασικό συστατικό για την δημιουργία άλλου εμπορικά διαθέσιμου προϊόντος.  

Από την in vitro αξιολόγηση των μελιών προέκυψε ισχυρή βιολογική δράση 

λόγω του πολυφαινολικού περιεχομένου του, αλλά και της ισχυρής δράσης του έναντι 

στην ρίζα του υδροξυλίου. Στο επόμενο επίπεδο αναλύσεων χορηγήθηκαν μέλια σε 3 

κυτταρικές σειρές (HepG2, MKN45 και RAW264.7), όπου αξιολογήθηκαν ως προς την 

ικανότητα τους να μεταβάλλουν δείκτες που σχετίζονται με oξειδοαναγωγικές 

αντιδράσεις. Από τα αποτελέσματα προέκυψε ότι τα μέλια είναι ικανά να διαταράξουν 

την οξειδοαναγωγική ομοιόσταση και να επάγουν αντιοξειδωτικούς μηχανισμούς. 

Υπήρξε διαφορετική απόκριση ανά δείγμα και κυτταρική σειρά, χωρίς όμως να είναι 

ξεκάθαρος σε αυτό το επίπεδο αναλύσεων ο μηχανισμός δράσης τους. Στα πλαίσια της 

Διατριβής εκτελέστηκε in vivo πείραμα σε υγιή άτομα αφού κατανάλωσαν ένα 

εμπορικά διαθέσιμο σκεύασμα με βασικό συστατικό το μέλι (γέλη μελιού). Η 

κατανάλωση της γέλης μελιού οδήγησε στην μείωση των επιπέδων της αρτηριακής 

πίεσης αλλά και στην βελτίωση των εξεταζόμενων δεικτών που σχετίζονται με την 

οξειδοαναγωγική κατάσταση. Ένα αποτέλεσμα το οποίο είναι πιο εμφανές στις 

γυναίκες.  

Εν κατακλείδι, από την Διατριβή επιβεβαιώθηκε ο πολλά υποσχόμενος ρόλο 

του μελιού στην οξειδοαναγωγική ομοιόσταση. Τον ισχυρισμό αυτό επιβεβαιώνει τόσο 

το in vitro αλλά κυρίως το in vivo πείραμα της μελέτης από το οποίο προέκυψαν θετικές 

μεταβολές στους δείκτες που εξετάσθηκαν. Παρά τα θετικά αποτελέσματα, 

απαιτούνται περαιτέρω μελέτες για την κατανόηση του μηχανισμού δράσης του μελιού 

καθώς πρόκειται για ένα πολύ σύνθετο μίγμα με υψηλή παραλλακτικότητα μεταξύ των 
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ειδών του. Η Διατριβή αποδεικνύει την σημαντικότητα της πολύπλευρης αξιολόγησης 

των επιδράσεων των φυσικών προϊόντων στην οξειδοαναγωγική υγεία, αφού η μελέτη 

τους μπορεί να οδηγήσει στην ανάπτυξη στρατηγικών για την άμβλυνση του 

οξειδωτικού στρες. 

 

Λέξεις κλειδιά 

μέλι, οξειδωτικό στρες, οξειδοαναγωγική κατάσταση, κυτταρικές σειρές, 

βιοδραστικότητα, πιλοτική κλινική μελέτη  
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ABSTRACT 

Honey is a complex mixture of approximately 180 components with powerful 

biological properties, including antioxidant. It is worth noting that the botanical origin 

of nectar (which bees used to make honey) is a critical parameter determining both its 

organoleptic characteristics and its composition. Although there are studies confirming 

the antioxidant activity of honey, its mechanism of action has not been clarified. The 

aim of the Thesis was to investigate the biological activity of honey produced in Greece 

and its ability to retain these properties when used as the main ingredient of a new 

commercially available product.  

In vitro honeys evaluation revealed its strong biological activity due to their 

polyphenolic content, as well as their strong activity against hydroxyl radicals. The next 

level of analysis, which included honeys cell-based evaluation, honey samples were 

administered to three cell lines (HepG2, MKN45, and RAW264.7), where it was 

evaluated for its ability to alter biomarkers related to redox reactions. The results 

showed that honeys can disrupt redox homeostasis and inducing antioxidant 

mechanisms. There was a different response per sample and cell line, but their 

mechanism of action was not clear at this level of analysis. As part of the thesis, an in 

vivo experiment was conducted on healthy individuals after they consumed a 

commercially available product with honey as its main ingredient (honey gel). 

Consumption of the honey gel led to a reduction in blood pressure levels and an 

improvement in the biomarkers examined related to the redox state; a result that was 

more evident in women.  

In conclusion, Thesis confirmed the promising role of honey in redox 

homeostasis. This claim is confirmed both by the in vitro and, more importantly, the in 

vivo experiments of the study, which showed positive changes in the biomarkers 

examined. Despite the positive results, further studies are needed to understand the 

mechanism of action of honey, as it is a very complex mixture with high variability 

between species. Thesis demonstrates the importance of a multifaceted assessment of 

the effects of natural products on redox health, as their study can lead to the 

development of strategies for mitigating oxidative stress.  

Key words 

honey, oxidative stress, redox status, cell line, bioactivity, pilot study 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ  

Η παρούσα διδακτορική διατριβή εκπονήθηκε κατά τα έτη 2021-2025 στο 

Εργαστήριο Φυσιολογίας Ζωικών Οργανισμών του Τμήματος Βιοχημείας και 

Βιοτεχνολογίας του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας, υπό την επίβλεψη του Καθηγητή 

Φυσιολογίας Ζωικών Οργανισμών - Τοξικολογίας, κ. Δημήτριου Κουρέτα. Η Διατριβή 

χρηματοδοτήθηκε από πρόγραμμα σε συνεργασία με τη Περιφέρεια Ηπείρου με τίτλο 

«Ανάδειξη της ευεργετικής δράσης του μελιού της ευρύτερης περιοχής της Πίνδου 

(Γράμμος, περιοχές Ζαγορίου, Μετσόβου, Περιστερίου και Τζουμέρκων) καθώς και 

της ευεργετικής δράσης του ενεργειακού τζέλ «Bear Strength» στην υγεία του 

ανθρώπου με κλινική μελέτη» και από ιδίους πόρους του Εργαστηρίου Φυσιολογίας 

Ζωικών Οργανισμών.  

Οι καταναλωτές τα τελευταία χρόνια στρέφονται σε έναν πιο υγιεινό τρόπο 

ζωής με αποτέλεσμα να βρίσκονται σε υψηλή ζήτηση προϊόντα διατροφής υψηλής 

θρεπτικής αξίας, μεταξύ των οποίων βρίσκεται και το μέλι. Το μέγεθος της παγκόσμιας 

αγοράς μελιού αποτιμήθηκε σε 9,01 δισεκατομμύρια δολάρια το 2022 και αναμένεται 

να αυξηθεί με σύνθετο ετήσιο ρυθμό ανάπτυξης 5,3% από το 2023 έως το 2030. 

Μεταξύ των μεγαλύτερων παραγωγών στον κόσμο βρίσκεται η ΕΕ, με πρώτη την Κίνα. 

Εντός ΕΕ η Ελλάδα είναι εκ των κορυφαίων καλύπτοντας το 10% περίπου της 

συνολικής παραγωγής ενώ κατέχει και την πρώτη θέση στην ΕΕ αναλογίας κυψελών 

ανά μελισσοκόμο με 99. Ένα επίσης ενδιαφέρον στατιστικό είναι η κατανάλωση μελιού 

στη χώρα μας, που είναι επίσης ιδιαίτερα υψηλή αφού η ετήσια κατά κεφαλήν 

κατανάλωση μελιού ανέρχεται στα 2,46 κιλά, με τον μέσο όρο στον υπόλοιπο κόσμο 

να είναι στα 0,23 κιλά.   

Λόγω των κλιματολογικών συνθηκών αλλά και της μεγάλης βιοποικιλότητας 

που χαρακτηρίζει την Ελλάδα, οι μελισσοκόμοι ασχολούνται με την νομαδική 

μελισσοκομία, παράγοντας μέλια υψηλής ποιότητας. Παρά την μεγάλη σημαντικότητα 

που έχει το ελληνικό μέλι για την οικονομία, κοινωνία και διατροφή της χώρας είναι 

ένα προϊόν που δεν έχει μελετηθεί εις βάθος ως προς τις ιδιότητές του, γεγονός που 

έγκειται κυρίως στην σύνθετη σύστασή του.  

Σε αυτό το πλαίσιο στην παρούσα Διατριβή αξιολογήθηκε η βιολογική δράση 

ελληνικών μελιών της ευρύτερης περιοχής της Πίνδου in vitro, σε κυτταρικά και μη 

συστήματα ως προς την ικανότητά τους να επηρεάσουν δείκτες που σχετίζονται με 
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αντιδράσεις οξειδοαναγωγής. Παράλληλα αξιολογήθηκε μια γέλη μελιού in vitro σε μη 

κυτταρικά συστήματα αλλά και η επίδραση της σε δείκτες οξειδοαναγωγικής 

κατάστασης υγιών ατόμων. Η διεκπεραίωση του πειραματικού σχεδιασμού, η 

αξιολόγηση και δημοσίευση των αποτελεσμάτων μπορούν να συνεισφέρουν στην 

κατανόηση των ιδιοτήτων του ελληνικού μελιού καθώς και στην  αύξηση της 

προστιθέμενης αξίας, προς όφελος της οικονομίας.  

 

Ερωτήματα μελέτης: 

 

1. Παρουσιάζουν τα ελληνικά μέλια βιοδραστικότητα;  

2. Τα ελληνικά μέλια παρουσιάζουν διαφορές αναλογικές του είδους τους;  

3. Ποια είναι η επίδραση των ελληνικών μελιών σε δείκτες οξειδοαναγωγής σε 

επίπεδο κυττάρου; 

4. Η βιοδραστικότητα του μελιού διατηρείται και όταν χρησιμοποιηθεί για την 

δημιουργία προϊόντος με βάση το μέλι;  

 

 Δημοσιεύσεις που προέκυψαν από τη διδακτορική διατριβή: 

1. Patouna A, Vardakas P, Skaperda Z, Spandidos DA and Kouretas D: Evaluation 

of the antioxidant potency of Greek honey from the Taygetos and Pindos 

mountains using a combination of cellular and molecular methods. Mol Med 

Rep 27: 54, 2023 

2. Patouna A, Sevdalis P, Papanikolaou K, Kourti M, Skaperda Z, Jamurtas AZ 

and Kouretas D: Evaluation of the effects of a honey‑based gel on blood redox 

biomarkers and the physiological profile of healthy adults: A pilot study. 

Biomed Rep 18: 32, 2023 

3. Patouna, A.; Tekos, F.; Charouli, M.; Vardakas, P.; Kouretas, D. Greek Raw 

Honey from Pindos Mountain Improves Redox Homeostasis of RAW264.7 

Macrophages. Int.J.Mol. Sci. 2025, 26, 2868.  

https://doi.org/10.3390/ijms26072868 
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που με ενέταξε στην επιστημονική του ομάδα δίνοντάς μου την ευκαιρία να εκπονήσω 

την διδακτορική μου διατριβή στο εργαστήριό Φυσιολογίας Ζωικών Οργανισμών. Θα 

μπορούσα να γράψω σελίδες επί σελίδων για την κοινή μας πορεία που μετράει σχεδόν 

20 χρόνια, θα τα συνοψίσω όλα όμως σε ένα τεράστιο ευχαριστώ που μου φέρθηκε σαν 

πατέρας και μου έμαθε να μην είμαι στάσιμη.  

Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω τον κ. Βεσκούκη Αριστείδη για την σημαντική 

βοήθεια που μου προσέφερε όλα αυτά τα χρόνια με την εμπειρία και την γνώση του 

αφού ήταν εκεί για να απαντήσει σε οποιαδήποτε απορία μου. Τέλος, θα ήθελα να 

ευχαριστήσω το τρίτο μέλος της Συμβουλευτικής Επιτροπής μου κ. Στάγκο Δημήτριο 

για την συμβολή του καθ’ όλη την πορεία μου στο εργαστήριο και την συνεργασία μας 

όλα αυτά τα χρόνια.  

Επιπλέον ευχαριστώ την Αναληρώτρια Καθηγήτρια κ. Περσεφόνη Γιαννούλη, τον 

Καθηγητή κ. Δημήτριο Λεωνίδα, τον Αναπληρωτή Καθηγητή κ. Κωνσταντίνο Πουλά 

και τον Καθηγητή κ. Σέρκο Χαρουτουνιάν που δέχθηκαν να διαβάσουν και να κρίνουν 

την παρούσα Διδακτορική Διατριβή συμμετέχοντας στην επταμελή εξεταστική 

επιτροπή.  

Ένας καθοριστικός παράγοντας στην προσωπική μου ζωή αλλά και στην πορεία μου 

στο εργαστήριο είναι η ομάδας μας, η μικρή εργαστηριακή μου οικογένεια. Παρασκευή 

- Μαρία Νεχαλιώτη σε ευχαριστώ που έκανες την ζωή μου ευκολότερη ακόμη και όταν 

ασχολούμασταν με το recovery group. Ένα ξεχωριστό ευχαριστώ οφείλω και στον 

Φώτη Τέκο για την στήριξη του καθ’ όλη την πορεία μου στο εργαστήριο. Περικλή 

Βαρδάκα, Μαρία Γκασδρόγκα, Θωμά Καραμπατζάκη, Μαρία Κούρτη, Σωτηρία 

Μακρή, Ζωή - Βασιλική Σκαπέρδα, και Θάνο Τσιώρα σας ευχαριστώ για την βοήθειά 

και συμβολή σας στην προσπάθεια μου και για όλα αυτά τα χρόνια που έχουμε περάσει 

παρές.  

Φίλη μου Αναστασία Καλαπούτη (Υποψήφια Διδάκτωρ του ΕΚΠΑ και Μελισσοκόμος) 

σε ευχαριστώ που με μύησες στον υπέροχο κόσμο της μελισσοκομίας και έλυσες όλες 

μου τις απορίες.  
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Το μεγαλύτερο ευχαριστώ το χρωστάω στην οικογένεια μου. Στους γονείς μου Θανάση 

και Ευαγγελία και τα αδέλφια μου Βαγγέλη, Ηλία και Έλενα για την απεριόριστη και 

ουσιαστική στήριξη σε όλα τα μήκη και πλάτη της ζωής μου. Είναι η οικογένεια που 

εύχομαι όλοι να μπορούσαν να έχουν.  
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ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ 
 

RΟS Reactive Οxygen Species Δραστικές μορφές οξυγόνου 

RNS Reactive Nitrοgen Species Δραστικές μορφές αζώτου 

RSS Reactive sulfur species Δραστικές μορφές θείου 

RCS Reactive chlorine species Δραστικές μορφές χλωρίου 

Ο2
•-  Superοxide radical  Ρίζα σουπεροξειδικού ανιόντος  

ΗΟ•  Hydrοxyl radical  Ρίζα υδροξυλίου  

H2Ο2  Hydrοgen perοxide  Υπεροξείδιο του υδρογόνου  

NΟ Nitric οxide Mονοξείδιο του αζώτου 

SΟD Superοxide dismutase Υπεροξειδική δισμουτάση 

CΑΤ  Catalase Καταλάση  

GSH  Reduced glutathiοne Ανηγμένη γλουταθειόνη  

GSSG  Οxidized glutathiοne  Οξειδωμένη γλουταθειόνη  

DPPH• 1,1-didhenyl-2 picrylhydrazyl 1,1 διφαινυλ-2-πυκριδραζύλιο 

NADPH Nicotinamide adenine 

dinucleotide phosphate 

Φωσφορικό δινουκλεοτιδικό 

νικοτιναμίδιο αδενίνης 

ADP Adenosine diphosphate Διφωσφορική αδενοσίνη 

ATP Adenosine triphosphate Τριφωσφορική αδενοσίνη 

XO Xanthine oxidase Οξειδάση της ξανθίνης 

ΑBΤS 2,2΄-Αzinο-bis-(3-ethyl-

benzthiazοline)-6-sulphοnic 

acid 

2,2-αζινοδις-(3-

αιθυλβενζοθειαζολίνη)-6-

σουλφονικό οξύ 

ARE Antioxidant Response 

Elements 

Στοιχεία αντιοξειδωτικής 

απόκρισης 

L• Lipid radical  Λιπιδική ρίζα 

LOO• Lipid peroxy radical  Ρίζα λιπιδικού υπεροξειδίου 
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GAE Gallic acid Γαλλικό οξύ 

AAPH 2,2΄-Azobis (2-amidinopropane 

hydrochloride) 

2,2΄-αζωτο (υδροχλωρικό 2-

αμιδινοπροπάνιο) 

GST Glutathione S-Transferase S-τρανσφεράση της 

γλουταθειόνης 

GPx Glutathione peroxidase Υπεροξειδάση της γλουταθειόνης 

GR Glutathione reductase Αναγωγάση της γλουταθειόνης 

HRP Hοrseradish perοxidase Υπεροξειδάση του χρένου 

EDΤΑ Ethylenediaminetetraacetic acid Αιθυλενοδιαμινοτετραοξικό οξύ 

NrF2 Nuclear factor erythroid 2-

related factor 2 

Πυρηνικός παράγοντας 

ερυθροειδούς 2 

Keap1 Kelch-like ECH-associated 

protein 1 

Kelch-like ECH- συνδεδεμένη 

πρωτεΐνη 1 

RBCL Red blοοd cell lycate Ερυθροκυτταρικό αιμόλυμα 

ΤΑC Τοtal antiοxidant capacity Ολική αντιοξειδωτική ικανότητα 

ΤBΑRS  Τhiοbarbituric Reactive 

Substances  

Ουσίες που αντιδρούν με το 

θειοβαρβιτουρικό οξύ  

TBA Thiobarbituric acid Θειοβαρβιτουρικό οξύ 

MDΑ  Malοndialdehyde Μηλονική διαλδεΰδη  

PCΑRB Prοtein carbοnyls Πρωτεϊνικά καρβονύλια 

ΤCΑ Τrichlοrοacetic acid Τριχλωροοξικό οξύ 

DNPH 2,4-dinitrοphenylhydrazine 2,4-δινιτροφαινυλυδραζίνη 

PBS Phοsphate buffered saline Ρυθμιστικό διάλυμα φωσφορικών 

Hb Hemοglοbin  Αιμοσφαιρίνη  

DΤNB 5,5′-Dithiοbis(2-nitrοbenzοic 

acid) 

διθειο-δυο νιτρο-βενζοϊκό οξύ 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Ελεύθερες ρίζες  
 

Ως ελεύθερη ρίζα ορίζεται ένα άτομο, μόριο ή ιόν που στην εξωτερική του στιβάδα 

υπάρχει ένα ασύζευκτο (μονήρες) ηλεκτρόνιο με ικανότητα να υφίσταται ως 

ανεξάρτητο. Η διαφορά αυτή καθιστά το μόριο ασταθές και δραστικό. Οι ελεύθερες 

ρίζες μπορούν εν δυνάμει να έχουν έναν ή περισσότερους ομοιοπολικούς δεσμούς οι 

οποίοι κατά περίπτωση δύναται να χαρίσουν ιδιαίτερα υψηλή δραστικότητα (χημικά) 

έναντι σε άλλες χημικές ουσίες, καθώς και ελεύθερες ρίζες που ανήκουν στο ίδιο είδος. 

Με στόχο την αποκατάσταση της ελλιπούς σταθερότητας, μπορούν να αποσπάσουν 

ένα ηλεκτρόνιο από διπλανά μόρια καθιστώντας το δεύτερο αυτό μόριο ελεύθερη ρίζα 

(Εικόνα  1). Αυτή η διαδικασία είναι η αρχή μιας αλυσιδωτής αντίδρασης που μπορεί 

να επιφέρει επιβλαβή αποτελέσματα στο κύτταρο 1,2.  

 

Εικόνα  1. Απεικόνιση ενός σταθερού μορίου (αριστερά) και μιας ελεύθερης ρίζας (δεξιά) κύτταρο 1,2. 

  

Κατά την αρχική τους αξιολόγηση και μελέτη οι ελεύθερες ρίζες θεωρήθηκαν 

αποκλειστικά επιβλαβείς αφού συνδέθηκαν μόνο με κυτταρικές βλάβες όπου 

λειτουργώντας συνδυαστικά οδηγούσαν τελικά σε παθολογικές καταστάσεις όπως η 

καρκινογένεση, ενώ συνδέθηκαν και με την εκφυλιστική διαδικασία της γήρανσης 1. 

Παρά την αρχική εκτίμηση, με το πέρας των χρόνων αποδείχθηκε ότι οι ελεύθερες ρίζες 

είναι απαραίτητες για την φυσιολογία του κυττάρου αφού οι οργανισμοί ανέπτυξαν 

μηχανισμούς για την προς όφελός τους εκμετάλλευση των ελευθέρων ριζών. Σε αυτούς 

τους μηχανισμούς συμπεριλαμβάνονται, η ενίσχυση μεταγωγής σήματος από 

ορισμένους μεμβρανικούς υποδοχείς (π.χ. αντιγόνου των λεμφοκυττάρων), η ρύθμιση 

λειτουργειών συναρτήσει της συγκέντρωσής τους, καθώς και η διατήρηση της 

οξειδοαναγωγικής ομοιόστασης 3. Οι ελεύθερες ρίζες παράγονται διαρκώς είτε ως 
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φυσιολογικά παραπροϊόντα του αερόβιου μεταβολισμού ή/και ως αποτέλεσμα 

κυτταρικών διεργασιών είτε ως απόρροια εξωτερικών παραγόντων όπως η άσκηση και 

η έκθεση σε παράγοντες σαν την ατμοσφαιρική ρύπανση 4. Το κεντρικό άτομο της ρίζας 

καθορίζει την κατηγορία στην οποία ανήκει. Ρίζες με κεντρικό άτομο το: οξυγόνο 

χαρακτηρίζονται σαν Δραστικές Μορφές Οξυγόνου (Reactive Oxygen Species, ROS), 

άζωτο χαρακτηρίζονται σαν Δραστικές Μορφές Αζώτου (Reactive nitrogen species, 

RNS), θείο χαρακτηρίζονται σαν Δραστικές Μορφές Θείου (Reactive Sulfur Species, 

RSS), και χλώριο χαρακτηρίζονται σαν Δραστικές Μορφές Χλωρίου (Reactive 

Chlorine Species, RCS). Στις δραστικές μορφές συγκαταλέγονται και μη ριζικά 

παράγωγα που ορίζονται ως μη ρίζες  (Πίνακας 1). Οι ελεύθερες ρίζες είναι πιο 

δραστικές και λιγότερο σταθερές από τις αντίστοιχες μη ρίζες. Τα μη ριζικά παράγωγα 

μπορούν να οδηγήσουν στον σχηματισμό ελευθέρων ριζών. Χαρακτηριστικό 

παράδειγμα η ρίζα υδροξυλίου ΟΗ•  που μπορεί να σχηματιστεί παρουσία H2O2 και 

κάποιου μετάλλου μετάπτωσης όπως ο χαλκός ή ο σίδηρος 5–7. Οι δραστικές μορφές 

μπορούν να δημιουργηθούν μη ενζυμικά ως αποτέλεσμα αντίδρασης του κεντρικού 

τους ατόμου με οργανικές ενώσεις, και ενζυμικά 8.  

Πίνακας 1. Δραστικές Μορφές 

ROS 

Ο2•- Ανιόν σουπεροξειδίου 

ΟΗ• Ρίζα υδροξυλίου 

ROO• Ρίζα υπεροξειδίου 

H2O2 Υπεροξείδιο υδρογόνου 

O3 Μονήρες οξυγόνο 

1O2 Όζον 

RNS 

NO• Μονοξείδιο αζώτου 

NO2• Διοξείδιο αζώτου 

HNO2 Νιτρώδες οξύ 

ONOO- Υπεροξυνιτρώδες ανιόν 

RSS 
RS• Ρίζα θείου 

H2S Θειούχο υδρογόνο 

RCS 
Cl• Ρίζα χλωρίου 

HOCl Υποχλωριώδες οξύ 
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1.1.1 Κυριότερες δραστικές μορφές 

 

o Ανιονική ρίζα σουπεροξειδίου (O2•-) 

Η ανιονική ρίζα σουπεροξειδίου (O2•-) προκύπτει από την εξίσωση: 

O2 + e -          O2 • – 

Παρά το γεγονός ότι η O2•- παράγεται κατά βάση στα μιτοχόνδρια έχει χαμηλή 

ικανότητα αλληλεπίδρασης με άλλα μακρομόρια. Ο σχηματισμός της προκύπτει από 

την ατελή αναγωγή του οξυγόνου (με ένα ηλεκτρόνιο) σε νερό κατά την οξειδωτική 

φωσφορυλίωση. Λόγω του αρνητικού της φορτίου δεν είναι ικανό να διαπεράσει τη 

μεμβράνη 6. Κατά την προσπάθεια τους να αντιμετωπίσουν κάποια φλεγμονή τα 

κύτταρα αυτά μπορούν να παράξουν ρίζες O2•-, μια διαδικασία που ονομάζεται 

«αναπνευστική έκρηξη» και περιλαμβάνει την δραστικότητα του ενζύμου NADPH 

οξειδάση. Εκτός της NADPH οξειδάσης, η ρίζα σουπεροξειδίου μπορεί να προκύψει 

κι από άλλα ένζυμα όπως η οξειδάση της ξανθίνης και η κυκλοξυγενάση 9.   

o Ρίζα υδροξυλίου (OH•) 

Η ρίζα υδροξυλίου μπορεί να παραχθεί από την αντίδραση Fenton μέσω της 

αλληλεπίδρασης του Η2Ο2 με κάποιο μέταλλο μετάπτωσης (πχ Fe2+) του οποίου ο 

βασικός ρόλος είναι η επιτάχυνση της αντίδρασης.  

   Αντίδραση Fenton:    Fe2+ + Η2Ο2           Fe3+ + ΗΟ•  + ΟΗ- 

Πρόκειται για μια ιδιαίτερα δραστική ρίζα λόγω του πολύ μικρού χρόνου ημιζωής 

της. Έχει την δυνατότητα να αλληλοεπιδρά και να επηρεάζει οποιοδήποτε μακρομόριο 

βρεθεί πλησίον της προκαλώντας εκτεταμένες βλάβες σε DNA, πρωτεΐνες και λιπίδια  

4,10.  

o Υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2) 

Χαρακτηρίζεται ως μη ρίζα, χωρίς φορτίο εξαιτίας του οποίου μπορεί και διαπερνά 

εύκολα την κυτταρική μεμβράνη. Το Η2Ο2 έχει την ικανότητα να παράγει ιδιαιτέρως 

επιβλαβής ρίζες όπως αυτές του υδροξυλίου όπως περιγράφεται παραπάνω. Η 

τοξικότητά της λοιπόν είναι αναλογική της ικανότητας της να παράγει OH•. Ο βασικός 

τρόπος παραγωγής της είναι μέσω της σουπεροξειδικής δισμουτάσης (SOD), ωστόσο 
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ένζυμα όπως η οξειδάση της γλυκόζης μπορούν επίσης να το παράξουν αφού 

χρησιμοποιούν το μοριακό οξυγόνο ως υπόστρωμα για να μεταφέρουν e- . 

 

 

Ένζυμα όπως η καταλάση και η γλουταθειόνη έχουν την ικανότητα να αναστείλουν 

την δράση του 8.  

o Ρίζα περοξυλίου (ROO•) 

Οι ρίζες περοξυλίου (ROO•) είναι δευτερογενείς ROS που προέρχονται από την 

προσθήκη υπεροξειδίου σε μια ρίζα με επίκεντρο τον άνθρακα, όπως η ρίζα 

υδροπεροξυλίου ή η ρίζα υπεροξυλίου. Όταν δύο ρίζες υπεροξυλίου αντιδρούν μεταξύ 

τους σχηματίζοντας ασταθή στοιχεία (τετραοξείδιο, RO4R), κατακερματίζονται τελικά 

σε υπεροξείδιο του υδρογόνου, υπεροξείδιο ή διάφορες υδροξυλιωμένες ενώσεις. 

Αυτού του είδους οι αντιδράσεις είναι κυρίως υπεύθυνες για την υπεροξείδωση των 

λιπιδίων 11.  

o Μονοξείδιο του αζώτου (NO•) 

Το NO• παράγεται από την συνθάση του μονοξειδίου του αζώτου (NOS), το 

μοριακό βάρος του οποίου κυμαίνεται από 110kDa έως 160kDa ανάλογα με την 

ισομορφή. Υπάρχουν τρείς ισομορφές συνθετασών: η νευρωνική NOS (NOS1) η οποία 

παρίσταται στα περισσότερα είδη κυττάρων παρά το γεγονός ότι αρχικά βρέθηκε στον 

νευρικό ιστό; η ενδοθηλιακή NOS (NOS3) και η επαγώγιμη NOS (NOS3) που 

εντοπίζονται σε καταστάσεις αντιμετώπισης φλεγμονής 12. Η σύνθεση του NO•  στους 

περισσότερους τύπους κυττάρων ξεκινάει από την L-αργινίνη η οποία με την χρήση 

των NOS και του NADPH την μετατρέπουν σε L-κιτρουλλίνη. Καθώς το NO είναι 

ασθενής αναγωγικός παράγοντας, αντιδράει με το μονήρες οξυγόνο σχηματίζοντας 

NO2 το οποίο αντιδρά με το ανιόν του σουπεροξειδίου σχηματίζοντας τελικά ONOO• 

6.  

o Υποχλωριώδες οξύ (HOCl) 

Η μυελοπεροξειδάση αντιδρά με υπεροξείδιο του υδρογόνου για την παραγωγή 

υποχλωριώδους οξέος. Το υποχλωριώδες οξύ παράγεται σε μεγάλο βαθμό από τα 

ουδετερόφιλα και έχει την ικανότητα να καταστρέφει μια ποικιλία μακρομορίων 
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οξειδώνοντας θειόλες, λιπίδια, ασκορβικό οξύ και NADPH. Επιπλέον, το 

υποχλωριώδες οξύ μπορεί να εισέλθει στις κυτταρικές μεμβράνες και να προκαλέσει 

θραύση και συσσωμάτωση πρωτεϊνών στην όξινη κατάστασή του  13.  

H2O2 + Cl-        HOCl +-OH 

1.1.2 Παραγωγή Ελευθέρων ριζών 
 

1.1.2.1 Ενδογενής παραγωγή ελευθέρων ριζών 

 

Οι ελεύθερες ρίζες προκύπτουν τόσο ως φυσιολογικά παραπροϊόντα του αερόβιου 

μεταβολισμού όσο κι από άλλες διεργασίες όπως η δράση του ανοσοποιητικού 

συστήματος. Ως ενδογενείς πηγές ελευθέρων ριζών συνυπολογίζονται και κυτταρικά 

όργανα όπως τα υπεροξυσώματα και τα μιτοχόνδρια στα οποία αυξάνεται η δαπάνη 

οξυγόνου 4.   

Οξειδωτική φωσφορυλίωση 
 

H μετατροπή του ΑDP σε ATP εξαρτάται από οξειδωτικές αντιδράσεις που 

συμβαίνουν στην εσωτερική μεμβράνη των μιτοχονδρίων, για τον λόγο αυτό η 

διαδικασία παραγωγής του (ΑΤΡ) ονομάστηκε οξειδωτική φωσφορυλίωση. Η 

μεταβολική αυτή διαδικασία παράγει το μεγαλύτερο ποσοστό ενέργειας που χρειάζεται 

ένας αερόβιος οργανισμός, αλλά παράλληλα αποτελεί και κύρια ενδοκυττάρια πηγή 

ελευθέρων ριζών 14. Η διαδικασία αφορά την μετακίνηση ηλεκτρονίων στο O2 με 

τελικό σκοπό την δημιουργία μορίων Η2Ο. Στην σειρά αντιδράσεων της οξειδωτικής 

φωσφορυλίωσης 

λαμβάνουν μέρος τα 

μόρια NADH ή/και 

FADH2 τα οποία 

είναι αποτέλεσμα της 

γλυκόλυσης και του 

κύκλου του κιτρικού 

οξέος. Τα μόρια αυτά 

διαθέτουν ένα ζεύγος 

ηλεκτρονίων υψηλού 

δυναμικού εύκολα 
Εικόνα  2. Παραγωγή ROS κατά την οξειδωτική φωσφορυλίωση 14. 
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μεταβιβάσιμο σε άλλα μόρια το οποίο επιφέρει την οξείδωση τους, διαδικασία που 

συμβαίνει στην οξειδωτική φωσφορυλίωση. Αφού τα ηλεκτρόνια αυτά φτάσουν στα  

πρωτεϊνικά σύμπλοκα της εσωτερικής μιτοχονδριακής μεμβράνης, ανάγονται σε 

οξυγόνο και νερό. Κατά την διαδικασία αυτή ένα ποσοστό των e- καταλήγουν να 

παράγουν Ο2•- ή / και H2Ο2, αφού πρώτα συνδεθούν στο οξυγόνο. Ενώ τέλος, αυτά τα 

μόρια έχουν την δυνατότητα μέσω αντιδράσεων να παράγουν ΟΗ• 15–18.  

 

Δράση της οξειδάσης της ξανθίνης (ΧΟ) 

   

Η ΧΟ δρα στον νεφρό και το ήπαρ. Η αφυδρογονάση της ξανθίνης καταλύει την 

αντίδραση της οξείδωσης της υποξανθίνης και ξανθίνης σε ουρικό οξύ. Όσον αφορά 

την ενεργή της μορφή (τύπος D), αποτελεί το 90% του αποθέματος στους υγιείς ιστούς, 

μεταφέροντας e- στο NAD+. Το υπολειπόμενο 10% (τύπος Ο) σχηματίζει Ο2•- μέσω 

μεταφοράς ηλεκτρονίων στο οξυγόνο. Ο τύπος Ο οφείλει την ύπαρξή του στην 

οξείδωση κάποιων σουλφυδρυλικών ομάδων (-SH) του ενζύμου ή σε αποσπασματική 

πρωτεόλυσή του. Άξιο αναφοράς είναι ότι η μετατροπή αυτή αφορά ισχαιμικούς 

ιστούς, αφού σε αυτές τις περιπτώσεις το οξυγόνο μειώνεται σημαντικά 19–21. Ενώ η 

οξειδάση της ξανθίνης είναι κυτταρπλασματικό ένζυμο, είναι δυνατό να εμφανιστεί 

στην κυκλοφορία όπου προσκολλάται στα τοιχώματα των ενδοθηλιακών κυττάρων 

καταλήγοντας σε τοπική αύξηση των δραστικών μορφών. Εξαιτίας αυτής της 

ικανότητάς της, η δράση της έχει συσχετισθεί με καρδιαγγειακές παθολογικές 

καταστάσεις 22.   

 

Ανοσοποιητικό σύστημα – Αντιμετώπιση φλεγμονής 

 

Με απώτερο σκοπό την αντιμετώπιση κάποιου παθογόνου που έχει εισχωρήσει 

στον οργανισμό, ενεργοποιούνται τα φαγοκύτταρα το οποίο φέρει ως αποτέλεσμα την 

Εικόνα  3. Παραγωγή ελευθέρων ριζών από την δράση της οξειδάσης της ξανθίνης 22. 
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παραγωγή Ο2•-. Ειδικότερα, η σύνδεση κάποιου αντιγόνου με τους μεμβρανικούς 

υποδοχείς των φαγοκυττάρων ενεργοποιεί την NADPH οξειδάση που σε φυσιολογικές 

συνθήκες είναι ανενεργή 23. Κατά την διάρκεια αυτής της διαδικασίας, το οξυγόνο 

καταναλώνεται σε ιδιαίτερα αυξημένο ρυθμό επιφέροντας αύξηση στην παραγωγή  

Ο2•- οι οποίες καταλύονται από το ένζυμο SOD καταλήγοντας στην παραγωγή 

υπεροξειδίου του υδρογόνου και τελικά ριζών ΟΗ μέσω της αντίδρασης Fenton 24. 

Αυτή η διαδικασία αποτελεί έναν εκ των βασικότερων μηχανισμών άμυνας αλλά και 

παραγωγής ROS 25.  

 

Ένζυμα του κυτοχρώματος p450 

  

Οι οξειδάσες του κυτοχρώματος ρ450 που εμπλέκονται στον μεταβολισμό 

ξενοβιοτικών της φάσης Ι παράγουν δραστικές μορφές. Πιο συγκεκριμένα, στην 

προσπάθειά τους να απομακρύνουν τα ξενοβιοτικά αυξάνουν την πολικότητα τους, 

μεταφέροντας ηλεκτρόνια από το NAD(P)H στο οξυγόνο, οξειδώνοντας ταυτόχρονα 

το υπόστρωμά τους 26. 

 

1.1.1.2 Εξωγενείς πηγές ελευθέρων ριζών 

 

Η παραγωγή των ελευθέρων ριζών προκύπτει και εξωγενώς (Εικόνα  4). Το 

κάπνισμα, το εκτεταμένο στρες, η έντονη άσκηση και το αλκοόλ είναι παράγοντες που 

σχετίζονται με τον σύγχρονο τρόπο ζωής αποτελώντας παράλληλα σημαντική πηγή 

ROS. Εκτός από την ιονίζουσα και την UV ακτινοβολία, ξενοβιοτικές ουσίες που 

βρίσκονται σε φυτοφάρμακα και απόβλητα βιομηχανιών είναι επίσης ικανά να 

προάγουν την παραγωγή ROS 4.  
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1.1.3 Βιολογική δράση ελευθέρων ριζών  
 

1.1.3.1 Θετικές επιδράσεις 

 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω αρχικά οι ελεύθερες ρίζες θεωρήθηκαν λανθασμένα 

ότι επιφέρουν μόνο δυσμενή αποτελέσματα στον οργανισμό. Οι αερόβιοι μηχανισμοί 

εκμεταλλευόμενοι τις ελεύθερες ρίζες, εκτελούν διεργασίες όπως η μεταγωγή σήματος, 

ο πολλαπλασιασμός και η ενεργοποίηση του ανοσοποιητικού, έχοντας έτσι 

καθοριστικό ρόλο στην διατήρηση της ομοιόστασης. Η ισορροπία μεταξύ της 

διατήρησης της ομοιόστασης και της αρνητικής επίδρασής τους σε βιομόρια είναι 

λεπτή και εξηγείται από το φαινόμενο της όρμησης (hormesis) 27,28.  

 

1.1.3.2 Αρνητικές επιδράσεις 

 

Όταν οι δραστικές μορφές βρεθούν σε υψηλές συγκεντρώσεις είναι ικανές 

αλληλοεπιδρώντας με μακρομόρια όπως λιπίδια, πρωτεΐνες και DNA να προκαλέσουν 

δομικές αλλαγές ακόμη και κυτταρικό θάνατο 4,29. Οι υψηλές συγκεντρώσεις μπορεί να 

προκύψουν είτε από αδυναμία των αντιοξειδωτικών μηχανισμών για επιδιόρθωσή, είτε 

από υπερπαραγωγή δραστικών μορφών. Η κατάσταση κατά την οποία τα οξειδωτικά 

μόρια υπερβαίνουν τα αντιοξειδωτικά (οξειδωτικό στρες), έχει συνδεθεί με διάφορες 

Εικόνα  4. Ενδογενείς και εξωγενείς πηγές ελευθέρων ριζών 4. 
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παθολογικές καταστάσεις. Η περίσσεια αυτή των ελευθέρων ριζών είναι δυνατό να 

επιφέρει βλάβες στα μακρομόρια, οδηγώντας σε υπολειτουργία των ιστών 30–34.  

o Νουκλεϊκά οξέα 

Τόσο το DNA όσο και το RNA υπόκεινται σε βλάβες προκαλούμενες από τις 

ελεύθερες ρίζες με το RNA να είναι πιο επιρρεπές κυρίως επειδή είναι μονόκλωνο. Το 

RNA στερείται επιδιορθωτικού μηχανισμού, ωστόσο οι βλάβες στο DNA επιφέρουν 

πιο σημαντικές δυσλειτουργίες με το μιτοχονδριακό DNA να είναι πιθανότερο να 

επηρεαστεί λόγω της οξειδωτικής φωσφορυλίωσης άρα και της αυξημένης παραγωγής  

ROS 1.  

Η κύρια ρίζα που προκαλεί τις βλάβες στα νουκλεϊκά οξέα είναι η ρίζα υδροξυλίου 

που συνήθως προκαλεί είτε θραύσματα σε DNA και RNA είτε τροποποίηση των 

βάσεων με πιο επιρρεπή την θυμινη και την κυτοσίνη. Όλα τα παραπάνω έχουν ως 

αποτέλεσμα μεταλλάξεις οι οποίες υπό προϋποθέσεις οδηγούν σε διάφορες 

παθολογικές καταστάσεις 23,35–38.  

o Πρωτεΐνες 

Τα αμινοξέα λόγω της οξείδωσής τους από τις ελεύθερες ρίζες, δύνανται να χάσουν 

την δομική τους λειτουργία, αφού τα οξειδωμένα αμινοξέα έχουν την τάση να 

σχηματίζουν δεσμούς  πρωτεϊνών-πρωτεϊνών, τα λεγόμενα cross links. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσμα την απώλεια της ενζυμικής δράσης τους, της λειτουργίας των υποδοχέων 

καθώς και των πρωτεϊνών αναφοράς 39. 

Ελεύθερες ρίζες όπως οι Ο2●- και ΟΗ●, καθώς και μη ρίζες όπως το υπεροξείδιο του 

υδρογόνου είναι αυτές που συνήθως προκαλούν βλάβες σε πρωτεϊνικά αμινοξέα όπως 

η λυσίνη και η προλίνη, παράγοντας πρωτεϊνικά καρβονύλια. Για τον λόγο αυτό η 

μέτρηση των καρβονυλοπαράγωγων θεωρείται ένας έμπιστος δείκτης προσδιορισμού 

βλάβης των πρωτεϊνών από δραστικές μορφές οξυγόνου, αφού η αύξησή του 

συγκριτικά με την ομάδα ελέγχου υποδηλώνει αύξηση της βλάβης 40–42 και 

οξειδωμένων αμινοξέων 43. Επιπλέον, οι ROS φαίνεται να μεταβάλουν την λειτουργία 

των κυριότερων μονοπατιών αποικοδόμησης πρωτεϊνών (το λυσοσωμικό σύστημα και 

το πρωτεάσωμα) καταλήγοντας σε συσσώρευση των οξειδωμένων πλέον πρωτεϊνών 44.  
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o Λιπίδια 

Βασικός στόχος των ελευθέρων ριζών είναι τα 

πολυακόρεστα λιπαρά οξέα. Όταν τα λιπίδια 

αντιδρούν με δραστικές μορφές υπόκεινται σε μια 

επιβλαβή για την λειτουργία των κυττάρων 

αλυσιδωτή αντίδραση λιπιδικής υπεροξείδωσης. Ο 

προσδιορισμός των επιπέδων λιπιδικής 

υπεροξείδωσης είναι μείζονος σημασίας καθώς 

αυξημένα επίπεδα αυτής συνήθως οδηγούν σε 

μείωση της ρευστότητας της μεμβράνης και αύξηση 

της διαπερατότητας, επιφέροντας μειωμένη 

κίνηση των e- στο ενδοπλασματικό δίκτυο και 

μεταβολές των μιτοχονδιακών λειτουργιών 1,45,46  

Κατά την έναρξη της λιπιδικής υπεροξείδωσης δημιουργείται μια λιπιδική ρίζα 

(L•), αφού οι δραστικές μορφές οξυγόνου προσβάλουν τα λιπαρά οξέα, αφήνοντας το 

μεθυλένιο χωρίς υδρογόνο. Στην προσπάθεια της να δημιουργήσει μια πιο σταθερή 

ρίζα, η L• συλλέγει e- από άλλα μόρια σχηματίζοντας μια ρίζα λιπιδικού υπεροξειδίου 

(LΟΟ•). Η LΟΟ• αναδιατάσσεται σχηματίζοντας ενδοπεροξείδια, τα οποία εν τέλει 

σχηματίζουν μηλονική αλδεΰδη (MDA) και 4-υδροξυνονενάλη (4-ΗΝE), προϊόντα που 

είναι επιβλαβή τόσο για το DNA όσο και για τις πρωτεΐνες 47. Η διαδικασία 

επαναλαμβάνεται έως ότου να σχηματιστεί ένα αδρανές προϊόν κατά τη φάση λήξης 

36,48,49.  

Εικόνα  5. Μετατροπή των λιπιδίων σε ρίζα 
47. 
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1.2 Οξειδωτικό στρες 
 

Για πρώτη φορά ο ορισμός του οξειδωτικού στρες διατυπώθηκε στο βιβλίο του 

Helmut Sies με τίτλο «Οξειδωτικό στρες (Oxidative Stress)» το 1985, χαρακτηρίζοντάς 

το ως: «η διαταραχή της ισορροπίας μεταξύ προοξειδωτικών και αντιοξειδωτικών υπέρ 

των πρώτων» 50. Τα επόμενα χρόνια έγιναν πολλές μελέτες σχετικά με το φαινόμενο 

οδηγώντας στην ανανέωση του ορισμού από τον Jones το 2006 σε «διαταραχή της 

οξειδοαναγωγικής σηματοδότησης» 51 καταλήγοντας στον επικρατέστερο ορισμό που 

περιγράφει το οξειδωτικό στρες ως «η διαταραχή προοοξειδωτικής/αντιοξειδωτικής 

ισορροπίας υπέρ των οξειδωτικών, που οδηγεί σε διαταραχή της οξειδοαναγωγικής 

σηματοδότησης και ελέγχου ή/και σε μοριακή βλάβη» 52. Η ανισορροπία μπορεί να 

Εικόνα  6. Επίδραση των ελευθέρων ριζών στα μακρομόρια 36.   
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προέλθει είτε λόγω της μείωσης των 

αντιοξειδωτικών είτε λόγω της ραγδαίας 

αύξησης των δραστικών μορφών ή/και 

συνδυασμό αυτών. Στην πρώτη 

περίπτωση αυτό μπορεί να οφείλεται 

στην εξάντληση των αντιοξειδωτικών 

που προσλαμβάνονται μέσω της 

διατροφής, σε μετάλλαξη ή στην 

έλλειψη κάποιου συμπαράγοντα. Η 

δεύτερη περίπτωση είναι συνήθως 

αποτέλεσμα ορισμένου τοξικού 

παράγοντα στον οποίο εκτέθηκε ο οργανισμός ή ενεργοποίησης κάποιου μηχανισμού 

όπως πχ για την αντιμετώπιση κάποιας φλεγμονής 53. Από τις πρώτες αναφορές το 

οξειδωτικό συνδέθηκε με πολλές ασθένειες όπως ο διαβήτης, τα καρδιαγγειακά 

νοσήματα, οι νευροεκφυλιστικές ασθένειες, ο καρκίνος κ.α., χωρίς όμως να είναι ακόμη 

ξεκάθαρο εάν η εμφάνιση του είναι μια από τις αιτίες ή εμφανίζεται σαν αποτέλεσμα 

της ασθένειας 46,54–59.  

 Εξ ορισμού, το οξειδωτικό στρες κατηγοριοποιείται αναλογικά της έντασής του. 

Πιο συγκεκριμένα το χαμηλής έντασης που ονομάζεται φυσιολογικό (oxidative 

eustress) είναι απαραίτητο για την ομοιόσταση, ενώ το υψηλής έντασης που 

ονομάζεται παθοφυσιολογικό (oxidative distress) είναι τοξικό και επιβαρύνει τον 

οργανισμό καταστρέφοντας τα βιομόρια. Επιπλέον, υπάρχει και το αναγωγικό στρες 

στο οποίο έχουμε μείωση των οξειδωτικών υπό του φυσιολογικού. Σαν όρος εισήχθη 

το 1987 ώστε να περιγράψει την μεταβολική έναρξη του  οξειδοαναγωγικού κύκλου 

του σιδήρου που ακολουθείται από την αυξημένη παραγωγή του ανηγμένου NAD 

(Nicotinamide adenine dinucleotide). Πρόσφατη έρευνα για το αναγωγικό στρες 

διαφοροποίησε την μεταβολική σημασία σε προσαρμοστικό μεταβολικό 

προγραμματισμό στην υποξία. Παραδόξως, τα παραπάνω αναγωγικά ισοδύναμα είναι 

ικανά να επάγουν το οξειδωτικό στρες 60–63.  

Εικόνα  7. Οξειδωτικό στρες 52. 
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1.2.1 Προσαρμογές του κυττάρου για την αντιμετώπιση του οξειδωτικού στρες 

 

Το κύτταρο διαθέτει μια σειρά από μηχανισμούς ώστε να διατηρεί την ομοιόσταση 

και την οξειδοαναγωγική του ισορροπία. Μια από τις βασικότερες λειτουργίες του 

κυττάρου για να ελέγξει τα επίπεδα του οξειδωτικού στρες είναι η μετατόπιση του 

μεταγραφικού παράγοντα Nrf2 (Nuclear factor erythroid 2-related factor 2) στον 

πυρήνα. Παρά το γεγονός ότι ο Nrf2 δεν διαθέτει ο ίδιος αντιοξειδωτική δράση, 

λειτουργεί ως ρυθμιστής πληθώρας αντιοξειδωτικών μορίων 64. Πιο συγκεκριμένα 

όταν το κύτταρο βρίσκεται σε φυσιολογική κατάσταση ο Nrf2 είναι προσδεμένος στον 

Keap1 (Kelch-like ECH-associated protein 1) στο κυτταρόπλασμα όπου και τον 

διατηρεί σε χαμηλά επίπεδα μέσω ουβικουιτίνωσης και πρωτεασωμικής 

αποικοδόμησης. Ο Keap1 επιτυγχάνει αυτή τη ρυθμιστική λειτουργία μέσω της 

ικανότητάς του να συνδέεται με την περιοχή Neh2 του Nrf2, δέσμευση που προκύπτει 

όταν 2 κατάλοιπα κυστεΐνης του Keap1 αλληλοεπιδρούν με δύο κρίσιμα κατάλοιπα 

λυσίνης του Nrf2 65,66. 

Εικόνα  8.  Η σχέση του οξειδωτικού στρες με την οξειδοαναγωγική σηματοδότηση 60–63. 
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Το οξειδωτικό στρες συνήθως 

επιφέρει μια τροποποίηση του Keap1 

αναστέλλοντας την δράση του 

συμπλέγματος Keap1-CuI3-Rbx1 E3 

λιγάση oυβικουιτίνης, αναστέλλοντας 

την αποικοδόμηση του Nrf2.  Σε αυτή 

την περίπτωση ο μεταγραφικός 

παράγοντας σταθεροποιείται και 

συσσωρεύεται με αποτέλεσμα την 

μετατόπιση  του στον πυρήνα του 

κυττάρου όπου αφού συνδεθεί με 

πρωτεΐνες όπως οι sMaf και οι PMF-1 

αλληλοεπιδρά με τα AREs (Antioxidant 

Response Elements), επάγοντας την έκφραση γονιδίων που σχετίζονται και με την 

αντιοξειδωτική δράση 67.  

Μεταξύ των γονιδίων-στόχων του Nrf2, κάποια ενέχονται στη βιοσύνθεση και 

ανακύκλωση της ανηγμένης γλουταθειόνης, στην αδρανοποίηση των ROS, στην 

αποθήκευση σιδήρου και τον μεταβολισμό ξενοβιοτικών 68. Πιο συγκεκριμένα, τα 

γονίδια στόχοι του Nrf2 μπορούν να κατηγοριοποιηθούν αναλογικά της δράσης τους:  

• Ένζυμα που σχετίζονται με την αντιοξειδωτική ικανότητα, όπως πχ: συνθετάση 

της γ-γλουταμυλοκυστεΐνης (g-GCS), υπεροξειδική δισμουτάση (SOD), 

καταλάση (CAT), αναγωγάση της γλουταθειόνης (GR), αναγωγάση της 

θειορεδοξίνης (TRx) κ.α.  

• Πρωτεΐνες που συνδέονται με την αποτοξικοποίηση, όπως πχ: τρανσφεράση 

της γλουταθειόνης (GSTs) κινόνη NADP(H), οξειδοαναγωγάση (NQO)1, S-

τρανσφεράση της γλουταθειόνης (GST_a1 και GSTa3) κ.α 69.   

Ο Keap1 έχει έναν πολυδιάστατο ρόλο εντός του κυττάρου, αφού στην 

πραγματικότητα είναι ρυθμιστής διαφόρων διεργασιών, όπως είναι η φλεγμονή, η 

αυτοφαγία και η ανοσία, με επικείμενη δυσλειτουργία του να συμβάλει στην ανάπτυξη 

παθολογικών καταστάσεων 70. 

Εικόνα  9. Ο Nrf2 σε συνθήκη ομοιόστασης (αριστερά) και 

σε συνθήκη οξειδωτικού στρές (δεξία) 67.  
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Ένας ακόμη προσαρμοστικός μηχανισμός  του κυττάρου για την αντιστάθμιση 

διαταραχών και την αποκατάσταση της ομοιόστασης που προκαλείται από την έκθεση 

σε ήπια μορφή οξειδωτικού στρες είναι η όρμηση. Για πολλά χρόνια επικρατούσε η 

άποψη πως διάφορες εξεταζόμενες ουσίες είναι αποτελεσματικές σε υψηλότερες 

συγκεντρώσεις ακολουθώντας ένα γραμμικό πρότυπο, οδηγώντας σε μια έλλειψη 

γνώσης σχετικά με την έκθεση του οργανισμού σε χαμηλές συγκεντρώσεις των ίδιων 

ουσιών 28,71,72. Μελέτες των τελευταίων ετών καταδεικνύουν αντίστροφη απόκριση όχι 

μόνο σε διάφορες δόσεις χημικών 

ουσιών και στρεσογόνων 

παραγόντων, αλλά και 

βιοδραστικών ενώσεων, 

ανατρέποντας την αντίληψη της 

γραμμικότητας και των μοντέλων 

προσδιορισμού της δόσης με βάση 

το κατώτατο όριο απόκρισης 73,74.  

 

 

Οι δόσεις μίας ουσίας ή η ένταση ενός στρεσογόνου, χαμηλότερες από εκείνες που 

οδηγούν σε επιβλαβείς επιδράσεις (δόση κατωφλιού)  χαρακτηρίζονται ως «ορμετική 

ζώνη». Η ζώνη αυτή παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον καθώς φαίνεται να εξαρτάται από 

πολλές παραμέτρους αναλογικά του οργανισμού αλλά και του παράγοντα που 

εξετάζεται 28.  

Ευρύ φάσμα βιταμινών και φυτοχημικών ουσιών με θετικές για τον οργανισμό 

επιδράσεις σε χαμηλές συγκεντρώσεις, ενδέχεται να παρουσιάζουν τοξικότητα σε 

υψηλότερες συγκεντρώσεις 75–77. Σε αντίθεση με τις βιταμίνες που έχουν άμεση 

αντιοξειδωτική δράση, οι φυτοχημικές ουσίες δρουν κυρίως μέσω των δευτερογενών 

μεταβολιτών τους. Η απόκριση στα φυτοχημικά είναι πιθανόν ορμητική αφού μεταξύ 

άλλων περιλαμβάνουν παροδική αύξηση παραγωγής δραστικών μορφών στα 

μιτοχόνδρια 78. Η ενεργοποίηση αυτών των μονοπατιών μπορεί να σχετίζεται με την 

μεσογειακή διατροφή και την επιβράδυνση της γήρανσης, ωστόσο οι περισσότερες 

αναφορές για τέτοιου είδους ουσίες περιορίζονται σε in vitro μελέτες, όπου ο βαθμός 

εντερικής αποδόμησης και απορρόφησης δεν μπορεί να ληφθεί υπόψη 79–81.  

Εικόνα  10. Ορμετική ζώνη 73,74.                           
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Σε περιπτώσεις εκτεταμένης κυτταρικής βλάβης λόγω του οξειδωτικού στρες, 

ενεργοποιούνται μηχανισμοί με σκοπό την απομάκρυνση του κυττάρου. Μερικοί εξ 

αυτών είναι οι αυτοφαγία, απόπτωση, και νέκρωση 31. Η αυτοφαγία είναι μια 

μεταβολική διαδικασία που επάγεται με σκοπό την απομάκρυνση κυτταρικών 

συστατικών, ώστε να διατηρηθεί η ομοιόσταση. Πιο συγκεκριμένα προκειμένου να 

περιορίσει την παραγωγή ROS,  μέσω της αυτοφαγίας το κύτταρο αποικοδομεί 

μιτοχόνδρια και υπεροξεισώματα, δεσμεύοντας ουβικιτινιλιωμένες πρωτεΐνες σε 

υποδοχείς της αυτοφαγίας (πχ. SQTM1, NBRI και NDP52). Επιπλέον μέσω της 

αυτοφαγίας απομακρύνονται οι μη αναδιπλωμένες πρωτεΐνες, ενώ επάγονται 

μεταγραφικοί παράγοντες όπως ο Nrf2 που εκφράζει πληθώρα γονιδίων σχετιζόμενα 

με την αντιοξειδωτική ικανότητα. Η αυτοφαγία είναι μια διαδικασία στην οποία 

υπόκεινται όλα τα κύτταρα σε χαμηλά επίπεδα, ωστόσο ερεθίσματα όπως η έλλειψη 

θρεπτικών συστατικών ή η υποξία, μπορούν να οδηγήσουν στην αύξησή της. Παρά την 

αρχικά θετική επίδρασής της, η υπερβολική αυτοφαγία μπορεί να οδηγήσει σε 

κυτταρικό θάνατο καθώς απαιτούνται πολλά συστατικά (λιπίδια, πρωτεΐνες ATG και 

παράγοντες σηματοδότησης) για την ενεργοποίηση της εξαντλώντας έτσι το κύτταρο 

82. Εν συντομία τα στάδια της αυτοφαγίας διαχωρίζονται ως εξής:  

1. Επαγωγή: Σε αυτό το σημείο αρχίζει να σχηματίζεται μια εξειδικευμένη δομή 

που ονομάζεται αυτοφαγόσωμα, στο σημείο που πρόκειται να απορριφθεί.   

2. Πυρηνοποίηση: Περιλαμβάνει την προσέλκυση πρόσθετων μορίων (όπως 

ορισμένες εξειδικευμένες πρωτεΐνες) στο αναπτυσσόμενο αυτοφαγόσωμα. 

3. Επιμήκυνση: Το αυτοφαγόσωμα συνεχίζει να αναπτύσσεται περιβάλλοντας 

πλήρως το υλικό-στόχο. Ολόκληρη αυτή η δομή είναι πλέον γνωστή ως 

αυτοφαγοσωμάτιο.  

4. Σύντηξη: Το αυτοφαγοσωμάτιο συγχωνεύεται με ένα λυσοσωμάτιο, μια 

εξειδικευμένη κυτταρική δομή που περιέχει πεπτικά ένζυμα σχηματίζοντας ένα 

αυτολυσόσωμα όταν οι δύο δομές συγχωνεύονται μεταξύ τους. 
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5. Αποικοδόμηση: Τα ένζυμα στο αυτολυσόσωμα διασπούν το υλικό που 

αποδομείται στα πιο βασικά συστατικά του, τα οποία ο οργανισμός μπορεί στη 

συνέχεια να επαναχρησιμοποιήσει για τη δημιουργία νέων δομών 83,84.  

 

Η αυτοφαγία ρυθμίζεται αρνητικά από τον mTOR και θετικά από την AMPK. Η 

ενεργοποίηση της αυτοφαγίας περιλαμβάνει τον σχηματισμό των πρωτεϊνικών 

συμπλόκων ULK1 και PI3K. Η πυρήνωση της δομής του αυτοφαγοσώματος 

περιλαμβάνει τη δημιουργία PI(3)P στο ομεγάσωμα. Η ωρίμανση και επιμήκυνση της 

μεμβράνης του αυτοφαγοσώματος περιλαμβάνει δύο βήματα σύζευξης που μοιάζουν 

με ουβικουιτίνη, τη σύζευξη της ATG12 με την ATG5 και τη μετατροπή της LC3 I σε 

LC3 II. Τα πλήρως σχηματισμένα αυτοφαγοσωμάτια συγχωνεύονται με τα 

λυσοσώματα για την αποικοδόμηση του ενδοκυττάριου περιεχομένου τους και την 

ανακύκλωση συστατικών μακρομορίων 85.   Σε αντίθεση με τους προηγούμενους, η 

απόπτωση και η νέκρωση δεν είναι μηχανισμοί επιδιόρθωσης αλλά 

προγραμματισμένου κυτταρικού θανάτου. Πρόκειται για διαδικασίες μεταξύ των 

οποίων υπάρχει σύνδεση. Οι δύο αυτές διεργασίες αντιπροσωπεύουν τα δύο άκρα ενός 

συνεχούς που ποικίλλει ανά κύτταρο, γεγονός που υποδηλώνει ότι ο φαινότυπος του 

κυτταρικού θανάτου εξαρτάται από τη διαθέσιμη ενέργεια για την ολοκλήρωση των 

αποπτωτικών οδών αφού ακόμη και μετά την έκθεση σε τυπικά αποπτωτικά 

ερεθίσματα, η απόπτωση μπορεί να μετατραπεί σε νέκρωση όταν μειωθούν τα επίπεδα 

ΑΤΡ 86. Συνεπώς, το επίπεδο ΑΤΡ είναι ένας από τους βασικούς παράγοντες που 

καθορίζουν την τύχη του κυτταρικού θανάτου: το ίδιο ερέθισμα στα ίδια κύτταρα 

προκαλεί απόπτωση υπό συνθήκες παροχής ΑΤΡ, αλλά προκαλεί νεκρωτικό κυτταρικό 

θάνατο υπό συνθήκες έλλειψης ΑΤΡ 87,88. Η μιτοχονδριακή λειτουργία είναι ίσως ο 

κρισιμότερος παράγοντας του νευρωνικού θανάτου δεδομένου ότι η ακραία ενεργειακή 

Εικόνα  11. Τα στάδια της αυτοφαγίας 83,84. 
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ανεπάρκεια και η απώλεια µεµβρανικού δυναµικού στα µιτοχόνδρια οδηγεί σε 

νέκρωση, ενώ η σχετικά άθικτη µιτοχονδριακή δραστηριότητα είναι απαραίτητη για να 

προχωρήσει η απόπτωση. Η διαδικασία της νέκρωσης μπορεί να αρχίσει µόνο και 

αποκλειστικά όταν το κύτταρο πεθαίνει και είναι µια διαδικασία µη αναστρέψιμη 89. 

Το μονοπάτι της απόπτωσης μπορεί να ενεργοποιηθεί είτε από σήματα άλλων 

κυττάρων (εξωγενώς), είτε από εσωτερικούς μηχανισμούς επιτήρησης. Σε αυτό το 

στάδιο υπάρχει το περιθώριο της επιδιόρθωσης από το κύτταρο και η διαδικασία είναι 

αναστρέψιμη. Σε αντίθετη περίπτωση το κύτταρο προχωράει στην ενεργοποίηση της 

προκασπάσης 9. Σε αυτό το σημείο, το μιτοχόνδριο απελευθερώνει ουσίες στον 

κυτταροσωλήνα, αφού έχει προηγηθεί η απώλεια του μιτοχονδριακού διαμεμβρανικού 

δυναμικού, προκαλώντας την δημιουργία ενός ιοντικού καναλιού γνωστό ως 

"σύμπλεγμα πόρων μετάβασης διαπερατότητας" ή "μεγακανάλι". Στην συνέχεια, η 

κασπάση 9 ενεργοποιεί κασπάσες κατώτερου σταδίου οδηγώντας τελικά το κύτταρο σε 

θάνατο, αφού αποσυνθέτουν τον πυρήνα και τον φλοιό του κυττάρου οδηγώντας τελικά 

σε φαγοκυττάρωση 90.  

 

1.3 Αντιοξειδωτικοί μηχανισμοί     
 

Προκειμένου να αντιμετωπίσουν οξειδωτικές βλάβες προκαλούμενες από τον 

σχηματισμό και τη δράση των ελευθέρων ριζών τα κύτταρα ανέπτυξαν μηχανισμούς 

που ονομάζονται αντιοξειδωτικοί. Πιο συγκεκριμένα ως αντιοξειδωτικό ορίζεται 

«οποιαδήποτε ουσία, η παρουσία της οποίας, μπορεί να καθυστερήσει, να αναστείλει 

Εικόνα  12. Τα στάδια της απόπτωσης 86. 
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ή να απομακρύνει την οξειδωτική βλάβη σε ένα μόριο στόχο» 4. Βασική προϋπόθεση 

για τον ορισμό μιας ουσίας ως αντιοξειδωτική να είναι γνωστοί τόσο η συγκέντρωση 

που απαιτείται για την επιθυμητή δράση όσο και ο τρόπος δράσης της 7.  

1.3.2 Κατηγοριοποίηση των αντιοξειδωτικών 

 

Τα αντιοξειδωτικά διαχωρίζονται αρχικά αναλογικά με τον μηχανισμό δράσης τους. 

Πιο συγκεκριμένα, εκείνα που έχουν την δυνατότητα να: 

1. Εξουδετερώνουν άμεσα τις ελεύθερες ρίζες, παραχωρώντας τους ένα 

ηλεκτρόνιο 

2. Μετατρέπουν τις ελεύθερες ρίζες σε λιγότερο δραστικά μόρια, αφού γίνουν 

δότες ατόμων υδρογόνου 

3. Αναστέλλουν την δράση ενζύμων που εμπλέκονται με τον σχηματισμό 

ελευθέρων ριζών (πχ οξειδάση της ξανθίνης) 

4. Μείωση της βιοδιαθεσιμότητας μετάλλων μετάπτωσης όπως είναι ο 

σίδηρος και ο χαλκός, τα οποία έχουν την ικανότητα να δρουν προ-

οξειδωτικά οδηγώντας σε σχηματισμό δραστικών μορφών μέσω της 

αντίδρασης Haber-Weiss 

5. Άμεση επιδιόρθωση βιομορίων, συμπεριλαμβανομένων των βασικότερων 

όπως είναι τα λιπίδια και το DNA 91 . 

 

Εικόνα  13. Γενικό σχήμα που απεικονίζει τους 5 κύριους μηχανισμούς με τους οποίους λειτουργεί ένα αντιοξειδωτικό 
91. 
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Ανάλογα με την βιολογική τους δράση τα αντιοξειδωτικά διαχωρίζονται σε 

ενζυμικά και μη ενζυμικά, ενώ τα μη ενζυμικά χωρίζονται σε δύο επιπλέον κατηγορίες 

τα ενδογενή και τα εξωγενή. Ως εξωγενή ορίζονται τα μόρια που προσλαμβάνονται 

μέσω της διατροφής, ενώ ως ενδογενή ορίζονται εκείνα που συντίθενται από τον 

οργανισμό (ενώ κάποια από αυτά προσλαμβάνονται και από τις τροφές) τα οποία 

διαχωρίζονται περεταίρω σε υδρόφιλα και λιπόφιλα 92.  

 

1.3.2.1 Ενζυμικοί αντιοξειδωτικοί μηχανισμοί  

 

Τα κυριότερα αντιοξειδωτικά ένζυμα είναι η καταλάση (CAT), η δισμουτάση του 

σουπεροξειδίου (SOD), η υπεροξειδάση της γλουταθειόνης (GPx) και η αναγωγάση 

της γλουταθειόνης (GR) 46,48,93.  

Πιο συγκεκριμένα, η SOD είναι πολύ σημαντική για το κύτταρο καθώς μετατρέπει 

το Ο2
•- σε H2Ο2 το οποίο είναι λιγότερο δραστικό μόριο. Βρίσκεται σε 3 ισομορφές οι 

οποίες διαφέρουν αρχικά ως προς το μέταλλο του ενεργού κέντρου τους και την θέση 

τους στο κύτταρο. Σημαντικότερη είναι η Mn-SΟD, αφού βρίσκεται στα μιτοχόνδρια, 

ενώ η Cu-SΟD εντοπίζεται στο κυτταρόπλασμα και η CuZn-SΟD, η οποία βρίσκεται 

στο εξωκυττάριο υγρό 94.  

Η CAT θεωρείται το σημαντικότερο ένζυμο της αντιοξειδωτικής άμυνας αφού 

απαντάται σε όλα τα κύτταρα, σε βασικά οργανίδια (μιτοχόνδρια και υπεροξεισώματα), 

ενώ συναντάται και ελεύθερο στο κυτταρόπλασμα. Βασική λειτουργία της CAT είναι 

αποικοδόμηση της μη ρίζας του Η2Ο2 σε μη δραστικά μόρια. Παρακάτω απεικονίζεται 

η αντίδραση που καταλύεται από την CAT 23.  

 Το ένζυμο GPx μετατρέπει το Η2Ο2 σε Η2Ο και Ο2. Για να το πετύχει αυτό 

οξειδώνει την γλουταθειόνη (GSH), την οποία χρησιμοποιεί ως υπόστρωμα. Στην 

συνέχεια λειτουργεί η οποία χρησιμοποιώντας τη φωσφορυλιωμένη μορφή του 

νικοτινάμιδο αδένινο δινουκλεοτιδίου (NΑDPH) μετατρέπει πάλι την οξειδωμένη 

γλουταθειόνη (GSSG) στην ανηγμένη της μορφή (GSH) 95,96.  
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o Μη ενζυμικοί αντιοξειδωτικοί μηχανισμοί 

Γλουταθειόνη (GSH) 

 Πρόκειται για ένα τριπεπτίδιο που αποτελείται από τρία αμινοξέα, το L-

γλουταμινικό οξύ, την L-κυστεΐνη και τη γλυκίνη. Θεωρείται το πιο βασικό ενδογενές 

μη ενζυμικό αντιοξειδωτικό αφού απαντάται σε μεγάλες ποσότητες και κατέχει 

σημαντικό ρόλο στην προστασία του κυττάρου από οξειδωτικές βλάβες διατηρώντας 

την ομοιόσταση.  

Έχει την ικανότητα μέσω της σουλφυδρυλικής ομάδας κυστεΐνης που διαθέτει να 

ανάγει τις ελεύθερες ρίζες 8. Πιο συγκεκριμένα αναστέλλοντας την δράση των ΟΗ• , 

1Ο2  και ανάγοντας τις ρίζες τοκοφερόλης μπορεί να εμποδίσει την υπεροξείδωση των 

λιπιδίων 97. Η παρουσία της GSH σε ικανοποιητικές συγκεντρώσεις είναι απαραίτητη 

τόσο για τον πολλαπλασιασμό των κυττάρων, όσο και για την ενεργοποίηση T-

λεμφοκυττάρων και την παραγωγή κυτοκινών 98. Για την βιοσύνθεση της GSH, το 

γλουταμινικό συνδυάζεται με την κυστεΐνη για να σχηματιστεί γ-γλουταμυλοκυστεΐνη 

από τη λιγάση γλουταμινικού-κυστεΐνης (GCL). Στη συνέχεια, η συνθετάση της GSH 

(GS) συνδέει αυτό το διπεπτίδιο με τη γλυκίνη. Η GSH χρησιμοποιείται ως 

συμπαράγοντας για τη μείωση του υπεροξειδίου του υδρογόνου από την GPx, 

παράγοντας την GSSG. Στη συνέχεια, η GSSG ανάγεται σε GSH από την GR 

χρησιμοποιώντας NADPH. Τα βήματα αυτά σχηματίζουν έναν οξειδοαναγωγικό 

κύκλο. Η GSH S-τρανσφεράση (GST) αποτοξινώνει τα υπεροξείδια και τα προϊόντα 

της υπεροξείδωσης των λιπιδίων που περιέχουν καρβονύλια χρησιμοποιώντας GSH. Η 

GSH μεταβολίζεται εκτός κυττάρου, μέσω της εκτο-ένζυμο γ-

γλουταμυλτρανσπεπτιδάση (GGT) που μετατρέπει την GSH σε γ-γλουταμυλικό 

Εικόνα  14. Απεικόνιση της δράσης των ενζυμικών αντιοξειδωτικών μηχανισμών 46,48,93. 
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αμινοξύ και κυστεϊνυλ-γλυκίνη 99. Ορισμένα αμινοξέα της διατροφής μπορούν να 

επάγουν την σύνθεσή της 100, ωστόσο μόνο το ήπαρ μπορεί να συμβάλει σημαντικά 

στην σύνθεσή της 101.  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Βιταμίνη C 

Είναι μια υδατοδιαλυτή βιταμίνη με ισχυρή αντιοξειδωτική ικανότητα. Λόγω 

των φυσικοχημικών ιδιοτήτων της μπορεί να είναι εξίσου αποτελεσματική 

εξωκυττάρια και στο κυτταρόπλασμα. Εντοπίζεται σε μεγαλύτερες ποσότητες στους 

ιστούς, και η δραστικότητα της προκύπτει κυρίως από την ικανότητά της να σχηματίζει 

λιγότερο δραστικά μόρια, δίνοντας ηλεκτρόνια σε πληθώρα δραστικών μορφών (πχ 

OH•, O2
•-, LOO•, RO•), και να δεσμεύει ιόντα χαλκού τα οποία δρουν οξειδωτικά 102.  

 Βιταμίνη Ε (τοκοφερόλη) 

Είναι ένα υδρόφοβο σύμπλεγμα βιταμινών αποτελούμενων από πολλές 

ισομορφές που ονομάζονται τοκοφερόλες, με πιο γνωστή την α-τοκοφερόλη καθώς 

είναι η πιο ενεργή μορφή της και η παρούσα στη φύση σε μεγαλύτερη έκταση. 

Αλληλοεπιδρά απευθείας με τις ελεύθερες ρίζες, αλλά και με έτερα αντιοξειδωτικά 

μόρια (πχ βιταμίνη C, GSH κα.) τα οποία την αναγεννούν από την οξειδωμένη της 

μορφή. Η βιταμίνη Ε είναι ιδιαιτέρως σημαντική, καθώς ανακόπτει την λιπιδική 

υπεροξείδωση. Πιο συγκεκριμένα η δομή της της επιτρέπει να δρα έναντι των 

δραστικών μορφών σε λιπιδικό περιβάλλον, με πιο βασική της δράση εκείνη έναντι των 

Εικόνα  15. Βιοσύνθεση και μεταβολισμός γλουταθειόνης 99 . 
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ριζών υπεροξυλίου που προκύπτουν από την οξείδωση της χαμηλής πυκνότητας 

λιποπρωτεΐνης (LDL)  103.   

Ουρικό οξύ 

Προκύπτει από την αποικοδόμηση των πουρινών και είναι το πιο σημαντικό 

αντιοξειδωτικό μόριο του πλάσματος και των μυών. Μετά από έντονη φυσική 

δραστηριότητα αυξάνεται η συγκέντρωση του ουρικού οξέος στους μύες με σκοπό να 

τους προστατεύσει από την υπερπαραγωγή ελευθέρων ριζών. επίσης, το ουρικό οξύ 

σχηματίζει σταθερά σύμπλοκα με ιόντα σιδήρου εμποδίζοντας έτσι τον Fe3+ να δράσει 

προοξειδωτικά 104–107.  

Πολυφαινόλες  

Οι πολυφαινόλες είναι προϊόντα δευτερογενούς μεταβολισμού των φυτών και 

συμβάλλουν στη φυσική άμυνα εναντίον βιοτικών και αβιοτικών παραγόντων 108. 

Αποτελούν την πολυπληθέστερη ομάδα φυτοχημικών ενώσεων που εντοπίζονται στα 

φυτά στα οποία οφείλουν και τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά τους όπως είναι το 

χρώμα, η γεύση, αλλά και την οξειδωτική τους σταθερότητα 109. Τρόφιμα και 

ροφήματα φυτικής προέλευσης όπως φρούτα, λαχανικά, δημητριακά, τσάι, καφές, μέλι 

κ.α. θεωρούνται σημαντική πηγή αντιοξειδωτικών λόγω της περιεκτικότητας τους σε 

πολυφαινόλες 110–116. Οι πολυφαινόλες δρουν ως αντιοξειδωτικά χαρίζοντας είτε 

υδρογόνο είτε ηλεκτρόνιο στις ελεύθερες ρίζες, ενώ χηλιώνουν και μεταπτωτικά 

μέταλλα μειώνοντας τις επιπτώσεις της αντίδρασης Fenton. Η αντίδραση Fenton 

σχηματίζει σημαντικές λόγω της υψηλής δραστικότητάς τους ρίζες υδροξυλίου και 

υπεροξυλίου 117,118.  

 

 

 

 

 

  

Εικόνα  16. Αντίδραση (a) Haber-Weiss και (b) Fenton 117,118. 
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Στα φυτά έχουν βρεθεί παραπάνω από 8000 πολυφαινολικές ενώσεις που προκύπτουν 

από ένα κοινό ενδιάμεσο, την φαινυλαλλανίνη. Κατά βάση βρίσκονται συζευγμένα με 

ένα ή περισσότερα κατάλοιπα σακχάρου συνδεδεμένα με υδροξυλομάδες, ωστόσο 

υπάρχουν και άμεσοι δεσμοί μεταξύ σακχάρων και ατόμων άνθρακα.  Ταξινομούνται 

αναλογικά του αριθμού των φαινολικών δακτυλίων τους, αλλά και βάσει των δομικών 

στοιχείων που συνδέουν τους δακτυλίους μεταξύ τους 119.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o Φαινολικά οξέα 

Τα φαινολικά οξέα παρουσιάζουν αντιοξειδωτική δράση και διακρίνονται σε δύο 

κατηγορίες, τα παράγωγα του βενζοϊκού οξέος και παράγωγα του κινναμωμικού οξέος. 

Διαθέτουν φαινολικό τμήμα και σταθεροποιημένη δομή συντονισμού, η οποία 

προκαλεί τη δωρεά του ατόμου υδρογόνου ή ηλεκτρονίου. Τα φαινολικά οξέα 

διαθέτουν υψηλότερη αντιοξειδωτική δράση από τις γνωστές αντιοξειδωτικές 

βιταμίνες σε in vitro συστήματα. Τα υδροξυκιναμωμικά οξέα συναντώνται πιο συχνά 

με πιο κοινά το φερουλικό, το καφεϊκό και το p-κουμαρικό 119,120. 

 

o Στιλβένια 

Τα στιλβένια συντίθενται στα φυτά ως μηχανισμός άμυνας έναντι εξωτερικών 

καταπονήσεων, όπως μόλυνση από παθογόνα και υπεριώδη ακτινοβολία. Eίναι φυσικές 

φαινολικές ενώσεις που απαντώνται σε διάφορα είδη φυτών και έχουν αντιοξειδωτική 

Εικόνα  17. Κατηγοριοποίηση πολυφαινολών 119. 
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δράση. Χαρακτηρίζονται από έναν άνθρακα 1,2-διφαινυλαιθυλενίου (C6-C2-C6), που 

αποτελείται από ένα τμήμα αιθυλενίου στη μέση δύο δακτυλίων βενζολίου. Η 

ρεσβερατρόλη είναι το πιο εκτενώς μελετημένο 

στιλβένιο λόγω του ευρέος φάσματος βιολογικών 

δραστηριοτήτων του 121,122.  

 

Εικόνα  18. Ρεσβερατρόλη 121,122. 

 

o Λιγνάνες 

Οι λιγνάνες είναι φαινολικά διμερή με δομή 2,3-διβενζυλοβουτανίου. Οι ενώσεις 

αυτές είναι γνωστό ότι υπάρχουν ως δευτερεύοντα συστατικά πολλών φυτών, όπου 

αποτελούν τα δομικά στοιχεία για το σχηματισμό της λιγνίνης στο φυτικό κυτταρικό 

τοίχωμα. Οι ενώσεις εμφανίζονται κυρίως στη γλυκοζιτική μορφή. Χαρακτηριστικό της 

κατηγορίας αυτής είναι η σύνδεση δυο φαινυλπροπανικών μορίων 123. 

 

 

 

 

 

 

 

o Φλαβονοειδή 

Τα φλαβονοειδή είναι δευτερογενείς μεταβολίτες, οι οποίοι αποτελούνται κυρίως 

από έναν δακτύλιο βενζοπυρόνης που φέρει φαινολικές ή πολυφαινολικές ομάδες σε 

διάφορες θέσεις. Βρίσκονται συχνότερα σε φρούτα, βότανα, δημητριακά, ξηρούς 

καρπούς, λαχανικά, άνθη και σπόρους. Η παρουσία βιοδραστικών φυτοχημικών 

συστατικών που υπάρχουν σε αυτά τα διάφορα μέρη των φυτών τους προσδίδει τη 

φαρμακευτική τους αξία και την βιολογική τους δράση. Μέχρι σήμερα έχουν 

απομονωθεί και ταυτοποιηθεί πάνω από 10.000 φλαβονοειδείς ενώσεις.  Συντίθενται 

φυσικά μέσω της οδού των φαινυλοπροπανοειδών με βιοδραστικότητα που εξαρτάται 

Εικόνα  20. Πινορεσινόλη Εικόνα  19. Στεγανασίνη 
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από το μηχανισμό απορρόφησης και τη βιοδιαθεσιμότητά τους 124. Διαχωρίζονται 

επιμέρους σε:  

Πίνακας 2. Κατηγοριοποίηση φλαβονοειδών 

Κατηγορία 

Φλαβονοειδών 
Βασικά μόρια της κατηγορίας 

Φλαβόνες 

            Χρυσίνη                                      Απιγενίνη 

Φλαβονόλες 

           Κερκετίνη                                    Καμφερόλη 

Φλαβανόνες 

          Ναριγκενίνη                                   Εσπεριδίνη 

Φλαβανόλες 

          Κατεχίνη                                        Επικατεχίνη 

Ισοφλαβόνες 

         Γενιστεΐνη                                       Δαϊδιζίνη 

Ανθοκυανίνες 

        Κυανιδίνη                                         Πεονιδίνη 
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1.4 Αντιοξειδωτικό παράδοξο 
 

Περιγράφεται ως το φαινόμενο κατά το οποίο οι δραστικές μορφές συνδέονται με 

παθολογικές καταστάσεις και η κατανάλωση υψηλών δόσεων διατροφικών 

αντιοξειδωτικών δεν έχει το επιθυμητό αποτέλεσμα (κατά περίπτωση χαμηλή ή 

καθόλου αποτελεσματικότητα). Αυτό μπορεί να οφείλεται αρχικά στον ρόλο που 

διαδραματίζουν οι δραστικές μορφές στην εξέλιξη των παθολογικών καταστάσεων, 

αφού η συνεισφορά τους δεν είναι ξεκάθαρη. Έπειτα, μπορεί να οφείλεται στους 

ενδογενείς αντιοξειδωτικούς μηχανισμούς. Πρόκειται για ένα πολύπλοκο και 

αλληλοεξαρτώμενο σύστημα, το οποίο συνολικά μπορεί να μην ανταποκρίνεται σε 

υψηλές δόσεις διατροφικών αντιοξειδωτικών με αποτέλεσμα η ένταση της βλάβης στα 

βιομόρια να μην περιορίζεται σημαντικά 125. Τέλος, μπορεί να ευθύνεται η ίδια η δόση 

καθώς χαμηλότερες δόσεις ή/και μίγματα αντιοξειδωτικών μπορεί να επιφέρουν πιο 

θετικά αποτελέσματα συγκριτικά με υψηλές δόσεις απλούστερων ενώσεων 125–129. 

Υπάρχουν πολλές μελέτες που υποστηρίζουν ότι στην παχυσαρκία, η οποία οδηγεί σε 

αύξηση των επιπέδων λιπιδικής υπεροξείδωσης, η κανονικοποίηση των αυξημένων 

επιπέδων χοληστερόλης του πλάσματος στα φυσιολογικά επίπεδα μπορεί να έχει 

υψηλότερη "αντιοξειδωτική δράση" από τη χρήση υψηλότερων δόσεων 

αντιοξειδωτικών συμπληρωμάτων 126,130–134. Σε αυτή την κατεύθυνση, ενδιαφέρουσα 

θα ήταν η διερεύνηση κι ο προσδιορισμός ενός μεγάλου φάσματος δόσεων (κυρίως 

χαμηλών) ώστε να αποκαλυφθούν τυχόν ευεργετικές ιδιότητες φυσικών προϊόντων 

ευρείας κατανάλωσης.  
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1.5 Το μέλι  
 

Ως μέλι ορίζεται η φυσική γλυκιά ουσία παραγόμενη από μέλισσες του είδους Apis 

mellifera, και προκύπτει από τη συλλογή του νέκταρ από άνθη ή από εκκρίσεις φυτών 

ή/και μικρών εντόμων που ονομάζονται μελιτώματα. Αφού συλλέξουν το νέκταρ ή/και 

τα μελιτώματα οι μέλισσες επεξεργάζονται το μίγμα, απομακρύνουν την υγρασία και 

τελικά το αποθηκεύουν και το φυλάσσουν στην κυψέλη προκειμένου να ωριμάσει 

(European Commission, 2002-Οδηγία 2001/110/ΕΚ). 

1.5.1 Η ιστορία της μελισσοκομίας 
 

Εκτιμάται ότι η μέλισσα έχει παρουσία στη γη για περισσότερα από 15 

εκατομμύρια χρόνια 135. Λόγω της επικονίασης και γονιμοποίησης τόσο 

καλλιεργούμενων όσο και αυτοφυών φυτών θεωρείται ζωτικής σημασίας για το 

οικοσύστημα και την οικονομία. Αναγνωρίζοντας την δυναμική της μέλισσας και των 

προϊόντων που παράγει, αρχαίοι πολιτισμοί άρχισαν να αναπτύσσουν τεχνικές για την 

εκμετάλλευσή τους. Σπηλαιογραφία που χρονολογείται από το 8000 έως το 6000 π.Χ. 

ανακαλύφθηκε στο Cueva de la Araña της Ισπανίας απεικονίζοντας έναν άνθρωπο της 

Μεσολιθικής περιόδου να συλλέγει μέλι 136. Περί το 2450 π.Χ. στο ναό του Ήλιου του 

Φαραώ σχεδιάστηκε ανάγλυφο που απεικονίζει μελισσοκόμους να εκτελούν πρώιμης 

τεχνικής μελισσοκομικές εργασίες137. Οι πρώτες κυψέλες που σχεδιάστηκαν ήταν 

οριζόντιες και χρονολογούνται περί το 875 π.Χ. στο σύγχρονο Ισραήλ. Σε αυτές τις 

κυψέλες βρέθηκαν υπολείμματα κορμού και τμήμα φτερών μελισσών της φυλής Apis 

mellifera anatoliaca 138. Οι πρώτες αυτές οριζόντιες κυψέλες χρησιμοποιήθηκαν από 

πολλούς λαούς, με πρώτη ύλη οποιοδήποτε υλικό υπήρχε διαθέσιμο σε μεγάλες 

ποσότητες στην περιοχή, παραδείγματα 

των οποίων αποτελούν ο πηλός και η 

λάσπη. Στην Ελλάδα υπολογίζεται ότι οι 

πρώτες κυψέλες χρησιμοποιήθηκαν μετά το 

400 π.Χ.139. Στο βιβλίο του Αριστοτέλη 

(384-322 π.Χ.), «Για τη Βιολογία» 

υπάρχουν αρκετές καταγραφές για την 

κοινωνία των μελισσών. Στην περίοδο αυτή 

υπολογίζεται ότι έγινε για πρώτη φορά η 

Εικόνα  21. Πώρινη ανάστομη κυψέλη κινητής 
κηρήθρας από τα Κύθηρα. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
07/09/2026 15:32:12 EEST - 216.73.216.250



 
52 

χρήση κινητών πλαισίων αφού στην Αττική και σε ορισμένα νησιά εντοπίστηκαν όρθια 

πήλινα δοχεία. Η πρώτη ξύλινη κυψέλη με κινητά πλαίσια κατασκευάστηκε από τον 

‘πατέρα’ της μελισσοκομίας, Stefano Della Rocca το 1780, ωστόσο είναι αρκετοί 

εκείνοι που διεκδικούν την πρωτιά για την εφεύρεση αυτή. Οι μελισσοκόμοι στην 

Ελλάδα προήγαγαν κυρίως την διευκόλυνση αναφορικά με την πρόσβαση στην κυψέλη 

οδηγώντας στην κατασκευή μεγάλων πήλινων κατασκευών. Η εκθετική πρόοδος της 

μελισσοκομίας προήγαγε τη μακροζωία των μελισσοσμηνών, γεγονός που ωφελεί τον 

μελισσοκόμο και την παραγωγή του 140. Στη σύγχρονη μελισσοκομία υπάρχουν 

διάφοροι τύποι κυψέλης και εξελιγμένα συστήματα αναφορικά με την συλλογή του 

μελιού 141, ωστόσο έχουν επικρατήσει 2 τύποι κυψελών, η Dadant και η Langstroth 142. 

Η μέγιστη χωρητικότητα της κυψέλης Dadant είναι τα 10 πλαίσια και είναι 

περισσότερο διαδεδομένη στην Αμερική 143. Η κυψέλη Langstoth είναι περισσότερο 

διαδεδομένη στην Ελλάδα, στην οποία εμφανίστηκε στα μέσα του 20ου αιώνα και έγινε 

γνωστή λόγω της εύκολης μεταφοράς και χειρισμού της 144.  

 

1.5.2 Η μέλισσα και η συμπεριφορά στην κοινωνία της 
 

Έχουν ταξινομηθεί περίπου 1.000.000 είδη εντόμων ανά τον κόσμο 145, με τις 

μέλισσες να ανέρχονται στο 20% περίπου του συνόλου της κατηγορίας (usgs.gov) Οι 

μέλισσες είναι ένας από τους πιο εξαρτημένους από το οικοσύστημα πληθυσμούς, αφού 

τρέφεται με γύρη και νέκταρ μετατρέποντας τα σε διάφορα άλλα προϊόντα σημαντικά 

τόσο για την διαβίωση τους, όσο και για τον άνθρωπο, γεγονός που τις καθιστά 

αντικείμενο ενδιαφέροντος για την επιστήμη. Οι μέλισσες έχουν προσαρμοστεί και 

εξελιχθεί χτίζοντας μια αλληλοεξαρτώμενη σχέση με το οικοσύστημα λόγω της 

επικονίασης 146.  
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Πίνακας 3. Κατάταξη της μέλισσας Linnaeus, 1758  

 

 

 

 

 

 

Η παρουσία της μέλισσας στη γη υπολογίζεται περίπου στα 30 εκατομμύρια 

χρόνια, έχοντας εξελιχθεί ανά τα χρόνια αφού κατάφεραν να προσαρμοστούν σε 

αλλαγές που υπέστησαν τα ανθοφόρα φυτά που αποτελούν τη βασική πηγή τροφής 

τους. Στην κοινότητα Apis υπάρχουν διάφορα μελιτοφόρα είδη μελισσών όπως οι 

cerana, florea, mellifera κ.α.. Ωστόσο στην Ελλάδα και γενικότερα στην δυτική 

Ευρώπη συναντάμε την Apis mellifera 147,148.  

 Τα έντομα του είδους Apis mellifera είναι κόκκινα/καφέ με μαύρες λωρίδες και 

πορτοκαλοκίτρινους δακτυλίους στην κοιλιά. Τα πόδια τους έχουν χρώμα σκούρο καφέ 

έως μαύρο, με ένα καλάθι στο πίσω ζευγάρι τους το οποίο χρησιμοποιούν για την 

συλλογή γύρης. Τα ενήλικα διαχωρίζονται σε αρσενικά που ονομάζονται κηφήνες και 

σε θηλυκά που διαχωρίζονται επιμέρους σε εργάτριες και βασίλισσες. Οι εργάτριες 

είναι μικρότερες σε μέγεθος από τις βασίλισσες. Η βασική διαφορά μεταξύ εργάτριας 

και βασίλισσας είναι ότι η εργάτρια κατά κανόνα δεν γεννάει. Ειδικότερα, στην 

περίπτωση που το μελίσσι μείνει για κάποιο λόγο χωρίς βασίλισσα οι εργάτριες 

γεννούν αυγά, τα οποία ωστόσο είναι αγονιμοποίητα, γεννούν δηλαδή μόνο αρσενικά. 

Στην περίπτωση που η βασίλισσα δεν αντικατασταθεί το μελίσσι γίνεται αρρενοτόκο 

καταλήγοντας να είναι μη βιώσιμο. Η ενήλικη θηλυκή μέλισσα διαθέτει 9 κοιλιακά 

τμήματα εκ των οποίων τα 3 διαφοροποιούνται για να σχηματίσουν το κεντρί. Το κεντρί 

συνδέεται με τον δηλητήριο σάκο και αποτελείται από πριονωτές προεξοχές στο άκρο 

της κοιλιάς. Είναι ένα αιχμηρό όργανο που χρησιμοποιείται για άμυνα. Επειδή το 

κεντρί είναι οδοντωτό, οι εργάτριες μέλισσες αποσύρουν το κεντρί αφού τσιμπήσουν 

κάποιον άλλον οργανισμό. Η βασίλισσα διαθέτει κεντρί, ωστόσο δεν το χρησιμοποιεί   

146,149. Οι κηφήνες είναι πιο μικρόσωμοι από τις βασίλισσες, ενώ έχουν μικρότερα σε 

μήκος φτερά και από τις εργάτριες μέλισσες 150–152.  

Βασίλειο Ζώα (Animalia) 

Συνομοταξία Αρθρόποδα (Arthropoda) 

Ομοταξία Έντομα (Insecta) 

Τάξη Υμενόπτερα (Hymenoptera) 

Οικογένεια Απίδες (Apidae) 

Γένος Μέλισσα (Apis) 

Είδος Μέλισσα η μελιτοφόρος (Apis mellifera) 
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Οι βασίλισσες αντικαθίστανται μετά από 1-2 χρόνια σε μια εμπορική κυψέλη 

(για λόγους παραγωγικότητας) ωστόσο έχουν διάρκεια ζωής ως ενήλικες 2-5 χρόνια, 

ενώ η μεγαλύτερη καταγεγραμμένη διάρκεια ζωής για μια βασίλισσα μελισσών είναι 8 

χρόνια 153.  Οι εργάτριες αναπτύσσονται πλήρως εντός 21 ημερών και η διάρκεια ζωής 

τους ποικίλλει ανάλογα με την εποχή. Το καλοκαίρι ζουν κατά μέσο όρο 15-38 ημέρες, 

την άνοιξη και το φθινόπωρο 30-60 ημέρες και έως 150 ημέρες το χειμώνα 154. Οι 

κηφήνες ζούνε για 4 με 8 εβδομάδες, εκτός από τους χειμερινούς μήνες όπου και 

εκλείπουν 155. Σε κάθε κυψέλη υπάρχει μόνο μία βασίλισσα ικανή για αναπαραγωγή, 

αφού οι εργάτριες μέλισσες είναι ικανές να γεννούν μόνο αγονιμοποίητους απογόνους, 

δηλαδή κηφήνες. Σε περιόδους με ήπιες καιρικές συνθήκες, οι κηφήνες αποχωρούν από 

την κυψέλη προς περιοχές περιμετρικά της κυψέλης που ονομάζονται "περιοχές 

συγκέντρωσης κηφήνων", ώστε να είναι εύκολο για τις βασίλισσες να τους εντοπίσουν. 

Οι βασίλισσες πετούν σε αυτά τα σημεία, ελκύοντας τους κηφήνες εκκρίνοντας 

φερομόνες. Οι κηφήνες επιδιώκουν το ζευγάρωμα εν πτήσει. Σκοπός του κηφήνα είναι 

να ζευγαρώσει, οπότε περιφέρεται μέχρι να το καταφέρει. Κάθε έντομο που καταφέρνει 

να ζευγαρώσει πεθαίνει τις επόμενες ώρες, ή πεθαίνουν προσπαθώντας. Οι βασίλισσες 

μπορούν να ζευγαρώσουν με κηφήνες της δικής τους κυψέλης ή από κάποια γειτονική. 

Η βασίλισσα κάνει έως 6 πτήσεις για ζευγάρωμα στην αρχή της ζωής της (ζευγαρώνει 

με έως 10 κηφήνες/πτήση), διατηρώντας το σπέρμα που έχει συλλέξει μέχρι το τέλος 

της ζωής της 146,155,156.  

Εικόνα  22. Apis mellifera. Κατηγοριοποίηση ανά φύλο και κάστα 
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Οι μέλισσες είναι ολομεταβολικά έντομα, με τον βιολογικό τους κύκλο να αποτελείται 

από 4 στάδια: αυγό, προνύμφη, νύμφη και ενήλικο. Ανάλογα με την θερμοκρασία, τα 

αυγά εκκολάπτονται σε περίπου 3 ημέρες 157. Η λευκή προνύμφη που προκύπτει από 

το αυγό παραμένει στο κελί της, όπου αναπτύσσεται, τρέφεται και περιποιείται από 

ενήλικες μέλισσες. Η τροφή που λαμβάνει μια γονιμοποιημένη προνύμφη καθορίζει αν 

θα γίνει βασίλισσα ή εργάτρια. Σε θερμοκρασία περίπου 34°C, οι εργάτριες 

ολοκληρώνουν το στάδιο της προνύμφης σε 4-5 ημέρες, οι βασίλισσες σε 6 και τα 

αρσενικά σε 6 με 7 ημέρες. Με το πέρας της περιόδου αυτής οι ενήλικες εργάτριες 

σφραγίζουν το κελί τους με την προνύμφη να μεταλλάσσεται. Πιο συγκεκριμένα 

υφαίνει ένα μεταξωτό κουκούλι, οδεύοντας στο στάδιο της νύμφης. Η εξέλιξη σε νύμφη 

διαρκεί 7-8 ημέρες για τις βασίλισσες, 12 ημέρες για τις εργάτριες και 14-15 ημέρες 

για τους κηφήνες. 

Για την έξοδό τους 

μασούν το κελί 

και ζουν ως 

εργάτριες για 2-4 

εβδομάδες εάν 

γεννηθούν 

καλοκαίρι, και 

έως 5 μήνες αν 

εκκολαφθούν τον 

χειμώνα 154. Οι 

κηφήνες δεν 

επιβιώνουν τον χειμώνα. Οι βασίλισσες χρειάζονται συνήθως 16 ημέρες για έναν πλήρη 

βιολογικό κύκλο, οι εργάτριες 21 ημέρες και ο κηφήνας 24 156,158.   

Οι ευρωπαϊκές μέλισσες ζουν οργανωμένες σε κοινωνίες όπου οι εργάτριες 

μέλισσες είναι η πολυπληθέστερη ομάδα της κυψέλης και εκτελούν όλες τις 

απαραίτητες για την διαβίωση εργασίες, ενώ οι κηφήνες με την βασίλισσα ασχολούνται 

μόνο με την αναπαραγωγή. Η συμπεριφορά των εργατριών μεταβάλλεται καθώς 

γερνάνε. Οι αρμοδιότητες των νεαρών εργατριών περιλαμβάνει τον καθαρισμό των 

κελιών, ενώ λίγες μέρες αργότερα μετατίθενται σε πόστα που ασχολούνται με την 

συντήρηση της κυψέλης και εργασίες που μεταξύ άλλων περιλαμβάνουν την 

διατήρηση της κυκλοφορίας του αέρα και της θερμοκρασίας, και την επεξεργασία του 

Εικόνα  23. Βιολογικός κύκλος εργάτριας μέλισσας  410.  
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νέκταρ που φέρνουν στην κυψέλη οι συλλέκτριες μέλισσες.  Αφού φτάσουν στην 2η 

εβδομάδα της ζωής τους, αποκτούν την ικανότητα να παράγουν κερί, βοηθώντας έτσι 

στην κατασκευή και επισκευή της κυψέλης σε συνδυασμό με τις προηγούμενες 

εργασίες τους. Κατά την 3η εβδομάδα, οι αδένες τροφής και κεριού ατροφούν οπότε 

μετατάσσονται σε καθήκοντα αναζήτησης τροφής, γίνονται δηλαδή συλλέκτριες. 

Ωστόσο, μεταξύ των 12 και των 25 ημερών της ζωής τους ορισμένες εργάτριες 

εκτελούν χρέη φύλαξης και προστασίας της κυψέλης από πιθανούς εισβολείς.  

Μια σημαντική περίοδος για την κυψέλη είναι αυτή της σμηνουργίας. Πιο 

συγκεκριμένα ως σμηνουργία ορίζεται η συμπεριφορά σε μια κυψέλη όταν σε αυτή 

γεννιέται η βασίλισσα που θα πάρει την θέση της προηγούμενης. Η παλαιά βασίλισσα 

παίρνει μαζί της και κάποιες εργάτριες μέλισσες. Οι εργάτριες που σμηνουργούν, 

στέλνουν τις ανιχνεύτριες εργάτριες προς αναζήτηση νέας κατοικίας. Η σμηνουργία 

είναι μια προσωρινή κατάσταση και συμβαίνει σε οποιοδήποτε μέρος μπορούν να 

χρησιμοποιήσουν οι μέλισσες για προσωρινή φωλιά 143,156.  

Οι εργάτριες μέλισσες κατηγοριοποιούνται ανάλογα με τις αρμοδιότητες που 

φέρουν εις πέρας στην κυψέλη. Οι κατηγορίες είναι ως εξής: 

▪ Καθαρίστρια: οι πολύ νεαρές καθαρίστριες μέλισσες ετοιμάζουν τα κελιά για 

την ωοτοκία της βασίλισσας. Οι μεγαλύτερες ηλικιακά μέλισσες της 

κατηγορίας απομακρύνουν υπολείμματα όπως είναι οι κόκκοι γύρης και τα 

τμήματα μελισσών καθώς και τις ακαθαρσίες των νυμφών που έχουν 

εκκολαφθεί.  

▪ Τροφός: οι μέλισσες της κατηγορίας αυτής είναι συνήθως 6 ημερών. 

Υποχρέωση τους είναι η διατροφή των γόνων. Λαμβάνουν χημικά και μηχανικά 

μηνύματα από τους γόνους που τις βοηθούν να καταλάβουν την ηλικία τους και 

να τις ταΐσουν σε ανάλογες ποσότητες.  

▪ Αρχιτέκτων: έχουν ηλικία 1-50 ημερών και παράγουν κερί το οποίο 

χρησιμοποιούν για την κατασκευή των κελιών. Ανάλογα με την ηλικία τους 

έχουν διαφορετικές αρμοδιότητες που περιλαμβάνουν τόσο την κατασκευή 

κελιών από την αρχή όσο και την επισκευή αυτών όπου χρειάζεται.  

▪ Αποθηκάριος: η ομάδα αυτή αποτελείται από μέλισσες περίπου 15 ημερών των 

οποίων η δουλειά είναι να παραλαμβάνουν το φορτίο (μίγμα με βάση το νέκταρ 
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ή/και το μελίτωμα) της συλλέκτριας μέλισσας, να το επεξεργάζονται περαιτέρω 

και να το τοποθετούν στην κυψέλη.  

▪ Αερίστρια: ο μέσος όρος ηλικίας τους είναι οι 18 ημέρες, ωστόσο οι αερίστριες 

μπορούν να είναι οποιασδήποτε ηλικίας. Οι αερίστριες μέλισσες ρυθμίζουν το 

μικροκλίμα της κυψέλης. Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιούν τα φτερά τους 

ώστε να δημιουργήσουν ρεύμα αέρα, ρυθμίζοντας έτσι την θερμοκρασία, την 

υγρασία και τα επίπεδα CO2 της κυψέλης. Η αερίστρια είναι ιδιαίτερα 

σημαντική αφού πρέπει να εξασφαλίσει την εξάτμιση της περίσσειας υγρασίας.  

▪ Φρουρός: κατέχουν σημαντικό ρόλο για την ασφάλεια της κυψέλης τόσο από 

εχθρούς, όσο και από το να εισέλθει κάποια μέλισσα που δεν ανήκει στην 

αποικία τους. Αφορά μέλισσες ηλικίας 12-25 ημερών. 

▪ Συλλέκτρια: στην κατηγορία αυτή ανήκουν μέλισσες ηλικίας τουλάχιστον 21 

ημερών. Πριν γίνει συλλέκτρια, η μέλισσα αυτή εκτελεί πτήσεις 

προσανατολισμού κατά την διάρκεια των οποίων χαρτογραφεί το περιβάλλον 

γύρω από την κυψέλη, μαθαίνοντας σημεία αναφοράς των περιοχών που 

επισκέφθηκε. Η διάρκεια ζωής της συλλέκτριας εξαρτάται από τις αποστάσεις 

που διανύει εκτός κυψέλης καθώς από τις πτήσεις καταστρέφονται τα φτερά 

της. Η διάρκεια ζωής της από την ανάληψη των καθηκόντων της διαρκεί 4-5 

ημέρες. Μια συλλέκτρια μέλισσα πραγματοποιεί κατά μέσο όρο 10 πτήσεις 

ημερησίως, αριθμός που διαφοροποιείται αναλόγως της απόστασης των φυτών 

που έχει επιλέξει από την κυψέλη. Συνολικά σε μια αποικία είναι πιθανό να 

συλλεχθούν μέχρι και 5 κιλά νέκταρ ημερησίως. Εκτός του νέκταρ, η 

συλλέκτρια όταν επισκέπτεται άνθη ξύνοντας τους ανθήρες μαζεύει και γύρη 

χρησιμοποιώντας τα πόδια της με τα οποία δημιουργεί σβόλο γύρης στην 

εξωτερική πλευρά του ποδιού της. Είναι σύνηθες οι συλλέκτριες να 

ειδικεύονται είτε στην συλλογή νέκταρ είτε στην συλλογή γύρης, ωστόσο 

υπάρχουν και εκείνες που συλλέγουν και τα δύο (μικτές). Σε μια διαδρομή 

μπορούν να συλλεχθούν 10-30 mg γύρης.  

Όλες οι παραπάνω κατηγορίες αναφέρονται στις καλοκαιρινές εργάτριες. Η 

χειμερινή εργάτρια γεννιέται μετά το καλοκαίρι και έως τον Νοέμβριο. Διασφαλίζουν 

την επιβίωση της αποικίας κατά τους χειμερινούς μήνες, ενώ η φυσιολογία τους 

διαφέρει σημαντικά από τις εαρινές εργάτριες. Διαθέτουν λίπος στο κεφάλι και την 

κοιλιά τα οποία είναι σημαντική πηγή ενέργειας, και παχύ ανεπτυγμένο σώμα 143,159. 
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1.5.3 Προϊόντα της κυψέλης 

 

Τα φυσικά προϊόντα που παράγονται στην κυψέλη, όπως το μέλι, η πρόπολη, η 

γύρη, ο βασιλικός πολτός, το κερί και το δηλητήριο των μελισσών χρησιμοποιούνται 

από τον άνθρωπο λόγω των θετικών στην υγεία επιπτώσεων από την αρχαιότητα. 

Σήμερα, τα προϊόντα αυτά τυγχάνουν σημαντικού ενδιαφέροντος ως θρεπτικά 

προϊόντα, καλλυντικά και εναλλακτικά φάρμακα αφού περιλαμβάνουν ποικιλία 

βιοδραστικών ενώσεων. Για παράδειγμα, είναι γνωστό ότι το μέλι περιέχει την 

αντιβακτηριακή μεθυλογλυοξάλη καθώς και ανοσοτροποποιητικές πρωτεΐνες και 

φαινόλες με αντιοξειδωτική, αντιφλεγμονώδη και αντικαρκινική δράση. 

Ανοσοτροποποιητικές πρωτεΐνες βρίσκονται επίσης στον βασιλικό πολτό μαζί με 

αντιοξειδωτικά και αντιμικροβιακά πεπτίδια και υδροξυ-δεκανοϊκά οξέα με 

αντιμικροβιακές, αντιφλεγμονώδεις, νευροτροποποιητικές, ανοσοτροποποιητικές και 

αντιγηραντικές ιδιότητες. Η πρόπολη έχει αντιοξειδωτικές και αντιμικροβιακές 

φαινόλες, αντιμικροβιακά τερπένια και παράγωγα καφεϊκού οξέος με αντιιική, 

αντικαρκινική και αντιφλεγμονώδη δράση. Τα πεπτίδια του δηλητηρίου της μέλισσας 

έχουν αντιαθηροσκληρωτικές, αντιμικροβιακές, αντικαρκινικές και αντιεκφυλιστικές 

ιδιότητες, ενώ το ένζυμο φωσφολιπάση Α2 παρουσιάζει νευροπροστατευτική δράση 

160–163. 

 

o Γύρη   

Η γύρη είναι μια αρκετά μικρή δομή 

κοκκώδους μορφής, η οποία συλλέγεται από τις 

εργάτριες μέλισσες κατά την επίσκεψή τους σε 

αγγειόσπερμα φυτά. Πιο συγκεκριμένα οι μέλισσες 

χρησιμοποιώντας το ασθενές ηλεκτροστατικό πεδίο 

που δημιουργείται μεταξύ του άνθους (αρνητικά 

φορτισμένο) και του σώματος τους (θετικά 

φορτισμένο) συλλέγουν από τον ανθήρα του 

στήμονα σημαντικές ποσότητες γύρης 164,165. Η 

γύρη συγκολλάτε σε τρίχες που βρίσκονται στα 

πίσω πόδια των μελισσών, σημείο το οποίο υγραίνεται τόσο με σιελογόνες εκκρίσεις 

Εικόνα  24. Εργάτρια μέλισσα που έχει 
συλλέξει γύρη και την έχει αποθηκεύσει 
προσωρινά στο καλάθι γύρης. 
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όσο και με νέκταρ ώστε να σχηματισθεί σφαιρίδιο (μεγέθους 1,4-4 mm). Εν συνεχεία, 

τα σφαιρίδια αυτά αποθηκεύονται στο λεγόμενο καλάθι γύρης που βρίσκεται στα πίσω 

πόδια τους μέχρι την οριστική αποθήκευσή τους στην κυψέλη. Μια μέση αποικία 

συλλέγει ημερησίως 50-250 g γύρης 166. Με την κατανάλωση της γύρης οι μέλισσες 

καλύπτουν τις ανάγκες τους σε πρωτεΐνες 167. Λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς της 

σε λιπίδια, πρωτεΐνες και μικροθρεπτικά συστατικά η γύρη έχει αρχίσει να αξιοποιείται 

στην βιομηχανία τροφίμων αφού πέραν των απαραίτητων για την διαβίωση της 

μέλισσας συστατικών παρουσιάζει μια μεγάλη δυναμική και για τον άνθρωπο αφού 

έχει αναγνωριστεί για τις εξαιρετικές διατροφικές και θεραπευτικές ιδιότητές της και 

σήμερα, καταναλώνεται εμπορικά ως συμπλήρωμα διατροφής 168,169. Η γύρη των 

μελισσών περιέχει υδατάνθρακες (13-55%), πρωτεΐνες (10-40%), λιπίδια (1-13%), 

ακατέργαστες ίνες (0,3-20%) και τέφρα (2-6%) 170. Στην σύστασή της επίσης 

παρουσιάζονται όλα τα απαραίτητα αμινοξέα και λιπαρά οξέα, ελεύθερα αμινοξέα, 

βιταμίνες (κυρίως του συμπλέγματος Β), βασικά μέταλλα, καροτενοειδή και 

φλαβονοειδή 169,171–173. Σε ποσοστό που ξεπερνάει το 90% των σακχάρων αποτελείται 

από φρουκτόζη, γλυκόζη και σακχαρόζη, ενώ το υπολειπόμενο ποσοστό 

συμπληρώνεται από σάκχαρα όπως η αραβινόζη, ισομαλτόζη, μελιβιόζη, μελεζιτόζη, 

ριβόζη, τρεχαλόζη και τουρανόζη 174,175. 

Η χρήση της γύρης που προέρχεται από τις μέλισσες τοποθετείται στους 

προϊστορικούς χρόνους, ενώ σήμερα έχει «κερδίσει έδαφος» λόγω της αποδεδειγμένης 

συμβολής της στην αντιμετώπιση ασθενειών όπως ο διαβήτης, ο καρκίνος, οι 

καρδιαγγειακές παθήσεις, η προστατίτιδα και οι μικροβιακές και ανοσολογικές 

παθήσεις. Γνωστή είναι και η αντιοξειδωτική δράση της γύρης, αφού στην σύνθεσή 

της περιέχει φλαβονοειδή όπως  η απιγενίνη, η επικατεχίνη η κατεχίνη, η καμφερόλη, 

η λουτεολίνη, η κερκετίνη, η ναρινγενίνη κ.λπ. και τα φαινολικά οξέα όπως το 

χλωρογενικό οξύ, το φερουλικό οξύ, το καφεϊκό οξύ, το γαλλικό οξύ, το βανιλικό οξύ, 

το συριγγικό οξύ, και το p-κουμαρικό οξύ. Η μεγάλη αυτή ποικιλία σε ενώσεις 

οφείλεται κυρίως στην διαφορετική βιοποικιλότητα κάθε περιοχής 176,177.  
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o Πρόπολη  

Συγκεκριμένα, η πρόπολη προέρχεται από μια ρητίνη που βρίσκεται κυρίως 

στους οφθαλμούς και το φλοιό των κωνοφόρων. Οι συλλέκτριες μέλισσες συλλέγουν 

αυτές τις ρητίνες λαμβάνοντας ένα μείγμα ρητινώδους ουσίας, γύρης, κεριών και 

ενζύμων 162,178. Η ακατέργαστη πρόπολη είναι ένα κολλώδες μίγμα θεωρητικά ζωικής 

προέλευσης αφού προτού ενσωματωθεί στην κυψέλη, υπόκειται σε επεξεργασία 

κυρίως από το πεπτικό σύστημα της μέλισσας και κατά κύριο λόγο από το σάλιο. Η 

σύσταση της πρόπολης (παρουσία συστατικών) συνδέεται κατά βάση με  την βοτανική 

προέλευση της, ωστόσο η συνολική ποσοστιαία σύνθεση της δεν μεταβάλλεται 

σημαντικά. Αποτελείται από φυτικές ρητίνες (45-55%), κερί (8-35%), αιθέρια έλαια 

(5-10%), λιπαρά οξέα, γύρη, οργανικές και ανόργανες ουσίες. Οι οργανικές ενώσεις 

που έχουν εντοπιστεί στην πρόπολη είναι: πολυφαινόλες, τερπένια, εστέρες, αμινοξέα, 

βιταμίνες, μέταλλα και σάκχαρα 162,179,180. 

Η κύρια χρήση της στην κυψέλη είναι η προστασία από αρπακτικά  αφού 

χρησιμοποιείται ως οικοδομικό υλικό σφραγίζοντας ρήγματα, διατηρώντας έτσι την 

ομοιόσταση, μειώνοντας τους κραδασμούς, διατηρώντας τη ροή του αέρα, 

υπερασπίζοντας την αποικία από καταληψίες και αποτρέποντας τη σήψη 181,182. Επίσης 

προστατεύει την κυψέλη από ασθένειες που προκαλούνται από μύκητες, ζύμες και 

βακτήρια 183. Τα οργανοληπτικά της χαρακτηριστικά διαφοροποιούνται ανάλογα με 

την βοτανική της προέλευση (διάφορα μεγέθη κόκκων, διαφορετικές αποχρώσεις και 

αρώματα) 182,184. Σε αντίθεση με την φυσική του μορφή (σκληρή και εύθρυπτη), μετά 

από ελαφρά θέρμανση γίνεται παχύρρευστο και κολλώδες, ενώ λιώνει σε θερμοκρασίες 

που κυμαίνονται στους 60°C με 70°C 185. Λόγω των ιδιοτήτων της, η πρόπολη έχει 

προσελκύσει την προσοχή σε διάφορους ερευνητικούς τομείς με ένα ευρύ φάσμα 

εφαρμογών κυρίως στον τομέα των τροφίμων και της υγείας. Λόγω της χαμηλής 

υδατοδιαλυτότητας της, της δυσάρεστης οσμής και γεύσης της, η ενσωμάτωση της στα 

τρόφιμα κρίνεται ως τεχνολογική πρόκληση αφού αυτά είναι χαρακτηριστικά που 

μειώνουν την αποδοχή ενός τροφίμου. Ένας ακόμη παράγοντας που πρέπει να ληφθεί 

υπόψη είναι η αντιοξειδωτική ικανότητά της η οποία εξαρτάται κατά κύριο λόγο από 

το περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται και λιγότερο από το άθροισμα των συστατικών της. 

Η ενθυλάκωση είναι μια τεχνική με την οποία έχει έως τώρα αξιοποιηθεί η πρόπολη 

186,187.  
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o Κερί 

Στην φύση υπάρχουν διάφορα έντομα που είναι ικανά να παράγουν κερί, 

ωστόσο μόνο της μέλισσας αξιοποιείται από τον άνθρωπο. Το κερί είναι μια φυσική 

έκκριση των εργατριών μελισσών που σχηματίζεται στους κηρογόνους αδένες στην 

κοιλιά τους. Ειδικότερα, είναι ένα σύνθετο προϊόν που παράγεται από νεαρές μέλισσες 

(ηλικίας μεταξύ 12 και 18 ημερών), το οποίο όταν έρθει σε επαφή με τον αέρα γίνεται 

στερεό. Το στερεό πλέον μίγμα 

με την προσθήκη γύρης και 

πρόπολης μορφοποιείται από τις 

μέλισσες χτίζοντας την κηρήθρα.  

Το κερί αποτελείται από περίπου 

300 συστατικά που 

διαχωρίζονται σε ελεύθερα 

λιπαρά οξέα, υδρογονάνθρακες, 

εστέρες λιπαρών οξέων και λιπαρών αλκοολών, διεστέρων και εξωγενών ουσιών. 

Όπως και στα υπόλοιπα προϊόντα της κυψέλης, έτσι και στην περίπτωση του κεριού η 

γεωγραφική θέση της κυψέλης επηρεάζει την διατροφή της μέλισσας επομένως και την 

σύσταση του κεριού και τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του. Αρχικά το 

μελισσοκέρι είναι λευκό ενώ μετά την ανάμειξη του με την γύρη και την πρόπολη 

λαμβάνει διάφορες αποχρώσεις του κίτρινου και του καφέ. Το χρώμα του σχετίζεται 

και με την ωρίμανσή του. Ο άνθρωπος χρησιμοποιεί το μελισσοκέρι για την παρασκευή 

κεριών, προϊόντα φινιρίσματος (πχ βερνίκια και γυαλιστικά), φάρμακα και καλλυντικά 

188,189.  

o Βασιλικός πολτός 

Ο βασιλικός πολτός είναι έκκριση των κεφαλικών αδένων της μέλισσας και 

αποτελεί το σημαντικότερο μέρος της διατροφής των προνυμφών.  Για τις πρώτες 2-3 

ημέρες της ζωής τους αποτελεί την μόνη τροφή τους, ενώ για τη βασίλισσα είναι η 

ειδική τροφή για όλη τη διάρκεια της ζωής της γεγονός που της εξασφαλίζει και 

μεγαλύτερη διάρκεια ζωής έναντι των εργατριών.  Ο βασιλικός πολτός αποτελείται από 

60-70% νερό, 12-15% ακατέργαστη πρωτεΐνη, 10-16% ολικά σάκχαρα, 3-6% λιπίδια, 

βιταμίνες, άλατα και ελεύθερα αμινοξέα. Το pH του κυμαίνεται από 3,6 έως 4,2. Λόγω 

της σύστασης του έχει αποδειχθεί η αντιοξειδωτική και αντιφλεγμονώδης δράση του 

Εικόνα  25. Κηρογόνοι αδένες A. Melifera.  
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ενώ έχει συσχετισθεί γενικότερα με τους παράγοντες που βελτιώνουν την υγεία του 

ανθρώπου 190,191. 

o Δηλητήριο  

Το δηλητήριο είναι μία έκκριση που προέρχεται από την κοιλιακή χώρα των 

μελισσών.  Το τσίμπημα της μέλισσας προκαλεί πόνο λόγω τοπικής φλεγμονής που 

δημιουργεί, ενώ πολλές φορές μπορεί να προκαλέσει και αλλεργική αντίδραση. Παρά 

την αρνητική του δράση, έχει μελετηθεί ως προς τις πιθανές θεραπευτικές του 

ιδιότητες. Η σύστασή του είναι πολύπλοκη σε αντίθεση με το δηλητήριο άλλων 

εντόμων. Πιο συγκεκριμένα πρόκειται για μια υδατική ουσία αφού αποτελείται κατά 

80% από νερό, ενώ την υπόλοιπη σύστασή του συμπληρώνουν αμινοξέα, πεπτίδια, 

πρωτεΐνες, ένζυμα, σάκχαρα, βιογενείς αμίνες, πτητικές ενώσεις, φωσφολιπίδια και 

φερομόνες 192,193.  

Θεωρείται τοξική ουσία λόγω της συσχέτισής του με αλλεργικές αντιδράσεις, 

ωστόσο η θανατηφόρος δόση του είναι αρκετά υψηλή αφού αντιστοιχεί κατά μέσο όρο 

σε 2,8 mg δηλητηρίου ανά κιλό σωματικού βάρους. Τα συστατικά του και ο τρόπος με 

τον οποίον αλληλοεπιδρούν αποτελούν στόχο της επιστημονικής κοινότητας τα 

τελευταία χρόνια λόγω της βιολογικής τους δράσης. Ειδικότερα, μεταξύ άλλων έχει 

αποδειχθεί η αντιοξειδωτική, αντιφλεγμονώδης και αντιμικροβιακή δράση του 

δηλητηρίου της μέλισσας 194,195. Μία ένωση ενδιαφέροντος είναι η μελιτίνη η οποία 

έχει παρουσιάσει αντικαρκινικές ιδιότητες, ενώ πιθανώς συμβάλει και στην 

αναγέννηση των μυών 196,197. Τέλος, υπάρχουν ενθαρρυντικές μελέτες σχετικά με την 

θετική εμπλοκή του σε χρόνια νοσήματα όπως είναι η ρευματοειδής αρθρίτιδα (ΡΑ), η 

νόσος του Πάρκινσον (ΝΠ), η σκλήρυνση κατά πλάκας (ΣΚΠ) και η ηπατική ίνωση 

(ΗΙ) 198.   

o Μέλι 

Οι συλλέκτριες μέλισσες πετούν με σκοπό την συλλογή νέκταρ ή/και 

μελιτωμάτων χρησιμοποιώντας την μακρά σωληνοειδή προβοσκίδα τους, 

αποθηκεύοντας το νέκταρ στους προλοβούς τους. Το νέκταρ είναι ένα υγρό με γλυκιά 

γεύση που εκκρίνεται συνήθως από άνθη αλλά και βλαστούς και φύλλα των φυτών. 
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Είναι πλούσιο σε σάκχαρα και ο κύριος ρόλος του είναι να προσελκύει τους 

επικονιαστές.  

Κατά την πτήση της επιστροφής τους προς την κυψέλη γίνεται και η πρώτη 

διάσπαση του μίγματος κυρίως μέσω του ενζύμου ινβερτάση που διασπά την 

σακχαρόζη σε γλυκόζη και φρουκτόζη. Καθ’ όλη αυτή την διαδικασία οι μέλισσες 

χρησιμοποιούν μέρος του μίγματος για να τροφοδοτήσουν τους μύες πτήσης τους. Με 

την άφιξη της στην κυψέλη η συλλέκτρια συναντά την αποθηκάριο (παραλήπτρια) 

μέλισσα όπου μέσω μιας διαδικασίας που ονομάζεται τροφάλλαξη της παραδίδει το 

μίγμα. Ειδικότερα, οι δύο μέλισσες ενώνουν τις κεραίες και τις σιαγόνες τους και η 

παραλήπτρια μέλισσα με την χρήση της γλώσσας της παραλαμβάνει το μίγμα. Η 

ανταλλαγή αυτή έχει διάρκεια μόλις λίγων δευτερολέπτων και επαναλαμβάνεται 

ώσπου ο προλοβός της συλλέκτριας να αδειάσει πλήρως. Έπειτα, η παραλήπτρια 

αρχίζει να μυρικάζει το μίγμα διασπώντας περαιτέρω τα σάκχαρα και μειώνοντας την 

υγρασία. Κατά την διαδικασία αυτή προστίθενται στο μίγμα τα απαραίτητα ένζυμα για 

την παρασκευή του μελιού. 

Εν συνεχεία, οι 

παραλήπτριες μέλισσες 

εναποθέτουν το μίγμα 

στην κυψέλη με σκοπό να 

ωριμάσει και να πάρει 

την τελική του μορφή. 

Στο στάδιο αυτό οι 

αερίστριες μέλισσες 

αναλαμβάνουν να 

μειώσουν κι άλλο την 

υγρασία του μίγματος. Η 

μείωση της υγρασίας είναι ιδιάζουσας σημασίας καθώς η υψηλή υγρασία συχνά οδηγεί 

στην ανάπτυξη ζυμομυκήτων. Η εξάτμιση είναι μια διαδικασία που συχνά διαρκεί για 

αρκετές ημέρες αναλόγως των κλιματολογικών συνθηκών που επικρατούν στην 

περιοχή. Τα επιθυμητά επίπεδα νερού είναι 16-18%, γεγονός που βοηθάει στην 

συμπύκνωση των σακχάρων δημιουργώντας κορεσμένο μίγμα, δηλαδή ένα μίγμα με 

υψηλή συγκέντρωση σακχάρων διαλυμένα στο λιγοστό νερό που παραμένει. Τέλος, 

Εικόνα  26. Διαδικασία τροφάλλαξης μεταξύ συλλέκτριας και παραλήπτριας 
(αποθηκάριου) μέλισσας. 
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όταν το κελί γεμίσει επαρκώς οι μέλισσες σφραγίζουν τα κελιά με κερί 

προφυλάσσοντας τα έτσι τόσο από μολύνσεις όσο και από περαιτέρω εξάτμιση 143,159.   

 

1.5.3 Σύσταση μελιού 

 

Το μέλι είναι ένα σύνθετο μίγμα αποτελούμενο από περίπου 200 συστατικά. Το 

μεγαλύτερο ποσοστό του περιλαμβάνει μονοσακχαρίτες με σημαντικότερα την 

φρουκτόζη και την γλυκόζη καταλαμβάνοντας περίπου το 80% της σύνθεσής του ενώ 

υπάρχουν και σύνθετα σάκχαρα σε ποσοστό μικρότερο του 10%. Τα σάκχαρα είναι 

εκείνα που καθορίζουν τις φυσικοχημικές του ιδιότητες όπως το ιξώδες, η 

κρυστάλλωση, και η ρευστότητα 199. Η φρουκτόζη έχει χαμηλό γλυκαιμικό δείκτη, 

οπότε μέλια με υψηλότερη περιεκτικότητα σε φρουκτόζη αποτελούν εναλλακτική λύση 

ως γλυκαντικές ουσίες για διαχείριση παθολογικών καταστάσεων όπως ο διαβήτης και 

οι καρδιαγγεακές ασθένειες. Επιπλέον η γλυκόζη και η φρουκτόζη λειτουργούν 

συνεργιστικά στον γαστρεντερικό σωλήνα και στο πάγκρεας, προάγοντας την 

απορρόφηση της εντερικής φρουκτόζης ή/και την έκκριση ινσουλίνης 200,201.  Το νερό 

αποτελεί το 17% της σύστασης του μελιού. Οι ευεργετικές ιδιότητες του μελιού 

οφείλονται στο ότι είναι σημαντική πηγή διαφόρων θρεπτικών συστατικών, 

συμπεριλαμβανομένων υδατανθράκων, πολυφαινολών, μετάλλων και βιταμινών, 

συμβάλλοντας στην πρόληψη πολλών ασθενειών, παρά το γεγονός ότι οι ενώσεις αυτές 

βρίσκονται σε αρκετά μικρό ποσοστό. Ένζυμα όπως η ινβερτάση, η διαστάση 

(αμυλάση), η οξειδάση της γλυκόζης και η καταλάση διαδραματίζουν κρίσιμο ρόλο στο 

σχηματισμό του μελιού. Ειδικότερα, η ινβερτάση μετατρέπει τη σακχαρόζη σε 

μονοσακχαρίτες, η οξειδάση της γλυκόζης καταλύει το σχηματισμό υπεροξειδίου του 

υδρογόνου και η καταλάση (CAT) υποστηρίζει το σχηματισμό οξυγόνου και νερού από 

το υπεροξείδιο του υδρογόνου 200,202,203.  

Προγενέστερες μελέτες έχουν δείξει ότι ενώσεις που απαντώνται στο μέλι, 

όπως το γαλλικο οξύ, το καφεϊκό οξύ και οι πολυσακχαρίτες, έχουν μια σειρά 

βιολογικών δράσεων, συμπεριλαμβανομένων αντιοξειδωτικών και αντιμικροβιακών 

επιδράσεων, συμβάλουν στην πρόληψη του μεταβολικού συνδρόμου, ενώ συνδέονται 

και με αντικαρκινικές ιδιότητες 204–208. Πιο συγκεκριμένα, αναφορικά με τα 

αντιοξειδωτικά του μελιού εντάσσονται κατά κύριο λόγο στην κατηγορία των 
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φλαβονοειδών και των φαινολικών οξέων. Τα φλαβονοειδή που βρίσκονται στο μέλι 

περιλαμβάνουν μεταξύ άλλων την χρυσίνη, ρουτίνη, κερκετίνη, κατεχίνη, απιγενίνη, 

γενιστεΐνη, λουτεολίνη, καμφερόλη κ.α.. Επιπλέον, φαινολικά οξέα όπως 

υδροξυκινναμικό οξύ, καφεϊκό οξύ, βανιλινικό οξύ, ελλαγικό οξύ, γαλλικό οξύ, 

υδροξυβενζοϊκό οξύ, κινναμωμικό οξύ, κουμαρικό οξύ, και φερουλικό οξύ έχουν 

εντοπισθεί στο μέλι 209,210. Παρακάτω αναλύονται συνοπτικά ορισμένες ενώσεις του 

μελιού με σημαντική αντιοξειδωτική ικανότητα.  

Χρυσίνη: ανήκει στην κατηγορία των φλαβονοειδών και εντοπίζεται κυρίως στο μέλι, 

την πρόπολη και ορισμένα φυτά. Έχουν πραγματοποιηθεί διάφορες μελέτες σχετικά με 

τις ιδιότητες της χρυσίνης και έχει διαπιστωθεί μεταξύ άλλων η αντιοξειδωτική, 

αντιφλεγμονώδης, και αντιμικροβιακή  της δράση 211. Συγκριτικά με άλλες ενώσεις 

όπως για παράδειγμα η κερκετίνη η χρυσίνη παρουσιάζει χαμηλότερη αντιοξειδωτική 

δράση in vitro, ωστόσο φαίνεται να είναι αρκετά αποδοτική σε in vivo μοντέλα 

σχετιζόμενα με το ήπαρ, την καρδιά, τους νεφρούς και άλλους ιστούς 212.  

Καμφερόλη: είναι φλαβονοειδές κίτρινου χρώματος που υπάρχει σε πολλά φρούτα και 

λαχανικά, το τσάι και το μέλι. Η καμφερόλη είναι ικανή να επάγει τον μεταγραφικό 

παράγοντα Nrf2 με σκοπό την διατήρηση της οξειδοαναγωγικής ομοιόστασης, 

συμβάλλοντας στην πρόληψη του καρκίνου μέσω τόσο της αντιοξειδωτικής όσο και 

της αντιφλεγμονώδους δράσης της 213. 

Κερκετίνη: πρόκειται για ένα φλαβονοειδές που απαντάται κυρίως σε 

φρούτα/λαχανικά, το μέλι και το τσάι. Εκδηλώνει την αντιοξειδωτική της δράση με 

διάφορους μηχανισμούς, ένας εκ των οποίων είναι η ρύθμιση των επιπέδων της 

γλουταθειόνης. Επιπλέον, μπορεί να ρυθμίσει διάφορες οδούς μεταγωγής σήματος 

επάγοντας ή αναστέλλοντας την ρύθμιση εμπλεκόμενων μορίων διατηρώντας έτσι την 

οξειδοαναγωγική ομοιόσταση 214.  
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1.5.4 Η επίδραση του μελιού στην υγεία   

Υπάρχουν αρκετές μελέτες που επιβεβαιώνουν την θετική συσχέτιση μεταξύ 

κατανάλωσης μελιού και της διαχείρισης διαφόρων παθήσεων λόγω της 

αντιβακτηριακής, αντιφλεγμονώδους, και αντιοξειδωτικής δράσης του 161,215,216.    

Από την αρχαιότητα το μέλι χρησιμοποιούνταν για την επούλωση τραυμάτων. 

Σύγχρονες μελέτες δείχνουν ότι επάγει τα λευκοκύτταρα ώστε να απελευθερώσουν 

κυτοκίνες οι οποίες με την σειρά τους συμβάλλουν στην επιδιόρθωση του ιστού που 

έχει υποστεί αλλοίωση. Επιπλέον, υπάρχουν αναφορές σχετικά με τον 

πολλαπλασιασμό των Β- και Τ-λεμφοκυττάρων και την ενεργοποίηση των 

φαγοκυττάρων 217,218.   

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, το μέλι ενδείκνυται για χρήση ως γλυκαντικό λόγω 

του χαμηλού γλυκαιμικού του δείκτη από ασθενής με σακχαρώδη διαβήτη.  

Αποτελέσματα μελετών που ασχολήθηκαν με την χρήση του μελιού ως συμπλήρωμα 

της συμβατικής αντιδιαβητικής αγωγής (μεταξύ άλλων αντιοξειδωτικών) έδειξαν ότι οι 

δείκτες βελτιώθηκαν. Σε διαβητικά άτομα το μέλι είναι ικανό να μειώσει τα επίπεδα 

γλυκόζης, ενώ σε υγιή άτομα και υπερλιπιδικούς ασθενής μειώνει τα λιπίδια του 

αίματος. Η θεραπευτική επίδραση του μελιού ίσως να μπορεί να επεκταθεί στην 

βελτίωση συναφών μεταβολικών επιπλοκών ασθενειών 219–221.   

Το μέλι διαθέτει προστατευτική δράση έναντι καρδιαγγειακών παθήσεων η οποία 

βασίζεται κυρίως στην σύσταση του και ιδιαίτερα στις φαινολικές ενώσεις. Η 

αντιοξειδωτική του ικανότητα συσχετίζεται με την συνολική περιεκτικότητα του σε 

φαινολικές ενώσεις, ωστόσο είναι πιθανό να προκύπτουν από την συνεργιστική τους 

δράση. Το αντιαιμοπεταλιακό δυναμικό που παρέχουν οι φαινολικές ενώσεις επιφέρει 

υπερενεργοποίηση των αιμοπεταλίων του αίματος διαδραματίζοντας τελικά σημαντικό 

ρόλο στην αθηροσκλήρωση, την στεφανιαία νόσο και άλλων καρδιαγγειακών 

παθήσεων. Παρά το γεγονός ότι οι ιδιότητες που ήδη ανφέρθηκαν προέκυψαν από 

πληθώρα in vitro και in vivo μελετών, λίγες από αυτές έγιναν σε ανθρώπους και 

ειδικότερα σε άτομα με υψηλούς παράγοντες κινδύνου (παχυσαρκία, υψηλή αρτηριακή 

πίεση κα). Τα αντιοξειδωτικά του μελιού σχετίζονται με την μείωση του κινδύνου 

στεφανιαίων καρδιακών διαταραχών κυρίως λόγω της δράσης αντιοξειδωτικών του τα 

οποία δρουν κυρίως μέσω 3 μηχανισμών: (α) βελτίωση της στεφανιαίας 
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αγγειοδιαστολής, (β) μείωση της ικανότητας των αιμοπεταλίων στο αίμα να πήζουν και 

(γ) αναστολή της οξείδωσης των λιποπρωτεϊνών χαμηλής πυκνότητας 222–227. 

Στο μέλι συμπεριλαμβάνονται ενώσεις που έχουν συνδεθεί με αντικαρκινικές 

ιδιότητες, παρά το γεγονός ότι η έρευνα στον τομέα αυτό είναι αρκετά πολύπλοκη. 

Πιθανολογείται, ότι η αντικαρκινική ιδιότητα του μελιού προκύπτει από την επαγωγή 

της απόπτωσης, την ρύθμιση του οξειδωτικού στρες, την μείωση της φλεγμονής, την 

αναστολή της αγγειογένεσης και την αναστολή του κυτταρικού κύκλου. Η διακοπή του 

κυτταρικού κύκλου επιτυγχάνεται μέσω τροποποιήσεων σε μόρια όπως η 

κυκλοοξυγενάση, οδηγώντας στην απομάκρυνση ενδομεμβρανικών πρωτεϊνών και 

τελικά σε κυτταρικό θάνατο. Τέτοια δράση έχουν δείξει ενώσεις που απαντώνται στο 

μέλι όπως είναι η χρυσίνη. Επίσης, το μέλι λόγω της ρύθμισης πρωτεϊνών που 

συνδέονται με την απόπτωση θεωρείται ότι μπορεί να την επάγει. Παρά τα όσα 

αναφέρθηκαν παραπάνω είναι επίσης σημαντικό να αναφερθεί ότι παρά τα 

ενθαρρυντικά αποτελέσματα το μέλι δεν μπορεί να θεωρηθεί αυτόνομη θεραπεία, αλλά 

ως ένας συνδυαστικός παράγοντας 203,208.  

 

1.5.5 Κατηγοριοποίηση μελιών   

 

Το μέλι έχει γίνει ευρέως αποδεκτό από τους καταναλωτές λόγω της υψηλής 

διατροφικής του αξίας καθώς και της γεύσης του. Η ποικιλομορφία του έχει 

προσελκύσει την προσοχή των καταναλωτών καθώς εκτός από τα οργανοληπτικά του 

χαρακτηριστικά και οι βιολογικές του δράσεις ποικίλλουν ανάλογα με το είδος. Η 

σύσταση καθώς και τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του μελιού εξαρτώνται σχεδόν 

αποκλειστικά από την βοτανική προέλευση άρα και την τοποθεσία της κυψέλης. Τα 

μέλια διαχωρίζονται αρχικά σε μέλι νέκταρ και μέλι νέκταρ με μελιτώματα. Ανάλογα 

με τα επίπεδα των διαφορετικών ειδών γύρης που περιλαμβάνει διαχωρίζεται σε 

πολυανθικό και μονοανθικό 228,229 . Ως μελίτωμα ορίζεται η έκκριση δένδρων (κυρίως 

κωνοφόρα), είτε οι εκκρίσεις εντόμων (αφίδες, λεπιδόπτερα κα.) 230–232. Ανεξαρτήτως 

του αρχικού διαχωρισμού και κατόπιν ανάλυσης ένα μέλι του οποίου το 50% 

τουλάχιστον της γύρης ανήκει σε ένα είδος φυτού χαρακτηρίζεται ως μονοανθικό, ενώ 

σε αντίθετη περίπτωση ως πολυανθικό 233.   
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Η ζήτηση των μονοανθικών μελιών έχει αυξηθεί τα τελευταία χρόνια καθώς 

παρέχει στον καταναλωτή πιο συγκεκριμένες πληροφορίες σχετικά με χαρακτηριστικά 

όπως είναι το χρώμα και η γεύση, αυξάνοντας έτσι την εμπορική του αξία. Το γεγονός 

αυτό έχει οδηγήσει σε περιπτώσεις νοθείας μελιών ή σε εσφαλμένη κατηγοριοποίηση 

ως μονοανθικό. Για τον περιορισμό αυτών των περιπτώσεων γίνονται έρευνες για πιο 

αξιόπιστες μεθόδους διάκρισης τους τόσο ως προς το είδος όσο και ως προς τον 

εντοπισμό πιθανής νοθείας.  234–236. 

Η πιο διαδεδομένη μέθοδος κατηγοριοποίησης των μελιών είναι η γυρεοσκοπική 

ανάλυση, ωστόσο τα τελευταία χρόνια η επιστημονική κοινότητα έχει στραφεί και σε 

άλλες μεθόδους λόγω περιορισμών που έχουν εντοπισθεί σε αυτό τον τύπο ανάλυσης. 

Ο προσδιορισμός της βοτανικής προέλευσης ενός μελιού μέσω γυρεοσκοπικής 

ανάλυσης γίνεται μέσω της παρατήρησης των γυρεόκοκκων του μελιού στο 

μικροσκόπιο. Πρόκειται για μια χρονοβόρο μέθοδο η οποία απαιτεί αρκετά 

εξειδικευμένο προσωπικό. Αυτού του τύπου η ανάλυση βασίζεται αποκλειστικά στις 

ατομικές γνώσεις του αναλυτή γεγονός που αποτελεί πρόβλημα όταν πρέπει να 

αναγνωρισθούν κόκκοι με παρόμοια μορφολογία, ενώ είναι πολύ δύσκολο να 

εντοπισθούν οι περιπτώσεις νοθείας. Η γυρεοσκοπική ανάλυση είναι σημαντικό 

εργαλείο για τον προσδιορισμό των ειδών μελιού, ωστόσο υπάρχει ανάγκη για 

μεθόδους που είτε θα λειτουργούν συνδυαστικά με την γυρεοσκοπική ανάλυση, είτε θα 

την αντικαταστήσουν 237–240. Ένας επιπλέον τρόπος κατηγοριοποίησης των μελιών 

είναι οι φυσικοχημικές τους ιδιότητες (πχ pH, τα επίπεδα των βασικών σακχάρων, η 

οξύτητα, η αγωγιμότητα) που αποτελεί έναν τρόπο ένταξης τους σε κάποια κατηγορία 

και όχι ασφαλούς προσδιορισμού για κάποιο μονοανθικό μέλι. Τα τελευταία χρόνια η 

ανάλυση του DNA είναι αποτελεσματική για την σύγκριση των σφαιριδίων γύρης των 

μελισσών και της γύρης που περιέχεται στο μέλι των μελισσών ώστε τελικά να γίνει 

χαρακτηρισμός της βοτανικής προέλευσης του μελιού. Αφορά πρωτόκολλα τα οποία 

απαιτούν εργαστηριακό εξοπλισμένο με κατάλληλα όργανα τα οποία καταλήγουν σε 

ασφαλέστερα αποτελέσματα αφού τα αποτελέσματα αυτών των μεθόδων εξαρτώνται 

λιγότερο από τον αναλυτή. Ένα ακόμη πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι ακόμη 

και σε δείγματα με χαμηλά επίπεδα γύρης η μέθοδος ανάλυσης του DNA είναι 

αξιόπιστη, έναντι της γυρεοσκοπικής ανάλυσης που απαιτεί υψηλότερη συγκέντρωση 

γύρης 241.  
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1.5.6 Επικονίαση  

 

Επικονίαση είναι η διαδικασία κατά την οποία η γύρη μετακινείται από τους 

αρσενικούς ανθήρες στα θηλυκά στίγματα. Όταν η διαδικασία αυτή συμβαίνει στο ίδιο 

το φυτό ορίζεται ως αυτογονιμοποίηση, ενώ στην αντίθετη περίπτωση 

σταυρογονιμοποίηση 242,243. Τα φυτά βασίζονται πλήρως στους επικονιαστές ώστε να 

επιτευχθεί η σταυρογονιμοποίηση. Εκτός των μελισσών επικονιαστές είναι και άλλα 

ζώα όπως τα πτηνά, διάφορα 

δίπτερα, οι πεταλούδες κ.α., 

ωστόσο η επικονίαση 

επιτυγχάνεται και μέσω του 

αέρα και του νερού 244–247. 

 Εάν οι μέλισσες 

διέκοπταν την επικονίαση το 

5-8% της συνολικής 

παραγωγής καλλιεργειών παγκοσμίως θα χανόταν. Σε αυτή την περίπτωση θα ήταν 

επιτακτική ανάγκη η επέκταση των καλλιεργήσιμων εκτάσεων ώστε να καλυφθεί η 

μείωση στην παραγωγή καθώς και η ανάλογη προσαρμογή της διατροφής του 

ανθρώπου. Υπάρχουν πολλοί παράγοντες που επηρεάζουν και διαταράσσουν την 

δράση των μελισσών, όπως είναι η κλιματική αλλαγή, τα φυτοφάρμακα και γενικότερα 

οι νέες τεχνικές διαχείρισης των καλλιεργήσιμων εκτάσεων. Λόγω της μείωσης του 

πληθυσμού τόσο των άγριων όσο και των οικόσιτων μελισσών έχει εντατικοποιηθεί 

μια προσπάθεια για χρήση άγριων επικονιαστών. Η αύξηση των ενδιαιτημάτων 

(φυσικό περιβάλλον στο οποίο ζει και αναπαράγεται ένα είδος ή ένας πληθυσμός ή μια 

βιοκοινότητα) των άγριων μελισσών κρίνεται απαραίτητη με σκοπό την αύξηση της 

επικονίασης, αφού θα πρέπει να τους παρέχεται ασφαλής ατμόσφαιρα για να 

παράγονται υγιείς καλλιέργειες. Παρά τα θετικά στοιχεία που προσθέτουν στις 

καλλιέργειες, τα αγροχημικά είναι επικίνδυνα τόσο για τον πληθυσμό των μελισσών 

όσο και για τον άνθρωπο. Η επικονίαση μέσω των μελισσών θα πρέπει να ενισχυθεί 

τόσο για την αποφυγή μιας επικείμενης επισιτιστικής κρίσης όσο και για λόγους που 

Εικόνα  27. Απεικόνιση της διαδικασίας της επικονίασης. 
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σχετίζονται με το περιβάλλον, χωρίς να αγνοείται ο ρόλος των υπολοίπων 

επικονιαστών 248. 

 

1.5.7 Οικονομικά στοιχεία 

 

Οι καλλιεργήσιμες εκτάσεις της Ελλάδας αποτελούν το 30% περίπου της 

συνολικής έκτασης της χώρας. Στην χώρα έχουν καταγραφεί περίπου 6000 διαφορετικά 

είδη φυτών εκ των οποίων τα 742 φύονται μόνο στην Ελλάδα. Οι κλιματολογικές 

συνθήκες είναι πολύ σημαντικές για τον τομέα της μελισσοκομίας, αφού αναλόγως του 

μικροκλίματος που επικρατεί στην περιοχή φύονται και διαφορετικά φυτά. Για τον 

λόγο αυτό οι μελισσοκόμοι που δραστηριοποιούνται στην χώρα ασχολούνται με την 

νομαδική μελισσοκομία, μετακινούν δηλαδή τις κυψέλες τους αναλογικά των 

ανθοφοριών. Η συλλογή του μελιού εξαρτάται κυρίως από την τοποθεσία της κυψέλης 

και συνήθως ξεκινάει τον Απρίλιο και λήγει νωρίς τον χειμώνα 249.  

 

 

Η Κίνα είναι η χώρα με την υψηλότερη παραγωγή παγκοσμίως η οποία ανέρχεται 

στο ¼ της συνολικής παγκόσμιας παραγωγής. Η Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ) εισάγει μέλι 

αφού δεν καταφέρνει να καλύψει τις καταναλωτικές ανάγκες, παρά το γεγονός ότι είναι 

Εικόνα  28. Παγκόσμια παραγωγή μελιού για το έτος 2022. FAOSTAT 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
07/09/2026 15:32:12 EEST - 216.73.216.250



 
71 

η 2η παραγωγός χώρα με περίπου 230.000 τόνους ετησίως. Όσον αφορά την κατάταξη 

εντός της ΕΕ, η Ελλάδα είναι μία εκ των κορυφαίων παραγωγών χωρών με ετήσια 

παραγωγή περίπου 22.000 τόνων για το έτος 2022, αριθμό που αντιπροσωπεύει το 

9,5% της παραγωγής της ΕΕ για το συγκεκριμένο έτος. Επιπλέον η χώρα παρουσιάζει 
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μια σταθερή αύξηση τα τελευταία 3 χρόνια αναφορικά με τις κυψέλες αλλά και τους 

ενεργούς μελισσοκόμους (Πηγή: FAOSTAT) 250. 

 

 

 

Παρά την αύξηση των επαγγελματιών μελισσοκόμων ο συνολικός τους αριθμός 

υστερεί συγκριτικά με τις υπόλοιπες κορυφαίες παραγωγούς χώρες της ΕΕ, φέρνοντας  

ωστόσο την Ελλάδα στην 1η θέση αναλογίας κυψελών ανά μελισσοκόμου με 99 

κυψέλες/μελισσοκόμο.  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Τέλος, η Ελλάδα είναι (μαζί με την Κροατία) η χώρα με την υψηλότερη ετήσια 

κατά κεφαλήν κατανάλωση μελιού (2.46 κιλά), ενώ παγκοσμίως ο μέσος όρος 

ανέρχεται στα 0,23 κιλά 251–253.  

Εικόνα  29. Αριθμός κυψελών ανά χώρα στην ΕΕ (αριστερά), και συνολικά στην ΕΕ (δεξιά). 

Εικόνα  30. Αριθμός κυψελών που αντιστοιχούν ανά μελισσοκόμο ανάμεσα στις χώρες 
κράτη τις ΕΕ. 
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2. Σκοπός 

Οι ευεργετικές επιδράσεις του μελιού είναι γνωστές από την αρχαιότητα, αφού 

υπάρχουν αναφορές, από ανεπτυγμένους για την εποχή πολιτισμούς όπως είναι οι 

Έλληνες και οι Σουμέριοι, όπου το μέλι χρησιμοποιούνταν τόσο ως τρόφιμο όσο και 

ως φάρμακο για εύρος παθήσεων. Στην διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν μελέτες που 

επιβεβαιώνουν τον ισχυρισμό καταλήγοντας στο συμπέρασμα ότι το μέλι έχει 

αντιοξειδωτική, αντιμικροβιακή, αντιφλεγμονώδη, αντιπολλαπλασιαστική, 

αντικαρκινική και αντιμεταστατική δράση. Μεταξύ των 200 περίπου συστατικών που 

το αποτελούν υπάρχουν διάφορες βιοδραστικές ενώσεις που του χαρίζουν αυτές τις 

ιδιότητες είτε κατά μόνας είτε συνδιαστικά, με πιο γνωστές την χρυσίνη, την 

καμφερόλη, και την κερκετίνη. Το μέλι είναι ένα προϊόν που παρουσιάζει μεγάλη 

διαφοροποίηση αναλογικά της γεωγραφικής θέσης της κυψέλης, φαινόμενο που 

οφείλεται στις διαφορετικές κλιματολογικές συνθήκες, επομένως και στην διαφορετική 

βιοποικιλότητα που χαρακτηρίζει την κάθε περιοχή. Για τον λόγο αυτό οι εργασίες 

στην διεθνή βιβλιογραφία αφορούν μέλια που παράγονται σε συγκεκριμένες 

γεωγραφικές περιοχές.  

Η κατανάλωση μελιού στη χώρα μας είναι σε πολύ υψηλά επίπεδα συγκριτικά με 

την Ευρώπη και τον κόσμο, ενώ αρκετά υψηλή θέση έχουμε και στην  παραγωγή του 

αφού σύμφωνα με στοιχεία του 2022 είμαστε η 2η παραγωγός χώρα της ΕΕ. Λόγω της 

μεγάλης βιοποικιλότητας καθώς και των κλιματολογικών συνθηκών που ευνοούν την 

διαβίωση της μέλισσας και τον χειμώνα, η Ελλάδα διαθέτει ιδανικές συνθήκες για την 

παραγωγή μελιού. Λόγω όσων περιγράφονται παραπάνω υπάρχει μια προσπάθεια τα 

τελευταία χρόνια τόσο από παραγωγούς όσο και από ερευνητικά κέντρα και 

πανεπιστήμια  για την ανάδειξη των πιθανώς ευεργετικών επιδράσεων του μελιού και 

τελικά την αύξηση της προστιθέμενης αξίας του.  

Αυτός είναι και ο σκοπός της παρούσας διδακτορικής διατριβής, της οποίας 

αντικείμενο ήταν η μελέτη και ανάδειξη μελιών παραγόμενα στην ευρύτερη περιοχή 

της Πίνδου από μικρούς παραγωγούς, καθώς και η μελέτη ενός πρωτότυπου προϊόντος 

με βάση το μέλι το οποίο παράγεται επίσης στην περιοχή.  

Επιλέχθηκαν αρχικά 16 δείγματα μελιού διαφορετικών κατηγοριών και 

αξιολογήθηκαν με in vitro cell free μεθόδους. Στην συνέχεια επιλέχθηκαν 6 μέλια τα 

οποία αξιολογήθηκαν σε in vitro μεθόδους, αυτή τη φορά σε κυτταρικά συστήματα. 
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Παράλληλα, πραγματοποιήθηκε πλήρης in vitro έλεγχος σε μη κυτταρικά συστήματα 

στο προϊόν μελιού, καταλήγοντας σε κλινική μελέτη σε 20 υγιή άτομα.  Στα πλαίσια 

της παρούσας διδακτορικής διατριβής υποστηρίχθηκαν και έχουν ήδη δημοσιευθεί 6 

διπλωματικές εργασίες (Πλίτσης, 2021; Λαγγούρα, 2022; Φορτωμάρη, 2022; 

Αγγελάκη, 2023; Άγκο, 2023; Χαρούλη, 2023) και 2 άρθρα σε διεθνή έγκυρα περιοδικά 

με κριτές.  

Ο πειραματικός σχεδιασμός βασίστηκε τόσο στην ήδη υπάρχουσα βιβλιογραφία όσο 

και σε προηγούμενες μελέτες του Εργαστηρίου Φυσιολογίας Ζωικών Οργανισμών – 

Τοξικολογίας και θα περιγράφεται αναλυτικά σε κάθε κεφάλαιο της παρούσας 

διατριβής 115,116,254–259.  

  

  

Εικόνα  31. Πειραματικός σχεδιασμός. 
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3. In vitro cell-free ανάλυση των μελιών     

 

Σε αυτό το επίπεδο αναλύσεων χρησιμοποιήθηκε σειρά μεθόδων για μια πρώτη 

αξιολόγηση της πιθανής αντιοξειδωτικής ικανότητας των δειγμάτων μελιού. Πρόκειται 

για μεθόδους που συμβάλουν στον χαρακτηρισμό ενός φυσικού προϊόντος μέσω 

προσδιορισμού της αντιοξειδωτικής, αναγωγικής και προστατευτικής έναντι της 

οξείδωσης του DNA ιδιότητας του καθώς και του συνολικού πολυφαινολικού 

περιεχομένου. Οι δοκιμασίες διαχωρίζονται σε 3 κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία 

εντάσσονται πρωτόκολλα μέσω των οποίων αξιολογείται η ικανότητα του δείγματος 

να αναστείλει την δράση τεχνητών ριζών του εμπορίου (DPPH• και ABTS•+) αλλά και 

ριζών που απαντώνται φυσικά στον οργανισμό [υδροξυλίου (ΟΗ•-) και ανιόν 

σουπεροξειδίου (Ο2•-)] 256,260,261. Η αναγωγική ισχύς ενός δείγματος αξιολογείται μέσω 

μιας δοκιμασίας που αξιολογεί την ικανότητά του να ανάγει τον Fe+3 σε Fe+2. Μια ουσία 

με αναγωγική ικανότητα είναι ισχυρός δότης ηλεκτρονίων, ικανή να προστατεύει τα 

κύτταρα από βλάβες που σχετίζονται με οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις 262. Η 

συγκεκριμένη τεχνική χρησιμοποιείται αποκλειστικά στο εργαστήριο για τον 

προσδιορισμό της αναγωγικής ισχύος, αφού στην πραγματικότητα η παρουσία του Fe+2 

στο κύτταρο δεν είναι ωφέλιμη καθώς είναι ικανό να λειτουργήσει ως δότης 

ηλεκτρονίου καταλήγοντας στο σχηματισμό ελεύθερης ρίζας μέσω της αντίδρασης 

Fenton. Για τον προσδιορισμό της αντιγονιδιοτοξικής δράσης εκτιμήθηκε η ικανότητα 

των δειγμάτων να προστατεύουν την διπλή έλικα του DNA από θραύσματα που 

προκαλεί η ρίζα υπεροξυλίου (ROO•). Για την μέθοδο χρησιμοποιείται πηκτή 

αγαρόζης, ενώ η ρίζα δημιουργείται τεχνητά 260,263–265. Επιπλέον, αξιολογήθηκε το 

συνολικό πολυφαινολικό περιεχόμενο των δειγμάτων μέσω της μεθόδου Folin-

Ciocalteau. Οι τεχνικές του κεφαλαίου αυτές παρά το γεγονός ότι είναι ευρέως 

αποδεκτές στην επιστημονική κοινότητα δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν αυτόνομα, 

χρησιμοποιούνται ωστόσο για προκαταρκτικούς ελέγχους όπως και στην παρούσα 

διατριβή. 
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3.1 Υλικά και μέθοδοι της in vitro cell-free ανάλυσης 

 

Τα δείγματα μελιού συλλέχθηκαν στην ευρύτερη περιοχή της Πίνδου και 

στάλθηκαν στο Εργαστήριο Φυσιολογίας Ζωικών Οργανισμών από τους παραγωγούς 

και αποθηκεύτηκαν σε θερμοκρασία δωματίου σε γυάλινη συσκευασία . Όλα τα μέλια 

εξετάσθηκαν ωμά, ωστόσο για να είναι δυνατή η χρήση τους στην πειραματική 

διαδικασία διαλύονταν σε απιονισμένο νερό. Πιο συγκεκριμένα το δείγμα σε 

διαφορετική συγκέντρωση τόσο ανάλογα του πρωτοκόλλου όσο και του τύπου μελιού, 

την ημέρα του πειράματος αφού ζυγιζόταν και γινόταν η προσθήκη του νερού 

ζεσταινόταν σε θερμοκρασία 40-45 οC για 5’ ώστε να γίνει ομογενοποίηση του 

διαλύματος. Στον Πίνακας 3 αναγράφεται το είδος του μελιού, η τοποθεσία της 

κυψέλης και ημερομηνία συλλογής τους.  
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Πίνακας 3. Στοιχεία αναφορικά με την τοποθεσία των κυψελών  και την ημερομηνία συλλογής των δειγμάτων  
μελιού που χρησιμοποιήθηκαν στην Διατριβή  

 

 

 

3.1.1 Προσδιορισμός του συνολικού πολυφαινολικού περιεχομένου μέσω του 

αντιδραστηρίου Folin Ciocalteu 

 

Αρχή μεθόδου 

Πρόκειται για μια φασματοφωτομετρική μέθοδο που βασίζεται στην χρήση του 

αντιδραστηρίου Folin-Ciocalteu (FC). Το FC είναι ένα εμπορικό σκεύασμα σύνθετων 

πολυμερών ιόντων τα οποία σχηματίζονται από φωσφομολυβδαινικά και 

φωσφοβολφραμικά ετεροπολυμερή οξέα, και έχει την ικανότητα να οξειδώνει τα 

Μονοανθικά μέλια Πολυανθικά μέλια 

Πηγή 

μελιού 

Τοποθεσία 

κυψέλης 

Ημερομηνία 

συλλογής 
Πηγή μελιού 

Τοποθεσία 

κυψέλης 

Ημερομηνία 

συλλογής 

Βελανιδιά 
Ανατολικό 

Ζαγόρι  
30-07-2020 Δάσους 

Ελάτη 

Ζαγορίου

  

07-2020 

Μέντα 
Χαράδρα 

Βίκου 
15/06/2020 

Ανθόμελο 

βουνού με 

μελιτώματα 

βελανιδιάς 

Δίλοφο 

Ζαγορίου, 

νομός 

Ιωαννίνων

  

08-2020 

Έλατος – 

Άνθη του 

βουνού 

Χριστοί 

Άρτης  
05-07-2020 

Ανθόμελο 

βουνού και 

μελιτώματα 

Πραμαντά, 

Δήμος 

Βορείων 

Τζουμέρκων 

 

15-06-2020 

Καστανιά 

Βασιλικό 

Παγωνίου

  

5-10/8/2020 

Ανθόμελο 

βουνού και 

μελιτώματα 

Πραμαντά, 

Δήμος 

Βορείων 

Τζουμέρκων 

15-08-2020 

Δρύς-

Βελανιδιά 

Ελάτη 

Ζαγορίου

  

15-7-2020 
Ανθόμελο του 

βουνού 

Τσεπέλοβο 

Ζαγορίου, 

Ιωαννίνων 

08-2020 

Γαλάζιο 

αγκάθι (1) 

Μπελόη, 

Χαράδρα 

Βίκου 

16-07-2020 Ανθόμελο (1) 
Χαράδρα 

Βίκου 
07-2020 

Γαλάζιο 

Αγκάθι (2) 

Μπελόη, 

Χαράδρα 

Βίκου 

20-08-2020 
Ανθόμελο (2) 

 

Βίτσα 

Ζαγορίου, 

Ιωαννίνων 

07-2020 

Γαλάζιο 

αγκάθι (3) 

Μπελόη, 

Χαράδρα 

Βίκου 

22-08-2020 
Ανθόμελο (3) 

 

Ανθοχώρι 

Μετσόβου 
28-7-2020 
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φαινολικά ιόντα ενώ την ίδια στιγμή ανάγει τα ετροπολυμερή οξέα. Το προϊόν είναι 

μπλε χρώματος και αποτελεί σύμπλεγμα μολυβδαινίου – βολφραμίου (Μο-W), 

απορροφώντας στα 765 nm (Εικόνα  32). Στην αντίδραση προστίθεται κορεσμένο 

διάλυμα Na2CO3 το οποίο ρυθμίζοντας την αλκαλικότητα εξασφαλίζει την παρουσία 

των φαινολικών ιόντων χωρίς να επηρεάζει την δράση του αντιδραστηρίου FC. Η 

μέθοδος αυτή προσδιορίζει ποσοτικά το πολυφαινολικό περιεχόμενο χωρίς να διακρίνει 

συγκεκριμένες ενώσεις. Η απόχρωση του μπλέ είναι αναλογική της συγκέντρωσης των 

πολυφαινολών στο δείγμα, όπου όσο πιο έντονο είναι τόσο υψηλότερη η συγκέντρωση 

254,266,267.  

 

  

Εικόνα  32. Μέθοδος Folin - Ciocalteau 
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Πειραματική διαδικασία 

Αρχικά έγινε διαλυτοποίηση των μελιών σε συγκέντρωση 500mg μέλι/ml H2O. Στη 

συνέχεια και σε πλαστικά σωληνάκια όγκου 2 ml προστέθηκαν με την σειρά του 

πίνακα: 

Πίνακας 4. Τα αντιδραστήρια σε σειρά και ποσότητες για τον προσδιορισμό του συνολικού πολυφαινολικού 
περιεχομένου. 

 Τυφλό 

(μl) 

Δείγμα  

(μl) 

Αρνητικός 

μάρτυρας  

(μl) 

dH2O 1020 1000 1100 

FC 100 100 - 

Δείγμα μελιού - 20 20 

Επώαση 3’ στο σκοτάδι και σε θερμοκρασία δωματίου. 

Na2CO3 280 280 280 

H2O 600 600 600 

Vτελ 2000 2000 2000 

Την προσθήκη των αντιδραστηρίων ακολούθησε ανάδευση και επώαση για 1 ώρα στο 

σκοτάδι και σε θερμοκρασία δωματίου. Με το πέρας της επώασης μετρήθηκε η οπτική 

απορρόφηση στα 765 nm. Όλα τα δείγματα μετρήθηκαν 3 φορές, και τους αφαιρέθηκε 

η τιμή της οπτικής απορρόφησης αρνητικού μάρτυρα στα 765 nm. Για την ερμηνεία 

των αποτελεσμάτων έγινε χρήση πρότυπης καμπύλης γαλλικού οξέος (GAE). Για τον 

σχηματισμό της πρότυπης καμπύλης ακολουθήθηκε το ανωτέρω πρωτόκολλο με το 

οποίο ωστόσο αξιολογήθηκε σειρά διαδοχικών αραιώσεων του GAE. Τα αποτελέσματα 

για το συνολικό πολυφαινολικό περιεχόμενο των μελιών εκφράσθηκαν σε mg GAE/g 

μελιού.  

 

Διάγραμμα 1. Πρότυπη καμπύλη γαλλικού οξέος (GAE) 
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3.1.2 Εκτίμηση της αντιοξειδωτικής δράσης μέσω αλληλεπίδρασης με τη ρίζα DPPH• 

Αρχή μεθόδου 

Η αρχή της μεθόδου βασίζεται στην πιθανή αντιοξειδωτική ικανότητα ενός 

δείγματος που αποδεικνύεται με την αναγωγή της ρίζας DPPH• (2,2-διφαινυλ-1-

πικρυλυδραζυλ) σε DPPH:Η (1,1-διφαινυλ-2-πικρυλυδραζίνη) μέσω της πρόσληψης 

ενός ατόμου υδρογόνου (ή ενός e-). Αρχικά η τεχνητή ρίζα DPPH είναι μωβ χρώματος 

και αναλόγως της συγκέντρωσης της ουσίας που αξιολογείται αποχρωματίζεται ενώ 

παράλληλα μειώνεται και η οπτική απορρόφηση η οποία μετράται 

φασματοφωτομετρικά στα 517 nm 254,268.  

 

 

 

 

 

Πειραματική διαδικασία 

Αρχικά έγινε διαλυτοποίηση των μελιών σε συγκέντρωση 500mg μέλι/ml H2O 

ακολουθούμενο από 5 διαδοχικές αραιώσεις σε dH2O. Στη συνέχεια και σε πλαστικά 

σωληνάκια όγκου 1,5 ml προστέθηκαν με την σειρά του πίνακα: 

Πίνακας 5. Τα αντιδραστήρια σε ποσότητες και η σειρά με την οποία προστίθενται στην αντίδραση 

 Τυφλό 

(μl) 

Θετικός 

μάρτυρας  

(μl) 

Δείγμα  

(μl) 

Αρνητικός 

μάρτυρας  

(μl) 

Δείγμα μελιού  - - 50 50 

Μεθανόλη 1000 950 900 950 

DPPH•, 2mM - 50 50 - 

Vτελ 1000 1000 1000 1000 

 

Εικόνα  33. Μηχανισμός αντίδρασης 2,2-διφαινυλ-1-πικρυλυδραζυλ (DPPH) με αντιοξειδωτικό παράγοντα. R: Η = 
αντιοξειδωτικός παράγοντας. R = σχηματιζόμενη ρίζα του αντιοξειδωτικού παράγοντα 
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Στην συνέχεια ακολούθησε έντονη ανάδευση και επώαση στο σκοτάδι σε θερμοκρασία 

δωματίου για 20 λεπτά. Η μέτρηση έγινε στα 517 nm. Πραγματοποιήθηκε επίσης και 

μέτρηση της οπτική απορρόφησης όλων των εξεταζόμενων συγκεντρώσεων του μελιού 

σε μεθανόλη σε περίπτωση που το δείγμα απορροφά στα 517 nm. Οι μετρήσεις 

πραγματοποιήθηκαν εις τριπλούν.  Για τον υπολογισμό της αντιοξειδωτικής ικανότητας 

χρησιμοποιήθηκε η παρακάτω εξίσωση:  

  

Τα αποτελέσματα εκφράσθηκαν σε IC50 το οποίο ορίζεται ως η συγκέντρωση 

της εξεταζόμενης ουσίας που απαιτείται για την αναστολή του 50% της ρίζας. 

Προκειμένου να υπολογισθεί η τιμή  IC50 εξετάσθηκε ένας εύρος συγκεντρώσεων του 

εξεταζόμενου δείγματος. Από την κάθε συγκέντρωση προέκυψε μια τιμή ίση με την 

ποσοστιαία αναστολή της ρίζας. Οι τιμές αυτές χρησιμοποιήθηκαν για την δημιουργία 

καμπύλης από την οποία προέκυψε εξίσωση που τελικά χρησιμοποιήθηκε για τον 

υπολογισμό του IC50. Η τιμή IC50 είναι αντιστρόφως ανάλογη της δραστικότητας, 

αφού όσο μικρότερη είναι τόσο υψηλότερη είναι η ικανότητα του δείγματος να 

αναστέλλει την ρίζα.  

 

3.1.3 Εκτίμηση της αντιοξειδωτικής δράσης μέσω αλληλεπίδρασης με τη ρίζα ABTS 

Αρχή μεθόδου 

Η ρίζα του ABTS•+ παράγεται από την οξείδωση του 2,2΄-Azino-bis-(3-ethyl-

benzthiazoline-sulphonic acid) (ABTS) μέσω της δράσης της υπεροξειδάσης του 

χρένου (HRP) παρουσία υπεροξειδίου του υδρογόνου (H2O2) (Εικόνα  34). Η ρίζα 

πρέπει πρώτα να σχηματισθεί και έπειτα να προστεθεί το προς εξέταση δείγμα. Το 

διάλυμα έχει έντονο πράσινο χρώμα και αποχρωματίζεται αναλογικά της 

συγκέντρωσης του εξεταζόμενου δείγματος 254,258.  
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Πειραματική διαδικασία 

Αρχικά έγινε διαλυτοποίηση των μελιών σε συγκέντρωση 250 mg μέλι/ml H2O 

ακολουθούμενο από 5 διαδοχικές αραιώσεις σε dH2O. Στη συνέχεια και σε πλαστικά 

σωληνάκια όγκου 1,5 ml προστέθηκαν με την σειρά του πίνακα: 

Πίνακας 6. Τα αντιδραστήρια σε ποσότητες και η σειρά με την οποία προστίθενται στην αντίδραση 

 Τυφλό 

(μl) 

Θετικός 

μάρτυρας  

(μl) 

Δείγμα  

(μl) 

Αρνητικός 

μάρτυρας  

(μl) 

dH2O 450 400 400 450 

ABTS, 1mM 500 500 500 500 

H2O2, 30 μΜ 50 50 50 50 

HRP, 6μΜ - 50 50 - 

Vτελ 1000 1000 1000 1000 

Επώαση 45’ στο σκοτάδι σε θερμοκρασία δωματίου 

Δείγμα μελιού - - 50 50 
  

Στην συνέχεια ακολούθησε έντονη ανάδευση και μέτρηση της οπτικής απορρόφησης 

φασματοφωτομετρικά στα 730 nm. Πραγματοποιήθηκε επίσης και μέτρηση της οπτική 

απορρόφησης όλων των εξεταζόμενων συγκεντρώσεων του μελιού σε περίπτωση που 

το δείγμα απορροφά στα 730 nm. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν εις τριπλούν.  Για 

τον υπολογισμό της αντιοξειδωτικής ικανότητας χρησιμοποιήθηκε η παρακάτω 

εξίσωση:  

 

 

Τα αποτελέσματα εκφράσθηκαν σε IC50 το οποίο ορίζεται ως η συγκέντρωση 

της εξεταζόμενης ουσίας που απαιτείται για την αναστολή του 50% της ρίζας. 

Προκειμένου να υπολογισθεί η τιμή  IC50 εξετάσθηκε ένας εύρος συγκεντρώσεων του 

εξεταζόμενου δείγματος. Από την κάθε συγκέντρωση προέκυψε μια τιμή ίση με την 

ποσοστιαία αναστολή της ρίζας. Οι τιμές αυτές χρησιμοποιήθηκαν για την δημιουργία 

Εικόνα  34. Παραγωγή της ρίζας ABTS μετά την προσθήκη του HRP στην αντίδραση 
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καμπύλης από την οποία προέκυψε εξίσωση που τελικά χρησιμοποιήθηκε για τον 

υπολογισμό του IC50. Η τιμή IC50 είναι αντιστρόφως ανάλογη της δραστικότητας, 

αφού όσο μικρότερη είναι τόσο υψηλότερη είναι η ικανότητα του δείγματος να 

αναστέλλει την ρίζα. 

 

3.1.4 Εκτίμηση της αντιοξειδωτικής δράσης μέσω αλληλεπίδρασης με τη ρίζα 

υδροξυλίου OH• 

 

Αρχή μεθόδου 

 

Η ρίζα υδροξυλίου είναι ιδιαίτερα επιβλαβής λόγω της υψηλής δραστικότητας 

της. Αλληλοεπιδρώντας με βιομόρια είναι ικανή να προκαλέσει βλάβες που σχετίζονται 

με την μεταλλαξιγένεση, την καρκινογένεση και την κυτταροτοξικότητα αφού 

προκαλούν βλάβες στις μεμβράνες μέσω της υπεροξείδωσης των λιπιδίων της. 

Επιπλέον οι ρίζες υδροξυλίου συμμετέχουν στην δημιουργία περαιτέρω ενεργών ειδών 

οξυγόνου, όπως το μονήρες οξυγόνο (1O
2), μια ηλεκτρονικά διεγερμένη κατάσταση 

του μοριακού οξυγόνου 269. Η ικανότητα μιας ουσίας να εξουδετερώσει την ρίζα του 

υδροξυλίου σχετίζεται με την αντιοξειδωτική της ικανότητα. Οι OH• προκύπτουν κατά 

την αντίδραση Fenton και δρουν οξειδώνοντας την 2-δεοξυριβόζη την οποία διασπούν 

σε μαλονδιαλδεΰδη (MDA). Επομένως, η αξιολόγηση των δειγμάτων με αυτή την 

μέθοδο συνδέεται με την ικανότητα τους να εμποδίζουν την οξείδωση της 2-

δεοξυριβόζης (Εικόνα  35) 254,270.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  35. Μετατροπή της 2-δεοξυριβόζης σε MDA. 
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Πειραματική διαδικασία 

Αρχικά έγινε διαλυτοποίηση των μελιών σε συγκέντρωση 125 mg μέλι/ml H2O 

ακολουθούμενο από 5 διαδοχικές αραιώσεις σε dH2O. Στη συνέχεια και σε πλαστικά 

σωληνάκια όγκου 1,5 ml προστέθηκαν με την σειρά του πίνακα: 

Πίνακας 7. Τα αντιδραστήρια σε ποσότητες και η σειρά με την οποία προστίθενται στην αντίδραση 

 Τυφλό 

(μl) 

Θετικός 

μάρτυρας  

(μl) 

Δείγμα  

(μl) 

Αρνητικός 

μάρτυρας  

(μl) 

Phosphate 

buffer 

(0.2M, pH 7.4) 

225 225 225 225 

2-deoxyribose, 

10mM 
75 75 75 75 

FeSO4-EDTA, 

10mM 
75 75 75 75 

H2O2, 10mM - 75 75 - 

dH2O 375 300 225 300 

Δείγμα μελιού - - 75 75 

Επώαση 60’ στους 37οC 

TCA 2.8% w/v 375 375 375 375 

TBA 1% w/v 
(σε NaOH 

50mM) 
375 375 375 375 

Vτελ 1500 1500 1500 1500 

 

Την προσθήκη των TCA 2.8% και TBA 1% ακολουθεί ανάδευση και επώαση για 10’ 

στους 95 οC. Με το πέρας της επώασης τα δείγματα επωάζονται για 5’ στον πάγο ώστε 

να επανέλθουν σε θερμοκρασία δωματίου και φυγοκεντρούνται στα 3000rpm για 5’. Η 

οπτική απορρόφηση μετράται φασματοφωτομετρικά στα 520 nm.  Πραγματοποιήθηκε 

επίσης και μέτρηση της οπτική απορρόφησης όλων των εξεταζόμενων συγκεντρώσεων 

του μελιού σε περίπτωση που το δείγμα απορροφά στα 520 nm. Οι μετρήσεις 

πραγματοποιήθηκαν εις τριπλούν.  Για τον υπολογισμό της αντιοξειδωτικής ικανότητας 

χρησιμοποιήθηκε η παρακάτω εξίσωση:  
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Τα αποτελέσματα εκφράσθηκαν σε IC50 το οποίο ορίζεται ως η συγκέντρωση 

της εξεταζόμενης ουσίας που απαιτείται για την αναστολή του 50% της ρίζας. 

Προκειμένου να υπολογισθεί η τιμή  IC50 εξετάσθηκε ένας εύρος συγκεντρώσεων του 

εξεταζόμενου δείγματος. Από την κάθε συγκέντρωση προέκυψε μια τιμή ίση με την 

ποσοστιαία αναστολή της ρίζας. Οι τιμές αυτές χρησιμοποιήθηκαν για την δημιουργία 

καμπύλης από την οποία προέκυψε εξίσωση που τελικά χρησιμοποιήθηκε για τον 

υπολογισμό του IC50. Η τιμή IC50 είναι αντιστρόφως ανάλογη της δραστικότητας, 

αφού όσο μικρότερη είναι τόσο υψηλότερη είναι η ικανότητα του δείγματος να 

αναστέλλει την ρίζα.  
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3.1.5 Εκτίμηση της αντιοξειδωτικής δράσης μέσω αλληλεπίδρασης με τη ρίζα O2•- 

 

Αρχή μεθόδου 

Πρόκειται για μια ρίζα που παράγεται ενδογενώς στον οργανισμό και μπορεί να 

είναι πολύ επιβλαβής για το κύτταρο αφού μεταξύ άλλων μπορεί να ανοικοδομήσει το 

DNA. Σχηματίζεται μέσω του συστήματος PMS - NADH μετά από την οξείδωση του 

NADH και αναλύεται έμμεσα μέσω της μείωσης του ΝΒΤ. Το O2•− μετατρέπει το 

κίτρινο χρώμα του ΝΒΤ2+ σε έντονο μωβ, ωστόσο ουσίες με αντιοξειδωτική ικανότητα 

αναστέλλοντας την δράση του O2•− μειώνουν τον σχηματισμό του ΝΒΤ, διαδικασία η 

οποία εκτιμάται φασματοφωτομετρικά στα 560 nm 254,271.  

 

Πειραματική διαδικασία 

Αρχικά έγινε διαλυτοποίηση των μελιών σε συγκέντρωση 500 mg μέλι/ml H2O 

ακολουθούμενο από 5 διαδοχικές αραιώσεις σε dH2O. Στη συνέχεια και σε πλαστικά 

σωληνάκια όγκου 1,5 ml προστέθηκαν με την σειρά του πίνακα: 

Πίνακας 8. Τα αντιδραστήρια σε ποσότητες και η σειρά με την οποία προστίθενται στην αντίδραση 

 Τυφλό 

(μl) 

Θετικός 

μάρτυρας  

(μl) 

Δείγμα  

(μl) 

Αρνητικός 

μάρτυρας  

(μl) 

Δείγμα μελιού - - 50 50 

dH2O 50 50 - - 

Tris-HCL 

buffer 

(16mM, pH 

8.0) 

800 625 625 750 

NBT, 300 μΜ 125 125 125 125 

NADH, 468 

μΜ 
125 125 125 125 

PMS, 60 μΜ - 125 125 - 

Vτελ 1000 1000 1000 1000 

 

Αφού προστέθηκαν τα διαλύματα με την σειρά που αναγράφονται στον Πίνακας 8, 

ακολούθησε επώαση για 5’ στο σκοτάδι και μέτρηση της οπτικής απορρόφησης στα 

560 nm.  Πραγματοποιήθηκε επίσης και μέτρηση της οπτική απορρόφησης όλων των 

εξεταζόμενων συγκεντρώσεων του μελιού σε περίπτωση που το δείγμα απορροφά στα 
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560 nm. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν εις τριπλούν.  Για τον υπολογισμό της 

αντιοξειδωτικής ικανότητας χρησιμοποιήθηκε η παρακάτω εξίσωση:  

 

 

 

Τα αποτελέσματα εκφράσθηκαν σε IC50 το οποίο ορίζεται ως η συγκέντρωση 

της εξεταζόμενης ουσίας που απαιτείται για την αναστολή του 50% της ρίζας. 

Προκειμένου να υπολογισθεί η τιμή  IC50 εξετάσθηκε ένας εύρος συγκεντρώσεων του 

εξεταζόμενου δείγματος. Από την κάθε συγκέντρωση προέκυψε μια τιμή ίση με την 

ποσοστιαία αναστολή της ρίζας. Οι τιμές αυτές χρησιμοποιήθηκαν για την δημιουργία 

καμπύλης από την οποία προέκυψε εξίσωση που τελικά χρησιμοποιήθηκε για τον 

υπολογισμό του IC50. Η τιμή IC50 είναι αντιστρόφως ανάλογη της δραστικότητας, 

αφού όσο μικρότερη είναι τόσο υψηλότερη είναι η ικανότητα του δείγματος να 

αναστέλλει την ρίζα.  

 

3.1.6 Εκτίμηση της αναγωγικής ικανότητας μέσω της μεθόδου Reducing Power 

 

Αρχή μεθόδου 

Δείγματα τα οποία έχουν την ικανότητα να ανάγουν οξειδωμένα ενδιάμεσα 

κατόπιν της λιπιδικής υπεροξείδωσης δρουν ως πρωταρχικές ή δευτερεύουσες 

αντιοξειδωτικές ενώσεις. Κατά την μέθοδο αυτή διερευνώνται ουσίες που μπορούν να 

κάνουν την αναγωγή του Fe3+ σε Fe2+. Έπειτα ο Fe2+ αντιδρά με τον χλωριούχα σίδηρο 

καταλήγοντας σε σύμπλοκο που απορροφά στα  700 nm. Το διάλυμα με την προσθήκη 

του χλωριούχου σιδήρου και αναλογικά της συγκέντρωσης του δείγματος κυμαίνεται 

από κίτρινο έως έντονο πράσινο 254,272.  
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Πειραματική διαδικασία 

Αρχικά έγινε διαλυτοποίηση των μελιών σε συγκέντρωση  stock 500 mg μέλι/ml H2O 

ακολουθούμενο από 5 διαδοχικές αραιώσεις σε Phosphate buffer (0.2M, pH 6.6). Στη 

συνέχεια και σε πλαστικά σωληνάκια όγκου 1,5 ml προστέθηκαν με την σειρά του 

πίνακα: 

 

Πίνακας 9.Τα αντιδραστήρια σε ποσότητες και η σειρά με την οποία προστίθενται στην αντίδραση 

 

 Τυφλό 

(μl) 

Θετικός 

μάρτυρας  

(μl) 

Δείγμα  

(μl) 

Αρνητικός 

μάρτυρας  

(μl) 

Δείγμα μελιού - - 50 50 

Phosphate 

buffer 

(0.2M, pH 6.6) 

500 250 200 450 

Potassium 

ferricyanide 
- 250 250 - 

Επώαση 20’ στους 50οC 

TCA 10% w/v 250 250 250 250 

Φυγοκέντρηση για 10’ στα 3000 rpm 

Συλλογή και μεταφορά υπερκειμένου σε νέα πλαστικά σωληνάκια Eppendorf  

όγκου 1,5 ml 

dH2O 250 250 250 250 

Ferric chloride 50 50 50 50 

Vτελ 1000 1000 1000 1000 

 

Εικόνα  36. Αναγωγή του σιδήρου και αλλαγή χρώματος κατά τη διάρκεια της αντίδρασης 
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Με την ολοκλήρωση της διαδικασίας όπως αυτή περιγράφεται στον Πίνακας 9, 

ακολουθεί επώαση για 10’ στο σκοτάδι και μέτρηση της οπτικής απορρόφησης στα 700 

nm. Πραγματοποιήθηκε επίσης και μέτρηση της οπτική απορρόφησης όλων των 

εξεταζόμενων συγκεντρώσεων του μελιού σε περίπτωση που το δείγμα απορροφά στα 

700 nm. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν εις τριπλούν.  Για τον υπολογισμό της 

αντιοξειδωτικής ικανότητας χρησιμοποιήθηκε η παρακάτω εξίσωση: 

AU0,5 = Αδ – Αο 

 

Όπου Αδ  η οπτική απορρόφηση του δείγματος στα 700 nm και Αο  η οπτική 

απορρόφηση του θετικού μάρτυρα στα 700 nm.  

Τα αποτελέσματα εκφράσθηκαν σε AU0,5 το οποίο ορίζεται ως η συγκέντρωση που 

χρειάζεται ώστε η αντίδραση να έχει τιμή απορρόφησης ίση με 0,5.  

 

3.1.7 Eπαγόμενη από τις ρίζες περοξυλίου (ROO•) πρόκληση μονόκλωνων 

θραυσμάτων σε πλασμιδιακό DNA  

 

Αρχή μεθόδου 

Με την μέθοδο αυτή αξιολογείται η ικανότητα των δειγμάτων να προστατεύουν το 

DNA από μονόκλωνα θραύσματα προκαλούμενα από ελεύθερες ρίζες. Το πλασμιδιακό 

DNA είναι κυκλικό μόριο μικρού μεγέθους το οποίο μπορείς να απομονώσεις εύκολα 

και σε επαρκής ποσότητες. Το πλεονέκτημα της μεθόδου είναι η ίδια η φύση του 

πλασμιδιακού DNA, το οποίο εμφανίζει διαφορετικές διαμορφώσεις ανάλογα με τον 

βαθμό υπερελίκωσής του, μετά την ηλεκτροφόρησή του. Οι διαμορφώσεις είναι: 

❖ υπερελικωμένη διαμόρφωση (supercoiled conformation): πρόκειται για την πιο 

συμπηκνωμένη διαμόρφωση του πλασμιδιακού DNA, στην οποία  δε φέρει 

θραύσματα  

❖ ανοιχτή κυκλική διαμόρφωση (open circular, relaxed conformation): είναι η 

διαμόρφωση του πλασμιδιακού DNA, στην οποία μεταβαίνει έπειτα από 

μονόκλωνες θραύσεις 

❖ γραμμική διαμόρφωση (linear conformation): είναι η διαμόρφωση του 

πλασμιδιακού DNA, στην οποία μεταβαίνει έπειτα από δίκλωνες θραύσεις 
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Λόγω μεγέθους η υπερελικωμένη διαμόρφωση είναι εκείνη που διαπερνά πιο εύκολα 

και γρήγορα τους πόρους του gel αγαρόζης κατά την ηλεκτροφόρηση, έπειτα η 

γραμμική και τέλος η ανοιχτή κυκλική. Όσο πιο μικρή είναι η διαμόρφωση τόσο πιο 

γρήγορα κινείται κατά την διάρκεια της ηλεκτροφόρησης για τον λόγο αυτό η 

υπερελικωμένη μορφή εμφανίζεται πιο χαμηλά στο πήκτωμα της αγαρόζης  254,273.  

 

Πειραματική διαδικασία 

Η DNA προστατευτική δράση των μελιών, αξιολογείται από την ικανότητά τους να 

αναστέλλουν την δράση της ρίζας περοξυλίου (ROO•) που μετατρέπει την  

υπερελικωμένη διαμόρφωση του πλασμιδιακού DNA είτε στην ανοιχτή κυκλική είτε 

στη γραμμική διαμόρφωση.  

Για την περάτωση της πειραματικής διαδικασίας χρησιμοποιήθηκε ο οξειδωτικός 

παράγοντας 2,2΄-Azobis (2-amidinopropane hydrochloride) (AAPH), ο οποίος μετά 

από θερμική διάσπαση δημιουργεί ρίζες περοξυλίου (ROO•). Οι ROO• μοιάζουν με 

ριζικά παράγωγα που προκύπτουν φυσιολογικά από την λιπιδική υπεροξείδωση και εξ 

ορισμού προκαλούν μονόκλωνα θραύσματα στο DNA, οπότε και αλλαγή 

διαμόρφωσης.  

Αρχικά παρασκευάσθηκε  gel αγαρόζης πυκνότητας 0,8% στο οποίο προστέθηκε 

βρωμιούχο αιθίδιο 1% (w/v). Αφού έγινε διαλυτοποίηση των μελιών σε συγκέντρωση  

stock 250 mg μέλι/ml H2O πραγματοποιήθηκαν 5 διαδοχικές αραιώσεις σε PBS. Το 

πλασμιδιακό DNA πρέπει να είναι σε ποσότητα 3,2 μg στην αντίδραση. Οι ποσότητες 

για τα πειράματα της παρούσας διατριβής έχουν διαμορφωθεί βάσει αυτού και έχουν 

τροποποιηθεί αναλόγως ώστε ο τελικός όγκος της αντίδρασης να είναι 10 μl. Σε 

πλαστικά σωληνάκια όγκου 0,5 ml προστέθηκαν με την σειρά του πίνακα: 
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Πίνακας 10. Τα αντιδραστήρια σε ποσότητες και η σειρά με την οποία προστίθενται στην αντίδραση 

 

Αρνητικός 

μάρτυρας 

(μl) 

Θετικός 

μάρτυρας 

(μl) 

Δείγμα 

(μl) 

Αρνητικός 

μάρτυρας 

δείγματος στην 

υψηλότερη 

συγκέντρωση  

(μl) 

PBS 8 4 1 5 

Πλασμιδιακό 

DNA (3,2 μg) 
2 2 2 2 

AAPH - 4 4 - 

Δείγμα - - 3 3 

Vτελ 10 10 10 10 

 

Ακολούθησε ανάδευση και φυγοκέντρηση των δειγμάτων και στη συνέχεια επώαση 

για 45’ σε θερμοκρασία 37 οC. Στη συνέχεια προστέθηκαν 3 μl loading buffer (0,25% 

χρωστικής κυανό της βρωμοφαινόλης και 30% γλυκερόλη) το οποίο εκτός από χρώση 

διακόπτει και την αντίδραση. Κάθε δείγμα εξετάσθηκε και στην μέγιστη συγκέντρωση 

απουσία του AAPH ώστε να διαπιστωθεί ότι το δείγμα δεν έχει κάποια επίδραση στο 

DNA. Σε αυτή την περίπτωση η συγκέντρωση αυτή αποκλείστηκε και 

χρησιμοποιήθηκαν χαμηλότερες. Οι αντιδράσεις φορτώθηκαν στο πήκτωμα αγαρόζης 

στο οποίο ηλεκτροφορήθηκαν στα 80 V για 80 λεπτά. Για την ηλεκτροφόρηση 

χρησιμοποίθηκε ρυθμιστικό διάλυμα ΤΒΕ 1Χ (10 mM Tris-HCl, 90 mM βορικό οξύ, 

1mM EDTA, pH 8).  

Η ποσοτικοποίηση των ζωνών πραγματοποιήθηκε με το πρόγραμμα ImageJ ενώ 

πραγματοποιήθηκαν 3 ανεξάρτητα πειράματα. Με το τέλος της ποσοτικοποίησης 

υπολογίστηκε η τιμή IC50 για το κάθε δείγμα, δηλαδή η συγκέντρωση που αναστέλλει 

κατά 50% τη μετάβαση του πλασμιδίου από την υπερελικωμένη στην ανοιχτή κυκλική 

διαμόρφωση, η οποία προκύπτει από την καμπύλη αναστολής/συγκέντρωσης. Ο 

υπολογισμός έγινε με τον παρακάτω τύπο: 
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Εικόνα  37. Παράδειγμα πηκτώματος αγαρόζης για ένα από τα δείγματα της 
παρούσας διατριβής. 
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3.1.8 Στατιστική ανάλυση 

 

Για την ανάλυση των αποτελεσμάτων του κεφαλαίου έγινε χρήση του στατιστικού 

προγράμματος GraphPad Prism (έκδοση GraphPad Prism 9.0.0). Για την σύγκριση 

μεταξύ πολυανθικών και μονοανθικών μελιών χρησιμοποιήθηκε το μη παραμετρικό  

Mann-Whitney test καθώς τα αποτελέσματα δεν ακολουθούν κανονική κατανομή. Τα 

δεδομένα απεικονίζονται ως μέσοι όροι ± SD (standard deviation = τυπική απόκλιση). 

Ώστε να θεωρηθεί ένα αποτέλεσμα στατιστικά σημαντικό θα πρέπει το επίπεδο 

σημαντικότητας να είναι μικρότερο ή ίσο του 0,05 p≤0.05.  

Πραγματοποιήθηκε επίσης έλεγχος για την ύπαρξη συσχέτισης μεταξύ του 

συνολικού πολυφαινολικού περιεχομένου των μελιών και της δράσης τους στις 

υπόλοιπες μεθόδους. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε η δοκιμή συσχέτισης 

Pearson R test, επίσης με την χρήση του προγράμματος GraphPad Prism (έκδοση 

GraphPad Prism 9.0.0). Ώστε να θεωρηθεί ένα αποτέλεσμα στατιστικά σημαντικό θα 

πρέπει το επίπεδο σημαντικότητας p≤0.05.  

 

3.2 Αποτελέσματα 
 

3.2.1 Αποτελέσματα συνολικού πολυφαινολικού περιεχομένου - Folin Ciocalteau 

 

Στον Πίνακα 11 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για του προσδιορισμού του 

συνολικού πολυφαινολικού περιεχομένου των δειγμάτων μελιού. Συνολικά τα μέλι 

Δάσους είναι αυτό που παρουσίασε την υψηλότερη περιεκτικότητα σε πολυφαινόλες, 

ωστόσο αναφορικά με τα μονοανθικά μέλια το μέλι βελανιδιάς είναι εκείνο με το 

υψηλότερο πολυφαινολικό περιεχόμενο.  
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Πίνακας 11.  Αποτελέσματα συνολικού πολυφαινολικού περιεχομένου των δειγμάτων μελιού (TPC) μέσω της 
μεθόδου Folin-Ciocalteau. 

Μονοανθικά 
mg GAE/g 

μελιού 
Πολυανθικά 

mg GAE/g 

μελιού 

Βελανιδιά 1,238 Δάσους 1,317 

Μέντα 0,661 Δάσους με μελίτωμα 

βελανιδιάς 

1,154 

Έλατος 0,604 Ανθόμελο του βουνού 

με μελίτωμα (1) 

0,597 

Καστανιά 0,920 Ανθόμελο του βουνού 

με μελίτωμα (2) 

0,48 

Δρύς – Βελανιδιά 1,035 Ανθόμελο του βουνού 0,866 

Γαλάζιο Αγκάθι (1) 0,838 Ανθόμελο (1) 0,861 

Γαλάζιο Αγκάθι (2) 0,796 Ανθόμελο (2) 0,895 

Γαλάζιο Αγκάθι (3) 0,785 Ανθόμελο (3) 0,853 

 

 

Από την συγκριτική ανάλυση μεταξύ των 2 κατηγοριών μελιών δεν προέκυψε 

κάποια στατιστικά σημαντική διαφορά αφού οι δύο ομάδες φαίνεται συνολικά να έχουν 

παρόμοια επίπεδα πολυφαινολών όπως αυτά παρουσιάζονται στο Διάγραμμα 2.  

 

 

 

Διάγραμμα 2. Συγκριτική ανάλυση των 2 κατηγοριών δειγμάτων μελιού. Τα 
αποτελέσματα εκφράζονται ως μέσος όρος ± SD. *στατιστικά σημαντική 
διαφορά (p ≤ 0,05). 
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3.2.2 Αποτελέσματα ως προς την ικανότητα των δειγμάτων μελιού να ανάγουν την 

ρίζα DPPH 
 

Τα αποτελέσματα αναφορικά με την αξιολόγηση των δειγμάτων μελιού για την 

μέθοδο DPPH, απεικονίζονται στο Διάγραμμα 3. Ισχυρότερο μέλι αναδείχθηκε 

αυτό της Καστανιάς από την κατηγορία των μονοανθικών, και το μέλι Δάσους με 

υψηλά ποσοστά μελιτώματος βελανιδιάς από την κατηγορία των πολυανθικών 

μελιών.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από την σύγκριση μεταξύ μονοανθικών και πολυανθικών μελιών δεν προέκυψε 

κάποια στατιστικά σημαντική διαφορά (Διάγραμμα 5). Έγινε επίσης συσχέτιση μεταξύ 

του συνολικού πολυφαινολικού περιεχομένου και των τιμών IC50 της μεθόδου DPPH, 

χωρίς όμως να προκύψει κάποια στατιστικά σημαντική διαφορά.     

   

Διάγραμμα 3. Αποτελέσματα από την αξιολόγηση των δειγμάτων μελιού με την μέθοδο 
DPPH. 
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3.2.3 Αποτελέσματα ως προς την ικανότητα των δειγμάτων μελιού να ανάγουν την 

ρίζα ABTS 

 

Τα αποτελέσματα αναφορικά με την αξιολόγηση των δειγμάτων μελιού για την 

μέθοδο ABTS, απεικονίζονται στο Διάγραμμα 6. Ισχυρότερα δείγματα μελιού 

αναδείχθηκαν τα Δάσους από την κατηγορία των πολυανθικών μελιών. Στην κατηγορία 

των μονοναθικών την υψηλότφερη ικανότητα αναγωγής της ρίζας ABTS παρουσίασε 

το δείγμα Δρυς Βελανιδιάς. Ωστόσο στο σύνολό τους τα μονοανθικά μέλια 

παρουσίασαν λιγότερο ισχυρή δράση σχετικά με τα πολυανθικά. 

 

 

 

Διάγραμμα 5. Συσχέτιση μεταξύ 
του πολυφαινολικού περιεχομένου 
και του IC50 της μεθόδου DPPH. 

Διάγραμμα 4.  Συγκριτική ανάλυση των 2 κατηγοριών 
δειγμάτων μελιού. Τα αποτελέσματα εκφράζονται ως 
μέσος όρος ± SD. * στατιστικά σημαντική διαφορά (p 
≤ 0,05). 
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Στην μέθοδο ABTS τα πολυανθικά δείγματα μελιού παρουσίασαν υψηλότερη 

ικανότητα αναστολής της ρίζας όπως απεικονίζεται στο Διάγραμμα 7, από το οποίο 

προέκυψε στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των δύο κατηγοριών (p≤0,01). 

Επίσης μετά την συσχέτιση μεταξύ πολυφαινολικού περιεχομένου και των τιμών IC50 

της μεθόδου ABTS προκύπτει μια ισχυρή τάση (p=0,0053) για αρνητική συσχέτιση, 

χωρίς όμως να υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 6. Αποτελέσματα από την αξιολόγηση των δειγμάτων μελιού με την μέθοδο ABTS. 

Διάγραμμα 7. Συσχέτιση μεταξύ του 
πολυφαινολικού περιεχομένου και του 
IC50 της μεθόδου ABTS. 

 

Διάγραμμα 8. Συγκριτική ανάλυση των 2 κατηγοριών 
δειγμάτων μελιού. Τα αποτελέσματα εκφράζονται ως 
μέσος όρος ± SD. * στατιστικά σημαντική διαφορά (p 
≤ 0,05). 
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3.2.4 Εκτίμηση της αντιοξειδωτική ικανότητας μέσω αλληλεπίδρασης των δειγμάτων 

μελιού με τη  ρίζα υδροξυλίου (ΟΗ•) 

 

Τα αποτελέσματα αναφορικά με την αξιολόγηση των δειγμάτων μελιού για την 

μέθοδο διερεύνησης της ικανότητας τους να αναστέλλουν την ρίζα υδροξυλίου, 

απεικονίζονται στο Διάγραμμα 9. Οι τιμές IC50 της παρούσης μεθόδου δεν είχαν 

μεγάλη διακύμανση, ωστόσο τα Ανθόμελα (1) και (2) είναι αυτά με την χαμηλότερη 

τιμή IC50, άρα και με την ισχυρότερη αντιοξειδωτική ικανότητα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δεν παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ μονοανθικών και 

πολυανθικών δειγμάτων μελιού στα αποτελέσματα της μεθόδου ΟΗ•. Δεν προέκυψε 

κάποια συσχέτιση από την ανάλυση αναφορικά με την συσχέτιση μεταξύ των τιμών 

IC50 της μεθόδου ΟΗ• και του συνολικού πολυφαινολικού περιεχομένου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 9. Αποτελέσματα από την αξιολόγηση των μελιών με την μέθοδο ΟΗ•.  

Διάγραμμα 11. Συγκριτική ανάλυση των 2 
κατηγοριών δειγμάτων μελιού. Τα αποτελέσματα 
εκφράζονται ως μέσος όρος ± SD. * στατιστικά 
σημαντική διαφορά (p ≤ 0,05). 

Διάγραμμα 10. Συσχέτιση μεταξύ του 
πολυφαινολικού περιεχομένου και του IC50 της 
μεθόδου ΟΗ •. 
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3.2.5 Εκτίμηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας των δειγμάτων μελιού μέσω της 

ικανότητας αλληλεπίδρασης τους με τη ρίζα O2•-  

 

Τα αποτελέσματα αναφορικά με την αξιολόγηση των δειγμάτων μελιού για την 

μέθοδο διερεύνησης της ικανότητας τους να αναστέλλουν την δράση της ρίζας 

σουπεροξειδίου απεικονίζονται στο Διάγραμμα 12. Πιο συγκεκριμένα τα δείγματα 

Δάσους από την κατηγορία των πολυανθικών και τα δείγματα Καστανιάς και 

Βελανιδιάς της κατηγορίας των μονοανθικών μελιών είναι αυτά που παρουσιάζουν την 

υψηλότερη δραστικότητα αφού έχουν τις χαμηλότερες τιμές IC50. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δεν παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ μονοανθικών και 

πολυανθικών δειγμάτων μελιού στα αποτελέσματα της μεθόδου O2•-. Ωστόσο 

σύμφωνα με το Διάγραμμα 12 υπάρχει ισχυρή αρνητική στατιστικά σημαντική 

συσχέτιση (p<0,0001) μεταξύ των τιμών IC50 της μεθόδου O2•- και του συνολικού 

πολυφαινολικού περιεχομένου.   

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 12. Αποτελέσματα από την αξιολόγηση των δειγμάτων μελιού με την μέθοδο O2•-. 
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3.2.6 Εκτίμηση της αναγωγικής ικανότητας των προς μελέτη δειγμάτων (Reducing 

Power) 

 

Η αναγωγική ικανότητα των δειγμάτων μελιού αξιολογήθηκε με την μέθοδο 

Reducing Power. Τα δείγματα Δάσους από την κατηγορία των πολυανθικών μελιών 

καθώς και το δείγμα Βελανιδιάς από την κατηγορία των μονοανθικών μελιών είναι 

αυτά που έδειξαν την υψηλότερη αναγωγική ικανότητα.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 14. Συγκριτική ανάλυση των 2 
κατηγοριών δειγμάτων μελιού. Τα αποτελέσματα 
εκφράζονται ως μέσος όρος ± SD.  * στατιστικά 
σημαντική διαφορά (p ≤ 0,05). 

 

Διάγραμμα 13. Συσχέτιση μεταξύ του πολυφαινολικού 
περιεχομένου και του IC50 της μεθόδου O2•-. 

Διάγραμμα 15. Αποτελέσματα από την αξιολόγηση των δειγμάτων μελιού ως προς την 
αναγωγική ικανότητα.  
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Δεν παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ μονοανθικών και 

πολυανθικών δειγμάτων μελιού στα αποτελέσματα αξιολόγησης της αναγωγικής 

ικανότητας. Ωστόσο σύμφωνα με το Διάγραμμα 16 υπάρχει ισχυρή αρνητική 

στατιστικά σημαντική συσχέτιση (p=0,0013) μεταξύ των τιμών ΑU0,5 της μεθόδου 

Reducing power  και του συνολικού πολυφαινολικού περιεχομένου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.7 Έλεγχος προστασίας από επαγόμενη από τις ρίζες περοξυλίου (ROO•) πρόκληση 

μονόκλωνων θραυσμάτων σε πλασμιδιακό DNA 

 

Τα αποτελέσματα από την αξιολόγηση των 16 υπό εξέταση δειγμάτων μελιού 

απεικονίζονται στο Διάγραμμα 18. Τα δείγματα Δάσους από τη κατηγορία των 

πολυανθικών μελιών καθώς και τα δείγματα Βελανιδιάς και Ελάτου από την κατηγορία 

των μονοανθικών μελιών είναι αυτά που έδειξαν την υψηλότερη αντιγονιδιοτοξική 

ικανότητα.   

 

Διάγραμμα 17. Συγκριτική ανάλυση των 2 
κατηγοριών δειγμάτων μελιού. Τα αποτελέσματα 
εκφράζονται ως μέσος όρος ± SD.  * στατιστικά 
σημαντική διαφορά (p ≤ 0,05). 

Διάγραμμα 16. Συσχέτιση μεταξύ του 
πολυφαινολικού περιεχομένου και του AU0,5 της 
μεθόδου Reducing Power. 
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Δεν παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ μονοανθικών και 

πολυανθικών δειγμάτων μελιού στα αποτελέσματα αξιολόγησης της αναγωγικής 

ικανότητας. Ωστόσο, παρατηρήθηκε αρνητική στατιστικά σημαντική συσχέτιση 

(p=0,0013) μεταξύ των τιμών IC50 της μεθόδου και του συνολικού πολυφαινολικού 

περιεχομένου.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Διάγραμμα 18. Αποτελέσματα από την αξιολόγηση των μελιών ως προς την ικανότητα τους να 
προστατεύουν το DNA από βλάβες επαγόμενες από ρίζες περοξυλίου. 

 

Διάγραμμα 20. Συσχέτιση μεταξύ του 
πολυφαινολικού περιεχομένου και του IC50. 

Διάγραμμα 19. Συγκριτική ανάλυση των 2 
κατηγοριών δειγμάτων μελιού. Τα αποτελέσματα 
εκφράζονται ως μέσος όρος ± SD.  * στατιστικώς 
σημαντική διαφορά (p ≤ 0,05). 
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3.3 Συζήτηση 
 

Από τα αποτελέσματα του πρώτου αυτού κεφαλαίου προέκυψαν σημαντικά 

συμπεράσματα για τα μέλια που εξετάσθηκαν στην παρούσα Διατριβή. Συνολικά, τα 

μέλια Δάσους, Δάσους με μελιτώματα Βελανιδιάς και Βελανιδιάς ήταν εκείνα που 

παρουσίασαν την υψηλότερη δράση έναντι των εξεταζόμενων μεθόδων. Επιπλέον από 

την ομαδοποίηση και στατιστική ανάλυση μεταξύ μονοανθικών και πολυανθικών 

δειγμάτων μελιού προέκυψε στατιστικά σημαντική διαφορά μόνο στην μέθοδο που 

εξετάζει την βιολογική δράση των δειγμάτων να αναστέλλουν την τεχνητή ρίζα ABTS. 

Τέλος, προέκυψε συσχέτιση μεταξύ της βιολογικής δράσης των εξεταζόμενων 

δειγμάτων και του πολυφαινολικού τους περιεχομένου.  

 Όσον αφορά την έρευνα στο πεδίο της διατροφής και της σχέσης της με την 

υγεία, έχει προκύψει ότι ένα μίγμα διατροφικών πολυφαινολών είναι ικανό για 

συνεργιστική δράση με θετικά αποτελέσματα για την υγεία 274. Σύμφωνα με την διεθνή 

βιβλιογραφία η εντοπιότητα διακατέχει τον σημαντικότερο ρόλο στην τελική σύσταση 

του μελιού συνεπώς καθορίζει και τις ιδιότητες του 234,270,275,276. Επιπλέον σύμφωνα με 

μια ανασκόπηση της βιβλιογραφίας παρατηρήθηκε ότι είναι ελλιπής ως προς την 

έρευνα των αντιοξειδωτικών ιδιοτήτων των μελιών της χώρας. Έτσι, σκοπός της 

εργασίας ήταν η διερεύνηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας μελιών που παράγονται 

στην Ελλάδα και συγκεκριμένα στην ευρύτερη περιοχή της Πίνδου.  

Στο πρώτο αυτό κεφάλαιο των αποτελεσμάτων, παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα του πρώτου επιπέδου αναλύσεων της παρούσας διατριβής, στο οποίο 

μελετήθηκαν 16 δείγματα μελιού της ευρύτερης περιοχής της Πίνδου. Συγκεκριμένα, 

έγινε η ποσοτική εκτίμηση του συνολικού πολυφαινολικού περιεχομένου, ο 

προσδιορισμός της αντιοξειδωτικής δράσης μέσω 4 μεθόδων που σχετίζονται με την 

αναστολής της δράσης 2 τεχνητών ελευθέρων ριζών και 2 ριζών, οι οποίες παράγονται 

ενδογενώς και απαντώνται και στα ανθρώπινα κύτταρα, την αναγωγική ικανότητα η 

οποία συνδέεται με την αντιοξειδωτική καθώς και την διερεύνηση της ικανότητας των 

δειγμάτων να προστατεύουν το πλασμιδιακό DNA από θραύσματα προκαλούμενα από 

ρίζες περοξυλίου. Ο συνδυασμός των μεθόδων, πέραν του ποσοτικού προσδιορισμού, 

θα βοηθήσει στον προσδιορισμό της δραστικότητας του συνόλου των πολυφαινολών. 

Πιο συγκεκριμένα αξιολογείται η βιοδραστικότητα των ενώσεων αυτών, κατά πόσο 

δηλαδή είναι ικανές να προστατεύσουν από οξειδώσεις, καθώς η παρουσία τους δεν 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
07/09/2026 15:32:12 EEST - 216.73.216.250



 
104 

σημαίνει ότι είναι και δραστικές 277,278. Αυτές οι αναλύσεις αποδίδουν σημαντικές 

πληροφορίες σχετικά με την επίδραση που μπορεί να έχει το εξεταζόμενο δείγμα στον 

οργανισμό.  

Στα τρόφιμα, οι πολυφαινόλες μπορεί να συμβάλουν στην γεύση, το χρώμα, το 

άρωμα και την οξειδωτική σταθερότητα. Στα τέλη του 20ου αιώνα, επιδημιολογικές 

μελέτες και σχετικές μετα-αναλύσεις έδειξαν ότι η μακροχρόνια κατανάλωση 

διατροφής πλούσιας σε φυτικές πολυφαινόλες προσφέρει κάποια προστασία από την 

ανάπτυξη καρκίνου, καρδιαγγειακών νοσημάτων, διαβήτη, οστεοπόρωσης και 

νευροεκφυλιστικών ασθενειών 279,280. Οι πολυφαινόλες είναι γνωστές για την 

ευεργετική δράση τους στα βιολογικά συστήματα, ενώ προσδίδουν τις ιδιότητές τους 

και στο μέλι. Το μέλι είναι ένα σύνθετο μείγμα αποτελούμενο στο μεγαλύτερο ποσοστό 

του από υδατάνθρακες και πιο συγκεκριμένα σάκχαρα. Η διεθνής βιβλιογραφία έχει 

αποδείξει την σχέση του με ευεργετικές ιδιότητες μεταξύ των οποίων και η 

αντιοξειδωτική ικανότητα 281–283. Οι ευεργετικές αυτές ιδιότητες μπορεί να οφείλονται 

κυρίως σε δευτερεύοντα, βάσει συγκέντρωσης, συστατικά συγκριτικά με τα σάκχαρα. 

Η πλειονότητα της αντιοξειδωτικής δράσης του μελιού καθορίζεται από τις χημικές 

ενώσεις του, οι οποίες περιλαμβάνουν φαινόλες, φλαβονοειδή, ένζυμα, οργανικά οξέα, 

αμινοξέα, το ασκορβικό οξύ και τα καροτενοειδή 284, εκ των οποίων πιο συχνά 

απαντώνται η χρυσίνη, η καεμφερόλη, η κερκετίνη, η λουτεολίνη, και το γαλλικό οξύ 

285–288. Τα μόρια αυτά ανήκουν στις φυτοχημικές ενώσεις οι οποίες βρίσκονται φυσικά 

στα φυτά και υπάρχουν στο μέλι λόγω της διατροφής της μέλισσας η οποία είναι 

φυτικής προέλευσης 169.   

Τα δείγματα εξετάσθηκαν αρχικά ως προς το περιεχόμενο τους σε 

πολυφαινόλες μέσω της μεθόδου Folin-Ciocalteau. Για την ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων χρησιμοποιείται πρότυπη καμπύλη γαλλικού οξέος 267. Το μέλι Δάσους 

είναι αυτό που συνολικά είχε την υψηλότερη περιεκτικότητα σε πολυφαινόλες, με τιμή 

1,317 mg GAE/g μελιού. Στην κατηγορία των μονοανθικών διακρίθηκε το μέλι 

Βελανιδιάς με τιμή 1,238 mg GAE/g μελιού. Συνολικά δεν παρατηρήθηκαν μεγάλες 

διαφοροποιήσεις ως προς το πολυφαινολικό περιεχόμενο ανάμεσα στις 2 κατηγορίες. 

Αξίζει να σημειωθεί το αρκετά υψηλό πολυφαινολικό περιεχόμενο που παρουσίασε το 

μέλι δάσους με μελιτώματα (1,154 mg GAE/g μελιού). Τα μέλια με μελιτώματα έχουν 

διαφορετική σύσταση σχετικά με τα μέλια νέκταρ. Πιο συγκεκριμένα αποτελούνται 

από λιγότερους μονοσακχαρίτες και περισσότερα σύνθετα σάκχαρα, αμινοξέα, και 
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πρωτεΐνες. Η διαφοροποίηση αυτή είναι εμφανής και στα οργανοληπτικά τους 

χαρακτηριστικά 289.   Σε προηγούμενη μελέτη που πραγματοποιήθηκε στο Εργαστήριο 

Φυσιολογίας Ζωικών Οργανισμών και αφορούσε μέλια της περιοχής της Θεσσαλίας, 

τα αποτελέσματα του συνολικού πολυφαινολικού περιεχομένου διαφοροποιούνται. Πιο 

συγκεκριμένα εξετάσθηκαν κυρίως πολυανθικά μέλια και το εύρος των τιμών της 

μεθόδου FC διακυμάνθηκε μεταξύ 0,55 και 0,82 mg GAE/g μελιού 290. Αυτές οι 

διαφορές είναι πολύ πιθανό να οφείλονται στην τοποθεσία της κυψέλης, άρα στην 

γεωγραφική θέση της 291.  

Στη συνέχεια διερευνήθηκε η βιολογική δράση των δειγμάτων μελιού να 

ανάγουν τις εμπορικά διαθέσιμες ελεύθερες ρίζες DPPH• και ABTS•+. Το δείγμα που 

παρουσίασε την υψηλότερη αντιοξειδωτική δράση το Δάσους με υψηλά ποσοστά 

μελιτώματος βελανιδιάς με IC50 4,615 mg/ml για την μέθοδο DPPH και 0,9 mg/ml για 

την μέθοδο ABTS. Από τις μετρήσεις προέκυψε πως συγκριτικά με την ρίζα DPPH όλα 

τα δείγματα μελιού χρειάζονται 4 φορές χαμηλότερη ποσότητα για να εξουδετερώσουν 

την ρίζα ABTS•+ κατά 50%, υποδεικνύοντας άρα πως το μέλι παρουσιάζει υψηλότερη 

ικανότητα αλληλεπίδρασης με την ρίζα αυτή. Η διαφορά αυτή ίσως να οφείλεται στο 

γεγονός ότι μέσω της μεθόδου DPPH• ανιχνεύονται μόνο λιπόφιλα μόρια, ενώ μέσω 

της μεθόδου ABTS•+ ανιχνεύονται τόσο υδρόφιλα όσο και λιπόφιλα μόρια. Επίσης, οι 

δύο ρίζες αλληλοεπιδρούν με διαφορετικό τρόπο με τα συστατικά των εξεταζόμενων 

δειγμάτων λόγω του διαφορετικού τους διαλύτη (μεθανόλη για το DPPH• και νερό για 

το ABTS•+) καθώς και του τρόπου με τον οποίο σχηματίζονται. Πιο συγκεκριμένα, το 

DPPH• είναι μια δραστική, σταθερή ρίζα στην οποία προστίθεται το δείγμα απευθείας 

ενώ το  ABTS•+ πρέπει πρώτα να σχηματιστεί και να σταθεροποιηθεί προτού προστεθεί 

το εξεταζόμενο δείγμα. Και οι δύο αυτές ρίζες δεν παράγονται φυσικά στον οργανισμό 

αλλά χρησιμοποιούνται ευρέως στην έρευνα αφού αποτελούν έναν απλό και γρήγορο 

τρόπο για την αξιολόγηση της πιθανής αντιοξειδωτικής δράσης δειγμάτων φυτικής 

προέλευσης 292,293.  

Έπειτα, διερευνήθηκε η ικανότητα των δειγμάτων να εξουδετερώνουν την ρίζα 

υδροξυλίου (ΟΗ•). Στην παρούσα διατριβή το σημαντικότερο εύρημα σχετικά με την 

εν λόγω πειραματική διαδικασία είναι το μικρό εύρος των τιμών IC50 που προέκυψαν. 

Πιο συγκεκριμένα λόγω του εύρους IC50 0,65-1,65 mg/ml μελιού μπορούμε να 

υποθέσουμε ότι η διαφορετική διατροφή των μελισσών και κατ’ επέκταση η τελική 

σύσταση του μελιού δεν διαδραματίζει τόσο σημαντικό ρόλο. Συμπέρασμα που 
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προκύπτει από το μεγαλύτερο εύρος των υπολοίπων μεθόδων. Η μέθοδος διερεύνησης 

της βιολογικής δράσης τους δείγματος να ανάγει την ρίζα υδροξυλίου, ήταν εκείνη 

όπου τα μέλια στο σύνολό τους παρουσίασαν την υψηλότερη δραστικότητα, ένα πολύ 

σημαντικό εύρημα λόγω της υψηλής δραστικότητας της όπως αναφέρεται και 

παραπάνω. Σύμφωνα με ερευνητική ομάδα του Πανεπιστημίου του Σαράγιεβο και 

μελέτη που αφορούσε δείγματα μελιού της Βοσνίας στην οποία διερευνήθηκε η 

ικανότητα τους να αναστέλλουν την δράση της ρίζας υδροξυλίου, δεν παρατηρήθηκε 

η ίδια ομοιομορφία στα αποτελέσματα. Πιο συγκεκριμένα υπήρξε ένα εύρος τιμών της 

τάξεως των 10 μονάδων, αναλογικά του τύπου μελιού. Επιπλέον συγκριτικά με άλλη 

εξεταζόμενη μέθοδο που μελετήθηκε και στην παρούσα διατριβή και αφορά την 

αντιγονιδιοτοξική δράση των δειγμάτων μελιού (ικανότητα προστασίας του 

πλασμιδιακού DNA από βλάβες προκαλούμενες από ρίζες περοξυλίου), δεν 

παρατηρήθηκε επίσης τόσο ομοιόμορφη διαφοροποίηση. Πιο συγκεκριμένα, υπήρξαν 

δείγματα που είχαν είτε υψηλότερη είτε χαμηλότερη τιμή χωρίς να υπάρχει ακριβής 

αναλογία 294.   

Η ρίζα Ο2•- παράγεται επίσης φυσικά στον οργανισμό, διαδραματίζοντας 

σημαντικό ρόλο στην κυτταρική σηματοδότηση, ωστόσο θεωρείται επιβλαβής σε 

υψηλότερες συγκεντρώσεις αφού μπορεί να οδηγήσει τα κύτταρα σε απόπτωση, 

νέκρωση, και αυτοφαγικό κυτταρικό θάνατο 36. Μελετήθηκε η ικανότητα των μελιών 

να αναστέλλουν το ανιόν του σουπεροξειδίου, το οποίο συνδέεται άμεσα με την 

αντιοξειδωτική ικανότητα τους. Τα δείγματα Δάσους και Δάσους με μελιτώματα 

Βελανιδιάς είναι εκείνα που παρουσίασαν την υψηλότερη ικανότητα αναστολής της 

ρίζας με τιμές IC50 κοντά στο 1 mg/ml.  

Η αναγωγική ισχύς ενός φυτικού δείγματος, σχετίζεται άμεσα με την 

αντιοξειδωτική αφού δείγματα με υψηλή αναγωγική ισχύ μπορούν να μειώσουν 

οξειδωμένα παράγωγα που παράγονται κατά την υπεροξείδωση των λιπιδίων. Μέσω 

της μεθόδου reducing power δεν μελετάται η άμεση εξουδετέρωση μιας ελεύθερης 

ρίζας, αλλά η ικανότητα των δειγμάτων να ανάγουν τον τρισθενή σίδερο σε δισθενή. 

Η διαδικασία αυτή υποδηλώνει την ικανότητα των δειγμάτων να ενεργούν ως δότες 

ηλεκτρονίων 295 . Τα δείγματα Βελανιδιάς και Δάσους με μελιτώματα Βελανιδιάς είναι 

αυτά που παρουσίασαν ισχυρή αναγωγική ισχύ αφού σημείωσαν την χαμηλότερη τιμή 

AU0,5. Πρότερη μελέτη έδειξε ότι τα μονοανθικά μέλια είχαν υψηλότερη αναγωγική 
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ικανότητα, γεγονός που δεν αποδεικνύεται στην παρούσα Διατριβή αφού δεν 

παρατήρηθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των 2 ομάδων 296.  

Η τελευταία μέθοδος που περιγράφεται σε αυτό το κεφάλαιο των 

αποτελεσμάτων είναι η ικανότητα των δειγμάτων να προστατεύουν το πλασμιδιακό 

DNA από μονόκλωνες θραύσεις που προκαλούν ρίζες περοξυλίου (ROO•). Η 

ικανότητα ενός δείγματος να προστατεύει το DNA από μονόκλωνες ρήξεις, μπορεί να 

χαρακτηρισθεί και ως αντιγονιδιοτιξική λόγω του σημαντικού ρόλου τους στην 

προώθηση των μεταλλάξεων 297. Υπάρχουν πολλές μελέτες που υποδεικνύουν την 

αντιγονιδιοτοξική ικανότητα φυτικών δειγμάτων μέσω της αναστολής της δράσης των 

ριζών που προκαλούν τις θραύσεις σε αυτό 260,263,298,299. Επιπλέον, δείγματα που 

παρουσιάζουν αντιγονιδιοτοξική δράση πολλές φορές λειτουργούν προστατευτικά και 

έναντι της λιπιδικής υπεροξείωσης αφού οι ρίζες περοξυλίου είναι από τις κύριες 

υπαίτιες για την οξείδωση των λιπιδίων 49. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι τα δείγματα 

Δάσους και Δάσους με μελιτώματα Βελανιδιάς παρουσίασαν την υψηλότερη 

αντιγονιδιοτοξική δράση, αποτέλεσμα το οποίο έρχεται σε συμφωνία με δημοσιευμένη 

μελέτη που αναφέρει ότι μέλια δασικής περιοχής ήταν πιο αποτελεσματικά έναντι της 

ρίζας περοξυλίου σε σύγκριση με μονοανθικά μέλια όπως αυτό της Καστανιάς 294.  

Στο πρώτο αυτό στάδιο της Διδακτορικής Διατριβής έγινε μια in vitro 

αξιολόγηση των δειγμάτων της μελέτης με σκοπό την αξιολόγηση και κατάταξή τους 

(screening) ανά κατηγορία. Τα δείγματα διαχωρίστηκαν σε 2 βασικές κατηγορίες 

(μονοανθικά και πολυανθικά) όπως περιγράφεται παραπάνω, μεταξύ των οποίων 

πραγματοποιήθηκε ανάλυση σε όλες τις μεθόδους με σκοπό να εντοπισθούν πιθανές 

στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των 2 κατηγοριών. Η στατιστική ανάλυση 

έδειξε στατιστικά= σημαντική διαφορά μόνο στην μέθοδο διερεύνησης της ικανότητας 

των δειγμάτων να ανάγουν την εμπορικά διαθέσιμη ρίζα ABTS•+, με τα πολυανθικά 

μέλια να υπερέχουν.  

Επιπλέον, έγινε συσχέτιση του συνολικού περιεχομένου με τα αποτελέσματα 

όλων των μεθόδων. Βάσει της διεθνούς βιβλιογραφίας αλλά και μελετών που έχουν 

πραγματοποιηθεί τα προηγούμενα χρόνια στο Εργαστήριο Φυσιολογίας Ζωικών 

Οργανισμών υπάρχει ισχυρή συσχέτιση ανάμεσα στον ποσοτικό προσδιορισμό των 

πολυφαινολών και την αντιοξειδωτική ικανότητα των δειγμάτων μελιού 

110,270,300,301204,302. Σύμφωνα με την στατιστική ανάλυση υπάρχει αρνητική συσχέτιση 
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μεταξύ του συνολικού πολυφαινολικού περιεχομένου και της μεθόδου αναστολής του 

Ο2•- (p<0.0001), της αναγωγικής ισχύος (p=0.0013) και της αντιγονιδιοτοξικής δράσης 

(p<0.0001). Ειδικότερα, αυτή η αρνητική συσχέτιση σημαίνει ότι όσο υψηλότερο είναι 

το πολυφαινολικό περιεχόμενο τόσο χαμηλότερες είναι οι τιμές IC50 και AU0,5 

επομένως τόσο υψηλότερη η αντιοξειδωτική ικανότητα των δειγμάτων. Το αποτέλεσμα 

αυτό αποδεικνύει την ισχυρή αντιοξειδωτική ικανότητα των συγκεκριμένων ενώσεων, 

παρά το γεγονός ότι στο μέλι βρίσκονται σε αρκετά χαμηλές συγκεντρώσεις (<1%) 303. 

Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι οι δοκιμασίες χωρίς κύτταρα που περιγράφονται 

παραπάνω παρέχουν συμπληρωματικά πληροφορίες για την βιολογική δράση των 

αντιοξειδωτικών που εντοπίζονται στα δείγματα μελιού. Ως εκ τούτου, θα πρέπει να 

λαμβάνεται υπόψη η χρήση μεθόδων που βασίζονται σε κύτταρα, καθώς κρίσιμες 

πτυχές της χρήσης τους θα μπορούσαν να αποφέρουν πολύτιμες συμπληρωματικές 

πληροφορίες για τη δραστικότητα των εξεταζόμενων δειγμάτων μας σε απλουστευμένα 

βιολογικά συστήματα, όπως οι κυτταρικές καλλιέργειες. Για τον λόγο αυτό από το 

παρόν κεφάλαιο επιλέχθηκαν 6 δείγματα τα οποία ελέγχθηκαν περαιτέρω σε επίπεδο 

κυτταροκαλλιεργειών.  
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4. In vitro cell-based ανάλυση των μελιών     

 

Η καλλιέργεια κυττάρων είναι ένα από τα σημαντικότερα εργαλεία που 

χρησιμοποιούνται στην κυτταρική και μοριακή βιολογία, παρέχοντας άριστα πρότυπα 

συστήματα για τη μελέτη της φυσιολογίας και της βιοχημείας των κυττάρων (π.χ. 

μεταβολικές μελέτες, γήρανση κ.α.), τις επιδράσεις των φαρμάκων και των τοξικών 

ενώσεων στα κύτταρα, καθώς και τη μεταλλαξιγένεση και την καρκινογένεση 304. 

Υπάρχει αυξανόμενο ερευνητικό ενδιαφέρον όσον αφορά τις κυτταροπροστατευτικές 

επιδράσεις των φυσικών προϊόντων όπως το μέλι σε in vivo-like συστήματα και πιο 

συγκεκριμένα σε περιβάλλον κυτταροκαλλιέργειας έναντι του οξειδωτικού στρες, με 

στόχο την ανακάλυψη πιθανών θεραπευτικών και χημειοπροληπτικών παραγόντων. 

Τόσο οι φυσιολογικές όσο και οι καρκινικές κυτταρικές σειρές είναι αρκετά χρήσιμα 

εργαλεία προκειμένου να εξεταστεί μηχανιστικά η ικανότητα των φυτικών δειγμάτων 

να μεταβάλλουν τον πολλαπλασιασμό και την οξειδοαναγωγική ισορροπία των 

κυττάρων 254. 

 

4.1 Υλικά και μέθοδοι της in vitro cell-based ανάλυσης 
 

Για την περαιτέρω ανάλυσή τους επιλέχθηκαν 6 δείγματα μελιού. Τα κριτήρια 

επιλογής ήτανε η κατηγορία στην οποία ανήκουν και η αξιολόγηση των in vitro cell-

free μεθόδων. Πιο συγκεκριμένα επιλέχθηκαν 2 δείγματα από την κατηγορία των 

μονοανθικών και 4 από την κατηγορία των πολυανθικών μελιών η οποία διαχωρίστηκε 

σε 2 επιμέρους κατηγορίες. Τα πολυανθικά μέλια διαχωρίσθηκαν σε Ανθόμελα και 

μέλια Δάσους. Ο διαχωρισμός αυτός έγινε καθώς πρόκειται για δύο διαφορετικές 

κατηγορίες προϊόντων. Ειδικότερα, όταν ένα μέλι χαρακτηρίζεται σαν μέλι Δάσους 

σημαίνει ότι η μέλισσα έχει τραφεί από διαφορετικά φυτά συγκριτικά με τα κοινά 

ανθόμελα, αφού η ονομασία «δάσος» παραπέμπει σε φυτά που βρίσκονται σε 

υψόμετρο άνω των 700 μέτρων (ορεινές-ημιορεινές περιοχές) όπου η βιοποικιλότητα 

είναι διαφορετική συγκριτικά με μια πεδινή περιοχή. Αυτό συμβαίνει λόγω των 

κλιματολογικών συνθηκών που επικρατούν σε ορεινές και ημιορεινές περιοχές 143.Το 

μοναδικό μέλι το οποίο επιλέχθηκε με διαφορετικό κριτήριο είναι το Γαλάζιο Αγκάθι. 

Πρόκειται για μια σπάνια πόα που απαντάται σε χαράδρες και δύσβατα σημεία σε 
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συγκεκριμένα σημεία της χώρας και ελκύει ιδιαιτέρως τις μέλισσες. Έχει έντονη γεύση 

και αρώματα, για αυτό και προσελκύει μελισσοκόμους και καταναλωτές. Λόγω της 

σπανιότητας του, παράγεται σε περιορισμένες ποσότητες 305. Τα μέλια που επιλέχθηκαν 

είναι: Βελανιδιάς, Γαλάζιο αγκάθι (1), Δάσους, Δάσους με μελιτώματα Βελανιδιάς, 

Ανθόμελο (1) και Ανθόμελο (2).  

Στην παρούσα Διατριβή εξετάσθηκαν 3 καρκινικές κυτταρικές σειρές. Πιο 

συγκεκριμένα: 

HepG2: ανθρώπινη καρκινική ηπατική κυτταρική σειρά (Εικόνα  38), προέρχεται από 

15χρονο έφηβο, με καλά διαφοροποιήμενο 

ηπατοκυτταρικό καρκίνωμα. Πρόκειται για 

μορφολογικά επιθηλιακά κύτταρα, με τυπικό 

αριθμό χρωμοσωμάτων.  Έχουν αποτελέσει 

μοντέλο τόσο για βιοχημικές όσο και για 

διατροφικές μελέτες, ενώ χρησιμοποιούνται 

ευρέως και σε μελέτες που σχετίζονται με τον 

μεταβολισμό του ήπατος και την τοξικότητα των 

ξενοβιοτικών, την διερεύνηση περιβαλλοντικών 

και διαιτητικών κυτταροτοξικών παραγόντων, 

τον προσδιορισμό της ηπατοκαρκινογένεσης και την μελέτη για την εύρεση φαρμάκων 

στόχων αυτής,  αφού έχουν την ικανότητα να διατηρούν την μορφολογία και αρκετές 

από τις λειτουργίες των φυσιολογικών ηπατοκυττάρων 306–308.   

ΜΚΝ45: πρόκειται για κύτταρα από 

διαφοροποιημέο ανθρώπινο γαστρικό 

αδενοκαρκίνωμα 62χρονης γυναίκας με 

καταγωγή από την Ιαπωνία. Μορφολογικά, τα 

κύτταρα είναι στρογγυλά, σε σχήμα ωοειδές ή 

ατράκτου. Ορισμένες φορές έχουν παρατηρηθεί  

και κόκκοι βλέννας, συσσωματώματα 

γλυκογόνου αλλά και μικρολάχνες στην 

ελεύθερη τους επιφάνεια 309. 

Εικόνα  38. HepG2. Ανθρώπινα καρκινικά 
ηπατικά κύτταρα. 

Εικόνα  39. ΜΚΝ45. Ανθρώπινη καρκινική 
γαστρική κυτταρική σειρά.   
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RAW264.7: πρόκειται για σειρά μακροφάγων 

που απομονώθηκε από το ασκιτικό υγρό 

αρσενικών ποντικών με όγκο που προκλήθηκε 

από τον ιό της λευχαιμίας ποντικού Abelson. 

Αποτελούν βασικό σύστημα-μοντέλο για τη 

μελέτη της βιολογίας των μακροφάγων, 

συμπεριλαμβανομένων των ανοσολογικών 

αποκρίσεων σε παθογόνα, της μεταγωγής 

σήματος και της γονιδιακής έκφρασης. Είναι 

καλά χαρακτηρισμένη αναφορικά με τις 

μεσολαβουμενες από τα μακροφάγα ανοσοποιητικές, μεταβολικές και φαγοκυτταρικές 

λειτουργίες 310.  

 

 

Συνθήκες καλλιέργειας 

Το σύνολο των κυτταρικών σειρών αναπτύχθηκε σε φλάσκες εμβαδού 25 ή 75 

cm2 σε κλίβανο με σταθερή θερμοκρασία 37οC και σταθερή συγκέντρωση CO2 5%. 

Για τις κυτταρικές σειρές HepG2 και RAW264.7 χρησιμοποιήθηκε θρεπτικό μέσο 

Dulbecco’s Modified Eagle Medium (DMEM), το οποίο εμπεριέχει ορό βοδινού (FBS, 

10% v/v), 2 mM L-γλουταμίνη και 100 U/ml διάλυμα στρεπτομυκίνης/πενικιλίνης. Για 

την κυτταρική σειρά ΜΚΝ45 χρησιμοποιήθηκε θρεπτικό μέσο Roswell Park Memorial 

Institute (RPMI), το οποίο εμπεριείχε ορό βοδινού (FBS, 10% v/v), και 100 U/ml 

διάλυμα στρεπτομυκίνης/πενικιλίνης. Τα κύτταρα των σειρών HepG2 και ΜΚΝ45 

επωάστηκαν ώστε να καλύψουν το 80% της επιφάνειας της φλάσκας και έπειτα 

ανακαλλιεργούνταν με την διαδικασία της θρυψνοποίησης, Ειδικότερα 

χρησιμοποιήθηκε το ένζυμο θρυψίνη (0,25 %) το οποίο διαχωρίζει τους δεσμούς των 

κυττάρων από την φλάσκα φέρνοντάς τα στο αιώρημα 311. Ακολουθούσε η προσθήκη 

πλήρους θρεπτικού για την αναστολή λειτουργίας του ενζύμου και τέλος η μεταφορά 

ποσότητας αιωρήματος σε νέα φλάσκα με νέο θρεπτικό μέσο. Για την κυτταρική σειρά 

RAW264.7 ακολουθήθηκε διαδικασία απόξεσης σε φρέσκο θρεπτικό μέσο και έπειτα 

η μεταφορά ποσότητας αιωρήματος σε νέα φλάσκα. Όλες οι διεργασίες που 

περιεγράφηκαν ήδη αλλά και αυτές που θα ακολουθήσουν και αφορούν τον χειρισμό 

Εικόνα  40. RAW264.7. Καρκινική σειρά 
μακροφάγων κυττάρων ποντικού 
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των κυττάρων πραγματοποιήθηκαν σε θάλαμο ρεύματος καθέτου νηματικής ροής, 

επιπέδου βιοασφάλειας 2. Οι κυτταρικές σειρές καθ’ όλη τη διάρκεια των πειραμάτων 

υπόκεινται σε έλεγχο για επιμόλυνση μυκοπλάσματος με PCR. 

 

4.1.1 Προσδιορισμός των κυτταροτοξικών συγκεντρώσεων των δειγμάτων μελιού με 

τη μέθοδο XTΤ 

 

Η αρχή της μεθόδου βασίζεται στον μεταβολισμό του τετραμμωνιακού άλατος 

(ΧΤΤ) στην αντίστοιχη φορμαζάνη μέσω των μιτοχονδριακών αφυδρογονασών των 

μεταβολικός ενεργών κυττάρων (Εικόνα 41). Η φορμαζάνη είναι πορτοκαλί χρώσης 

και απορροφά στα 450 nm 112. Με την προσθήκη δείγματος σε κυτταροτοξική 

συγκέντρωση η οπτική απορρόφηση μειώνεται, γεγονός που προκύπτει από την μείωση 

της βιωσιμότητας των κυττάρων 254.  

 

 

 

 

 

Πειραματική διαδικασία 

Τα κύτταρα επαναιωρήθηκαν είτε με την χρήση θρυψίνης είτε με απόξεση, αναλογικά 

του είδους της κυτταρικής σειράς και μια 

ποσότητα ίση με 10 μl μεταφέρθηκε σε πλάκα 

Neubauer τοποθετημένη σε μικροσκόπιο με 

σκοπό την μέτρησή τους (Εικόνα  42). Για την 

συγκεκριμένη πειραματική διαδικασία 

απαιτείται η χρήση πλάκας 96 θέσεων, όπου 

στην κάθε θέση επιστρώθηκαν 10.000 κύτταρα. 

Με το πέρας της μέτρησης των κυττάρων στα τέσσερα γωνιακά τετράγωνα της πλάκας 

Neubauer υπολογίσθηκε ο μέσος αυτών ο οποίο στη συνέχεια πολλαπλασιάστηκε με 

το 10.000 ώστε να υπολογισθεί ο αριθμός των κυττάρων που εμπεριέχονται στο 1 ml. 

Τέλος, υπολογίσθηκε η ποσότητα του κυτταρικού αιωρήματος που χρειάζεται για τον 

Εικόνα  42. Πλάκα Neubauer. 

Εικόνα  41. Μετατροπή του τετραμμωνιακού άλατος (ΧΤΤ) στην αντίστοιχη 
φορμαζάνη. 
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απαιτούμενο αριθμό των 10.000 κυττάρων. Στη συνέχεια τα κύτταρα επωάσθηκαν για 

24  ώρες στους 37οC και σε συγκέντρωση CO2 5%. Με το πέρας των 24 ωρών, 

ακολούθησε απομάκρυνση του πλήρους θρεπτικού και αντικατάστασή του με θρεπτικό 

χωρίς την παρουσία FBS και το εξεταζόμενο δείγμα σε διάφορες συγκεντρώσεις (η 

επεξεργασία του δείγματος έγινε με τον τρόπου που περιεγράφηκε στο κεφάλαιο 760) 

ακολουθούμενο από επώαση 24 ωρών. Ακολούθησε η προσθήκη του αντιδραστηρίου 

ΧΤΤ (49 µl αντιδραστήριο σήμανσης XTT και 1 µl ενεργοποιητή XTT) και νέα επώαση 

4 ωρών. Τέλος, πραγματοποιήθηκε μέτρηση της οπτικής απορρόφησης στα 450 nm με 

τη χρήση αναγνώστη πλάκας (Bio-Tek ELx800; Bio-Tek instruments, inc.). Επιπλέον 

αξιολογήθηκε η απορρόφηση κάθε προς εξέταση συγκέντρωσης μελιού απουσία 

κυττάρων (τιμή αναφοράς) καθώς και η απορρόφηση των κυττάρων απουσία δείγματος 

μελιού (θετικός μάρτυρας).   

 

Υπολογισμοί 

Οι τιμές αναφοράς αφαιρέθηκαν από τις τιμές της αντίστοιχης συγκέντρωσης μελιού 

και η μετταβολή της βιωσιμότητας των κυττάρων υπολογίσθηκε ως εξής:  

 

όπου Abs = οπτική απορρόφηση:  

% Βιωσιμότητα= [(Abs μάρτυρα- Abs δείγματος)/Abs μάρτυρα] x 100 

 

4.1.2 Προσδιορισμός των ενδογενών επιπέδων GSH  και ROS με την χρήση 

κυτταρομετρίας ροής 

 

Με την συγκεκριμένη μέθοδο μπορούν να αξιολογηθούν κύτταρα μεγέθους 0,5-

50μm καθώς διέρχονται από ακτίνες φωτός. Η αξιολόγηση μπορεί να αφορά 

χαρακτηριστικά όπως η εσωτερική πολυπλοκότητα, το μέγεθος καθώς και η ένταση 

φθορισμού. Προκειμένου να πραγματοποιηθεί η μέτρηση τα κύτταρα θα πρέπει να 

βρίσκονται σε μορφή αιωρήματος (Εικόνα  43).  

Για τον προσδιορισμό των ενδοκυταρικών επιπέδων της GSH χρησιμοποιήθηκε 

η χρωστική Thiol Green Dye, και για τις ROS η διοξική 2',7'-
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διχλωροδιϋδροφθοροσκεΐνη (H2DCFDA). Η Η2DCFDA, εισέρχεται στο κύτταρο με 

διάχυση όπου και αποακετυλιώνεται σχηματίζοντας προϊόν με όνομα 2’,7’- 

διχλωρoδιϋδρoφθoρoσκεΐνη (Η2DCF) του οποίου το φάσμα διέγερσης είναι τα 488 και 

530 nm. Η Thiοl Green έχει την ικανότητα να ανιχνεύει και να αλληλοεπιδρά με 

θειολικές ενώσεις παράγοντας προϊόν πράσινης απόχρωσης του οποίου το φάσμα 

διέγερσης είναι τα 490 και 525 nm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πειραματική διαδικασία 

Τα κύτταρα επαναιωρήθηκαν είτε με την χρήση θρυψίνης είτε με απόξεση, 

αναλογικά του είδους της κυτταρικής σειράς και μια ποσότητα ίση με 10 μl 

μεταφέρθηκε σε αιματοκυτταρόμετρο (πλάκα Neubauer) τοποθετημένη σε 

μικροσκόπιο με σκοπό την μέτρησή τους (Εικόνα  42).  Για την συγκεκριμένη 

πειραματική διαδικασία απαιτείται η χρήση πλάκας 6 θέσεων, όπου στην κάθε θέση 

επιστρώθηκαν 300.000 κύτταρα. Με το πέρας της μέτρησης των κυττάρων στα 

τέσσερα γωνιακά τετράγωνα της πλάκας Neubauer υπολογίσθηκε ο μέσος όρος αυτών 

ο οποίος στη συνέχεια πολλαπλασιάστηκε με το 10.000 ώστε να υπολογισθεί ο αριθμός 

των κυττάρων που εμπεριέχονται στο 1 ml. Τέλος, υπολογίσθηκε η ποσότητα του 

κυτταρικού αιωρήματος που χρειάζεται για τον απαιτούμενο αριθμό των 300.000 

κυττάρων. Στη συνέχεια τα κύτταρα επωάσθηκαν για 24 ώρες στους 37οC και σε 

Εικόνα  43. Κυτταρομετρία ροής. 
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συγκέντρωση CO2 5%. Με το πέρας των 24 ωρών, ακολούθησε απομάκρυνση του 

πλήρους θρεπτικού και αντικατάστασή του με θρεπτικό χωρίς την παρουσία FBS και 

το εξεταζόμενο δείγμα στις επιλεγμένες συγκεντρώσεις (η επεξεργασία του δείγματος 

έγινε με τον τρόπου που περιεγράφηκε στο κεφάλαιο 760) ακολουθούμενο από επώαση 

24 ωρών.  

Την ημέρα του πειράματος, προστέθηκαν 250 μl θρυψίνης/θέση και οι πλάκες 

επωάστηκαν για 1’ στον κλίβανο. Έγινε επαναιώρηση με την προσθήκη 1 ml πλήρους 

θρεπτικού (δηλαδή με FBS), και μεταφορά σε δοκιμαστικούς σωλήνες όγκου 1,5 ml, 

οι οποίοι τοποθετήθηκαν σε πάγο. Ακολούθησε φυγοκέντρηση (1500 g , 5 λεπτά , 4oC), 

απομάκρυνση του υπερκειμένου, προσθήκη 1 ml PBS, διαλυτοποίηση και επανάληψη 

της προηγούμενης φυγοκέντρησης. Αφού αφαιρέθηκε και πάλι το υπερκείμενο, 

προστέθηκαν οι χρωστικές και, οι αντιδράσεις στις οποίες προστέθηκε Thiol green (σε 

συγκέντρωση 125 μM στην αντίδραση) επωάστηκαν στον κλίβανο για 30 λεπτά με 

ανάδευση ανά 10 λεπτά, ενώ εκείνες στις οποίες προστέθηκε Η2DCFDA (σε 

συγκέντρωση 10 μM στην αντίδραση) επωάστηκαν για 45’ με ανάδευση ανά 10 λεπτά 

στον κλίβανο.  Συνεχίζοντας και για τις δύο περιπτώσεις, ακολούθησε φυγοκέντρηση 

(1500 g , 5 λεπτά , 4oC), αφαιρέθηκε το υπερκείμενο, έγινε προσθήκη 500 μl PBS και 

διαλυτοποίηση του ιζήματος. Τέλος, τα δείγματα μεταφέρθηκαν σε σωληνάκια 

κυτταρομέτρου και τοποθετήθηκαν στον πάγο μέχρι να ξεκινήσει η ανάλυσή τους. 

Προκειμένου να αξιολογηθεί το μέγεθος και η εσωτερική πολυπλοκότητα των 

κυττάρων χρησιμοποιήθηκε ο εμπρόσθιος και ο πλευρικός σκεδασμός του φωτός, 

αντίστοιχα. Η ανάλυση πραγματοποιήθηκε σε 10.000 κύτταρα/δείγμα, με ρυθμό ροής 

περίπου 300 κύτταρα/δευτερόλεπτο ενώ η ένταση του φθορισμού μετρήθηκε σε 

λογαριθμική κλίμακα. Τα δεδομένα αξιολογήθηκαν με  τη χρήση του BD Cell Quest 

6.0 (BD Biosciences) 270.  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
07/09/2026 15:32:12 EEST - 216.73.216.250



 
116 

 

 

4.1.3 Προσδιορισμός της επίδρασης των δειγμάτων μελιού σε βιoδείκτες 

oξειδοαναγωγικής κατάστασης με φασματοφωτομετρικές μεθόδους  

 

Τα κύτταρα επαναιωρήθηκαν είτε με την χρήση θρυψίνης είτε με απόξεση, 

αναλογικά του είδους της κυτταρικής σειράς και μια ποσότητα ίση με 10 μl 

μεταφέρθηκε σε πλάκα Neubauer τοποθετημένη σε μικροσκόπιο με σκοπό την μέτρησή 

τους (Εικόνα  41).  Για την συγκεκριμένη πειραματική διαδικασία απαιτείται η χρήση 

φλάσκας Τ75 cm2, όπου επιστρώθηκαν 1.500.000 κύτταρα. Με το πέρας της μέτρησης 

των κυττάρων στα τέσσερα γωνιακά τετράγωνα της πλάκας Neubauer υπολογίσθηκε ο 

μέσος αυτών ο οποίο στη συνέχεια πολλαπλασιάστηκε με το 10.000 ώστε να 

υπολογισθεί ο αριθμός των κυττάρων που εμπεριέχονται στο 1 ml. Τέλος, 

υπολογίσθηκε η ποσότητα του κυτταρικού αιωρήματος που χρειάζεται για τον 

απαιτούμενο αριθμό των 1.500.000 κυττάρων. Στη συνέχεια τα κύτταρα επωάσθηκαν 

για 24 ώρες στους 37οC και σε συγκέντρωση CO2 5%. Με το πέρας των 24 ωρών, 

ακολούθησε απομάκρυνση του πλήρους θρεπτικού και αντικατάστασή του με θρεπτικό 

χωρίς την παρουσία FBS και το εξεταζόμενο δείγμα στις επιλεγμένες συγκεντρώσεις 

(η επεξεργασία του δείγματος έγινε με τον τρόπου που περιεγράφηκε στο κεφάλαιο 

760) ακολουθούμενο από επώαση 24 ωρών.  Με την λήξη των 24 ωρών τα κύτταρα 

και αφού απορρίφθηκε το υπερκείμενο έγινε προσθήκη 0,5 ml PBS με αναστολείς 

πρωτεασών και απόξεση των κυττάρων από την φλάσκα. Το κυτταρικό εναιώρημα 

μεταφέρθηκε σε σωληνάκια όγκου 1,5 ml όπου και υποβλήθηκαν σε υπερήχους. Πιο 

συγκεκριμένα η διαδικασία περιλάμβανε 5 επαναλήψεις από 10’’ εφαρμογή υπερήχων 

Εικόνα  44. Παράδειγμα διαγραμμάτων διασποράς και ιστογράμματα όπως προέκυψαν από 
κυτταρομετρία ροής. Τα διαγράμματα είναι αντιπροσωπευτικά ενός δείγματος μελιού (Α) ομάδα 
ελέγχου, (Β) 25 mg/ml, (C) 12,5 mg/ml, (D) 6,25 mg/ml και (Ε) 3,125 mg/ml.  
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σε συνθήκες: πλάτος κύματος : 70% + παλμός: 0,7 δευτερόλεπτα, και 10’’ παύση. 

Τέλος, ακολούθησε φυγοκέντρηση (4oC για 20 λεπτά στα 15000g), λήψη του 

υπερκειμένου και αποθήκευση του στους -80oC μέχρι την ημέρα του πειράματος 270.  

 

4.1.4 Προσδιορισμός συγκέντρωσης συνολικής πρωτεΐνης με χρήση της μεθόδoυ 

Βradford 

 

Για την διεξαγωγή των πειραμάτων είναι απαραίτητος ο προσδιορισμός της 

ολικής πρωτεΐνης του κυτταρικού αιωρήματος. Έγινε χρήση του αντιδραστηρίου 

Bradford, για την παρασκευή του οποίου έγινε χρήση της χρωστικής Coomassie 

Brilliant Blue, η οποία όταν έρχεται σε επαφή με τα αμινοξέα των πρωτεϊνών 

σχηματίζει προϊόν μπλέ χρώσης που απορροφά στα 595 nm 312.  

Πειραματική διαδικασία 

Για την παρασκευή 1 L του αντιδραστηρίου Βradfοrd, ζυγίστηκαν 100 mg χρωστικής 

Cοοmasie Βrilliant Βlue και προστέθηκαν 50 ml αιθανόλης 95% (v/v) και φωσφoρικoύ 

oξέoς 85% (w/v). Την ανάδευση με απιονισμένο νερό ακολούθησε φιλτράρισμα, ενώ 

τέλος έγινε εφαρμογή του πειραματικού πρωτοκόλλου με σκοπό την δημιουργία 

πρότυπης καμπύλης αλβουμίνης η οποία χρησιμοποιήθηκε για την ποσοτικοποίηση της 

πρωτεΐνης.  

Τα αντιδραστήρια προστέθηκαν με την σειρά που αναγράφονται στον Πίνακας 12 

ακολουθούμενα από επώαση 15’ στο σκοτάδι και τελικά μέτρηση στα 595 nm.  

Πίνακας 12. Οι ποσότητες και η σειρά προσθήκης των αντιδραστηρίων 

 

 Τυφλό Δείγμα 

Κυτταρόλυμα 

(Αραίωση 1/5 σε PBS) 
- 20 μl 

PBS 20 μl - 

Αντιδραστήριο 

Bradford 
1 ml 1 ml 

   

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
07/09/2026 15:32:12 EEST - 216.73.216.250



 
118 

Υπολογισμοί 

Για τον προσδιορισμό της ποσότητας της συνολικής πρωτεΐνης, σχεδιάστηκε πρότυπη 

καμπύλη γνωστών συγκεντρώσεων αλβουμίνης βόειου ορού σε μg/ml. Προέκυψε 

εξίσωση  της μορφής y=ax+b από την καμπύλη και συγκέντρωση της συνολικής 

πρωτεΐνης υπολογίστηκε με βάση τους συντελεστές a και b. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

4.1.5 Προσδιορισμός της oλικής αντιoξειδωτικής ικανότητας (TΑC) 

 

Ο όρος ολική αντιοξειδωτική ικανότητα (TAC) αναφέρεται στην ικανότητα των 

αντιοξειδωτικών συστατικών να εξουδετερώνουν τις ελεύθερες ρίζες.  Η TAC στη 

συγκεκριμένη μέθοδο υπολογίζεται χρησιμοποιώντας το DPPH (1,1-diphenyl-2-

picrylhydrazyl). Παρουσία ενός δότη υδρογόνων, η παραπάνω ρίζα (DPPH•) ανάγεται 

προς σχηματισμό της αντίστοιχης υδραζίνης (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazine). Η 

μετατροπή της ρίζας υπολογίζεται με φωτομέτρηση στα 520 nm 313.  

Πειραματική διαδικασία 

Σε δοκιμαστικούς σωλήνες όγκου 1,5 ml προστίθενται τα αντιδραστήρια με την σειρά 

και σε ποσότητες όπως αυτές αναφέρονται στον Πίνακας 13. Το x αποτελεί τον όγκο 

του κυτταρολύματος που χρειάζεται για συγκέντρωση πρωτεΐνης ίση με 40 μg (από 

τους υπολογισμούς της μεθόδου Bradford). Αφού τα δείγματα επωαστούν για 1 ώρα 

στο σκοτάδι ακολουθεί φυγκονέκτρηση για 3’, σε θερμοκρασία δωματίου στα 15000g 

και μέτρηση της οπτικής απορρόφησης στα 520 nm.  

Διάγραμμα 21. Παράδειγμα πρότυπης καμπύλης αλβουμίνης. 
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Πίνακας 13. Οι ποσότητες και η σειρά προσθήκης των αντιδραστηρίων για την μέθοδο TAC. 

 

 Τυφλό Δείγμα 

Ρυθμιστικό διάλυμα 
φωσφωρικών αλάτων 

(10 mM, pH = 7.4) 

500 μl 500-x μl 

Διάλυμα ρίζας DPPH• 

(0.1 mM) 

500 μl 500 μl 

Κυτταρόλυμα - x μl 

Vτελ 1 ml 

 

Υπολογισμοί 

DPPH (mmol / ml) = [(% Abs μείωση / 100) * 50 * (1000 / Χ)] / 1000 

• % Abs μείωση  [(AbsControl-AbsΔείγματος)/AbsControl] * 100 

• η συγκέντρωση του DPPH στην κυψελίδα  50 μmol / L κυψελίδας 

 

4.1.6 Προσδιορισμός της συγκέντρωσης ουσιών που αντιδρούν με το 

θειoβαρβιτουρικό οξύ (TBARS) 

 

Είναι σύνηθες στο κυτταρικό περιβάλλον και σε κατάσταση οξειδωτικού στρες 

να σχηματίζονται ενεργά και ασταθή υπεροξείδια λιπιδίων από πολυακόρεστα λιπαρά  

οξέα παράγοντας ασταθές προϊόν, την μαλονδιαλδεΰδη. Τα TBARS εκφράζονται σαν 

ισοδύναμα της μαλονδιαλδεΰδης, η οποία σχηματίζει μία ένωση με το 

θειοβαρβιτουρικό οξύ με αναλογία μαλονδιαλδεΰδης προς θειοβαρβιτουρικό οξύ ½ 314. 

Πειραματική διαδικασία 

Σε δοκιμαστικούς σωλήνες όγκου 15ml προστίθενται x μl κυτταρολύματος (x ο όγκος 

του κυτταρολύματος που περιέχει 80 μg συνολικής πρωτεΐνης) και 400-x μl PBS ενώ 

στο τυφλό προστίθενται 400 μl PBS. Στην συνέχεια προστίθεται ρυθμιστικό διάλυμα 

Tris-HCl (200 mM, pH 7.4) σε όγκο 500 μl και TCA 35% σε όγκο 500 μl. Τα δείγματα 

ανδεύονται και επωάζονται για 10’ σε θερμοκρασία δωματίου. Αφού προστεθεί 1 ml 

διάλυμα Na2SO4 (2 Μ) – TBA (55 mM) τα δείγματα τοποθετούνται για 45’ σε 

υδατόλουτρο με θερμοκρασία 95⁰C. Με την ολοκλήρωση της επώασης, ακολουθεί νέα 
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σε πάγο για 5’. Έπειτα προστίθεται διάλυμα TCA 70% σε όγκο 1 ml, ακολουθούμενο 

από ανάδευση. Τέλος, μεταφέρεται 1 ml από την αντίδραση σε δοκιμαστικούς σωλήνες 

όγκου 1,5ml και ακολουθεί φυγοκέντρηση για 3΄σε θερμοκρασία δωματίου στα 11200 

g. Η οπτική απορρόφηση μετράται στα 530 nm. 

Υπολογισμοί 

TBARS (μmol / ml) = [(AbsΔείγματος-AbsControl) / 0,156 * (3400 / X)] / 1000 

• 0,156  συντελεστής μοριακής απόσβεσης της MDA 

• % Abs μείωση  [(AbsControl-AbsΔείγματος)/AbsControl] * 100 

 

4.1.7 Προσδιορισμός της συγκέντρωσης συγκέντρωσης των πρωτεϊνικών 

καρβoνυλίων 

 

Βιομόρια όπως οι πρωτεΐνες παρουσιάζουν ιδιαίτερη ευαισθησία σε βλάβες 

προκαλούμενες από το οξειδωτικό στρες. Η παρούσα μέθοδος αποτελεί αξιόπιστο 

δείκτη οξείδωσης των πρωτεϊνών αφού η καρβονυλίωση είναι μη αναστρέψιμη βλάβη, 

καθιστώντας τα καρβονύλια σταθερά μόρια. Οι καρβονυλιωμένες πρωτεΐνες όταν 

υποστούν βλάβες δεν έχουν την ικανότητα να διασπαστούν και συγκεντρώνονται σε 

συσσωματώματα υψηλού μοριακού βάρους. Ο σχηματισμός των καρβονυλίων 

συνήθως ανιχνεύεται με την αντίδρασή τους με το DNPH (2,4– 

δινιτροφαινυλυδραζίνη) προς σχηματισμό του DNP-hydrazone (2,4– 

δινιτροφαινυλυδραζονίου) 312. 

 

Πειραματική διαδικασία 

Σε δοκιμαστικούς σωλήνες 1,5 ml προστέθηκαν x μl κυτταρολύματος (όπου x ο όγκος 

του κυτταρολύματος που περιέχει 80 μg συνολικής πρωτεΐνης) και 400-x μl PBS.  

Ακολούθησε προσθήκη 500 μl DNPH (14 mM) για τα δείγματα και 500 μl HCL (2.5N) 

για τα τυφλά (σε κάθε δείγμα αντιστοιχεί ένα τυφλό). Έπειτα πραγματοποιήθηκε 

επώαση 1 ώρας στο σκοτάδι, με ενδιάμεσες αναδεύσεις κάθε 15’. Την επώαση, 

ακολούθησε φυγοκέντρηση για 5’ στους 4οC στα 15000 g, απομάκρυνση του 

υπερκειμένου και προσθήκη 1 ml ΤCA 10%. Έπειτα πραγματοποιήθηκε νέα 
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φυγοκέντρηση στις ίδιες συνθήκες ακολουθούμενη από απομάκρυνση του 

υπερκειμένου και προσθήκη 900 μl διαλύματος (1:1 v/v) αιθανόλης-οξικού 

αιθυλεστέρα). Έγινε επανάληψη αυτού του βήματος 3 φορές. Μετά την 3η πλύση, 

προστέθηκε 1 ml ουρίας (5M, pH=2.3) και επώαση για 15΄ στους 37οC και επανάληψη 

της φυγοκέντρησης. Η οπτική απορρόφηση μετρήθηκε στα 375 nm.  

 

Υπολογισμοί 

Πρωτεϊνικά καρβονύλια (nmol / ml) = [(AbsΔείγματος-AbsΤυφλού)/0,022* (1000/Χ)]. 

• 0,022  μοριακός συντελεστής απόσβεσης του DNPH 

• % Abs μείωση  [(AbsControl-AbsΔείγματος)/AbsControl] * 100 

 

4.1.8 Στατιστική ανάλυση 

 

Το μη παραμετρικό τεστ Kruskal-Wallis χρησιμοποιήθηκε για τη σύγκριση της μέσης 

τιμής κάθε συγκέντρωσης εκχυλίσματος οίνου με τη μέση τιμή της ομάδας ελέγχου. Τα 

αποτελέσματα παρουσιάζονται ως ο μέσος όρος ± το τυπικό σφάλμα του μέσου όρου 

(SEM) και σημαντικές θεωρούνται οι διαφορές p ≤0,05. Όλες οι στατιστικές αναλύσεις 

πραγματοποιήθηκαν με τη χρήση του προγράμματος GraphPad Prism έκδοση 9 για 

MAC OS, GraphPad Software, San Diego, California, USA. 
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4.2 Αποτελέσματα 
 

4.2.1 Αποτελέσματα δοκιμασίας κυτταροτοξικότητας (ΧΤΤ) 

 

Στον Πίνακας 14 αναγράφεται η μικρότερη κυτταροτοξική συγκέντρωση για το 

κάθε δείγμα ανά κυτταρική σειρά. Οι συγκεντρώσεις του πίνακα δεν 

χρησιμοποιήθηκαν στην μελέτη, καθώς εκείνη αφορά μη κυτταροτοξικές 

συγκεντρώσεις. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του πίνακα φαίνεται να υπάρχει μια 

σχετική ομοιομορφία αναφορικά με τις κυτταροτοξικές συγκεντρώσεις, ωστόσο η 

ηπατική κυτταρική σειρά  HepG2 φαίνεται να παρουσιάζει χαμηλότερη ευαισθησία 

αφού σε ορισμένες περιπτώσεις η υποτριπλάσια συγκέντρωση οδηγεί σε 

κυτταροτοξικότητα στις υπόλοιπες κυτταρικές σειρές.  

 

Πίνακας 14. Αποτελέσματα μεθόδου ΧΤΤ. 

Δείγμα Κυτταροτοξική συγκέντρωση (mg/ml) 

 HepG2 RAW264.7 MKN45 

Βελανιδιά 50 50 12,5 

Γαλάζιο Αγκάθι (2) 50 50 50 

Δάσους 25 50 25 

Δάσους με μελτώματα 

βελανιδιάς 

50 25 12,5 

Ανθόμελο (1) 50 12,5 12,5 

Ανθόμελο (2) 25 25 25 

 

4.2.2 Αποτελέσματα βιοδεικτών οξειδοαναγωγικής κατάστασης ανά δείγμα μελιού 

 

Στο Διάγραμμα 22 απεικονίζονται τα αποτελέσματα αναφορικά με το μέλι 

βελανιδιάς, που αφορά όλες τις μεθόδους συνολικά ανά κυτταρική σειρά. Τα κύτταρα 

επωάστηκαν σε συγκεντρώσεις 3,125-25mg/mL για 24 ώρες και ακολούθησε η 
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πειραματική διαδικασία για κάθε μέθοδο, όπως περιγράφεται πιο πάνω. Όσον αφορά 

τα αποτελέσματα της κυτταρομετρίας ροής, προκύπτει ότι το μέλι βελανιδιάς αύξησε 

την GSH στις δύο από τις τρεις κυτταρικές σειρές (HepG2, Raw264.7) και μείωσε 

ταυτόχρονα τα ROS μόνο στα μακροφάγα κύτταρα.  Όσον αφορά τα επίπεδα της ολικής 

αντιοξειδωτικής ικανότητας (TAC), παρατηρήθηκε αύξηση και στις τρεις κυτταρικές 

σειρές στις μεγαλύτερες συγκεντρώσεις μελιού, ωστόσο ενδιαφέρουσα είναι η αύξηση 

στην μικρότερη συγκέντρωση μελιού στην κυτταρική σειρά HepG2. Όσον αφορά τα 

επίπεδα λιπιδικής υπεροξείδωσης, στα HepG2 παρατηρήθηκε όμοιο μοτίβο μεταβολής 

όπως και στην TAC, ενώ στατιστικά σημαντική μείωση παρατηρήθηκε μόνο στα 

MKN45. Τα επίπεδα των πρωτεϊνικών καρβονυλίων φαίνεται να επηρεάστηκαν μόνο 

στην σειρά ΜΚΝ45, με τρόπο δοσοεξαρτώμενο.   

 

 

Παρόμοια πειραματική διαδικασία ακολουθήθηκε και για το μέλι Γαλάζιο 

αγκάθι (1) και στο Διάγραμμα 23 απεικονίζονται τα αποτελέσματα. Από τις μετρήσεις 

των βιοδεικτών μέσω φασματοφωτομετρίας προέκυψαν κυρίως μεμονωμένα 

στατιστικώς σημαντικά αποτελέσματα σε όλες τις κυτταρικές σειρές. Εξαίρεση σε αυτό 

Διάγραμμα 22. Αποτελέσματα της επίδρασης  του δείγματος μελιού Βελανιδιάς σε δείκτες οξειδοαναγωγικής κατάστασης σε 
επίπεδο κυττάρων σειρών: (Α) κυτταρική σειρά HepG2, (B) κυτταρική σειρά RAW264.7, και (C) κυτταρική σειρά ΜΚΝ45.  

*Στατιστικώς σημαντική διαφορά σε σύγκριση με τα κύτταρα της ομάδας ελέγχου (p < 0,05). Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν εις 
τριπλούν. Τα αποτελέσματα εκφράζονται ως μέσοι όροι ±SEM. 
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το μοτίβο αποτελεί η κυτταρική σειρά RAW264.7 και συγκεκριμένα ο δείκτης TAC, 

του οποίου το εξεταζόμενο μέλι αύξησε τα επίπεδα στατιστικώς σημαντικά σε όλες τις 

εξεταζόμενες συγκεντρώσεις. Επιπλέον, το μέλι Γαλάζιο αγκάθι μείωσε στατιστικώς 

σημαντικά τα ενδογενή επίπεδα της ανηγμένης γλουταθειόνης (GSH) στην κυτταρική 

σειρά ΜΚΝ45 σε όλες τις εξεταζόμενες συγκεντρώσεις.  

 

Στο Διάγραμμα 24 απεικονίζονται τα αποτελέσματα αναφορικά με το μέλι 

Δάσους. Κάθε διάγραμμα αφορά μία από τις 3 κυτταρικές σειρές και 4 υποτοξικές 

συγκεντρώσεις. Τα αποτελέσματα αναφορικά με τα ενδογενή επίπεδα ROS συμφωνούν 

ανάμεσα στις κυτταρικές σειρές HepG2 και RAW264.7 αφού παρατηρείται μείωση. 

Αντιθέτως, τα επίπεδα της GSH ενώ αυξάνονται στα RAW264.7, στα ΜΚΝ45 

παρατηρείται στατιστικώς σημαντική μείωση. Το ίδιο, αντίστροφο μοτίβο 

παρατηρείται ανάμεσα στις δύο αυτές σειρές και στα αποτελέσματα του δείκτη Pcarbs 

αφού στην χαμηλότερη συγκέντρωση υπάρχει στατιστικώς σημαντική μείωση στην 

σειρά ΜΚΝ45 και αύξηση στην RAW264.7 με τα επίπεδα των υπόλοιπων 

Διάγραμμα 23. Αποτελέσματα της επίδρασης  του δείγματος μελιού Γαλάζιο αγκάθι σε δείκτες οξειδοαναγωγικής κατάστασης σε 
επίπεδο κυττάρων σειρών: (Α) κυτταρική σειρά HepG2, (B) κυτταρική σειρά RAW264.7, και (C) κυτταρική σειρά ΜΚΝ45.  

*Στατιστικώς σημαντική διαφορά σε σύγκριση με τα κύτταρα της ομάδας ελέγχου (p < 0,05). Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν 
εις τριπλούν. Τα αποτελέσματα εκφράζονται ως μέσοι όροι ±SEM. 
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συγκεντρώσεων να αυξάνονται και να μειώνονται αντίστοιχα. Τέλος, υπάρχει 

στατιστικά σημαντική αύξηση της TAC στην κυτταρική σειρά  RAW264.7.  

 

 

Στο Διάγραμμα 25 απεικονίζονται τα αποτελέσματα αναφορικά με το μέλι 

Δάσους με μελιτώματα βελανιδιάς. Κάθε διάγραμμα αφορά μία από τις 3 κυτταρικές 

σειρές και 4 υποτοξικές συγκεντρώσεις. Το εξεταζόμενο μέλι επηρέασε σε όλες τις 

σειρές τα επίπεδα της GSH, ωστόσο με διαφορετικό τρόπο. Ειδικότερα, στις σειρές 

ΜΚΝ45 και RAW264.7 υπήρξε στατιστικώς σημαντική αύξηση ενώ στα HepG2 

παρατηρήθηκε μείωση στις ενδιάμεσες συγκεντρώσεις. Τα αποτελέσματα του δείκτη 

tbars στις σειρές ΜΚΝ45 και RAW264.7 παρουσίασαν επίσης ομοιομορφία αφού 

υπάρχει στατιστικώς σημαντική μείωση. Στις 2 αυτές σειρές παρατηρήθηκε επίσης 

μείωση των ενδογενών επιπέδων ROS. Τέλος, το μέλι δάσους με μελιτώματα 

βελανιδιάς αύξησε τα επίπεδα της TAC στην κυτταρική σειρά RAW264.7.   

 

Διάγραμμα 24. Αποτελέσματα της επίδρασης  του δείγματος μελιού Δάσους σε δείκτες οξειδοαναγωγικής κατάστασης σε επίπεδο 
κυττάρων σειρών: (Α) κυτταρική σειρά HepG2, (B) κυτταρική σειρά RAW264.7, και (C) κυτταρική σειρά ΜΚΝ45.  

*Στατιστικώς σημαντική διαφορά σε σύγκριση με τα κύτταρα της ομάδας ελέγχου (p < 0,05). Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν εις 
τριπλούν. Τα αποτελέσματα εκφράζονται ως μέσοι όροι ±SEM. 
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Στο Διάγραμμα 26 απεικονίζονται τα αποτελέσματα αναφορικά με το μέλι 

Δάσους με μελιτώματα βελανιδιάς. Κάθε διάγραμμα αφορά μία από τις 3 κυτταρικές 

σειρές και 4 υποτοξικές συγκεντρώσεις. To Ανθόμελο (1) μείωσε στατιστικά σημαντικά 

τα επίπεδα των ROS σε όλες τις κυτταρικές σειρές, ωστόσο στην κυτταρική σειρά 

ΜΚΝ45 μείωσε και τα ενδογενή επίπεδα της ανηγμένης γλουταθειόνης. Στην ίδια 

κυτταρική σειρά μειώθηκαν και τα επίπεδα της ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας ενώ 

τα επίπεδα της λιπιδικής υπεροξείδωσης επηρεάστηκαν ανάλογα της συγκέντρωσης 

παρουσιάζοντας διφασικό φαινόμενο. Αντίστροφα, στην σειρά RAW264.7 τα επίπεδα 

της TAC αυξήθηκαν στατιστικά σημαντικά ενώ τα επίπεδα της λιπιδικής 

υπεροξείδωσης μειώθηκαν σε όλες τις συγκεντρώσεις.  

 

Διάγραμμα 25. Αποτελέσματα της επίδρασης  του δείγματος μελιού Δάσους με μελιτώματα βελανιδιάς σε δείκτες οξειδοαναγωγικής 
κατάστασης σε επίπεδο κυττάρων σειρών: (Α) κυτταρική σειρά HepG2, (B) κυτταρική σειρά RAW264.7, και (C) κυτταρική σειρά 
ΜΚΝ45.  

*Στατιστικώς σημαντική διαφορά σε σύγκριση με τα κύτταρα της ομάδας ελέγχου (p < 0,05). Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν εις 
τριπλούν. Τα αποτελέσματα εκφράζονται ως μέσοι όροι ±SEM. 
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Στο Διάγραμμα 27 απεικονίζονται τα αποτελέσματα αναφορικά με το μέλι 

Ανθόμελο (2). Κάθε διάγραμμα αφορά μία από τις 3 κυτταρικές σειρές και 4 υποτοξικές 

συγκεντρώσεις. Στην κυτταρική σειρά HepG2 υπάρχει στατιστικώς σημαντική μείωση 

των επιπέδων της GSH, ενώ αντίθετα τα επίπεδά της αυξήθηκαν έπειτα από την 

χορήγηση του μελιού στην κυτταρική σειρά RAW264.7. Αναφορικά με την κυτταρική 

σειρά ΜΚΝ45 παρατηρήθηκε μείωση των επιπέδων και των 3 βιοδεικτών που 

αξιολογήθηκαν φασματοφωτομετρικά. Τέλος, η επίδραση του Ανθόμελου (2) ήταν 

διαφορετική αναφορικά με τον δείκτη πρωτεϊνική καρβονυλίωσης στην κυτταρική 

σειρά RAW264.7 αφού παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική αύξηση στις 2 

υψηλότερες συγκεντρώσεις. 

Διάγραμμα 26. Αποτελέσματα της επίδρασης  του δείγματος μελιού Ανθόμελο (1) σε δείκτες οξειδοαναγωγικής κατάστασης σε 
επίπεδο κυττάρων σειρών: (Α) κυτταρική σειρά HepG2, (B) κυτταρική σειρά RAW264.7, και (C) κυτταρική σειρά ΜΚΝ45.  

*Στατιστικώς σημαντική διαφορά σε σύγκριση με τα κύτταρα της ομάδας ελέγχου (p < 0,05). Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν 
εις τριπλούν. Τα αποτελέσματα εκφράζονται ως μέσοι όροι ±SEM. 
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Διάγραμμα 27. Αποτελέσματα της επίδρασης  του δείγματος μελιού Ανθόμελο (2) σε δείκτες οξειδοαναγωγικής κατάστασης σε 
επίπεδο κυττάρων σειρών: (Α) κυτταρική σειρά HepG2, (B) κυτταρική σειρά RAW264.7, και (C) κυτταρική σειρά ΜΚΝ45.  

*Στατιστικώς σημαντική διαφορά σε σύγκριση με τα κύτταρα της ομάδας ελέγχου (p < 0,05). Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν 
εις τριπλούν. Τα αποτελέσματα εκφράζονται ως μέσοι όροι ±SEM. 
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4.3 Συζήτηση 
 

Από τα αποτελέσματα του κεφαλαίου αυτού των αναλύσεων προέκυψε αρχικά ότι 

τα δείγματα μελιού που εξετάσθηκαν στο σύνολο των κυτταρικών σειρών έχουν την 

ικανότητα να μειώνουν τα επίπεδα των ROS συγκριτικά με την ομάδα ελέγχου. 

Επιπλέον παρατηρήθηκε, κατά περίπτωση, διαφορετική απόκριση των κυτταρικών 

σειρών κατόπιν έκθεσής τους στο ίδιο δείγμα μελιού, ενώ τέτοιες διαφορές 

παρατηρήθηκαν και μεταξύ των εξεταζόμενων συγκεντρώσεων.  

Το 2ο επίπεδο αναλύσεων της παρούσας Διδακτορικής Διατριβής αφορά την 

αξιολόγηση των μελιών που επιλέχθηκαν μετά το 1ο επίπεδο αναλύσεων σε κυτταρικά 

συστήματα. Ειδικότερα αξιολογήθηκαν 4 πολυανθικά και 2 μονοανθικά μέλια, 

διαχωρισμός που έγκειται στην ποικιλομορφία του μελιού σαν τελικό προϊόν.  Τα μέλια 

που αξιολογήθηκαν σε αυτό το επίπεδο αναλύσεων είναι τα: Βελανιδιάς, Γαλάζιο 

Αγκάθι (1), Δάσους, Δάσους με μελιτώματα Βελανιδιάς, Ανθόμελο (1) και Ανθόμελο 

(2). Το μέλι χαρακτηρίζεται από τα πολύ υψηλά ποσοστά σακχάρων, ωστόσο στην 

σύστασή του διαθέτει ενώσεις με σημαντική αντιοξειδωτική ικανότητα όπως είναι η 

χρυσίνη, και η κερκετίνη 212,315. Το οξειδωτικό στρες εμπλέκεται στην παθογένεια 

διαφορετικών καταστάσεων, επομένως είναι σημαντική η αξιολόγηση προϊόντων 

πλούσιων σε φυτοχημικές ενώσεις οι οποίες  διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην 

διατήρηση της οξειδοαναγωγικής ομοιόστασης. Προϊόντα με την ικανότητα να 

ενισχύουν τους ενδογενής αντιοξειδωτικούς μηχανισμούς ή/και να απομακρύνουν 

άμεσα οξειδωμένα προϊόντα του κυτταρικού κύκλου μπορούν να αποδειχθούν χρήσιμα 

για την ανθρώπινη υγεία, παρά το γεγονός ότι σε αρκετές περιπτώσεις οι μοριακοί 

μηχανισμοί δράσης τους παραμένουν άγνωστοι.  

Σε αυτή την κατεύθυνση, στην παρούσα Διατριβή έγινε μια προσπάθεια 

διερεύνησης των βιολογικών δράσεων δειγμάτων μελιού της ευρύτερης περιοχής της 

Πίνδου (όπως αναφέρθηκε παραπάνω) στις κυτταρικές σειρές HepG2, MKN45 και 

RAW264.7. Οι καλά εδραιωμένες κυτταρικές σειρές χρησιμοποιούνται ευρέως για in 

vitro αναλύσεις. Ο λόγος για αυτό είναι η απεριόριστη πηγή κυττάρων με παρόμοιο 

γονότυπο και φαινότυπο μέσω διαδοχικών ανακαλλιεργειών. Η ανθρώπινη ηπατική 

καρκινική σειρά HepG2, χαρακτηρίζεται από μεγάλη διάρκεια ζωής, σταθερό 

φαινότυπο, υψηλή διαθεσιμότητα και εύκολο χειρισμό 308,316. Η συγκεκριμένη 

κυτταρική σειρά χρησιμοποιείται ευρέως σε μελέτες που σχετίζονται με τον 
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μεταβολισμό και την καρκινογένεση στο ήπαρ, καθώς και σε διατροφικές μελέτες αφού   

βιομετασχηματίζονται στο ήπαρ μετά την απορρόφηση των θρεπτικών συστατικών της 

τροφής στο έντερο 307.  Τα κύτταρα ΜΚΝ45 είναι επίσης ανθρώπινη καρκινική 

κυτταρική σειρά. Παρά το γεγονός ότι αποτελούν κυρίως μοντέλο για την μελέτη της 

βιολογίας του γαστρικού καρκίνου και της ανοσολογικής οδού που σχετίζεται με 

αυτόν, στην προκειμένη περίπτωση έγινε χρήση τους καθώς το γαστρεντερικό σύστημα 

αποτελεί κομμάτι της διαδρομής του μελιού. Όπως και τα HepG2, είναι εύκολη όσον 

αφορά την ανακαλλιέργεια της, ανθεκτική και καλά διατηρημένη μορφολογικά και 

λειτουργικά 317. Τέλος, η κυτταρική σειρά RAW264.7 προέρχεται από όγκο σε 

αρσενικό ποντίκι που προκλήθηκε με τον ιό της λευχαιμίας του ποντικού Abelson, και 

είναι σειρά μακροφάγων κυττάρων. Τα τελευταία χρόνια, βιοδραστικές ενώσεις που 

εντοπίζονται σε τρόφιμα και χρησιμοποιούνται για την άμβλυνση της φλεγμονής και 

την πρόληψη της εμφάνισης της, έχουν προσελκύσει την προσοχή της επιστημονικής 

κοινότητας με μελέτες να αναδεικνύουν την σχέση των πολυφαινολών με την μείωση 

της φλεγμονής 318.   

Σε μελέτες που έχουν προηγηθεί εξετάζεται κατά κύριο λόγο η εμπλοκή του μελιού 

σε μηχανισμούς όπως η απόπτωση που οδηγούν σε προγραμματισμένο θάνατο των 

κυττάρων ή σε αναστολή της βιωσιμότητας τους 195,285,319–321. Αντιθέτως, στην 

παρούσα Διατριβή διερευνήθηκε η επίδραση των μελιών στις καρκινικές σειρές σε μη 

κυτταροτοξικές συγκεντρώσεις. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα που παραθέτονται στο 

προηγούμενο υποκεφάλαιο τα κύτταρα της σειράς RAW264.7 είναι αυτά που 

επηρεάστηκαν περισσότερο. Ειδικότερα, τα επίπεδα των ROS μειώθηκαν έπειτα από 

24ωρη έκθεση των κυττάρων στα μέλια Βελανιδιάς, Δάσους και Ανθόμελο (1) 

ανεξαρτήτως συγκέντρωσης, αποτέλεσμα που συνοδεύτηκε από αύξηση των 

ενδοκυττάριων επιπέδων GSH στο μέλι Δάσους και Ανθόμελο (2) κατόπιν έκθεσης στις 

2 υψηλότερες χορηγούμενες συγκεντρώσεις και στο μέλι Δάσους με μελιτώματα 

Βελανιδιάς ανεξαρτήτως συγκέντρωσης. Τα επίπεδα του δείκτη TAC αυξήθηκαν σε 

όλα τα εξεταζόμενα δείγματα μελιού, με εξαίρεση το Ανθόμελο (2) όπου δεν προέκυψε 

στατιστικώς σημαντική μεταβολή. Από τις μετρήσεις του δείκτη οξείδωσης των 

πρωτεϊνών (PCARBS), που προκαλεί μη αναστρέψιμες βλάβες στα κύτταρα 

προέκυψαν κάποια μεμονωμένα αποτελέσματα στο μέλι Δάσους με μελιτώματα 

Βελανιδιάς τα οποία είναι δοσοεξαρτώμενα. Τέλος, τα αποτελέσματα αναφορικά με 

την λιπιδική υπεροξείδωση φαίνεται να σχετίζονται άμεσα το είδος του μελιού. Πιο 
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συγκεκριμένα τα επίπεδα των TBARS κατόπιν έκθεσης στο μέλι Βελανιδιάς 

αυξάνονται, ωστόσο συνοδεύονται από αύξηση της TAC και μείωση των ROS γεγονός 

που μπορεί να οδηγήσει στο συμπέρασμα ότι επάγεται ο αντιοξειδωτικός μηχανισμός 

ωστόσο δεν αρκεί για να προστατεύσει τα κύτταρα από βλάβες. Αντίθετα, στα μέλια 

Δάσους με μελιτώματα Βελανιδιάς και Ανθόμελο (1) φαίνεται η ενεργοποίηση του 

μηχανισμού να επαρκεί για να προστατεύσει τα κύτταρα αφού υπάρχει αύξηση των 

δεικτών GSH και TAC, και μείωση των ROS και TBARS. Τα τελευταία χρόνια υπάρχει 

μια ροή πληροφοριών στην βιβλιογραφία σχετικά με το μέλι Μανούκα, το οποίο είναι 

πλούσιο σε ενώσεις που σχετίζονται μεταξύ άλλων και με την αντιφλεγμονώδη και 

αντιοξειδωτική του δράση 322. Από μελέτη που διερεύνησε την επίδραση του μελιού 

Μανούκα σε  μακροφάγα κύτταρα (RAW264.7) προέκυψε ότι η αντιοξειδωτική του 

δράση σχετίζονταν με την μείωση της παραγωγής ROS, καθώς και με την προστασία 

από τις βλάβες των λιπιδίων, των πρωτεϊνών και του DNA. Ο μηχανισμός αυτός 

συνοδεύτηκε από ενισχυμένη έκφραση του Nrf2 και αύξηση της έκφρασης των 

ενζύμων SOD, CAT και HO-1 318.  

Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων αναφορικά με τα κύτταρα HepG2 προέκυψε 

ότι στο Ανθόμελο (1) μειώθηκαν τα επίπεδα των ROS ενώ στα μέλια Δάσους με 

μελιτώματα Βελανιδιάς και Ανθόμελο (2) μειώθηκαν τα επίπεδα της GSH σε όλες τις 

εξεταζόμενες συγκεντρώσεις γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι ο 

αντιοξειδωτικός μηχανισμός επάγεται κατά περίπτωση. Τα αυξημένα επίπεδα των 

ROS, συγκριτικά με τα φυσιολογικά, στα καρκινικά κύτταρα λόγω διαταραχών στην 

οξειδοαναγωγική κατάσταση είναι τεκμηριωμένο βιβλιογραφικά, χαρακτηριστικό που 

τους δίνει τη δυνατότητα για ανάπτυξη, πολλαπλασιασμό, και επιβίωση 323,324. Σε αυτή 

την περίπτωση τα μειωμένα επίπεδα των ROS πιθανόν οδηγούν σε γενετική αστάθεια 

και κυτταρικό θάνατο.  

Η GSH είναι το πιο άφθονο ενδογενές αντιοξειδωτικό, διαδραματίζοντας κρίσιμο 

ρόλο στην αποτοξικοποίηση και σε μεταβολικές διεργασίες  αφού έχει την ικανότητα 

να δωρίζει ένα άτομο υδρογόνου από τη σουλφυδρυλική της ομάδα, απομακρύνοντας 

έτσι τις ελεύθερες ρίζες και άλλα ηλεκτρόφιλα που χρησιμοποιούνται είτε άμεσα είτε 

έμμεσα ως υπόστρωμα από τα αντιοξειδωτικά ένζυμα 325–327. Στην περίπτωση των 

HepG2, τα δείγματα μελιού δεν αύξησαν την παραγωγή GSH γεγονός που μπορεί να 

οφείλεται σε σχετικά υψηλή έκφραση ορισμένων ενζύμων GST (π.χ. GSTa4, GSTM2, 

ή GSTT1) που έχουν προσδιοριστεί στη συγκεκριμένη κυτταρική σειρά, το οποίο 
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μπορεί να έχει εφαρμογή και στα ευρήματα της παρούσης Διατριβής 316. Ένα 

ενδιαφέρον εύρημα ήταν η εμφάνιση ενός πιθανώς ορμετικού φαινομένου στο μέλι 

Βελανιδιάς. Πιο συγκεκριμένα, τα αυξημένα επίπεδα των υποπροϊόντων λιπιδικής 

υπεροξείδωσης, τα οποία παρατηρήθηκαν στην χαμηλότερη συγκέντρωση που 

χρησιμοποιήθηκε, ακολουθήθηκαν από την επιστροφή τους σε φυσιολογικά επίπεδα, 

ενώ η χορήγηση της υψηλότερης συγκέντρωσης προήγαγε και πάλι την υπεροξείδωση 

των λιπιδίων. Αυτό το φαινόμενο παρατηρήθηκε επίσης στα επίπεδα της TΑC. 

Συγκεκριμένα, έχει αποδειχθεί ότι τα μέτρια επίπεδα δραστικών μορφών προκαλούν 

προσαρμογές των κυττάρων σε συνθήκες στρες, ένα φαινόμενο γνωστό ως όρμηση. Η 

όρμηση είναι ένα βιολογικό φαινόμενο που περιγράφει την ικανότητα των ζωντανών 

συστημάτων, από ένα μεμονωμένο κύτταρο έως οργανισμό, να προσαρμόζονται μετά 

από έκθεση σε χαμηλές δόσεις ενός στρεσογόνου παράγοντα 74,328. Η εξαρτώμενη από 

τη συγκέντρωση απόκριση μπορεί να εξηγήσει τόσο μηχανιστικές όσο και βιολογικές 

διαδικασίες, όπως η πρόκληση τοξικότητας, η επιδιόρθωση και η αποκατάσταση, 

δίνοντας στα βιολογικά συστήματα ένα εξελικτικό προσαρμοστικό σύστημα 329. 

Υπάρχουν αρκετές μελέτες που εξηγούν την εμφάνιση της διφασικής δόσης σε ένα 

ευρύ φάσμα φυσικών προϊόντων, όπως τα βότανα, ο καφές και διάφορες 

πολυφαινολικές ενώσεις 28,74,330. 

Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων των γαστρικών κυττάρων ΜΚΝ45 δεν 

προέκυψε κάποιο συγκεκριμένο μοτίβο που να αφορά την απόκριση σε κάποιον δείκτη 

ή κάποιο πιθανό τρόπο δράσης συνολικά αφού η κυτταρική σειρά είχε διαφορετική 

απόκριση αναλογική του είδους μελιού μετά την έκθεση του σε αυτό. Εξαίρεση σε αυτή 

την παρατήρηση αποτελεί ο δείκτης PCARBS που φαίνεται να παρουσίασε την 

μεγαλύτερη ευαισθησία συγκριτικά με τους υπόλοιπους. Ειδικότερα στο μέλι 

Βελανιδιάς επηρεάστηκε μόνο ο δείκτης των πρωτεϊνικών καρβονυλίων με  απόκριση 

αναλογική της συγκέντρωσης, αφού υπήρξε γενική μείωση των επιπέδων και αύξηση 

στη χαμηλότερη συγκέντρωση. Το ακριβώς αντίθετο φαινόμενο παρατηρήθηκε στο 

μέλι Δάσους, το οποίο όμως συνοδεύτηκε από μείωση των επιπέδων της GSH σε όλες 

τις συγκεντρώσεις, μεταβολές που υποδεικνύουν ότι τα ενδογενή αντιοξειδωτικά των 

κυττάρων μπορούν να αποτρέψουν την καρβονυλίωση των πρωτεϊνών. Η έκθεση των 

κυττάρων στο μέλι Γαλάζιο Αγκάθι είχε ως αποτέλεσμα την μείωση των επιπέδων της 

ανηγμένης γλουταθειόνης ανεξαρτήτως συγκέντρωσης. Το Ανθόμελο (1) μείωσε τα 

επίπεδα των ROS σε όλες τις εξεταζόμενες συγκεντρώσεις. Η έκθεση των κυττάρων 
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στο μέλι Δάσους με μελιτώματα Βελανιδιάς είχε ως αποτέλεσμα την επαγωγή του 

αντιοξειδωτικού μηχανισμού αφού η αύξηση των επιπέδων της ανηγμένης 

γλουταθειόνης συνοδεύτηκε από στατιστικώς σημαντική μείωση των επιπέδων 

TBARS και PCARBS. Τέλος, από την ανάλυση των αποτελεσμάτων του μελιού 

Ανθόμελο (2) προέκυψε μείωση της ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας, ωστόσο 

φαίνεται ότι ο αντιοξειδωτικός μηχανισμός λειτούργησε αφού υπάρχει και μείωση των 

επιπέδων TBARS και PCARBS. Η καρβονυλίωση των πρωτεϊνών είναι μια μη 

αναστρέψιμη διαδικασία κατά την οποία σχηματίζονται συσσωματώματα πρωτεϊνών 

(καρβονύλια) που δεν έχουν δυνατότητα αποικοδόμησης από τα πρωτεασώματα 

θέτοντας σε κίνδυνο  τις λειτουργίες του κυττάρου καθώς και την βιωσιμότητά του 331.  

Τα αποτελέσματα μελέτης που αξιολόγησε την επίδραση μελιού φράουλας σε δείκτες 

οξειδωτικού στρες σε καρκινικά κύτταρα του παχέος εντέρου, έδειξαν 

δοσοεξαρτώμενη αύξηση των επιπέδων TBARS και των πρωτεϊνικών καρβονυλίων 332. 

Μεταξύ άλλων γαστρικών κυττάρων υπάρχουν στοιχεία ότι στα ΜΚΝ45 παρατηρείται 

αυξημένη GPX γεγονός που συχνά οδηγεί στην αύξηση των επιπέδων ROS και της 

λιπιδικής υπεροξείδωσης με μείωση των επιπέδων της GSH. Η GPX είναι ένα ένζυμο 

που μεν καταλύει το Η2Ο2, χρησιμοποιεί όμως την GSH ως υπόστρωμα οξειδώνοντάς 

τη. Οι διαφοροποιήσεις αυτές μπορούν να οδηγήσουν σε ένα είδος προγραμματισμένου 

κυτταρικού θανάτου που ονομάζεται φερρόπτωση, ένα σιδηροεξαρτώμενο, μη-

αποπτωτικό τρόπο κυτταρικού θανάτου που χαρακτηρίζεται από τη συσσώρευση ROS. 

Κατά την φερρόπτωση έχουμε συρρίκνωση των μιτοχονδρίων, αύξηση της πυκνότητας 

της μεμβράνης τους άρα μείωση της διαπερατότητας 333–335.  

Είναι γνωστό ότι το μέλι διαθέτει ιδιότητες μεταξύ των οποίων και οι 

αντιοξειδωτικές, που οφείλονται στην περιεκτικότητα του σε πολυφαινόλες και 

φλαβονοειδή.  Πολυφαινόλες, όπως η απιγενίνη, η κερκετίνη και η καεμφερόλη, μπορεί 

να ασκούν τις ιδιότητές τους μέσω της διαμόρφωσης ενζύμων, όπως ο NF-κΒ, ή ο Nrf2 

336–338. Αυτές οι βιοδραστικές ενώσεις μπορεί να συμβάλλουν συνεργιστικά στις 

αντιμεταβολικές επιδράσεις του μελιού 339.  

Το μονοπάτι του μεταγραφικού παράγοντα Nrf2, είναι ένας συνήθης 

αντιοξειδωτικός μηχανισμός που επάγεται παρουσία χαμηλών επιπέδων οξειδωτικού 

στρες. Έχει βρεθεί ότι το μέλι μπορεί να ενεργοποιήσει τον βασικό ρυθμιστή της 

αντιοξειδωτικής άμυνας, τον Nrf2, τοποθετώντας τον στον πυρήνα. Η ενεργοποίηση 

του Nrf2, με τη σειρά της, διευκολύνει τη μεταγραφή διαφόρων γονιδίων-στόχων του 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
07/09/2026 15:32:12 EEST - 216.73.216.250



 
134 

Nrf2 που ελέγχουν την αντιοξειδωτική άμυνα και την αυτοφαγία. Με τον τρόπο αυτό 

ενεργοποιούνται ενδογενή αντιοξειδωτικά όπως η SOD, η CAT και η GPX 340. Μελέτη 

των Alvarez-Suarez et. al, καταλήγει στο συμπέρασμα ότι μέλι του είδους Μανούκα 

είναι ικανό να προλαμβάνει την οξειδωτική βλάβη και διατηρεί τη λειτουργικότητα των 

μιτοχονδρίων μέσω της ενεργοποίησης του σηματοδοτικού μονοπατιού AMPK/Nrf2, 

με επακόλουθη αύξηση της έκφρασης αντιοξειδωτικών ενζύμων, όπως η SOD και η 

CAT 341.  

Επιπλέον, το μέλι είναι επίσης γνωστό ότι μειώνει τα επίπεδα της 

μηλονδιαλδεΰδης (MDA), η οποία είναι ένα προϊόν της υπεροξείδωσης των λιπιδίων 

με υψηλή αντιδραστικότητα και τοξικότητα, καθιστώντας το έναν από τους πιο 

αξιόπιστους βιοδείκτες του οξειδωτικού στρες 342. Στην παρούσα Διατριβή τα 

αποτελέσματα που σχετίζονται με τον δείκτη της λιπιδικής υπεροξείωσης είναι 

διφορούμενα καθώς μεταβάλλονται κατά περίπτωση. Μια μελέτη διαπίστωσε ότι η 

συμπληρωματική χορήγηση μελιού Tualang 1 g/kg για 12 εβδομάδες σε υπερτασικούς 

αρουραίους μείωσε τα επίπεδα μηλονδιαλδεΰδης (MDA) και μείωσε τη δραστηριότητα 

της γλουταθειόνης-S-τρανσφεράσης (GST) και της CAT, ενώ αύξησε την έκφραση του 

Nrf2 σε επίπεδο mRNA 343. 

 Συμπερασματικά, από τα αποτελέσματα του 2ου επιπέδου αναλύσεων των 

δειγμάτων μελιού προέκυψε ότι έχουν άμεση επίδραση στους δείκτες 

οξειοδοαναγωγικής κατάστασης. Η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων έδειξε 

διαφορετική απόκριση αναλογική τόσο του δείγματος, όσο και της κυτταρικής σειράς.  

Φαίνεται ότι το μέλι είναι ικανό να επάγει αντιοξειδωτικούς μηχανισμούς των 

εξεταζόμενων κυτταρικών σειρών, χωρίς όμως να είναι ξεκάθαρος από αυτό το επίπεδο 

αναλύσεων ο τρόπος με το οποίο μπορεί να επιδρούν στο κύτταρο.  
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5. Μελέτη επίδρασης της γέλης μελιού σε δείκτες 

oξειδοαναγωγικής κατάστασης σε υγιείς ανθρώπους  

 

Τα διατροφικά αντιοξειδωτικά κατέχουν σημαντικό ρόλο στην πρόληψη του 

σχηματισμού δραστικών μορφών οξυγόνου ή ακόμη και στην απομάκρυνση τους αφού 

είναι μόρια υπεύθυνα για την πρόκληση πολυάριθμων παθολογικών καταστάσεων και 

ασθενειών 336. Στόχος της συγκεκριμένης ενότητας της διδακτορικής διατριβής ήταν 

να εκτιμηθεί η in vitro αντιοξειδωτική δράση μιας γέλης με βάση το μέλι, που 

διατίθεται στο εμπόριο, καθώς και η πιθανή της επίδραση στις φυσιολογικές και 

οξειδοαναγωγικές προσαρμογές που επιτυγχάνονται μετά την κατανάλωσή της σε 

υγιείς ενήλικες συμμετέχοντες. 

 

5.1 Υλικά και μέθοδοι 
 

Στην κλινική μελέτη συμμετείχαν 20 υγιή άτομα που χωρίστηκαν σε 2 ίσες 

υποομάδες των 10 ατόμων αφού η προκαταρκτική ανάλυση (πιθανότητα σφάλματος 

0,05 και στατιστική ισχύς 80%, πρόγραμμα G*Power) έδειξε ότι το μέγεθος αυτό του 

δείγματος ανά ομάδα ήταν το κατάλληλο ώστε να εντοπισθούν στατιστικά σημαντικές 

μεταβολές μεταξύ των ομάδων. Ο διαχωρισμός στις ομάδες έγινε με βάση το φύλο, 

επομένως συμμετείχαν 10 άνδρες και 10 γυναίκες με διάμεση ηλικία 39,0±11,5 έτη, και 

εύρος 22-52 έτη. Τα κριτήρια αποκλεισμού για την συμμετοχή στην κλινική μελέτη 

περιελάμβαναν: 

1. απουσία μυοσκελετικού τραυματισμού και καρδιαγγειακής/μεταβολικής νόσου 

2. την κατανάλωση συμπληρωμάτων διατροφής και φαρμακευτικής αγωγής τους 

6 μήνες που προηγήθηκαν της 1ης αιμοληψίας, καθώς και κατά την διάρκεια των 14 

ημερών μέχρι την 2η αιμοληψία 

3. το κάπνισμα 

Οι εθελοντές αφού ενημερώθηκαν για το σκοπό, τη μεθοδολογία και τους πιθανούς 

κινδύνους που συνδέονται με τη μελέτη παρείχαν τη γραπτή συγκατάθεσή τους για τη 

συμμετοχή, συμπλήρωσαν ένα ερωτηματολόγιο και ένα ιστορικό υγείας.  
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Η γέλη που διατίθεται στην αγορά με την εμπορική ονομασία «Bear Strength 

honey gel» από την εταιρεία Nomad Premium Greek Honey είναι ένα 100% φυσικό 

και βιολογικό προϊόν με βασικό του συστατικό το μέλι ελάτου. Πιο συγκεκριμένα η 

γέλη αποτελείται κατά 87% από μέλι ελάτου, γύρη και αλάτι.  

Οι συμμετέχοντες όφειλαν να καταγράψουν την διατροφική τους πρόσληψη τις 

τελευταίες 3 ημέρες πριν την 1η αιμοληψία, αφού έλαβαν οδηγία να επαναλάβουν το 

ίδιο διατροφικό πλάνο τις 3 τελευταίες ημέρες πριν την 2η αιμοληψία. Επιπλέον, πριν 

την κάθε αιμοληψία υποβλήθηκαν σε αξιολόγηση του φυσιολογικού τους προφίλ. Οι 

συμμετέχοντες λάμβαναν 70 g γέλης ημερησίως για 14 συνεχόμενες ημέρες. Εκτός από 

την κατανάλωση της γέλης, δεν υπήρχαν άλλοι περιορισμοί όσον αφορά την πρόσληψη 

τροφής. Επιπλέον, οι συμμετέχοντες όφειλαν να απέχουν από κάθε έντονη σωματική 

δραστηριότητα, πριν και μετά τη προγραμματισμένη δειγματοληψία αίματος και της 

αξιολόγησης του φυσιολογικού προφίλ ώστε να αποφευχθούν πιθανές μεταβολές του 

οξειδοαναγωγικού τους προφίλ που σχετίζονται με την άσκηση 344. Τα πρώτα δείγματα 

αίματος που συλλέχθηκαν από τους συμμετέχοντες πριν από την κατανάλωση της 

γέλης ορίστηκαν ως η ομάδα ελέγχου. Η φάση αυτή της κλινικής μελέτης όπως έχει 

περιγραφεί μέχρι στιγμής έλαβε χώρα στο Τμήμα Επιστήμης και Φυσικής Αγωγής 

(ΤΕΦΑΑ) του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας στα Τρίκαλα, με υπεύθυνο τον Καθηγητή της 

Βιοχημείας της Άσκησης Τζιαμούρτα Αθανάσιο. Η Επιτροπή Θεσμικού Ελέγχου του 

Τμήματος Επιστήμης Φυσικής Αγωγής και Αθλητισμού του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας 

(κωδικός πρωτοκόλλου: 1722/9-12-2020) ενέκρινε τις μεθόδους, τις διαδικασίες και τη 

δεοντολογία αυτής της μελέτης. Οι διαδικασίες συμφωνούσαν με τη Διακήρυξη του 

Ελσίνκι του 1975, όπως αναθεωρήθηκε το 2013.  

Στην συνέχεια τα δείγματα αίματος στάλθηκαν στο Εργαστήριο Φυσιολογίας 

Ζωικών Οργανισμός όπου έγινε αξιολόγηση της ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας 

(TAC), των επιπέδων την ανηγμένης γλουταθειόνης (GSH), της δραστικότητας του 

ενζύμου της καταλάσης (CAT), των επιπέδων της λιπιδικής υπεοξείδωσης (TBARS) 

και της πρωτεϊνικής καρβονυλίωσης (PCARBS). Επιπλέον πραγματοποιήθηκαν 

μετρήσεις στη γέλη μελιού σχετικά με το συνολικό πολυφαινολικό της περιεχόμενο 

όπως αυτό περιγράφεται στο Κεφάλαιο 4.1. 
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5.1.1 Φυσιολογικές μετρήσεις 

 

Ένα αναστημόμετρο (Beam Balance Stadiometer 208; Seca Ηνωμένο Βασίλειο) 

χρησιμοποιήθηκε για την μέτρηση της σωματικής μάζας και του ύψους (με ακρίβεια 

0,05 kg και 0,1 cm) των συμμετεχόντων. Κατά τη διάρκεια των μετρήσεων, οι 

συμμετέχοντες ήταν ξυπόλητοι και ελαφρά ντυμένοι 345. Περιφέρεια μέσης και ισχίων 

ελήφθησαν με μετροταινία ενώ ο λόγος μέσης προς ισχίο (WHR) υπολογίστηκε με τη 

χρήση της εξίσωσης: WHR=μέση περιφέρεια μέσης/περιφέρεια ισχίων. Το ποσοστό 

σωματικού λίπους μετρήθηκε με απορροφησιομετρία ακτίνων Χ διπλής ενέργειας 

(Lunar DPX, NT, GE Healthcare) 346. Ο καρδιακός ρυθμός σε κατάσταση ηρεμίας 

(RHR) μετρήθηκε με τη χρήση συσκευής παρακολούθησης καρδιακού ρυθμού (Polar 

Electro) με τους συμμετέχοντες σε ύπτια θέση και μετά από ανάπαυση 5 λεπτών 347. Η 

συστολική και διαστολική πίεση εκτιμήθηκαν από γιατρό με τη χρήση σφυγμομετρικού 

βραχίονα. νόμετρο (Precisa N R-1362, Rudolf Riester GmbH) σύμφωνα με 

τυποποιημένη διαδικασία που έχει καθιερωθεί από την Αμερικανική Καρδιολογική 

Εταιρεία 348. Εν συντομία, οι συμμετέχοντες έπρεπε να καθίσουν και να ξεκουραστούν 

για 5 λεπτά πριν από την εξέταση. Η συστολική και διαστολική πίεση  μετρήθηκε 

σύμφωνα με την πρώτη και την πέμπτη κλίμακα Korotkoff και η κάθε μέτρηση 

πραγματοποιήθηκε εις διπλούν (με ένα διάλειμμα 1 λεπτού μεταξύ των μετρήσεων) 349.  

Οι συμμετέχοντες ερωτήθηκαν για το αν αντιμετώπισαν κάποια δυσκολία στην 

προσπάθειά τους να καταναλώσουν το προϊόν ή αν υπήρξε οποιαδήποτε παρενέργεια 

μετά την κατανάλωση της γέλης μελιού. Η γενική εξέταση αίματος έγινε με αναλυτή. 

 

5.1.2 Γενική εξέταση και διαχωρισμός Αίματος 

 

Σε σωληνάρια EDTA συλλέχθηκαν 10ml αίματος, και ένα μικρό μέρος 

αναλύθηκε για την γενική αίματος (CBC) με τη χρήση αυτόματου αιματολογικού 

αναλυτή (Mythic 18 Orphee- Orphee-Medical- Cormay Diagnostics). Το υπόλοιπο 

αίμα φυγοκεντρήθηκε στα 1370 g για 10 λεπτά στους 4˚C όπου απομονώθηκε και 

συλλέχθηκε το ανώτερο στρώμα (πλάσμα). Έπειτα έγινε αραίωση των 

ερυθροκυττάρων αραιώθηκε με νερό (1% v/v), και ακολούθησε φυγοκέντρηση στα 

4000 g για 15 λεπτά στους 4˚C και το συλλέχθηκε το υπερκείμενο. Τόσο το λύμα των 
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ερυθρών αιμοσφαιρίων (RBCL) όσο και τα δείγματα πλάσματος αποθηκεύτηκαν στους 

-80˚C μέχρι τη χρήση 350.  

 

5.1.3 Προσδιορισμός αιμοσφαιρίνης (Hemοglοbin – Hb) στο ερυθροκυτταρικό 

αιμόλυμα 

 

Ένα εμπορικό κιτ αιμοσφαιρίνης (no. 60230- Dutch Diagnostics BV) 

χρησιμοποιήθηκε για την αξιολόγηση των επιπέδων αιμοσφαιρίνης, σύμφωνα με τις 

οδηγίες του κατασκευαστή. 5 μl RBCL ήταν αναμειγνύονται με 1 ml αντιδραστηρίου 

αιμοσφαιρίνης (αντιδραστήριο R1, pH 7,3) ακολουθούμενα από ανάδευση και επώαση 

10 λεπτών στο σκοτάδι. Μετά από επώαση μετρήθηκε η οπτική απορρόφηση στα 540 

nm (Hitachi, UV-1900). Ως τυφλό, χρησιμοποιήθηκε 1 ml του αντιδραστηρίου (R1). 

Υπολογισμοί 

Hb (g/dl)= (Absδείγματος - Absτυφλού) x 29.4 

• 29.4 = συντελεστής αραίωσης 

 

5.1.4 Προσδιορισμός των επιπέδων της ανηγμένης γλουταθειόνης (GSH) 

 

Ο ποσοτικός προσδιορισμός της GSH βασίζεται στην αντίδραση οξείδωσης του 

μορίου με το διθειοδυο-νιτρο-βενζοϊκό-οξύ (DΤNB) και το σχηματισμό GSSG και ενός 

έγχρωμου προϊόντος, το οποίο ανιχνεύεται φασματοφωτομετρικά στα 412nm 254,351,352.  

Πειραματική διαδικασία 

Αρχικά πραγματοποιήθηκε καθαρισμός του δείγματος μέσω μιας σειράς 

φυγοκεντρήσεων. 400 µl RBCL αναμείχθηκαν με 400 µl TCA (5%w/v), 

ακολουθούμενο από φυγοκέντρηση στα 15.000 g για 5 λεπτά στους 4˚C. Έπειτα 

συλλέχθηκαν 300 µl στα οποία προστέθηκαν 90 µl TCA (5%w/v) και έγινε επανάληψη 

της προηγούμενης φυγοκέντρησης. Το υπερκείμενο χρησιμοποιήθηκε για την εκτέλεση 

της μεθόδου. Ειδικότερα, σε δοκιμαστικούς σωλήνες όγκου 1,5 ml προστέθηκαν τα 

διαλύματα με την σειρά και στους όγκους που αναγράφονται στον Πίνακας 15 

Ακολούθησε επώαση 15 λεπτών στο σκοτάδι και φωτομέτρηση στα 412nm.  
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Πίνακας 15. Διαδοχική σειρά προσθήκης και ποσότητες αντιδραστηρίων για τον προσδιορισμό της ανηγμένης  

Γλουταθειόνης.  

 Τυφλό Δείγμα 

Phοsphate buffer 67 mM, pH 7.95 660 μl 660 μl 

dH2O - 20 μl 

Αιμόλυμα 20 μl - 

DΤΝΒ 1mM σε 1% Τrisοdium 

Citrate σε dH2Ο 

330 μl 330 μl 

Vτελικό 1010 μl 

 

Υπολογισμοί 

 

 

 

• 262.6 = συντελεστής αραίωσης  

• 1000 = μετατροπή mmol/l σε μmol/l 

• 13.6 = συντελεστής μοριακής απόσβεσης DTNB 

 

5.1.5 Προσδιορισμός των επιπέδων της ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας (TAC) 

 

Μέσω της TAC αξιολογείται συνολικά η ικανότητα των συστατικών του 

πλάσματος να ανάγουν της τεχνητής ρίζας DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) στην 

αντίστοιχη υδραζίνη με την προσθήκη ατόμων υδρογόνου 254,313. 

Πειραματική διαδικασία 

Τα διαλύματα προστίθενται σε σειρά και όγκους σύμφωνα με τον πίνακα. Έπειτα 

ακολουθεί επώαση για 1 ώρα στο σκοτάδι και φυγοκέντρηση στα 15000 g σε 

θερμοκρασία δωματίου για 3 λεπτά. Η οπτική απορρόφηση γίνεται στα 520 nm.  
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Πίνακας 16. Διαδοχική σειρά προσθήκης και ποσότητες αντιδραστηρίων για τον προσδιορισμό της TAC στο 
πλάσμα. 

 Τυφλό Δείγμα 

Phοsphate buffer 10 mM, pH 7.4 500 μl 480 μl 

DPPH 0.1 mM 500 500 μl 

Πλάσμα - 20 μl 

Vτελικό 1000 μl 

 

Υπολογισμοί 

 

 

 

• 100 = μετατροπή ποσοστιαίας μείωσης απορρόφησης σε απλή μείωση 

• 50 = η συγκέντρωση του DPPH στην κυψελίδα είναι 50 μmol/l  

• 50 = η αραίωση του πλάσματος στην κυψελίδα (1000 μl/20 μl) 

• 1000 = μετατροπή l σε ml 

 

5.1.6 Μέτρηση της δραστικότητας του ενζύμου της καταλάσης (CAT) 

 

Η καταλάση ανήκει στα αντιοξειδωτικά ένζυμα αφού έχει την ικανότητα να 

μετατρέπει ενώσεις με μεγάλη τοξικότητα σε λιγότερο επιβλαβή μόρια. Η κυριότερη 

ένωση που αποικοδομεί η καταλάση είναι το Η2Ο2 σε νερό και οξυγόνο 254,352,353.  

Πειραματική διαδικασία 

Σε 2991 μl Phοsphate buffer 67 mM, pH 7,4 προστίθεται 4 μl αιμόλυμα αραιωμένο 

1:10. Ακολουθεί ανάδευση και επώαση για 10 λεπτά στους 37οC. Έπειτα όλο το 

περιεχόμενο του δοκιμαστικού σωλήνα μεταφέρεται σε κυψελίδα χαλαζία στην οποία 
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προστίθενται 5 μl Η2Ο2 30%. Ακολουθεί φωτομέτρηση 125 δευτερολέπτων στα 240 

nm όπου διατηρείται η τιμή στα 120 δευτερόλεπτα και στο 0.  

Υπολογισμοί 

 

 

• 40 = συντελεστής μοριακής απόσβεσης του Η2Ο2(mol/l) 

• 1000 = μετατροπή σε μmol/ml 

• 750 = παράγοντας αραίωσης (από το δείγμα στον τελικό όγκο της αντίδρασης 

που είναι 3 ml) 

• 10 = από την αρχική αραίωση του δείγματος 1:10 v/v  

• 2 = προκύπτει από την 1:1 λύση των ερυθροκυττάρων (βλ. 0) 

 

5.1.7 Προσδιορισμός των επιπέδων της λιπιδικής υπεροξείδωσης (TBARS) 

 

Η αρχή της μεθόδου και η διαδικασία περιγράφεται στο κεφάλαιο 4.1.6 , 

ωστόσο υπάρχουν κάποιες διαφορές στα διαλύματα, καθώς και στους υπολογισμούς. 

Αναλυτικότερα, αντί για PBS και κυτταρόλυμα σε συνολικό όγκο 400 μl προστέθηκαν 

100 μl πλάσμα στο δείγμα και 100 μl dH2O στο τυφλό με τελικό όγκο αντίδρασης 3100 

μl 254,314.  

Υπολογισμοί 

 

 

• 31 = συντελεστής αραίωσης του δείγματος στην αντίδραση 

• 0.156 = συντελεστής μοριακής απόσβεσης της MDA /10-6 με σκοπό να 

μετατραπούν τα mol/l σε μmol/l 
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5.1.8 Προσδιορισμός των επιπέδων των πρωτεϊνικών καρβονυλίων (PCARBS) 

 

Η αρχή της μεθόδου και η διαδικασία περιγράφεται στο κεφάλαιο 4.1.7. Η 

διαφορά στην διαδικασία έχει να κάνει με τον χειρισμό του βιολογικού υλικού. Σε 50 

μl πλάσματος προστίθενται 50 μl ΤCΑ 20% (w/v) και ακολουθεί ανάδευση επώαση για 

15 λεπτά στον πάγο και φυγοκέντρηση στα 15000 g για 5 λεπτά στους 4 οC. Γίνεται 

απόρριψη του υπερκειμένου και ακολουθείτε η διαδικασία όπως περιγράφεται στο 

4.1.7 με την προσθήκη DNPH στα δείγματα και HCL στα τυφλά κ.ο.κ..  

 

Υπολογισμοί 

  

 

 

 

• 0,022 = συντελεστής μοριακής απόσβεσης DNPH 

• 20 = συντελεστής αραίωσης του δείγματος στην κυψελίδα  

 

5.1.9 In vitro αξιολόγηση της γέλης μελιού  
 

 Για την in vitro αξιολόγηση της γέλης μελιού ακολουθήθηκε η πειραματική 

διαδικασία όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο 3.1. Ειδικότερα αξιολογήθηκε το 

συνολικό πολυφαινολικό περιεχόμενο μέσω της μεθόδου Folin-ciocalteau, η ικανότητα 

της να αναστέλλει την δράση 2 εμπορικά διαθέσιμων ελευθέρων ριζών και 2 που 

σχηματίζονται φυσιολογικά στον οργανισμό και είναι γνωστές για την υψηλή τους 

δράση (ρίζα υδροξυλίου και ανιόν σουπεροξειδίου), την ικανότητα της να προστατεύει 

το DNA από θραύσματα προκαλούμενα από ρίζες περοξυλίου καθώς και την 

αναγωγική της ισχύ.  
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5.1.10 Στατιστική ανάλυση 

 

Η κανονικότητα των δεδομένων επαληθεύτηκε με τη χρήση του Shapiro-Wilk test. 

Οι μετρήσεις πριν και μετά την κατανάλωση της γέλης μελιού συγκρίθηκαν με τη 

χρήση paired t-tests. Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων πραγματοποιήθηκε με 

τη χρήση του GraphPad Prism έκδοση 8.0.1 (για Windows - GraphPad Software, Inc.) 

και εκφράστηκε ως μέσος όρος ± τυπικό σφάλμα του μέσου όρου (SEM). Κάθε 

δοκιμασία εκτελέστηκε εις τριπλούν. Όταν το p<0,05 θεωρήθηκε ως ένδειξη 

στατιστικά σημαντικής διαφοράς. 

 

 

5.2 Αποτελέσματα 
 

Στον Πίνακα 17 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που αφορούν την in vitro 

αξιολόγηση της γέλης μελιού. Το συνολικό πολυφαινολικό περιεχόμενο της ήταν 1.425 

mg GAE/ g γέλης. Όσον αφορά την δράση της ενάντια των ριζών, υπάρχει μια συνοχή 

ως προς τις τιμές IC50, ωστόσο φαίνεται να υπάρχει μια αυξημένη δραστικότητα 

σχετικά με το ανιόν του σουπεροξειδίου. Επίσης παρουσίασε και υψηλή αναγωγική 

ικανότητα.  

Όλα τα αποτελέσματα που αφορούν την κλινική μελέτη, θα παρουσιάζονται 

συγκριτικά ανάμεσα στις 2 μετρήσεις πριν την κατανάλωση της γέλης μελιού (PRE) 

και 14 ημέρες μετά την κατανάλωση αυτής (POST). Όπως αναφέρεται παραπάνω έγινε 

και περαιτέρω στατιστική ανάλυση βάσει φύλου. Οι συμμετέχοντες δεν ανέφεραν 

παρενέργειες από την κατανάλωση της γέλης με βάση το μέλι. Στον Πίνακα 18 

Πίνακας 17. Αποτελέσματα αναφορικά με την in vitro αξιολόγηση της εμπορικά διαθέσιμης γέλης μελιού. 
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απεικονίζονται τα αποτελέσματα της γενικής εξέτασης αίματος στα οποία δεν 

παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά.  

Πίνακας 18. Αποτελέσματα γενικής εξέτασης αίματος (CBC). WBC: White blood cells, LYM: Lymphocytes, MON: 
monocytes, GRA: granulocytes, RBC: red blood cells, HGB: hemoglobin, HCT: hematocrit, MCV: mean corpuscular 
volume, MCH: mean corpuscular hemoglobin, MCHC: mean corpuscular hemoglobin concentration, RDW: red blood  
cell distribution width, PLT: platelets, MPV: mean platelet volume, PCT: volume occupied by platelets in the blood as 
a percentage, PDW: Platelet Distribution Width. Τα αποτελέσματα εκφράζονται ως μέσοι όροι ±SEM. *Στατιστικά 
σημαντική διαφορά σε σύγκριση με τα κύτταρα της ομάδας ελέγχου (p < 0,05). 

Ομάδα 

Μέτρηση 

ΣΥΝΟΛΟ ΓΥΝΑΙΚΕΣ ΑΝΔΡΕΣ 

Pre Post Pre Post Pre Post 

WBC (10^3/μl) 5,61±0,32 5,67±0,34 5,49±0,31 5,54±0,34 5,74±0,32 5,81±0,32 

LYM (%) 36,19±1,65 35,96±1,55 37,42±1,79 36,7±1,96 34,96±1,29 35,23±1,73 

MON (%) 4,56±0,49 4,05±0,46 4,71±0,58 3,38±0,30 4,42±0,34 4,73±0,48 

GRA (%) 59,24±1,92 59,98±1,69 57,87±2,17 59,92±1,22 60,62±1,39 60,04±1,98 

RBC (10^6/μl) 4,66±0,18 4,65±0,18 4,38±0,08 4,38±0,09 4,94±0,2 4,92±0,19 

HGB (g/dl) 14,17±0,36 14,14±0,36 13,54±0,32 13,53±0,36 14,81±0,27 14,76±0,22 

HCT (%) 40,82±0,89 40,44±0,89 39,46±0,86 39,03±0,95 42,19±0,63 41,85±0,46 

MCV (μm^3) 88,28±2,39 87,64±2,39 90,09±1,34 89,14±1,53 86,47±2,89 86,14±2,84 

MCH (pg) 30,68±0,97 30,65±0,92 30,96±0,69 30,91±0,61 30,41±1,14 30,40±1,10 

MCHC (g/dl) 34,71±0,39 34,96±0,27 34,33±0,41 34,66±0,17 35,09±0,28 35,26±0,30 

RDW (%) 13,46±0,44 13,60±0,37 13,17±0,29 13,35±0,30 13,76±0,52 13,85±0,39 

PLT (10^3/μl) 268,70±17,00 272,08±19,65 276,20±14,11 263,30±17,22 261,30±18,4 282,30±20,45 

MPV (μm^3) 7,92±0,21 8,12±021 7,82±0,14 8,19±0,27 8,02±0,25 8,05±0,24 

PCT (%) 0,21±0,01 0,22±0,01 0,21±0,01 0,21±0,01 0,21±0,01 0,22±0,01 

PDW (%) 14,89±0,47 15,39±0,59 14,4±0,36 15,36±0,48 15,39±0,49 15,43±0,65 

 

Παρά το γεγονός ότι στην γενική εξέταση αίματος δεν παρατηρήθηκε 

στατιστικώς σημαντική μεταβολή, η κατανάλωση γέλης μελιού είχε ως αποτέλεσμα 

την μείωση των επιπέδων της διαστολικής πίεσης καθώς και του λόγου συστολικής και 
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διαστολικής στον γενικό πληθυσμό και στην ομάδα των γυναικών όπως φαίνεται στον 

Πίνακα 19.  

Πίνακας 19. Αποτελέσματα φυσιολογικών μετρήσεων. Τα αποτελέσματα εκφράζονται ως μέσοι όροι ±SEM. 
*Στατιστικά σημαντική διαφορά σε σύγκριση με τα κύτταρα της ομάδας ελέγχου (p < 0,05). 

Ομάδα 

Μέτρηση 

ΣΥΝΟΛΟ ΓΥΝΑΙΚΕΣ ΑΝΔΡΕΣ 

Pre Post Pre Post Pre Post 

Βάρος (kg) 76,82±4,02 77,1±4,15 61,65±2,15 61,5±2,14 91,99±3,46 92,7±3,49 

Ύψος (m) 1,73±0,02 1,73±0,02 1,66±0,02 1,66±0,02 1,80±0,02 1,80±0,02 

Δείκτης μάζας 

σώματος (kg/m2) 
25,34±0,98 25,42±1,00 22,39±0,88 22,33±0,87 28,29±1,07 28,51±1,07 

Λίπος (%) 27,28±1,24 27,65±1,22 28,95±1,61 29,1±1,69 25,61±1,64 26,21±1,55 

Περίμετρος 

μέσης (cm) 
84,82±3,02 84,60±3,14 73,50±1,67 72,90±1,79 96,15±2,59 96,30±2,64 

Περίμετρος 

ισχίου (cm) 
104,20±1,72 104,30±1,74 99,20±1,50 99,20±1,56 109,30±1,99 109,50±1,96 

Λόγος μέτρησης 

περιφέρειας και 

ισχίου (ratio) 

0,81±0,02 0,81±0,02 0,74±0,01 0,73±0,01 0,88±0,01 0,88±0,01 

Συστολική πίεση 

(mm Hg) 
115,70±2,25 111,20±2,52 112,70±4,03 105,00±3,24 118,80±1,11 117,40±2,47 

Διαστολική πίεση 

(mm Hg) 
79,10±2,05 74,75±2,52* 75,70±2,87 68,70±2,92* 82,50±2,34 80,80±2,88 

Καρδιακοί 

παλμοί σε ηρεμία 

(b/min) 

63,85±1,49 62,20±1,7 64,70±1,69 64,70±1,92 63,00±2,33 59,70±2,48 

Λόγος 

αρτηριακής 

πίεσης (mm Hg) 

91,30±2,12 86,88±2,52* 88,02±3 80,79±2,91* 94,58±2,83 92,99±2,44 
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Αναφορικά με τα αποτελέσματα των δεικτών οξειδοαναγωγικής κατάστασης, η 

κατανάλωση της γέλης με βάση το μέλι οδήγησε σε στατιστικώς σημαντική αύξηση 

των επιπέδων της TAC τόσο στο σύνολο των συμμετεχόντων όσο και στις επιμέρους 

ομάδες. Τα επίπεδα της GSH αυξήθηκαν στο σύνολο των συμμετεχόντων, γεγονός που 

ενδεχομένως να οφείλεται κυρίως στην ομάδα των γυναικών αφού η επιμέρους 

στατιστική ανάλυση έδειξε στατιστικώς σημαντική αύξηση μόνο σε αυτή την ομάδα. 

Τα αποτελέσματα της αποικοδόμησης του Η2Ο2 από το ένζυμο της καταλάσης δεν 

κατέληξαν σε κάποια στατιστικά σημαντική διαφορά. Τα αποτελέσματα απεικονίζονται 

στο Διάγραμμα 28.  

 

 

 

  

Διάγραμμα 28. Επιδράσεις της γέλης μελιού στα επίπεδα της (Α) GSH, (Β) TAC, και της (C) CAT. Τα αποτελέσματα 
εκφράζονται ως μέσοι όροι ±SEM. *Στατιστικά σημαντική διαφορά σε σύγκριση με τα κύτταρα της ομάδας ελέγχου (p< 
0,05). Οι μετρήσεις έγιναν εις τριπλούν.  
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Στους δείκτες που σχετίζονται με βλάβες των βιομορίων προκαλούμενες από το 

οξειδωτικό στρες, η κατανάλωση γέλης μελιού είχε επίδραση στην ομάδα των 

γυναικών. Πιο συγκεκριμένα, βελτίωσε τα επίπεδα της λιπιδικής υπεροξείδωσης και 

της πρωτεϊνικής καρβονυλίωσης. Επιπλέον, υπήρξε στατιστικά σημαντική μείωση των 

επιπέδων λιπιδικής υπεροξείδωσης μετά την κατανάλωση της γέλης μελιού και στο 

σύνολο των συμμετεχόντων. Τα αποτελέσματα απεικονίζονται στο Διάγραμμα 29. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Διάγραμμα 29. Επιδράσεις της γέλης μελιού στα επίπεδα των (Α) TBARS, και (Β) Protein carbonyls (PCARBS). Τα 
αποτελέσματα εκφράζονται ως μέσοι όροι ±SEM. *Στατιστικώς σημαντική διαφορά σε σύγκριση με τα κύτταρα της 
ομάδας ελέγχου (p < 0,05). Οι μετρήσεις έγιναν εις τριπλούν.  
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5.3 Συζήτηση 
 

Η παρούσα μελέτη είναι η πρώτη που προσδιορίζει μεταβολικές αλλαγές μετά 

την κατανάλωση γέλης με βάση το μέλι σε υγιή άτομα μέσω αξιολόγησης βιοδεικτών 

οξειδοαναγωγικής κατάστασης και φυσιολογικών παραμέτρων. Γενικότερα, δεν 

υπάρχουν βιβλιογραφικά δεδομένα για κλινικές μελέτες σε ανθρώπους που να 

σχετίζονται με το μέλι ή/και προϊόντα αυτού. Τα αποτελέσματα αποκάλυψαν μια 

σημαντική βελτίωση του αντιοξειδωτικού αμυντικού συστήματος των συμμετεχόντων, 

όπως υποδεικνύεται από την αύξηση των επιπέδων TAC και GSΗ και τη μείωση των 

TBARS και PCARBS σε συνδυασμό με τη μείωση της διαστολικής πίεσης και του 

λόγου διαστολικής και συστολικής πίεσης των συμμετεχόντων, χωρίς να επηρεάζεται 

το αιματολογικό τους προφίλ. Το μέλι θεωρούνταν από την αρχαιότητα τροφή με 

υψηλή διατροφική σημασία, που χρησιμοποιήθηκε σε πολυάριθμες ιατρικές θεραπείες 

παγκοσμίως λόγω τις αντιφλεγμονώδους δράσης και των αντιβακτηριδιακών ιδιοτήτων 

του 216. Επιπροσθέτως, στη βιβλιογραφία αναφέρονται οι χημειοπροστατευτικές, 

ανοσορυθμιστικές, αντιοξειδωτικές και αντιαθηρογενετικές ιδιότητες του μελιού 354–

357. Παρ' όλα αυτά, οι πληροφορίες σχετικά με τις ιδιότητες του ελληνικού μελιού στη 

βιβλιογραφία και ειδικότερα σε in vivo μελέτες είναι ελάχιστες, παρόλο που η Ελλάδα 

αποτελεί μέρος της ανατολικής Μεσογείου, με πλούσια και διαφοροποιημένη χλωρίδα 

257,358. 

Σύμφωνα με τα in vitro αποτελέσματά μας όσον αφορά την γέλη με βάση το μέλι, 

παρατηρήθηκε υψηλό πολυφαινολικό περιεχόμενο (1,29 mg GAE/g μελιού), σε 

σύγκριση με τα αποτελέσματα των δειγμάτων ακατέργαστου μελιού της παρούσας 

Διδακτορικής Διατριβής. Σύμφωνα με μελέτη των Chau et al, αφού εξέτασαν 

διάφορους τύπους μελιού, όπως το μέλι του δάσους, παρουσίασαν τα αποτελέσματα 

τους αναφορικά με το πολυφαινολικό περιεχόμενο με τιμές που κυμαίνονται από 19,7 

έως 85 mg GAE/100 g μέλι 359, σημαντικά  χαμηλότερες σε σύγκριση με την 

εξεταζόμενη σε αυτό το κεφάλαιο γέλη μελιού (1,4 mg GAE/ g γέλης). Όσον αφορά 

μια μελέτη που αξιολόγησε 105 διαφορετικούς τύπους ακατέργαστου μελιού, 

παραγόμενα σε 3 χώρες, η γέλη με βάση το μέλι που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα 

μελέτη παρουσίασε υψηλότερο πολυφαινολικό περιεχόμενο από όλα τα δείγματα 

μελιού, εκτός από το μέλι φαγόπυρου 360. Επιπλέον, παρουσίασε υψηλότερο 
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πολυφαινολικό περιεχόμενο και από όλα τα εξεταζόμενα μέλια της παρούσης 

Διατριβής.  

Το υψηλό επίπεδο TPC, που προσδιορίστηκε στο προϊόν που χρησιμοποιήθηκε 

στην παρούσα μελέτη, μπορεί να οφείλεται σε ουσίες που βρίσκονται στο μέλι και είναι  

γνωστές για την αντιοξειδωτική τους δράση όπως το καφεϊκό οξύ, η κερκετίνη και η 

καμφερόλη 361,362 αφού αποτελείται κατά 87% από μέλι ελάτου, ωστόσο στο μίγμα 

περιέχονται και σημαντικά ποσοστά γύρης. Η γύρη, εκτός από λιπίδια, σάκχαρα, 

πρωτεΐνες, βιταμίνες, υδατάνθρακες και αμινοξέα, περιέχει πολυφαινόλες όπως 

φλαβονοειδή 363 που σχετίζονται με τις αντιοξειδωτικές της ιδιότητες 364. Με βάση 

αυτό, υποθέτουμε ότι μέρος της αντιοξειδωτικής ικανότητας και του πολυφαινολικού 

περιεχομένου της γέλης με βάση το μέλι οφείλεται και στην παρουσία γύρης.  

Στην παρούσα μελέτη, δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές μεταβολές στην γενική 

εξέταση αίματος των συμμετεχόντων, ωστόσο στις φυσιολογικές μετρήσεις, 

παρατηρήθηκε σημαντική μείωση στη διαστολική πίεση και τη μέση αρτηριακή πίεση. 

Είναι γνωστό ότι η υπέρταση αποτελεί σημαντικό παράγοντα κινδύνου για νεφρικά και 

καρδιαγγειακά νοσήματα 365. Επιπλέον, το οξειδωτικό στρες εμπλέκεται επίσης στην 

παθογένεια της υπέρτασης, αν και υπάρχουν στοιχεία στην βιβλιογραφία που 

υποδεικνύουν την πιθανότητα η υπέρταση να οδηγεί σε ανάπτυξη οξειδωτικού στρες 

366,367. Συνολικά, η ευεργετική επίδραση των αντιοξειδωτικών στη μείωση της 

οξειδωτικής βλάβης και την μείωση της υψηλής αρτηριακής πίεσης, επιβεβαιώνουν τον 

αρνητικό ρόλο του οξειδωτικού στρες στη διαχείριση της υπέρτασης 368. 

Προηγούμενη μελέτη διερεύνησε τις επιδράσεις του μελιού σε βιοδείκτες 

οξειδοαναγωγής που αξιολογήθηκαν σε δείγματα νεφρών αρουραίων με σακχαρώδη 

διαβήτη και υπέρταση369. Τα αποτελέσματα της μελέτης αποκάλυψαν μια αύξηση των 

επιπέδων της ενδοκυττάριας GSH στο νεφρό και της ανηγμένης/οξειδωμένης GSH 

(GSH/GSSG) μετά τη χορήγηση συμπληρώματος μελιού για 3 εβδομάδες σε 

αρουραίους369. Η παρούσα μελέτη έδειξε σημαντική αύξηση των επιπέδων GSH μετά 

την κατανάλωση της γέλης με βάση το μέλι. Τα αποτελέσματα προηγούμενης μελέτης 

υποστηρίζουν το ρόλο του μελιού στη ρύθμιση της των επιπέδων της GSH, καθώς οι 

διαβητικοί αρουραίοι που κατανάλωναν μέλι για 4 εβδομάδες παρουσίασαν σημαντική 

αύξηση των επιπέδων GSH στους νεφρούς. Στην ίδια μελέτη, παρατηρήθηκε 

σημαντική αύξηση στα επίπεδα της συνολικής αντιοξειδωτικής κατάστασης 370. Τα 
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προαναφερθέντα αποτελέσματα είναι σε συμφωνία με τα αποτελέσματα της παρούσας 

Διδακτορικής Διατριβής, δεδομένου ότι παρατηρήθηκε αύξηση των επιπέδων της GSH 

και της TAC. 

Τα ευρήματα της παρούσας μελέτης αναφορικά με τα επίπεδα των δεικτών 

TBARS και PCARB συμφωνούν με άλλες μελέτες 371–373 όπου η κατανάλωση μελιού 

είχε ως αποτέλεσμα σημαντικές μειώσεις των MDA επιπέδων, ενός ευρέως 

χρησιμοποιούμενου δείκτη οξειδωτικού στρες που χρησιμοποιεί αντιδραστήριο TBA, 

για την ανίχνευση των προϊόντων οξείδωσης των ακόρεστων λιπαρών οξέων 372. 

Επιπλέον, μειώθηκαν και τα επίπεδα των PCARB μετά από κατανάλωση 

συμπληρώματος μελιού Tualang 0,2 g/kg σωματικού βάρους/ημέρα για 18 ημέρες 373. 

Ωστόσο η μελέτη αυτή αφορούσε αθλήτριες, συμπεριλαμβάνοντας έναν διαφορετικό 

παράγοντα συγκριτικά με την παρούσα. Σε συμφωνία με τα αποτελέσματα της 

Διατριβής καταλήγουν αποτελέσματα επίσης πιλοτικής κλινικής μελέτης σε υγιή 

άτομα, που δημοσιεύθηκε από Έλληνες ερευνητές και αφορά μέλι που παράχθηκε στην 

περιοχή της Χαλκιδικής. Ειδικότερα, κατόπιν κατανάλωσης μελιού ανθέων 

καθημερινά για ένα μήνα, μειώθηκαν τα επίπεδα των ROS στο πλάσμα των 

συμμετεχόντων. Η στατιστικά σημαντική διαφορά αφορά τα αποτελέσματα 2 

αιμοληψιών (πριν και μετά την κατανάλωση του μελιού) στα ίδια άτομα 374. 

Παλαιότερη πιλοτική κλινική μελέτη υποστηρίζει ότι η κατανάλωση μελιού μπορεί να  

αυξήσει τα επίπεδα αντιοξειδωτικών ενζύμων όπως η GR 375.  

Ένας από τους στόχους της μελέτης ήταν να διερευνηθούν πιθανές διαφορές 

απόκρισης στους εξεταζόμενους δείκτες, κατόπιν της κατανάλωσης της γέλης μελιού, 

που να σχετίζονται με το φύλο. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι γυναίκες 

ανταποκρίθηκαν καλύτερα, καθώς υπήρχαν στατιστικώς σημαντικές μειώσεις στη 

διαστολική πίεση, τη μέση αρτηριακή αρτηριακή πίεση καθώς και στους βιοδείκτες 

οξειδοαναγωγής . Αυτό θα μπορούσε να εξηγηθεί από την μεγαλύτερη παρουσία 

οιστρογόνων στον γυναικείο οργανισμό 376. Πράγματι, τα επίπεδα των οιστρογόνων 

έχουν θετική συσχέτιση με τις αντιοξειδωτικές ικανότητες του πλάσματος και των 

αντιοξειδωτικών ενζύμων που εκφράζονται καθ' όλη τη διάρκεια του εμμηνορροϊκού 

κύκλου 377 και μπορούν να αποτρέψουν την υπεροξείδωση των λιπιδίων 378. Το 

αντιοξειδωτικό δυναμικό των οιστρογόνων, μπορεί να έχει επίσης άμεση επίδραση στη 

δραστηριότητα των ελεύθερων ριζών αφού. Ειδικότερα η 17β-οιστραδιόλη (E2), έχει 

δομή που της επιτρέπει να δρα άμεσα έναντι των ελευθέρων ριζών αφού η Ε2 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
07/09/2026 15:32:12 EEST - 216.73.216.250



 
151 

φαινολική της ομάδα είναι δότης υδρογόνου 379, μια υπόθεση που έχει επαληθευτεί 

μέσω μελετών in vitro και ex vivo σε ζώα 380. Επιπλέον, υπάρχουν μελέτες που 

υποστηρίζουν ότι οι υποδοχείς των οιστρογόνων (ERα, ERβ) μπορούν και δρουν σαν 

μεταγραφικοί παράγοντες αυξάνοντας την έκφραση γονιδίων που κωδικοποιούν 

αντιοξειδωτικά ένζυμα (π.χ. SOD, Catalase και GPx) 381,382. Παρά τις ενδείξεις, η 

άμεση συσχέτιση μεταξύ του αντιοξειδωτικού ενζυμικού συστήματος και των 

οιστρογόνων δεν έχει ακόμη προσδιοριστεί στον άνθρωπο 383. 

Παρά τον μικρό αριθμό συμμετεχόντων, τα ευρήματα της παρούσας μελέτης 

είναι ενθαρρυντικά αφού δείχνουν ότι η κατανάλωση της γέλης μελιού έχει ως 

αποτέλεσμα σημαντικές αλλαγές στην αρτηριακή πίεση και στους δείκτες της 

οξειδοαναγωγικής κατάστασης, οι οποίες ωστόσο είναι πιο εμφανείς στις γυναίκες. 

Περαιτέρω μελέτες θα πρέπει να αξιολογήσουν διαφορετικές δοσολογίες και διάρκεια 

του χρόνου χορήγησης του συμπληρώματος.  
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6. Συμπεράσματα - Συζήτηση 

 

 Το μέλι είναι αναγνωρισμένο και χρησιμοποιείται τόσο για τις διατροφικές όσο 

και για τις φαρμακευτικές του ιδιότητες για περισσότερα από 2000 χρόνια. Η 

κατηγοριοποίησή του έχει να κάνει με την διατροφή της μέλισσας, η οποία καθορίζει 

και την σύστασή του 384,385386. Πολλές μελέτες έχουν δείξει ότι τα φαινολικά οξέα και 

τα φλαβονοειδή συστατικά του μελιού είναι κυρίως υπεύθυνα για τις βιολογικές του 

δράσεις. Ενώ υπάρχουν μελέτες στην βιβλιογραφία που προτείνουν ως βιοδείκτη, τα 

επίπεδα των φαινολικών ενώσεων ως τρόπο ταυτοποίησης των μονοανθικών μελιών 

387. Το μέλι παρουσιάζει ένα ευρύ φάσμα βιολογικών ιδιοτήτων στις οποίες 

συμπεριλαμβάνονται η αντιβακτηριακή, αντιφλεγμονώδης, αντιοξειδωτική, και 

αντικαρκινική 220,318,322,388,389. Έχουν αναφερθεί διάφοροι μηχανισμοί ως πιθανοί για να  

εξηγήσουν τις ιδιότητες αυτές τους μελιού, ωστόσο το βιοδραστικό του προφίλ είναι 

δύσκολο να περιγραφεί δεδομένου ότι είναι ένας συνδυασμός περίπου 200 ενώσεων 

281,390. 

 Σκοπός της παρούσης Διδακτορικής Διατριβής ήταν η μελέτη της βιολογικής 

δράσης γηγενών ποικιλιών μελιού σε in vitro κυτταρικά και μη συστήματα, καθώς και 

η βιολογική δράση γέλης μελιού in vivo. Η μελέτη αφορά δείγματα μελιού που 

παράγονται στη χώρα μας, αφού η πλούσια βιοποικιλότητα σε συνδυασμό με την  

ηλιοφάνεια, δημιουργεί ένα ιδανικό περιβάλλον με αποτέλεσμα σε μια ποικιλία τύπων 

μελιού που προέρχονται κυρίως από πεύκο, θυμάρι, έλατο και άλλα κωνοφόρα. Η 

Διατριβή ξεκίνησε με ανασκόπηση της βιβλιογραφίας για τον ορισμό του πειραματικού 

σχεδιασμού, καταλήγοντας στα δείγματα που εξετάσθηκαν στη μελέτη. Ειδικότερα, 

στο 1ο επίπεδο αναλύσεων πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις σε 16 διαφορετικά είδη 

μελιού οι οποίες αρχικά αφορούσαν το συνολικό πολυφαινολικό τους περιεχόμενο, την 

ικανότητα τους να εξουδετερώνουν ελεύθερες ρίζες, όπως και την ικανότητά τους να 

προστατεύουν το DNA από θραύσματα προκαλούμενα από ρίζες περοξυλίου. 

Εξετάσθηκε επίσης η αναγωγική τους ικανότητα που εξ ορισμού συνδέεται με την 

αντιοξειδωτική. Τα αποτελέσματα αξιολογήθηκαν με διαφορετικούς τρόπους 

καταλήγοντας σε ευρήματα όπως ότι η ομαδοποίηση και αξιολόγησή τους σε 

μονοανθικά και πολυανθικά κατέληξε σε στατιστικώς σημαντικό αποτέλεσμα μόνο για 

την μέθοδο ABTS, υπέρ των πολυανθικών. Επιπλέον, προέκυψε αρνητική συσχέτιση 

σε επιπλέον στατιστική ανάλυση που αφορούσε το συνολικό πολυφαινολικό 
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περιεχόμενο και τις μεθόδους αναστολής της δράσης του ABTS και του ανιόντος 

υπεροξειδίου, της προστασιάς του DNA από θραύσματα προκαλλούμενα από ρίζες 

περοξυλίου και της αναγωγικής ισχύος καταλήγοντας στο συμπέρασμα, ότι όσο 

υψηλότερο το πολυφαινολικό περιεχόμενο, τόσο υψηλότερη η αντιοξειδωτική δράση. 

Ενδιαφέρον προκάλεσε το δείγμα μελιού Ελάτου αφού παρά το γεγονός ότι δεν είχε 

ιδιαίτερα υψηλό πολυφαινολικό περιεχόμενο, ξεχώρισε λόγω της υψηλής δράσης του 

σε αρκετές μεθόδους. Αυτό μπορεί να οφείλεται στην βιοδιαθεσιμότητα των ενώσεων 

που συμμετέχουν σε οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις, ή σε συνεργιστική δράση τους. 

Επιπλέον, η μέθοδος Folin-Ciocalteau που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα Διατριβή 

είναι μια μέθοδος ποσοτικού προσδιορισμού των πολυφαινολών μη προσδιορίζοντας 

την βιοδιαθεσιμότητα ή την ενεργότητά τους, ενώ μπορεί να υπάρχουν και άλλες 

ενώσεις που συμβάλλουν στην αντιοξειδωτική ικανότητα 277,278,391. Οι πολυφαινόλες 

και τα φλαβονοειδή είναι ισχυρά αντιοξειδωτικά, επειδή είναι δότες ατόμων υδρογόνου 

και ηλεκτρονίων με σκοπό να απομακρύνουν τις ελεύθερες ρίζες σε συνθήκες 

οξειδωτικού στρες. Για παράδειγμα, η κερκετίνη, το καφεϊκό οξύ (CA) και το 

χλωρογενικό οξύ είναι πολυφαινόλες που διαθέτουν ιδιότητες χηλικοποίησης του 

σιδήρου και σταθεροποίησης του σιδήρου, οι οποίες αποτρέπουν το σχηματισμό 

ελεύθερων ριζών, καθιστώντας τες σπουδαία αντιοξειδωτικά 392–394. Το προφίλ των 

φαινολικών οξέων και των φλαβονοειδών του μελιού ποικίλλει ανάλογα με 

παράγοντες, όπως το κλίμα, οι γεωγραφικοί παράγοντες και η αφθονία των ανθέων 395. 

Από διατροφικής άποψης, η βιοδιαθεσιμότητα είναι το κλάσμα ενός θρεπτικού 

συστατικού που υπάρχει σε ένα τρόφιμο το οποίο απορροφάται, διατηρείται και 

χρησιμοποιείται για φυσιολογικές λειτουργίες μέσω φυσιολογικών οδών. Είναι καλά 

διαπιστωμένο ότι οι προσλαμβανόμενες φαινολικές ενώσεις επιβιώνουν της πέψης στο 

ανώτερο πεπτικό σύστημα και φθάνουν σε σημαντικές δόσεις σε διάφορα μέρη του 

εγγύς και του άπω εντέρου. Κατά τη διάρκεια της απορρόφησης διαδικασίας, οι 

φαινόλες συζευγνύονται (συνήθως μεθυλιώνονται) στο λεπτό έντερο και αργότερα στο 

ήπαρ, μια διαδικασία μεταβολικής αποτοξίνωσης που διευκολύνει τη αποβολή με τα 

ούρα 396. Στην περίπτωση των φαινολικών οξέων, η βιοδιαθεσιμότητα είναι πολύ 

χαμηλότερη λόγω της διαδικασίας εστεροποίησης 397. Μέχρι σήμερα, μόνο μία μελέτη 

διερεύνησε τη βιοδιαθεσιμότητα των πολυφαινολών του μελιού του φαγόπυρου σε υγιή 

ανθρώπους. Δύο τύποι μελιού φαγόπυρου σε δόσεις 1,5 mg/kg (που περιείχαν 0,796 

και 1,716 mg φαινολικών ενώσεων ανά γραμμάριο) χορηγήθηκαν συμπληρωματικά σε 
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σαράντα άτομα. Η συνολική περιεκτικότητα σε φαινολικά μαζί με την αντιοξειδωτική 

και αναγωγική ικανότητα του πλάσματος αυξήθηκαν σημαντικά 2 ώρες μετά τη 

κατανάλωση του μελιού και παρέμειναν υψηλά έως και 6 ώρες αργότερα 

υποστηρίζοντας ότι οι φαινολικές ενώσεις του μελιού δεν είναι μόνο βιοδιαθέσιμες 

αλλά και παρουσιάζουν ελκυστική αντιοξειδωτική δράση για την επαγωγή αμυντικών 

μηχανισμών κατά του οξειδωτικού στρες 398.  

Στο 2ο  στάδιο της μελέτης αξιολογήθηκε η ικανότητα των επιλεγμένων μετα 

το 1ο στάδιο αναλύσεων μελιών να μεταβάλλουν δείκτες που σχετίζονται με 

οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις σε 3 κυτταρικές σειρές. Μετά την δοκιμασία ΧΤΤ 

επιλέχθηκαν οι συγκεντρώσεις εκείνες των δειγμάτων που επηρέαζαν τον πληθυσμό σε 

σημείο που μπορεί να προσδιορισθεί εάν το κύτταρο θα μπορέσει να κάνει κάποια 

προσαρμογή επάγοντας αντιοξειδωτικούς μηχανισμούς, χωρίς να προχωρήσει σε 

μηχανισμούς όπως η απόπτωση. Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων διαπιστώθηκε 

ότι η κυτταρική σειρά RAW264.7 ήταν αυτή που παρουσίασε τις περισσότερες 

μεταβολές μετά την έκθεση στα μέλια. Στην ίδια κυτταρική σειρά δημιουργήθηκε ένα 

μοτίβο απόκρισης ανά δείκτη και ανεξαρτήτως είδους μελιού αφού η προσθήκη του 

μελιού φαίνεται να ενεργοποιεί τους προσαρμοστικούς μηχανισμούς των κυττάρων. 

Αυτή η ομοιογένεια των αποτελεσμάτων δεν αποτυπώνεται και στα κύτταρα ΜΚΝ45, 

αφού φαίνεται ότι το κάθε μέλι είχε διαφορετική απόκριση στους δείκτες. Εξετάσθηκαν 

3 κυτταρικές σειρές καθώς είναι αρκετά σύνηθες τα αποτελέσματα να παρουσιάζουν 

παραλλακτικότητα 111,116. 

Παρά το γεγονός ότι το μέλι είναι γνωστό για τις ιδιότητές του η γνώση γύρω 

από τον τρόπο δράσης του είναι περιορισμένη λόγω της μεγάλης ποικιλομορφίας τους. 

Στην βιβλιογραφία οι μελέτες για το μέλι συνοδεύονται σχεδόν κατά αποκλειστικότητα 

από στοιχεία που έχουν να κάνουν με την περιοχή που συλλέγεται. Παράγοντες όπως 

η τοποθεσία, οι κλιματικές συνθήκες, η σύσταση του εδάφους και το είδος των φυτών  

στο περιβάλλον γύρω από τα μελίσσια επηρεάζουν το παραγόμενο μέλι και εντείνουν 

τις διαφορές ακόμη και μεταξύ μελιών του ίδιου είδους 399. Η παγκόσμια βιβλιογραφία 

υποδεικνύει ότι τα μέλια με διαφορετικές ανθικές πηγές έχουν διαφορετικό βιοχημικό 

προφίλ 400.  Υπάρχει μελέτη που υποστηρίζει πως είναι δυνατόν ακόμη και μέλια με 

την ίδια ανθική πηγή αλλά από κυψέλες σε διαφορετικές τοποθεσίες να διαφέρουν 

ανάλογα με τη σύνθεσή τους 234. Το συμπέρασμα αυτό έρχεται σε συμφωνία με τα 

αποτελέσματα της Διατριβής αφού τα δύο Ανθόμελα είχαν διαφορετική απόκριση 
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στους δείκτες οξειδοαναγωγικής κατάστασης παρά το γεγονός ότι ανήκουν στον ίδιο 

τύπου μελιού. Εκτός από την ανθική πηγή και τους περιβαλλοντικούς παράγοντες, οι 

τεχνικές παραγωγής που χρησιμοποιούν οι μελισσοκόμοι και οι συνθήκες 

αποθήκευσης επηρεάζουν επίσης τη σύσταση του τελικού προϊόντος 401. Σε μελέτη που 

εξετάσθηκαν 30 τύποι μελιού, σε πέντε υποομάδες, από δύο διαφορετικές χώρες. 

Προκειμένου να εξαλειφθεί ο παράγοντας της ανθικής προέλευσης, τα μέλια ήταν του 

ίδιου τύπου και από τις δύο χώρες. Τα αποτελέσματα αποκάλυψαν ότι δείγματα της 

ίδιας ποικιλίας, αλλά από διαφορετική χώρα, παρουσίαζαν διαφοροποίηση στην 

αντιοξειδωτική τους ικανότητα αποδεικνύοντας τη σημασία των περιβαλλοντικών 

παραγόντων όσον αφορά την αντιοξειδωτική δράση 291.  

Οι διαφορές στον τύπο μελιού αποτυπώνονται τόσο στην σύσταση όσο και στα 

οργανοληπτικά τους χαρακτηριστικά όπως είναι η γεύση, η ρευστότητα και η 

απόχρωση 143. Μελέτη σχετικά με το συνολικό πολυφαινολικό περιεχόμενο και την 

ένταση του χρώματος διαφόρων τύπων μελιού της Μαλαισίας ανέφερε μια θετική 

συσχέτιση μεταξύ του συνολικού φαινολικού περιεχομένου (TPC) και της έντασης του 

χρώματος του μελιού, όπου το μέλι Kelulut που είναι πιο σκούρο είχε την υψηλότερη 

τιμή TPC 784,3 mg GAE/kg και μέλια με πιο ανοιχτές αποχρώσεις, όπως το Tualang, 

το Pineapple και το Borneo, είχαν τιμές TPC 589,2, 602,4 και 510,4 mg GAE/kg, 

αντίστοιχα 402. Το μέλι Δάσους με μελιτώματα Βελανιδιάς είναι το μέλι της Διατριβής 

με τις μεγαλύτερες διαφοροποιήσεις λόγω των μελιτωμάτων. Ειδικότερα, 

χαρακτηρίζεται από το σκούρο χρώμα του και έχει διαφορετική σύνθεση λόγω των 

φυτικών και εντομολογικών εκκρίσεων. Ορισμένες φαινολικές ενώσεις, όπως η 

μυρικετίνη και η πινομπανκσίνη, ανιχνεύονται μόνο στα μέλια μελιτώματος 230. 

Προηγούμενες μελέτες έχουν συσχετίσει το σκούρο χρώμα του μελιού με την 

υψηλότερη ποσότητα φαινολικών ενώσεων σε σύγκριση με τα μέλια νέκταρ 403,404. 

Στην παρούσα μελέτη, το συγκεκριμένο δείγμα μελιού άσκησε ευεργετικές επιδράσεις 

στις σειρές RAW264.7 και ΜΚΝ45 βελτιώνοντας τους δείκτες που αξιολογήθηκαν, 

ενώ ξεχώρισε και στις in vitro cell-free δοκιμασίες. Αν και έχει ιδιαίτερα διαφορετική 

διατροφική αξία, καθώς του αποδίδονται υψηλότερες αντιβακτηριακές και 

αντιοξειδωτικές ιδιότητες, σε σύγκριση με το μέλι ανθέων 405, ο συγκεκριμένος τύπος 

μελιού εξακολουθεί να είναι λιγότερο μελετημένος και λιγότερο γνωστός στους 

καταναλωτές παρά τις προσπάθειες που γίνονται τα τελευταία χρόνια για την ανάδειξη 

του. Η αυθεντικότητα του μελιού μελιτώματος δεν είναι εύκολη διαδικασία αφού η 
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γυρεοσκοπική ανάλυση, η οποία βασίζεται στην ταυτοποίηση και τον ποσοτικό 

προσδιορισμό του ποσοστού της γύρης με μικροσκοπική εξέταση, είναι παραδοσιακά 

αποδεκτή για την εξακρίβωση της προέλευσης των ανθέων του μελιού 406. Στην 

Ευρώπη, το μελίτωμα προέρχεται κυρίως από δέντρα σε ορεινές περιοχές, μέσω των 

εκκρίσεων που παράγονται από μελιτοφόρα έντομα, σε κωνοφόρα δέντρα. Στις μη 

ορεινές περιοχές, χρησιμοποιούνται φυτικές εκκρίσεις που παράγονται κατά τη 

διάρκεια του σχηματισμού βελανιδιών σε αειθαλείς και φυλλοβόλες βελανιδιές 407.   

Εκτός από τα μέλια Δάσους, Δάσους με μελιτώματα Βελανιδιάς, και το μέλι 

Βελανιδιάς μπορεί να κατηγοριοποιηθεί μαζί τους αφού οι Βελανιδιές ευδοκιμούν σε 

υψόμετρα μεγαλύτερα των 700 μέτρων 143. Επιπλέον το μέλι που χρησιμοποιήθηκε για 

την παρασκευή της γέλης που εξετάσθηκε στην παρούσα Διατριβή είναι Ελάτου και 

συγκαταλέγεται στην κατηγορία των μελιών Δάσους. Στα μέλια της κατηγορίας 

παρατηρήθηκε υψηλότερη ικανότητα απόκρισης σε όλους τους εξεταζόμενους δείκτες 

καθώς και στην πιλοτική κλινική μελέτη. Μελέτη που εξέτασε 100 μέλια εκ των οποίων 

τα 22 ήταν Δάσους, κατέληξε στο συμπέρασμα ότι τα μέλια αυτής της κατηγορίας είχαν 

σημαντικά υψηλότερη αντιοξειδωτική δράση συγκριτικά με τα υπόλοιπα. Ειδικότερα, 

τα μέλια εξετάσθηκαν ως προς την ικανότητα τους να αναστέλλουν την ρίζα DPPH, 

ενώ προσδιορίσθηκε και το περιεχόμενο τους σε φλαβονοειδή και πολυφαινόλες. 

Παράλληλα προέκυψε ισχυρή συσχέτιση της δοκιμής DPPH με την περιεκτικότητα σε 

πολυαφινόλες και φλαβονοειδή, γεγονός που έρχεται σε συμφωνία με την παρούσα 

Διατριβή 408. Οι Jasna Bertoncelj et al, έλεγξαν μέλια που παράχθηκαν στη Σλοβενία 

στις ίδιες μεθόδους καταλήγοντας επίσης στα ίδια συμπεράσματα ως προς τα δείγματα 

μελιού που χαρακτηρίζονται ως δάσους. Ξεχωριστά μετρήθηκαν δείγματα μελιού 

καστανιάς και ελάτου, όπου παρατηρήθηκε δράση όμοια με αυτή των μελιών δάσους 

409. Παρά το γεγονός ότι υπάρχουν μελέτες που χαρακτηρίζουν τα μέλια ως προς τις 

αντιοξειδωτικές τους ιδιότητες, είναι λίγες εκείνες που τα εξετάζουν  σε in vivo 

μοντέλα και ακόμη λιγότερες εκείνες που συμπεριλαμβάνουν ανθρώπους. Τα 

αποτελέσματα της Διατριβής επιβεβαιώνουν τους ισχυρισμούς της βιβλιογραφίας περί 

ισχυρής αντιοξειδωτικής δράσης, αφού βελτίωσαν τους οξειδοαναγωγικούς δείκτες 

που εξετάσθηκαν. Είναι σημαντικό το γεγονός ότι οι εθελοντές δεν είχαν κάποια 

υποκείμενη ασθένεια ούτε κάποιον περιορισμό κατά την διάρκεια κατανάλωσης της 

γέλης, χρησιμοποιώντας την ουσιαστικά σαν συμπλήρωμα διατροφής. Τα θετικά αυτά 
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αποτελέσματα ίσως να οφείλονται στον τύπο μελιού που επιλέχθηκε καθώς και στην 

υψηλή περιεκτικότητα της γέλης σε γύρη. 

 Εν κατακλείδι, από την Διατριβή επιβεβαιώθηκε η ισχυρή αντιοξειδωτική 

δράση όπως αυτό προέκυψε από τις in vitro cell free μεθόδους, καθώς και από τις in 

vitro μεθόδους σε κυτταρικά συστήματα, επιβεβαιώνοντας τον πολλά υποσχόμενο 

ρόλο του μελιού στην οξειδοαναγωγική ομοιόσταση. Τον ισχυρισμό αυτό επιβεβαιώνει 

και το in vivo πείραμα της μελέτης από το οποίο προέκυψαν επίσης θετικές μεταβολές 

στους δείκτες που εξετάσθηκαν. Παρά τα θετικά αποτελέσματα, απαιτούνται 

περαιτέρω μελέτες για την κατανόηση του μηχανισμού δράσης του μελιού καθώς 

πρόκειται γιε ένα πολύ σύνθετο μίγμα με υψηλή παραλλακτικότητα μεταξύ των ειδών 

του.  

 

 

 

 

 

 

 

…the end. 
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