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ΡΕΙΛΗΨΗ 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ διδακτορικισ διατριβισ, διάφορεσ φυτικζσ φλεσ τθσ ελλθνικισ 

χλωρίδασ εξετάςτθκαν ωσ πθγζσ φυςικϊν χρωμάτων, τα οποία εν ςυνεχεία 

χρθςιμοποιικθκαν κατά τθ  διαδικαςία βαφισ ινϊν κυτταρίνθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, τα 

παραγόμενα φυτικά βαφικά εκχυλίςματα αποτζλεςαν το λουτρό βαφισ χθμικισ 

χαρτόμαηασ, προκειμζνου να μελετθκεί θ βαφικι τουσ ικανότθτα.  Τα φυτικά βαφικά 

εκχυλίςματα που παριχκθςαν από τισ επιλεγμζνεσ φυτικζσ φλεσ είχαν ιδιαίτερα υψθλό 

περιεχόμενο ςε χρωςτικζσ ουςίεσ όπωσ πολυφαινολικζσ ενϊςεισ, τανίνεσ, ανκοκυανίνεσ και 

άλλα φλαβονοειδι. Οι πιο αποδοτικζσ ςυνκικεσ υδατικισ εκχφλιςθσ των φυτικϊν 

χρωςτικϊν ενϊςεων, κακϊσ και οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ τθσ διαδικαςίασ βαφισ τθσ χθμικισ 

χαρτόμαηασ προςδιορίςτθκαν για κάκε μία από τισ εξεταηόμενεσ φυτικζσ φλεσ ξεχωριςτά. 

Επιπλζον εξετάςτθκαν διάφορεσ μζκοδοι εκχφλιςθσ των φυτικϊν χρωςτικϊν και βαφισ τθσ 

χθμικισ χαρτόμαηασ ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ χριςθσ υπεριχων και μικροκυμάτων. 

Εξετάςτθκε επίςθσ, θ επίδραςθ διαφόρων μεκόδων και ςυνκθκϊν ξιρανςθσ των 

επιλεγμζνων φυτικϊν υλϊν ςτθν βαφικι τουσ ικανότθτα. Θ ξιρανςθ των φυτικϊν υλϊν 

είναι μία εξαιρετικά ςθμαντικι διεργαςία, κακϊσ επιτρζπει και διευκολφνει τθν 

αποκικευςθ και διαχείριςθ τουσ. Οι μζκοδοι ξιρανςθσ που εξετάςτθκαν ςτα πλαίςια τθσ 

παροφςασ διατριβισ ιταν θ φυςικι ξιρανςθ, θ ξιρανςθ ςε ρεφμα αζρα και θ ξιρανςθ υπό 

κατάψυξθ, ςε διάφορεσ ςυνκικεσ. Για τθν επιλογι των βζλτιςτων ςυνδυαςμϊν μεκόδων 

και ςυνκθκϊν ξιρανςθσ, εκχφλιςθσ και βαφισ πζρα του τελικοφ βαφικοφ αποτελζςματοσ 

ελιφκθςαν ςοβαρά υπ’ όψιν θ εξοικονόμθςθ πόρων και ενζργειασ, κακϊσ και οι 

περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ. Για το λόγο αυτό επιλζχκθςαν οι μζκοδοι που εξαςφάλιηαν 

ικανοποιθτικό βαφικό αποτζλεςμα ςε ςχετικά μικροφσ χρόνουσ παραμονισ και χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ. 

 

ABSTRACT 

In the frames of this study, plant materials of Greek flora were investigated as sources of 

natural dyes in cellulosic fibers dyeing process. The derived from the selected plant materials 

natural colorants were applied on chemical pulp, in order to examine their dyeability. 

Especially, the case of chemical pulp dyeing, using plant materials rich in polyphenolic 

compounds such as tannins, anthocyanins and other flavonoids, which are natural colorants, 

was studied. The most efficient conditions of natural colorants’ aquatic extraction and 

chemical pulp’s dyeing process were determined for each plant material, separately. 

Different natural colorants extraction and pulp dyeing techniques were used incorporating 

the microwave and ultrasound sonication.  Moreover, the effect of drying method and 

conditions on the dyeability of the selected dyestuff plant material was studied. The drying 

of the dyestuff raw materials is a crucial treatment in storing and handling plant materials. In 

the frames of this work, three different drying methods were examined, the natural, the air, 

and the freeze drying method, in various conditions. Apart from the final dyeing result, the 

low cost and the minor environmental impact were also taken under consideration during 

the selection of the most efficient conditions. Therefore, conditions such as short residence 

time and low temperature were preferred.  
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ΣΥΝΟΨΗ 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ διατριβισ  αποτελεί θ παραλαβι βαφικϊν εκχυλιςμάτων από 

διάφορεσ βαφικζσ φυτικζσ πρϊτεσ φλεσ και θ εφαρμογι αυτϊν κατά τθ διαδικαςία 

χρωματιςμοφ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ. Με τον τρόπο αυτό ο παραγόμενοσ χαρτοπολτόσ 

κακίςταται φιλικόσ προσ το περιβάλλον, κακϊσ δεν χρθςιμοποιοφνται κατά τον χρωματιςμό 

του ςυνκετικζσ βαφζσ πετροχθμικισ προελεφςεωσ, οι οποίεσ όχι μόνο κατά τα ςτάδια 

παραγωγισ τουσ αλλά και κατά τθν εφαρμογι τουσ ςτθν χαρτόμαηα και τθν τελικι διάκεςθ 

αυτισ εμφανίηουν ςθμαντικζσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ και φαινόμενα τοξικότθτασ. 

Επιπλζον, θ εφαρμογι φυτικϊν βαφϊν ςτθν χθμικι χαρτόμαηα διευκολφνει τθ μετζπειτα 

διαδικαςία ανακφκλωςθσ αυτισ και ςυγκεκριμζνα τθ διαδικαςία τθσ απομελάνωςθσ , όπου 

θ ζκπλυςθ με κερμό νερό μπορεί να αντικαταςτιςει ι να περιορίςει δραςτικά τθν 

εφαρμογι ιςχυρϊν χθμικϊν και κυρίωσ χλωριοφχων ενϊςεων. 

Επιπλζον, θ παροφςα ζρευνα κινοφμενθ ςτα πλαίςια τθσ αειφόρου ανάπτυξθσ και 

υπακοφοντασ ςτισ αρχζσ τισ πράςινθσ χθμείασ επικεντρϊκθκε ςτθν μελζτθ και ανάπτυξθ 

νζων τεχνολογιϊν εκχφλιςθσ των φυτικϊν χρωςτικϊν αντικακιςτϊντασ τισ μζχρι τϊρα 

ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενεσ χρονοβόρεσ και ενεργοβόρεσ μεκόδουσ εκχφλιςθσ, όπου θ 

χριςθ οργανικϊν διαλυτϊν  και θ χριςθ μεγάλων ποςοτιτων φυτικισ φλθσ είναι 

απαραίτθτθ. Αντιςτοίχωσ, εξετάςτθκαν πράςινεσ τεχνολογίεσ χρωματιςμοφ τθσ χθμικισ 

χαρτόμαηασ. Με τον τρόπο αυτό θ παροφςα διδακτορικι διατριβι ςυμβάλει μζςω μίασ 

ολιςτικισ προςζγγιςθσ ςτθν περιβαλλοντικά φιλικότερθ παραγωγι ζγχρωμθσ χθμικισ 

χαρτόμαηασ. Θ χθμικι χαρτόμαηα αποτελεί περίπου το 70% τθσ ςυνολικϊσ παραγομζνθσ 

χαρτόμαηασ παγκοςμίωσ λόγω των εξαιρετικϊν μθχανικϊν ιδιοτιτων τθσ. Θ ηιτθςθ 

ζγχρωμθσ χθμικισ χαρτόμαηασ εμφανίηει ζντονθ αυξθτικι τάςθ, κακϊσ οι καταναλωτζσ ςτα 

πλαίςια τθσ γενικότερθσ βελτίωςθσ του βιοτικοφ τουσ επιπζδου πλζον δίνουν ιδιαίτερθ 

ζμφαςθ ςτθν αιςκθτικι των αντικειμζνων και όχι μόνο ςτθν χριςθ τουσ.  

Στο κεωρθτικό μζροσ τθσ διατριβισ πραγματοποιείται αναλυτικι περιγραφι των χρωμάτων 

που χωρίηεται ςτα ακόλουκα μζρθ: α) κατθγοριοποιιςθ των χρωμάτων βάςει τθσ χθμικισ 

τουσ ςφςταςθσ (χρωμοφόρασ δομικισ μονάδασ) και τθν διαδικαςία εφαρμογισ τουσ, β) 

ανάλυςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων και τοξικολογικι αποτίμθςθ των ςυνκετικϊν 

χρωμάτων και γ) αναλυτικι περιγραφι των φυςικϊν χρωμάτων με βάςθ τθ χθμικι τουσ 

δομι. Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται τα βαςικά ςτοιχεία τθσ χρωματομετρίασ προκειμζνου 

να γίνει κατανοθτι θ ζννοια του χρϊματοσ, θ ςχζςθ μεταξφ του μετροφμενου χρϊματοσ και 

του αντιλαμβανόμενου χρϊματοσ, δεδομζνου του ότι θ παρουςίαςθ και θ ερμθνεία των 

πειραματικϊν αποτελεςμάτων του πειραματικοφ μζρουσ τθσ διατριβισ βαςίηεται ςτθν 

αρικμθτικι ζκφραςθ του χρϊματοσ. Ακολουκεί εκτενισ αναφορά ςτθ χθμικι ςφςταςθ τθσ 

χαρτόμαηασ και τθ διαδικαςία παραγωγισ τθσ (επιλογι και προετοιμαςία φυτικισ φλθσ, 

μθχανικι και χθμικι πολτοποίθςθ, εφαρμογι προςκζτων υλικϊν) με ςκοπό τθ κατανόθςθ 

των ιδιοτιτων και τθσ ιδιαιτερότθτασ τθσ φλθσ αυτισ. Εν ςυνεχεία, παρζχονται οριςμζνα 

χριςιμα ςτοιχεία για τισ φυτικζσ πρϊτεσ φλεσ, οι οποίεσ εξετάςτθκαν ςτο πειραματικό 

μζροσ ωσ πικανζσ πθγζσ φυτικϊν βαφϊν για τθ χριςθ τουσ ςτισ διεργαςίεσ χρωματιςμοφ 

τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ. Ακολουκεί θ κεωρία τθσ ξθράνςεωσ των βαφικϊν φυτικϊν 

πρϊτων υλϊν, θ οποία επθρεάηει ςθμαντικά τθν τελικι βαφικι ικανότθτα τουσ. 

Αναφζρονται οι κυριότερεσ μζκοδοι ξιρανςθσ με εκτεταμζνθ βιομθχανικι εφαρμογι όπωσ 
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θ ξιρανςθ ςε κερμό ρεφμα αζρα, θ ξιρανςθ υπό κατάψυξθ, θ ξιρανςθ υπό κενό και θ 

ξιρανςθ ψεκαςμοφ. Ακολουκεί θ κεωρία τθσ εκχυλίςεωσ, όπου αναφζρονται οι βαςικζσ 

αρχζσ τθσ διαδικαςίασ τθσ εκχυλίςεωσ και τα φυςικά φαινόμενα που τθν περιγράφουν. 

Ρραγματοποιείται εκτενισ αναφορά ςτισ ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενεσ ςυμβατικζσ μεκόδουσ 

εκχφλιςεισ παρουςιάηοντασ τα δυνατά και αδφνατα ςθμεία τουσ. Επίςθσ γίνεται μία 

προςπάκεια να δοκεί ζνασ οριςμόσ όςον αφορά τισ «πράςινεσ» μεκόδουσ εκχφλιςθσ και 

καταγραφι των βαςικϊν αρχϊν που τισ διζπουν. Στα πλαίςια των πράςινων μεκόδων 

εκχφλιςθσ γίνεται αναλυτικι περιγραφι τθσ τεχνολογίασ υπεριχων και μικροκυμάτων και 

πωσ αυτζσ βρίςκουν πεδίο εφαρμογισ ςτισ διεργαςίεσ εκχφλιςθσ, τα πλεονεκτιματα και τα 

μειονεκτιματά τουσ. Τζλοσ, πραγματοποιείται ειςαγωγι ςτθ κεωρία του φαινομζνου τθσ 

βαφισ και παρζχονται ςυνοπτικζσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ κερμοδυναμικι μελζτθ του 

φαινομζνου, τθ διάχυςθ των βαφϊν ςτισ ίνεσ και τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των βαφϊν 

και των ινϊν. 

Θ επιλογι των εξεταςκζντων φυτικϊν πρϊτων υλϊν ξεκίνθςε από προφορικζσ μαρτυρίεσ 

και βιβλιογραφικι ζρευνα ςχετικι με τα βαφικά φυτά του ελλαδικοφ χϊρου. Στθν τελικι 

επιλογι αυτϊν ζπαιξε επίςθσ ρόλο: 

 Θ πλθκϊρα με τθν οποία απαντϊνται ςτθν Ευρωπαϊκι χλωρίδα και ιδιαίτερα ςτθν 

ελλθνικι φφςθ. 

 Τα μοναδικά χαρακτθριςτικά τουσ που οφείλονται ςτθν προζλευςι τουσ, κακϊσ 

πρόκειται για φυτικζσ φλεσ, οι οποίεσ αποτελοφν μθ βρϊςιμεσ φυτικζσ φλεσ, 

υπολείμματα/παραπροϊόντα αγροτικϊν και δαςοκομικϊν δραςτθριοτιτων. 

 Θ ολιςτικι αξιοποίθςθ των φυτικϊν υλϊν ςε ζνα ευρφ εφρωσ εφαρμογϊν πζραν τθσ 

βαφισ χθμικισ χαρτόμαηασ όπωσ θ τεχνολογία τροφίμων, θ κοςμετολογία και θ 

φαρμακολογία, δεδομζνου ότι τα φυτικά μζρθ πολλϊν βαφικϊν φυτϊν εκτόσ το 

χρωμοφόρων ενϊςεων περιζχουν πλικοσ βιοδραςτικϊν ουςιϊν όπωσ 

αντιοξειδωτικζσ ουςίεσ, αντιβακτθριακοί παράγοντεσ κ.ά.. Επίςθσ, ςε μεγάλο βακμό 

οι ίδιεσ οι βαφζσ είναι πολυδραςτικζσ ουςίεσ που εμφανίηουν πζρα τθσ βαφικισ 

τουσ ικανότθτα αντιοξειδωτικι και αντιφλεγμονϊδθ δράςθ. 

 Εφαρμογι φυςικϊν βαφϊν των οποίων θ βαφικι ικανότθτα ζχει εξεταςτεί και 

δϊςει ικανοποιθτικά βαφικά αποτελζςματα ςε άλλα υποςτρϊματα, όπωσ ίνεσ 

βαμβακιοφ, μάλλινεσ αλλά και ςυνκετικζσ ίνεσ. 

Τελικά για τον χρωματιςμό χθμικισ χαρτόμαηασ ελάτου, θ οποία εδωρικθ ςτο εργαςτιριο 

Οργανικισ Χθμικισ Τεχνολογίασ ΕΜΡ από τθν Ακθναϊκι Χαρτοποιΐα Α.Ε επιλζγθςαν 

τζςςερισ βαφικζσ φυτικζσ πρϊτεσ φλεσ:  

i. ο φλοιόσ του κορμοφ του Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ (Eucalyptus globulus L.),  

ii. οι εξωτερικοί φλοιοί του βολβοφ του ξθροφ ιςπανικοφ κόκκινου Κρεμμυδιοφ 

καλλιζργειασ Morada d’ Amposta (Allium cepa L.),  

iii. το καλάςςιο ροδοφφκοσ Κεφαλλθνίασ θτιφλζα θ βαφικι (Rytiphlea tinctoria) και  

iv. το βότανο Ινοφλα θ βαρφοςμοσ (Inula graveolens L.) . 

Στον φλοιό του φυτοφ του Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ ζχει διαπιςτωκεί θ παρουςία 

γαλλικοφ οξζοσ, ελαγικοφ οξζοσ, τανινϊν, φλαβονοειδϊν κ.α.. Θ βαφικι ικανότθτα του 

Ευκαλφπτου οφείλεται ςτθν φπαρξθ αυτϊν των υδατοδιαλυτϊν φλαβονϊν και ιδιαίτερα 
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τθσ κερκετίνθσ, από τθν οποία ανάλογα με τον τρόπο που παραλαμβάνεται από τθ φυτικι 

φλθ προκφπτουν ερυκρζσ ζωσ κίτρινεσ αποχρϊςεισ  (Akçakoca 2011). Από τουσ φλοιοφσ του 

ξθροφ Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ (Allium cepa L. cultivation Morada d’ Amposta) 

προκφπτει  ζνα μεγάλο εφροσ αποχρϊςεων κιτρίνων ζωσ ελαιοδϊν. Ρεριζχουν μεγάλθ 

ποςότθτα φλαβονοειδϊν ενϊςεων με κυριότερεσ τισ ανκοκυανίνεσ και τθν κερκετίνθ (Ito et 

al. 2009; Vankar & Shanker 2009). Θ κφρια βρωμιοφχα κινονοειδισ ζνωςθ που περιζχει θ 

θτιφλζα θ βαφικι είναι θ υδατοδιαλυτι ερυκρι χρωςτικι φλοριδορουμπίνθ, για το λόγο 

αυτό το χρωματικό αποτζλεςμα που επιτυγχάνεται κατά τθν βαφι τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ 

κινείται ςτο φάςμα των ερυκροϊϊδων αποχρϊςεων. Το εκχφλιςμα των φφλλων τθσ Ινοφλασ 

τθσ βαρφοςμου περιζχει ςεςκιτερπενικζσ λακτόνεσ, οξζα και φλαβονοειδι όπωσ θ 

κερκετίνθ, θ καμφερόλθ και θ ςακουρανετίνθ, που αποτελοφν ςθμαντικζσ χρωςτικζσ 

ενϊςεισ. 

Ππωσ φαίνεται από τθν προθγοφμενθ παράγραφο θ βαφικι ικανότθτα των επιλεγμζνων 

βαφικϊν φυτικϊν πρϊτων υλϊν βαςίηεται ςτθν παρουςία υδατοδιαλυτϊν ενϊςεων όπωσ 

τα φλαβονοειδι με ςθμαντικότερα τθν κερκετίνθ και τισ ανκοκυανίνεσ, κακϊσ και 

βρωμιοφχεσ κινονοειδισ ενϊςεισ όπωσ θ φλοριδορουμπίνθ. Για το λόγο αυτό ωσ μζςω 

εκχφλιςθσ επιλζγεται το νερό. Θ επιλογι του νεροφ ωσ μζςου εκχφλιςθσ ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν εξαςφάλιςθ μιασ αςφαλοφσ και φιλικισ προσ το περιβάλλον διεργαςίασ 

παραγωγισ των φυτικϊν βαφϊν, τθ δραςτικι μείωςθ τουσ κόςτουσ και τζλοσ τθ 

δυνατότθτα αξιοποιιςθσ του φυτικοφ υπολείμματοσ ςε ζνα αρκετά μεγάλο εφροσ 

εφαρμογϊν. Επιπλζον λαμβάνοντασ υπϋόψιν ότι θ χαρτοβιομθχανία διαχειρίηεται τεράςτιεσ 

ποςότθτεσ νεροφ, θ παραγωγι των βαφικϊν υδατικϊν εκχυλιςμάτων μπορεί ενδεχομζνωσ 

να πραγματοποιείται ςτον ίδιο χϊρο, όπου πραγματοποιείται θ διεργαςία βαφισ τθσ 

χαρτόμαηασ, κακϊσ επιτρζπει τθν άμεςθ ειςαγωγι του βαφικοφ υδατικοφ φυτικοφ 

εκχυλίςματοσ ςτθν γραμμθ παραγωγισ τουσ ζγχρωμου χαρτιοφ. 

Ειδικότερα οι ςτόχοι τθσ ςυγκεκριμζνθσ διδακτορικισ διατριβισ ιταν: 

I. Η μελζτθ τθσ επιδράςεωσ τθσ κοκκομετρίασ τθσ εκχυλιηομζνθσ ξθρισ φυτικισ 

πρϊτθσ φλθσ ςτο χρϊμα των παραγομζνων φφλλων χαρτιοφ από τθ χθμικι 

χαρτόμαηα τθν βαμμζνθ με το προκφπτον φυτικό εκχφλιςμα. 

Θ κοκκομετρία ενόσ υλικοφ επιδρά ςθμαντικά ςτθν απόδοςθ τθσ εκχφλιςισ του, κακϊσ 

κακορίηει τθν ικανότθτα διαβροχισ του υλικοφ. Για να εξαςφαλιςτεί θ υψθλι απόδοςθ τθσ 

εκχφλιςθσ είναι απαραίτθτθ θ γριγορθ διαβροχι του προσ εκχφλιςθ υλικοφ μζχρι το 

εςωτερικό του. 

Στθν περίπτωςθ των εξωτερικϊν φλοιϊν του κόκκινου κρεμμυδιοφ, τθσ θτιφλζασ τθσ 

βαφικισ και τθσ Ινοφλασ τθσ βαρφοςμου δεν τίκεται κζμα διαβροχισ λόγω τθσ φφςεωσ τθσ 

πρϊτθσ φλθσ, θ οποιά είναι εξαιρετικά λεπτι τθσ τάξεωσ περί των 5μm κι επιτρζπει τθν 

άμεςθ διαβροχι και διάχυςθ του μζςου εκχφλιςθσ ςε όλθ τθ μάηα του υλικοφ. Αντίκετα ο 

φλοιόσ ευκαλφπτου είναι ζνα ςυμπαγζσ υλικό με πάχοσ περί τα 0,5 cm, του οποίου θ 

διαβροχι είναι αρκετά δφςκολθ και αργι με αποτζλεςμα να δυςχεραίνεται θ εκχφλιςθ των 

χρωςτικϊν ουςίων που περιζχει. 
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Συγκεκριμζνα προςδιορίςτθκε θ βζλτιςτθ κοκκομετρία του φλοιοφ του Ευκαλφπτου του 

ςφαιρικοφ ϊςτε να επιτυχγάνοναι τα εντονότερα βαφικά αποτελζςματα. Θ κοκκομετρία 

αυτι κακορίςτθκε ςτα 1,4-1 mm και μπορεί να δϊςει μζχρι και τρεισ φορζσ εντονότερα 

βαφικά αποτελζςματα ςε ςχζςθ με άλλεσ μεγαλφτερεσ κοκκομετρίεσ. Επίςθσ, για 

μικρότερεσ κοκκομετρίεσ παρατθρικθκαν παρόμοια ι πιο αδφναμα βαφικά αποτελζςματα. 

Θ επίτευξθ αδφναμων βαφικϊν αποτελεςμάτων ςτισ πολφ μικρζσ κοκκομετρίεσ μπορεί να 

οφείλεται ςε παράλλθλα φαινόμενα προςρόφθςθσ των εκχυλίςιμων βαφικϊν ενϊςεων. 

II. Η μελζτθ τθσ επιδράςεωσ τθσ μεταβολισ του λόγου του βάρουσ τθσ εκχυλιηόμενθσ 

ποςότθτασ τθσ ξθρισ φυτικισ πρϊτθσ φλθσ προσ το βάροσ τθσ βαφόμενθσ ξθρισ 

χαρτόμαηασ (λόγοσ Φ/Χ) ςτο χρϊμα (ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ ΔΕ*) των 

παραγομζνων φφλλων χαρτιοφ από τθ χθμικι χαρτόμαηα τθν βαμμζνθ με το 

προκφπτον φυτικό εκχφλιςμα. 

Με τθν αφξθςθ τθσ τιμισ του λόγου Φ/Χ προκαλείται αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ διαφοράσ 

χρϊματοσ μζχρι κάποια οριακι τιμι πζραν τθσ οποίασ θ τιμι του ΔΕ* παραμζνει ςτακερι. 

Συνεπϊσ, θ περαιτζρω αφξθςθ τθσ τιμισ του λόγου Φ/Χ πζραν τθσ οριακισ τιμισ δεν οδθγεί 

ςε περαιτζρω τροποποίθςθ του χρϊματοσ των παραγόμενων φφλλων χαρτιοφ από τθν 

βαμμζνθ χαρτόμαηα, κακϊσ φαίνεται ότι οι ίνεσ να αδυνατοφν πλζον να ςυγκρατιςουν 

περιςςότερθ βαφι. Θ οριακι τιμι κορεςμοφ είναι διαφορετικι για κάκε είδοσ βαφικισ 

φλθσ και δίνει τθ δυνατότθτα να προβλζπεται ςε ποια αναλογία Φ/Χ είναι δυνατό να 

επιτευχκεί το εντονότερο βαφικό αποτζλεςμα. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται 

ςθμαντικι εξοικονόμθςθ πόρων και ενζργειασ, μζςω τθσ αποφυγισ τθσ άςκοπθσ 

κατανάλωςθσ επιπλζον ποςοτιτων βαφικισ φυτικισ φλθσ, κακϊσ πζρα από τθν οριακι τιμι 

κορεςμοφ θ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ παραμζνει ςχετικά αμετάβλθτθ. Θ οριακι τιμι 

κορεςμοφ προςδιορίςτθκε για κάκε βαφικι φλθ (βλ. Ρίνακα Ι). 

Ρίνακασ Ι. Οριακι τιμι κορεςμoφ για κάκε εξεταηόμενθ βαφικι φυτικι πρϊτθ φλθ, 

προςδιοριηόμενθ ςε ζντονεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ και βαφισ 

Βαφικι φυτικι  
πρϊτθ φλθ 

Οριακι τιμι 
Κορεςμοφ (g φυτοφ/g χαρτομ. ςε ξ.β) 

ΔE*
ab 

Eucalyptus globulus L. 1.8 33.1 

Allium cepa L. 1.4 33.0 

Inula graveolens L. 1.8 10.3 

Rytiphlea tinctoria 1.4 19.4 

 

III. Η μελζτθ τθσ επιδράςεωσ των ςυνκθκϊν βαφισ  τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ (χρόνοσ 

βαφισ, κερμοκραςία, παρουςία ι μθ υπεριχων και μικροκυμάτων) ςτο χρϊμα 

των παραγόμενων από αυτιν φφλλων. 

Στθ ςυνζχεια εξετάςτθκαν  διάφορεσ μζκοδοι και ςυνκικεσ βαφισ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ 

ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί ο βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ που κα αποτελοφςε τθν χρυςι τομι 

μεταξφ του επικυμθτοφ βαφικοφ αποτελζςματοσ αλλά και τθσ ορκολογικότερθσ 

διαχείριςθσ τθσ ενζργειασ και πόρων. Θ μζκοδοσ βαφισ που ζδωςε τα βζλτιςτα 

αποτελζςματα και υπερταιρεί ςαφϊσ των υπολοίπων μεκόδων είναι θ βαφι τθσ χθμικισ 
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χαρτόμαηασ παρουςία μικροκυμάτων. Στον Ρίνακα ΙΙ παρουςιάηονται οι βζλτιςτεσ 

ςυνκικεσ βαφισ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ για όλεσ τισ εξεταηόμενεσ μεκόδουσ και βαφικζσ 

φυτικζσ φλεσ. 

Ρίνακασ ΙΙ.  Βζλτιςτεσ ςυνκικεσ βαφισ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ για όλεσ τισ εξεταηόμενεσ 

μεκόδουσ και βαφικζσ φυτικζσ φλεσ. 

Φυτικι Φλθ Μζκοδοσ Βαφισ Θερμοκραςία 
Βαφισ (ΟC) 

Χρόνοσ Βαφισ 
(min) 

Eucalyptus 
 globulus L. 
 

Συμβατικι 25 30 

Ραρουςία Υπεριχων 25 15 

Ραρουςία Μικροκυμάτων 40 5 

Allium cepa L. 
 

Συμβατικι 40 30 
Ραρουςία Υπεριχων 40 15 
Ραρουςία Μικροκυμάτων 40 15 

Inula graveolens L. Συμβατικι 40 30 
Ραρουςία Υπεριχων 40 15 
Ραρουςία Μικροκυμάτων 40 10 

Rytiphlea tinctoria Συμβατικι 25 30 
Ραρουςία Υπεριχων 25 15 
Ραρουςία Μικροκυμάτων 40 15 

 

 

IV. Η μελζτθ τθσ επιδράςεωσ των ςυνκθκϊν υδατικισ εκχυλίςεωσ τθσ φυτικισ 

πρϊτθσ φλθσ (χρόνοσ εκχυλίςεωσ, κερμοκραςία, παρουςία ι μθ υπεριχων και 

μικροκυμάτων) ςτο χρϊμα των παραγομζνων φφλλων χαρτιοφ από τθ χθμικι 

χαρτόμαηα τθν βαμμζνθ με το προκφπτον φυτικό εκχφλιςμα. 

Ακολοφκθςε ο προςδιοριςμόσ τθσ βζλτιςτθσ μεκόδου και βζλτιςτων ςυνκθκϊν εκχφλιςθσ 

των εξεταηόμενων βαφικϊν φυτικϊν υλϊν. Θ μζκοδοσ εκχφλιςθσ που ζδωςε τα βζλτιςτα 

αποτελζςματα ιταν θ εκχφλιςθ παρουςία μικροκυμάτων με τθν εκχφλιςθ παρουςία 

υπεριχων να ακολοφκει με ςχεδόν ιςάξια απόδοςθ. Στον Ρίνακα ΙΙΙ παρουςιάηονται για 

κάκε βαφικι φυτικι φλθ οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ για όλεσ τισ εξεταηόμενεσ 

μεκόδουσ. 

Ρίνακασ ΙΙΙ. Βζλτιςτεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ για όλεσ τισ εξεταηόμενεσ μεκόδουσ και φυτικζσ 

φλεσ. 

Φυτικι Φλθ Μζκοδοσ Εκχφλιςθσ Θερμοκραςία 
Εκχφλιςθσ (ΟC) 

Χρόνοσ 
Εκχφλιςθσ (min) 

Eucalyptus 
 globulus L. 
 

Συμβατικι 80 15 

Ραρουςία Υπεριχων 25 10 

Ραρουςία Μικροκυμάτων 80 15 

Allium cepa L. 
 

Συμβατικι 80 15 
Ραρουςία Υπεριχων 80 15 
Ραρουςία Μικροκυμάτων 80 15 

Inula graveolens L. Συμβατικι 80 60 
Ραρουςία Υπεριχων 25 5 
Ραρουςία Μικροκυμάτων 40 5 

Rytiphlea tinctoria Συμβατικι 80 15 
Ραρουςία Υπεριχων 25 15 
Ραρουςία Μικροκυμάτων 80 15 
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V. Η μελζτθ τθσ επιδράςεωσ των μεκόδων και ςυνκθκϊν ξιρανςεωσ τθσ φυτικισ 

πρϊτθσ φλθσ (κερμοκραςία, υγραςία ρεφματοσ αζρα, φυςικι ξιρανςθ, ξιρανςθ 

ςε ρεφμα αζρα, ξιρανςθ με κατάψυξθ) ςτο χρϊμα των παραγομζνων φφλλων 

χαρτιοφ από τθ χθμικι χαρτόμαηα τθν βαμμζνθ με το προκφπτον φυτικό 

εκχφλιςμα. 

Αρχικά μελετικθκαν οι κινθτικζσ ξιρανςεισ για τθν ξιρανςθ με ρεφμα αζρα και τθν 

ξιρανςθ υπό κατάψυξθ. Ρροςδιορίςτθκε θ ςτακερά ρυκμοφ ξιρανςθσ k και οι επιμζρουσ 

ςτακερζσ a κα b που περιγράφουν τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ 

υγραςίασ του αζρα, αντίςτοιχα, ςτον ρυκμό ξιρανςθσ των φυτικϊν βαφικϊν πρϊτων υλϊν. 

Διαπιςτϊκθκε ότι το μοντζλο κινθτικισ πρϊτθσ τάξθσ περιγράφει με μεγάλθ ακρίβεια τα 

πειραματικά δεδομζνα. Σφμφωνα με τισ τιμζσ k που προςδιορίςτθκαν προζκυψε ότι θ 

ξιρανςθ ςε ρεφμα αζρα είναι ςαφϊσ ταχφτερθ μζκοδοσ από τθν ξιρανςθ υπό κατάψυξθ 

κακϊσ ςτα πρϊτα 20 min θ φυτικι φλθ φκάνει ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ (θ περιεχόμενθ 

υγραςία ςτακεροποιείται και φκάνει τθν κατϊτερθ δυνατι τιμι). Στθν περίπτωςθ τθσ 

ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ το ποςοςτό υγραςίασ ςτθν κατάςταςθ ιςορροπίασ είναι 

εξαιρετικά χαμθλό τθσ τάξθσ του 1% ι ακόμα και χαμθλότερο. Σφμφωνα με τισ ςτακερζσ a 

κα b επιβεβαιϊνεται θ κετικι επίπτωςθ τθσ κερμοκραςίασ και αντίςτοιχα θ αρνθτικι 

επίπτωςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ του αζρα ςτον ρυκμό τθσ ξιρανςθσ. 

Τζλοσ, θ ξιρανςθ με ρεφμα αζρα ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και υψθλι ςχετικι υγραςία 

αποδείχκθκε θ αποτελεςματικότερθ μζκοδοσ ξιρανςθσ βάςει του τελικοφ βαφικοφ 

αποτελζςματοσ για τισ φυτικζσ βαφικζσ φλεσ με χαμθλά αρχικά ποςοςτά υγραςίασ (φλοιόσ 

Ευκαλφπτου, φλοιοί κόκκινου κρεμμυδιοφ). Αντίκετα, θ ξιρανςθ υπό κατάψυξθ κρίκθκε 

καταλλθλότερθ για τισ βαφικζσ φυτικζσ φλεσ που διζκεταν υψθλά αρχικά ποςοςτά 

υγραςίασ. Θ φυςικι ξιρανςθ εκτόσ από εξαιρετικά χρονοβόρα απεδείχκθ και θ λιγότερο 

αποδοτικι όςον αφορά τθν τελικι βαφικι ικανότθτα των εξεταηόμενων φυτικϊν υλϊν. 

 

VI. Η μελζτθ τθσ ςτακερότθτασ του χρϊματοσ των  παραγόμενων φφλλων χαρτιοφ 

κατά τθν πάροδο του χρόνου. 

Πλα τα βαμμζνα χαρτιά, που παριχκθςαν με τισ παραπάνω διαδικαςίεσ, εφυλάχκθςαν ςε 

ξθρό και ςκοτεινό μζροσ με ςκοπό να μετρθκεί εκ νζου θ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ ΔΕ* 

με το πζρασ κάποιου χρονικοφ διαςτιματοσ. Θ πάροδοσ ενόσ ζτουσ είναι ζνα ικανό χρονικό 

διάςτθμα που μπορεί να μασ δϊςει αξιόπιςτεσ ενδείξεισ για τθ ςτακερότθτα του χρϊματοσ 

των βαμμζνων φφλλων χαρτιοφ με τθν πάροδο του χρόνου. Τα βαμμζνα φφλλα που 

επιλζχκθςαν να μετρθκοφν εκ νζου ιταν φφλλα ςτα οποία είχε μετρθκεί το μζγιςτο βαφικό 

αποτζλεςμα, ζτςι ϊςτε λόγω του εντόνου χρϊματοσ οι οιεςδιποτε χρωματικζσ μεταβολζσ 

με τθν πάροδο του χρόνου να είναι εφκολα ανιχνεφςιμεσ, κακϊσ οι χρωματικζσ αλλοιϊςεισ 

ςτουσ ζντονουσ χρωματιςμοφσ είναι πιο αιςκθτζσ. Τα φφλλα χθμικισ χαρτόμαηασ που 

χρωματίςτθκαν με βαφικά εκχυλίςματα πλοφςια ςε φλαβονοειδι παρουςίαςαν αιςκθτά 

μικρότερθ ςτακερότθτα του χρϊματοσ κατά τθν πάροδο του χρόνου ζναντι αυτϊν που 

είχαν βαφεί με εκχυλίςματα πλοφςια ςε ταννίνεσ και κινονοειδείσ ενϊςεισ. 

 Θ παροφςα μελζτθ απζδειξε ότι οι φυτικζσ πρϊτεσ φλεσ και δθ τα υπολείμματα και τα 
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παραπροϊόντα των αγροτικϊν και δαςικϊν δραςτθριοτιτων μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

ικανοποιθτικά ωσ βαφικζσ πρϊτεσ φλεσ για τθ βαφι τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ. Μζςω τθσ 

μελζτθσ αυτισ αναδείχκθκε μια εναλλακτικι χριςθ των φυτικϊν βαφϊν πζρα των 

γνωςτϊν κι ευρζωσ διαδεδομζνων εφαρμογϊν τουσ όπωσ ο χρωματιςμόσ υφάνςιμων ινϊν, 

τροφίμων, ποτϊν και καλλυντικϊν. Είναι ςθμαντικό να τονιςτεί πωσ ο χρωματιςμόσ τθσ 

χαρτόμαηασ και δθ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ, που αποτελεί τθν πρϊτθ φλθ για τα 

περιςςότερα προϊόντα χάρτου, από φυτικζσ βαφικζσ πρϊτεσ φλεσ είναι ζνα πεδίο που δεν 

ζχει ερευνθκεί ιδιαίτερα παρά τθν ευρφτθτα των εφαρμογϊν του. Θ εφαρμογι των 

φυτικϊν βαφϊν ςτθ χθμικι χαρτόμαηα κρφβει κάποια αδφναμα ςθμεία όπωσ είναι θ 

επίτευξθ επαναλθψιμότθτασ του βαφικοφ αποτελζςματοσ. Αυτό οφείλεται ςτθν 

ιδιαιτερότθτα τθσ φυτικισ βαφικισ πρϊτθσ φλθσ, τθσ οποίασ οι χρωματικζσ ιδιότθτεσ 

εξαρτϊνται από μία ςειρά ανεξάρτθτων παραγόντων όπωσ είναι οι ςυνκικεσ καλλιζργειασ, 

το κλίμα, ο τρόποσ και θ περίοδο ςυλλογισ τθσ. Επίςθσ, το τελικό βαφικό αποτζλεςμα 

επθρεάηεται από τθ διαχείρθςθ και επεξεργαςία τθσ φυτικισ φλθσ όπωσ είναι ο τεμαχιςμόσ 

τθσ (κοκκομετρία φυτικισ φλθσ), θ ξιρανςι τθσ κι εκχφλιςι τθσ. Επιπλζον, οι ςυνκικεσ 

βαφισ είναι ζνασ κρίςιμοσ παράγοντασ για τθν επίτευξθ του επικυμθτοφ βαφικοφ 

αποτελζςματοσ. Θ παροφςα μελζτθ προςπάκθςε να λφςει αυτά τα βαςικά προβλιματα 

που ςχετίηονται με τθν εφαρμογι των φυτικϊν βαφϊν ςτθ χθμικι χαρτόμαηα.  
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1. Ειςαγωγι 

Τθν τελευταία κυρίωσ δεκαετία ζχει ανανεωκεί και εντακεί το ενδιαφζρον για τθν χριςθ 

βαφϊν και χρωςτικϊν ουςιϊν οι οποίεσ προζρχονται από ανανεϊςιµεσ πρϊτεσ φλεσ. Το 

ενδιαφζρον αυτό κα µποροφςε ςυνοπτικά να αποδοκεί κατ’ αρχιν ςτθν καλφτερθ γνϊςθ 

των προβλθµάτων τα οποία ςυνοδεφουν τθν παραγωγι και τθν εφαρµογι των ςυνκετικϊν 

βαφϊν και χρωςτικϊν, τθν εξάντλθςθ και το ςυνεχϊσ αυξανόμενο κόςτοσ των πρϊτων 

υλϊν από τισ οποίεσ παράγονται και τθν επικυµία του ςθµερινοφ ανκρϊπου για µια 

ςτροφι προσ τα φυςικά προϊόντα, των οποίων θ εμπορικι εικόνα ζχει ταυτιςτεί με τθν 

ιδζα, ότι είναι υγιεινά και αςφαλι (Gilbert & Cooke 2001). 

Επιπλζον τα τελευταία χρόνια θ Ευρωπαϊκι νομοκεςία γίνεται όλο και πιο αυςτθρι όςον 

αφορά τθ χριςθ ςυνκετικϊν χρωμάτων. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτθν οδθγία 2002/61/ΕΚ του 

Ευρωπαϊκοφ Κοινοβουλίου τον Ιουλίο του 2002, θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ (ΕΕ) αποφάςιςε ότι 

μζχρι τισ 11 Σεπτεμβρίου 2003, θ εναρμόνιςθ τθσ νομοκεςίασ ςχετικά με τα αηωχρϊματα ςε 

καταναλωτικά αγακά κα πρζπει να τεκεί ςε ιςχφ περιορίηοντασ δραςτικά τα επιτρεπτά όρια 

χριςθσ τουσ κυρίωσ ςτισ υφάνςιμεσ ίνεσ και τα δζρματα. Επιπλζον θ χριςθ για κάποιεσ 

περιοριςμζνεσ κατθγορίεσ αηωχρωμάτων απαγορεφκθκε ρθτά (European Parliament 

Council 2002). Τα αηωχρϊματα είναι θ πιο ςθμαντικι κατθγορία ςυνκετικϊν βαφϊν και 

χρωςτικϊν, αντιπροςωπεφοντασ το 60-80% όλων των οργανικϊν χρωςτικϊν. 

Χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε υποςτρϊματα όπωσ υφάνςιμεσ ίνεσ, δζρμα, πλαςτικά, 

χαρτιά, μαλλιά, ορυκτά ζλαια, κεριά, τρόφιμα και καλλυντικά. Στον κανονιςμό (ΕΚ) 

1907/2006 (τον ονομαηόμενο κι ωσ κανονιςμό REACH), Ραράρτθμα XVII από τθν 1θ Ιουνίου 

2009 (ςφμφωνα με τθν τροποποίθςθ του κανονιςμοφ (ΕΚ) αρικ. 552/2009 τθσ Επιτροπισ 

τθσ 22 Ιουνίου 2009) κζτονται περιοριςμοί ςτθ χριςθ οριςμζνων ουςιϊν 

ςυμπεριλαμβανομζνων και των ςυνκετικϊν χρωμάτων, αντικαταςτϊντασ τισ οδθγίεσ 

76/796/EWG και 2002/61/ΕΚ (European Parliament Council et al. 2006). Πςον αφορά τον 

τομζα των τροφίμων ενδεικτικι είναι θ οδθγία 2004/92/ΕΚ  του Ευρωπαϊκοφ Κοινοβουλίου 

όπου κζτονται όρια ςτθ χριςθ των χρωςικϊν τθσ ομάδασ Sudan. Επιπλζον οι Ευρωπαϊκοί 

Κανονιςμοί (EΚ) No 1129/2011 και (EΚ) No 1333/2008 περιορίηουν δραςτικά τθν εφαρμογι 

ςυνκετικϊν χρωςτικϊν ςτα τρόφιμα και τα ποτά (Commission 2005; Parliament et al. 2008; 

Parliament & Directive 2011).   

Σφμφωνα με τα παραπάνω θ ςτροφι τθσ αγοράσ προσ τθ χριςθ φυςικϊν χρωμάτων 

φαίνεται ωσ μονόδρομοσ. Μία από τισ χαρακτθριςτικζσ ιδιότθτεσ των φυςικϊν βαφϊν είναι 

θ ςυνικωσ περιοριςµζνθ αντοχι τουσ κατά τθν ζκπλυςθ, ιδιότθτα θ οποία ςτθν περίπτωςθ 

τθσ βαφισ των ινϊν των υφαςµάτων είναι µειονζκτθµα. Θ ιδιότθτα όµωσ αυτι αποτελεί 

πλεονζκτθµα όταν θ βαµµζνθ ίνα πρόκειται να ανακυκλωκεί, πράγµα το οποίο ςυµβαίνει 

ςιµερα µε το χαρτί (Mussak 2009).  

Στθ διδακτορικι διατριβι με τίτλο «Μελζτθ βαφισ χαρτόμαηασ με χριςθ φυτικϊν 

χρωςτικϊν» που πραγματοποιικθκε από τθ Δρα. Μ. Σαββίδου ςτο εργαςτιριο Οργανικισ 

Χθμικισ Τεχνολογίασ του ΕΜΡ υπό τθν επίβλεψθ του Αναπλθρωτοφ κακθγθτοφ Δ. 

Οικονομίδθ αποδείχκθκε ότι θ βαφι τθσ μθχανικισ χαρτόμαηασ από φυτικζσ πρϊτεσ φλεσ 
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είναι ιδιαιτζρωσ ικανοποιθτικι. Στα πλαίςια τθσ παροφςασ ζρευνασ εξετάηεται θ βαφικι 

ικανότθτα διαφόρων φυτϊν ζναντι τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ. 

Κατά τθν επεξεργαςία τθσ φυτικισ φλθσ με ςκοπό τθν παραγωγι χαρτόμαηασ επιδιϊκεται θ 

καταςτροφι του ομοαξονικοφ προςανατολιςμοφ και θ πλιρθσ απελευκζρωςθ των φυτικϊν 

ινϊν. Μία μζκοδοσ απελευκζρωςθσ των ινϊν είναι θ χθμικι κατεργαςία, όπου με χριςθ 

χθμικϊν αντιδραςτθρίων (π.χ. όξινα κειϊδθ άλατα, δικειϊδθ άλατα, NaOH, Na2S) 

διαλυτοποιείται θ λιγνίνθ. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ ςυμμετοχι των χθμικϊν 

αντιδραςτθρίων ςτισ διεργαςίεσ απελευκζρωςθσ των ινϊν τόςο μικρότερο είναι το ποςοςτό 

περιεχομζνθσ λιγνίνθσ ςτθν παραγομζνθ χαρτόμαηα. Οι ίνεσ που προκφπτουν ςτθν 

περίπτωςθ αυτι παρουςιάηουν μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε κυτταρίνθ. Θ λιγνίνθ ζχει τθν 

ικανότθτα ζντονθσ προςρόφθςθσ των βαφϊν με αποτζλεςμα θ βαφι τθσ χθμικισ 

χαρτόμαηασ, όπου απουςιάηει θ λιγνίνθ να αποτελεί ςθμαντικό πεδίο ζρευνασ. Θ χθμικι 

χαρτόμαηα αποτελεί περίπου το 70% τθσ ςυνολικϊσ παραγομζνθσ χαρτόμαηασ και 

υπερτερεί ςαφϊσ τθσ μθχανικισ, επειδι παράγει χαρτί με μεγάλθ μθχανικι αντοχι και 

λευκότθτα, ενϊ δεν ζχει τθν τάςθ να αποκτά κίτρινο χρωματιςμό κατά τθν ζκκεςθ τθσ ςτον 

αζρα και κυρίωσ ςτο φωσ (Drzewinska 2008). 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ διδακτορικισ διατριβισ εξετάςτθκε θ βαφικι ικανότθτα του 

φλοιοφ του κορμοφ του Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ (Eucalyptus globulus L.), των 

εξωτερικϊν φλοιϊν του βολβοφ του ξθροφ ιςπανικοφ κόκκινου Κρεμμυδιοφ καλλιζργειασ 

Morada d’ Amposta (Allium cepa L.), του καλάςςιου ροδοφφκουσ Κεφαλλθνίασ θτιφλζα θ 

βαφικι (Rytiphlea tinctoria) και του βοτάνου Ινοφλα θ βαρφοςμοσ (Inula graveolens L.) 

ζναντι τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ ελάτου, θ οποία εδωρικθ ςτο εργαςτιριο Οργανικισ 

Χθμικισ Τεχνολογίασ ΕΜΡ από τθν Ακθναϊκι Χαρτοποιΐα Α.Ε..  

Θ επιλογι των προαναφερόμενων βαφικϊν φυτικϊν υλϊν βαςίςτθκε ςτθν πλθκϊρα με τθν 

οποία απαντϊνται ςτθν Ευρωπαϊκι χλωρίδα και ιδιαίτερα ςτθν ελλθνικι φφςθ. Επιπλζον 

ελιφκθςαν υπ’ όψιν τα μοναδικά χαρακτθριςτικά τουσ που οφείλονται ςτθν προζλευςι 

τουσ, κακϊσ πρόκειται για φυτικζσ φλεσ, οι οποίεσ αποτελοφν μθ βρϊςιμεσ φυτικζσ φλεσ, 

υπολείμματα/παραπροϊόντα αγροτικϊν και δαςοκομικϊν δραςτθριοτιτων. Στον φλοιό του 

φυτοφ του Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ ζχει διαπιςτωκεί θ παρουςία γαλλικοφ οξζοσ, 

ελαγικοφ οξζοσ, τανινϊν, φλαβονοειδϊν κ.α.. Οι κυριότερεσ φλαβονοειδείσ ενϊςεισ, οι 

οποίεσ περιζχονται ςτο φλοιό του Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ είναι θ εριοδικτυόλθ, θ 

ναρινγενίνθ, θ κερκετίνθ, θ ραμναηάνθ, θ ραμνετίνθ και θ ταξιφολίνθ. Θ βαφικι ικανότθτα 

του Ευκαλφπτου οφείλεται ςτθν φπαρξθ αυτϊν των φλαβονϊν και ιδιαίτερα τθσ κερκετίνθσ, 

από τθν οποία ανάλογα με τον τρόπο που παραλαμβάνεται από τθ φυτικι φλθ προκφπτουν 

ερυκρζσ ζωσ κίτρινεσ αποχρϊςεισ (Ali et al. 2007; Mussak 2009; Akçakoca 2011). Από τουσ 

φλοιοφσ του ξθροφ Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ (Allium cepa L. cultivation Morada d’ 

Amposta) προκφπτει  ζνα μεγάλο εφροσ αποχρϊςεων κιτρίνων ζωσ ελαιοδϊν. Ρεριζχουν 

μεγάλθ ποςότθτα φλαβονοειδϊν ενϊςεων με κυριότερεσ τισ ανκοκυανίνεσ και τθν 

κερκετίνθ (Ito et al. 2009; Vankar & Shanker 2009). Το ροδοφφκοσ θτιφλζα θ βαφικι 

περιζχει αρωματικζσ βρωμιοφχεσ ενϊςεισ, ςτερόλεσ, αμινοξζα και βρωμιοφχεσ χρωςτικζσ 

που περιζχουν κινονοειδισ ομάδεσ. Θ κφρια βρωμιοφχα κινονοειδισ ζνωςθ που περιζχει θ 

θτιφλζα θ βαφικι είναι θ υδατοδιαλυτι ερυκρι χρωςτικι φλοριδορουμπίνθ, για το λόγο 

αυτό το χρωματικό αποτζλεςμα που επιτυγχάνεται κατά τθν βαφι τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ 
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κινείται ςτο φάςμα των ερυκροϊϊδων αποχρϊςεων. Το εκχφλιςμα των φφλλων τθσ Ινοφλασ 

τθσ βαρφοςμου περιζχει ςεςκιτερπενικζσ λακτόνεσ, οξζα και φλαβονοειδι όπωσ θ 

κερκετίνθ, θ καμφερόλθ και θ ςακουρανετίνθ, που αποτελοφν ςθμαντικζσ χρωςτικζσ 

ενϊςεισ. 

Ειδικότερα οι ςτόχοι τθσ ςυγκεκριμζνθσ διδακτορικισ διατριβισ ιταν: 

I Θ μελζτθ τθσ επιδράςεωσ τθσ κοκκομετρίασ τθσ εκχυλιηομζνθσ ξθρισ φυτικισ 

πρϊτθσ φλθσ ςτο χρϊμα των παραγομζνων φφλλων χαρτιοφ από τθ χθμικι 

χαρτόμαηα τθν βαμμζνθ με το προκφπτον φυτικό εκχφλιςμα. 

II Θ μελζτθ τθσ επιδράςεωσ τθσ μεταβολισ του λόγου του βάρουσ τθσ εκχυλιηόμενθσ 

ποςότθτασ τθσ ξθρισ φυτικισ πρϊτθσ φλθσ προσ το βάροσ τθσ βαφόμενθσ ξθρισ 

χαρτόμαηασ ςτο χρϊμα των παραγομζνων φφλλων χαρτιοφ από τθ χθμικι 

χαρτόμαηα τθν βαμμζνθ με το προκφπτον φυτικό εκχφλιςμα. 

III Θ μελζτθ τθσ επιδράςεωσ των ςυνκθκϊν βαφισ  τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ (χρόνοσ 

βαφισ, κερμοκραςία, παρουςία ι μθ υπεριχων και μικροκυμάτων) ςτο χρϊμα των 

παραγόμενων από αυτιν φφλλων. 

IV Θ μελζτθ τθσ επιδράςεωσ των ςυνκθκϊν υδατικισ εκχυλίςεωσ τθσ φυτικισ πρϊτθσ 

φλθσ (χρόνοσ εκχυλίςεωσ, κερμοκραςία, παρουςία ι μθ υπεριχων και 

μικροκυμάτων) ςτο χρϊμα των παραγομζνων φφλλων χαρτιοφ από τθ χθμικι 

χαρτόμαηα τθν βαμμζνθ με το προκφπτον φυτικό εκχφλιςμα. 

V Θ μελζτθ τθσ επιδράςεωσ των μεκόδων και ςυνκθκϊν ξιρανςεωσ τθσ φυτικισ 

πρϊτθσ φλθσ (κερμοκραςία, υγραςία ρεφματοσ αζρα, φυςικι ξιρανςθ, ξιρανςθ ςε 

ρεφμα αζρα, ξιρανςθ με κατάψυξθ) ςτο χρϊμα των παραγομζνων φφλλων χαρτιοφ 

από τθ χθμικι χαρτόμαηα τθν βαμμζνθ με το προκφπτον φυτικό εκχφλιςμα. 

VI Θ μελζτθ τθσ ςτακερότθτασ του χρϊματοσ των  παραγόμενων φφλλων χαρτιοφ κατά 

τθν πάροδο του χρόνου. 
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2. Χρϊματα 

Ο χρωματιςμόσ διαφόρων υλικϊν ζγκειται ςτθν ενςωμάτωςθ ςτθ μάηα του υλικοφ 

εγχρϊμων ενϊςεων, οι οποίεσ καλοφνται χρϊματα. Τα χρϊματα διακρίνονται ςε οργανικά 

και ανόργανα και ακολοφκωσ υποδιαιροφνται ςτισ φυςικζσ και ςυνκετικζσ ενϊςεισ. 

Τα χρϊματα γενικά, φυςικά και ςυνκετικά, χωρίηονται ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ, τισ 

βαφζσ και τισ χρωςτικζσ. Θ διαφορά μεταξφ των βαφϊν και των χρωςτικϊν ζγκειται κατά 

κφριο λόγο ςτθ διαφορετικι διαλυτότθτα που εμφανίηουν. Οι χρωςτικζσ διατθροφνται 

αδιάλυτεσ ςτο μζςο ςτο οποίο ζχουν διαςπαρεί, ενϊ αντίκετα οι βαφζσ εμφανίηουν ζνα 

βακμό διαλυτότθτασ, κάποιεσ φορζσ χαμθλό ι παροδικό, ο οποίοσ όμωσ επιτρζπει τθν 

διάχυςθ τουσ ςτθν πολυμερικι μιτρα των κυτταρινοφχων και των ςυνκετικϊν ινϊν (Bide 

2004).  

Οι ςυνκικεσ χρωματιςμοφ είναι διαφορετικζσ κατά τθ χριςθ των χρωςτικϊν ςε ςχζςθ με 

τισ διαλυτζσ βαφζσ. Οι χρωςτικζσ δεν αντιδροφν χθμικά με τισ ίνεσ, αλλά ςτερεϊνονται 

φυςικά και θ ςυγκράτθςι τουσ από τισ ίνεσ εξαρτάται από τθ διεργαςία διικθςθσ του 

υδατικοφ αιωριματοσ των ινϊν και τα φαινόμενα απορρόφθςθσ, προςρόφθςθσ και 

ςχθματιςμοφ ιηθμάτων. Τα χαρτιά που χρωματίηονται με τθ χριςθ χρωςτικϊν εμφανίηουν 

εξαιρετικι αντοχι ςτο φϊσ και ςτισ διεργαςίεσ διαβροχισ, αλλά περιοριςμζνθ ςυγγζνεια, 

χαμθλι βαφικι αντοχι και προβλιματα όςον αφορά τον ομοιόμορφο χρωματιςμό των δφο 

επιφανειϊν του χαρτιοφ (Bide 2004). 

Από τα μζςα του 19ου αιϊνα, οπότε και ανακαλφφκθκαν οι πρϊτεσ ςυνκετικζσ βαφζσ, το 

ενδιαφζρον των χθμικϊν εντάκθκε γφρω από τθ μελζτθ τθσ ςυςχζτιςθσ του χρϊματοσ μίασ 

βαφισ και τθσ μοριακισ τθσ δομισ. Θ ςυςχζτιςθ αυτι παρουςίαηε τεράςτιο εμπορικό 

ενδιαφζρον, κακϊσ οδιγθςε ςτο ςχεδιαςμό νζων βαφϊν με επικυμθτά χαρακτθριςτικά. 

Στα πρϊτα χρόνια ανάπτυξθσ τθσ χθμείασ ςυνκετικϊν χρωμάτων θ γνϊςθ γφρω από τισ 

δομζσ των οργανικϊν μορίων ιταν εξαιρετικά περιοριςμζνθ. Ραρόλα αυτά μετά τθ κεωρία 

του Kekule  (1865) ςχετικά με τθ δομι του βενηενίου, άρχιςαν αμζςωσ να εμφανίηονται ςτθ 

βιβλιογραφία κεωρίεσ ςχετικά με τθν επίδραςθ που εμφανίηουν οι οργανικζσ δομζσ ςτο 

χρϊμα των μορίων. Μία από τισ πρϊτεσ παρατθριςεισ πραγματοποιικθκε από τουσ Graebe 

and Liebermann (1867), οι οποίοι παρατιρθςαν ότι θ εφαρμογι αναγωγικϊν 

αντιδραςτθρίων ςτισ γνωςτζσ για εκείνθ τθν εποχι βαφζσ προκαλοφςε ταχεία υποβάκμιςθ 

του χρϊματόσ τουσ. Βάςει τθσ παρατιρθςθσ αυτισ, κατζλθξαν ςτο ότι οι βαφζσ ιταν 

ακόρεςτεσ ενϊςεισ των οποίον οι ακόρεςτοι δεςμοί καταςτρζφονταν με τθν αναγωγι. 

Λίγα χρόνια αργότερα ο Witt (1876) υποςτιριξε ότι οι ζγχρωμεσ οργανικζσ ενϊςεισ 

περιζχουν χρωμοφόρεσ ομάδεσ ςτισ οποίεσ οφείλεται το χρϊμα που εμφανίηουν. Θ 

χρωμοφόροσ ομάδα είναι μία διευκζτθςθ ςυηυγϊν διπλϊν δεςμϊν που κακορίηει τθ 

διάταξθ των θλεκτρονίων που μποροφν να απορροφοφν ακτινοβολία ςτθν ορατι περιοχι 

του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ (Freeman & Peters 2000). 

2.1 Κατηγοροποίηςη των χρωμάτων 
Τα χρϊματα μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν με βάςθ τθ χθμικι τουσ δομι και τισ 

εφαρμογζσ τουσ.  Θ Ζνωςθ των Χρωματολόγων και των Ειδικϊν ςτισ Βαφζσ, που εδρεφει 
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ςτο Μπράντφορντ τθσ Βρετανίασ, ζχει προχωριςει ςτθν ζκδοςθ μίασ ςειράσ τόμων που 

ονομάηεται Colour Index (C.I.). Στουσ τόμουσ αυτοφσ είναι καταγεγραμμζνεσ οι αναλυτικζσ 

λίςτεσ όπου αναφζρονται όλεσ οι γνωςτζσ βαφζσ και χρωςτικζσ με τθν εμπορικι τουσ 

ονομαςία. Οι λίςτεσ αυτζσ ανανανεϊνονται ςε τακτικά χρονικά διαςτιματα. Σε κάκε χρϊμα 

δίδεται  μία μοναδικι ονομαςία που ςυμπεριλαμβάνει τθν κατθγορία εφαρμογισ του, τθν 

χροιά του και ζναν αρικμό, που αφορά τθν χρονολογικι ςειρά με τθν οποία ζγινε εμπορικά 

διακζςιμο. Θ ςυγκεκριμζνθ ονοματολογία είναι αναγνωριςμζνθ διεκνϊσ. Οι τόμοι αυτοί 

περιζχουν επίςθσ χριςιμεσ πλθροφορίεσ για κάκε βαφι και χρωςτικι όςον αφορά τισ 

μεκόδουσ εφαρμογισ τουσ αλλά και τθν αντοχι τουσ. Επίςθσ, είναι καταγεγραμμζνεσ και οι 

εταιρείεσ που παραςκευάηουν το κάκε προϊόν κακϊσ και όλεσ οι εμπορικζσ ονομαςίεσ των 

προϊόντων. 

2.1.1 Χημική κατηγοροποίηςη των χρωμάτων 

Κατά τθ χθμικι κατθγοριοποίθςθ των χρωμάτων χρθςιμοποιοφνται ωσ κριτιρια 

διαχωριςμοφ και ομαδοποιιςεωσ αυτϊν τα χαρακτθριςτικά τθσ χθμικισ τουσ δομισ. Στον 

Ρίνακα 1 παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι κφριεσ χθμικζσ κατθγορίεσ των χρωμάτων και οι 

αποχρϊςεισ που λαμβάνονται κατά τθν εφαρμογι τουσ. 

Ρίνακασ 1.  Κφριεσ χθμικζσ κατθγορίεσ των χρωμάτων και οι αποχρϊςεισ που λαμβάνονται κατά τθν 
εφαρμογι τουσ (Σαββίδου 2006). 

Χθμικι Κατθγορία Χαρακτθριςτικό δομικό 
γνϊριςμα 

Ρροκφπτουςεσ αποχρϊςεισ  

Αηωβαφζσ και χρωςτικζσ 
(Azo dyes and pigments) 

-N=N- Επιτυγχάνονται όλεσ οι 
αποχρϊςεισ, αλλά κυρίωσ οι 
κίτρινεσ ζωσ και οι ερυκρζσ  

Βαφζσ και χρωςτικζσ 
καρβονυλίου 
(Carbonyl dyes and 
pigments) 

C=O Επιτυγχάνονται όλεσ οι 
αποχρϊςεισ, αλλά κυρίωσ οι 
κυανζσ 

Φκαλοκυανίνεσ 
(Phthalocyanines) 

Ετεροκυκλικόσ δακτφλιοσ, 
αποτελοφμενοσ από 16 

μζλθ, μεταλλικό ςφμπλοκο 

Επιτυγχάνονται κυανζσ και 
πράςινεσ αποχρϊςεισ 

Aρυλοκαρβονικό ιόν 
(Arylcarbonium ion) 

Θετικά φορτιςμζνα άτομα 
άνκρακα 

Επιτυγχάνονται όλεσ οι 
αποχρϊςεισ, αλλά κυρίωσ 
ερυκρζσ και κυανζσ 

Βαφζσ κείου (Sulphur dyes) Σφνκετα είδθ πολυμερικισ 
φφςεωσ περιζχοντα κείο 

Επιτυγχάνονται καμπά 
χρϊματα, μαφρεσ και καφζ 
αποχρϊςεισ 

Βαφζσ μεκινίου (Methine 
dyes) 

-CH= Επιτυγχάνονται όλεσ οι 
αποχρϊςεισ, αλλά κυρίωσ οι 
κίτρινεσ  

Νίτρο βαφζσ (Nitro dyes)  -ΝΟ2 Επιτυγχάνονται κυρίωσ 
κίτρινεσ αποχρϊςεισ 

Ανόργανα χρϊματα Ρλικοσ ανόργανων 
ενϊςεων 

Επιτυγχάνονται όλεσ οι 
αποχρϊςεισ, λευκζσ και 
μεταλλικζσ 
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 Αηωβαφζσ και χρωςτικζσ 

Θ πιο ςθμαντικι χθμικι κατθγορία οργανικϊν χρωςτικϊν του εμπορίου είναι οι αηωβαφζσ. 

Αποτελοφν το 60-70 % των βαφϊν που χρθςιμοποιοφνται παραδοςιακά ςτθν 

κλωςτοχφαντουργία και κατζχουν εξζχουςα κζςθ ςτο εφροσ των κλαςικϊν οργανικϊν 

βαφϊν. Οι αηωβαφζσ ζχουν ςαν κφριο δομικό ςυςτατικό ζναν αηω-δεςμό (-Ν=Ν-) ο οποίοσ 

ςυνδζεται από τθν κάκε του πλευρά με δφο sp2 άτομα άνκρακα. Συνικωσ, αν και όχι κατ’ 

αποκλειςτικότθτα, θ αηω-ομάδα ςυγκρατεί δφο αρωματικοφσ δακτυλίουσ. Στθν πλειοψθφία 

τουσ, οι εμπορικά ςθμαντικότερεσ αηωβαφζσ περιζχουν μόνο μία αηω-ομάδα και για το 

λόγο αυτό ονομάηονται μόνο-αηωβαφζσ αλλά υπάρχουν και πολλζσ που περιζχουν δφο 

(διαηω) και τρεισ (τριάηω) ι και περιςςότερεσ τζτοιεσ ομάδεσ. Ωσ προσ τισ χρωματικζσ τουσ 

ιδιότθτεσ, οι αηωβαφζσ μποροφν να δϊςουν ζνα πλιρεσ εφροσ αποχρϊςεων. Τα πιο 

διαδεδομζνα χρϊματα ςτο εμπόριο είναι το κίτρινο, το πορτοκαλί και το κόκκινο 

(απορροφοφν ςε μικρότερα μικθ κφματοσ). Τελευταίεσ ζρευνεσ ζδειξαν ότι μποροφν να 

παραχκοφν και μπλε αηωβαφζσ αλλά και κάποιεσ οι οποίεσ μποροφν να απορροφιςουν 

ςτθν περιοχι του υπερφκρου. Οι αηωβαφζσ ζχουν τθν ικανότθτα να προςδίδουν μεγάλθ 

ζνταςθ χρϊματοσ, διπλάςια π.χ. από τισ ανκρακινόνεσ. Ζχουν πολφ καλά τεχνικά 

χαρακτθριςτικά όπωσ θ αντοχι ςτο φϊσ, τθ κερμότθτα, το νερό και άλλουσ διαλφτεσ αν και 

είναι κατϊτερεσ από άλλεσ ομάδεσ όπωσ τα καρβονφλια και οι φκαλοκυανίνεσ (Christie 

2001; Puvaneswari et al. 2006).  

Κςωσ το κυριότερο πλεονζκτθμά τουσ εντοπίηεται ςτο ότι είναι οι πιο αποδοτικζσ από τισ 

υπόλοιπεσ χθμικζσ ομάδεσ οργανικϊν βαφϊν και αυτό οφείλεται ςτθ διαδικαςία 

παραςκευισ τουσ. Κατά τθ ςφνκεςθ των αηωχρωμάτων χρθςιμοποιοφνται δφο οργανικά 

ςυςτατικά: μια διαηω-ομάδα και ζνα ςυςτατικό ςφηευξθσ τα οποία ακολουκοφν μια 

αντίδραςθ δφο ςταδίων, γνωςτι ωσ διαηϊνωςθ ι αηω-ςφηευξθ. Θ ευελιξία αυτισ τθσ 

μεκόδου ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν παραγωγι μεγάλθσ ποςότθτασ αηωχρωμάτων, κακϊσ 

πλθροί τισ απαιτιςεισ των περιςςότερων εφαρμογϊν. Σε βιομθχανικι κλίμακα, θ 

διαδικαςία αυτι χαρακτθρίηεται από μεγάλθ απόδοςθ, πραγματοποιείται ςε χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ (ςυνικωσ περιβάλλοντοσ) και για το λόγω αυτό δεν είναι ενεργοβόροσ. Οι εν 

λόγω ςυνκζςεισ ςυνεπάγονται χαμθλοφ κόςτουσ και άμεςα διακζςιμα υλικά εκκίνθςθσ 

όπωσ αρωματικζσ αμίνεσ και φαινόλεσ. Ωσ διαλφτθσ χρθςιμοποιείται το νερό το οποίο είναι 

ο πιο οικονομικόσ και περιβαλλοντικά φιλικόσ διαλφτθσ. Οι αηωβαφζσ, είναι πολφ πικανόν 

να αποκτιςουν μεγαλφτερθ ςθμαςία ςτο μζλλον ςε ςχζςθ με άλλουσ τφπουσ βαφϊν, 

ιδιαιτζρωσ αν αυξθκεί το κόςτοσ των ανκρακινονϊν(Christie 2001).  

 Βαφζσ και χρωςτικζσ καρβονυλίου 

Θ ςυγκεκριμζνθ κατθγορία είναι θ δεφτερθ 

ςθμαντικότερθ μετά τισ αηωβαφζσ και χαρακτθρίηεται 

από τθν φπαρξθ μιασ καρβονυλομάδασ (C=O) θ οποία 

κεωρείται θ βαςικι χρωμοφόροσ μονάδα. Θ 

πλειοψθφία των καρβονυλικϊν βαφϊν περιζχει δφο ι 

περιςςότερεσ καρβονυλομάδεσ ο οποίεσ ςυνδζονται 

μεταξφ τουσ μζςω ενόσ ςυηυγοφσ ςυςτιματοσ, ςυνικωσ αρωματικοφ δακτυλίου.  

Εικόνα 1. Χαρακτθριςτικι δομι των 
χρωμάτων καρβονυλίου 
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Οι βαφζσ καρβονυλίου εμφανίηουν μεγαλφτερθ ποικιλία δομικϊν διαμορφϊςεων ςε ςχζςθ 

με τισ αηωβαφζσ. Θ ςθμαντικότερθ κατθγορία καρβονυλικϊν βαφϊν είναι οι ανκρακινόνεσ. 

Κάποιεσ άλλεσ κατθγορίεσ εμπορικισ ςθμαςίασ είναι οι βενηοφουρανόνεσ, οι κουμαρίνεσ, 

τα ναφκαλιμίδια, οι κινακριδόνεσ κ.ά. Ο κυριότεροσ λόγοσ που κακιςτά ςθμαντικζσ τισ 

καρβονυλικζσ βαφζσ είναι ότι καλφπτουν μεγάλο εφροσ ηωνϊν απορρόφθςθσ που καλφπτει 

ολόκλθρο το φάςμα του ορατοφ.  

Ωσ προσ τθ ςτακερότθτα, οι καρβονυλικζσ βαφζσ είναι ςυνικωσ ανϊτερεσ από τισ 

αντίςτοιχεσ αηωβαφζσ. Ζτςι, προτιμϊνται περιςςότερο ςε εφαρμογζσ που απαιτοφν υψθλζσ 

τεχνικζσ επιδόςεισ. Στθν πλειοψθφία των βαφϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

κλωςτοχφαντουργία, οι καρβονυλικζσ βαφζσ κατατάςςονται ωσ δεφτερεσ ςθμαντικότερεσ 

μετά τισ αηωβαφζσ. Μια χαρακτθριςτικι τουσ εφαρμογι είναι οι βαφζσ κάδου, θ οποία 

χρθςιμοποιείται ςτθ βαφι κυτταρινικϊν ινϊν όπωσ το βαμβάκι κατά τθν οποία οι 

καρβονυλομάδεσ υπόκεινται ςε αναςτρζψιμθ αναγωγι (reversible reduction). Οι αηωβαφζσ 

είναι ακατάλλθλεσ ωσ βαφζσ κάδου διότι είναι αςτακείσ κατά τθν αναγωγι τουσ. 

Θ χθμεία των καρβονυλικϊν χρωςτικϊν είναι περιςςότερο λεπτομερισ και λιγότερο 

ευζλικτθ ςε ςχζςθ με τισ αηωβαφζσ. Στθν πορεία τθσ ςφνκεςισ τουσ εμπλζκονται πολλαπλά 

και ενδιάμεςα ςτάδια. Κατά ςυνζπεια, τα εμπορικά προϊόντα είναι περιοριςμζνα και 

υψθλότερου κόςτουσ. Κάποιεσ καρβονυλικζσ βαφζσ και ςυγκεκριμζνα κάποιεσ 

ανκρακινόνεσ, γίνονται ςταδιακά λιγότερο ανταγωνιςτικζσ ειδικά ςτισ παραδοςιακζσ 

κλωςτοχφαντουργικζσ τεχνικζσ ςε ςχζςθ με τισ αηωβαφζσ, οι οποίεσ απορροφοφν ςε 

μεγαλφτερα μικθ κφματοσ και εμφανίηουν χαμθλότερο κόςτοσ.  

Ζνα ακόμα χαρακτθριςτικό τουσ μειονζκτθμα ςε ςχζςθ με τισ αηωβαφζσ είναι ότι κάκε 

καρβονυλικι βαφι παραςκευάηεται μζςω διαφορετικισ ςυνκετικισ πορείασ. Ζτςι, 

εμφανίηουν ζνα μεγάλο εφροσ χθμικϊν μεκόδων που τισ κακιςτά λιγότερο διαδεδομζνεσ 

(Christie 2001). 

 Φκαλοκυανίνεσ 

Οι φκαλοκυανίνεσ αποτελοφν αναμφίβολα το ςθμαντικότερο χρωμοφόρο ςφςτθμα που 

αναπτφχκθκε κατά τον 20ο αιϊνα. Το ιςτορικά ςθμαντικότερο γεγονόσ ιταν θ τυχαία 

ανακάλυψι τουσ γφρω ςτο 1928 ςτθ Σκωτία. Ωςτόςο, υπάρχει μια υπόνοια ότι 

προγενζςτεροι ερευνθτζσ είχαν απομονϊςει τισ φκαλοκυανίνεσ, όμωσ τα αποτελζςματα 

αυτϊν των ερευνϊν δεν είναι πλιρωσ αναγνωριςμζνα. Το 1907 οι Braun και  Tcherniac 

μελζτθςαν τθ χθμεία του ο-κυανοβενηαμιδίου και ανακάλυψαν ότι με κζρμανςθ αυτισ τθσ 

χθμικισ ζνωςθσ παραγόταν μια μπλε ουςία ςε ίχνθ. Θ ζνωςθ αυτι ιταν μθ μεταλλικι 

φκαλοκυανίνθ. Το 1927 οι de Diesbach και ςυνεργάτεσ, ανζφεραν ότι όταν το 1,2-

διβρωμοβενηόλιο κατεργάηεται με κυανιοφχο χαλκό(Ι) ςε κινολίνθ για 8 ϊρεσ, παράγεται 

ζνα μπλε προϊόν ςε αρκετά μεγάλθ ποςότθτα. Αυτι ιταν ςχεδόν βζβαια θ πρϊτθ 

παραςκευι χαλκοφκαλοκυανίνθσ. Μετά από ςτοιχειακι ανάλυςθ του μορίου παρατιρθςαν 

ότι αυτό εμφάνιηε ςθμαντικι ςτακερότθτα ςε αλκαλικό περιβάλλον, ςε πυκνά οξζα και ςε 

κζρμανςθ αλλά δεν κατάφεραν να προτείνουν κάποια δομι. Το 1928, κατά τθν παραςκευι 

φκαλιμιδίου από τθν Scottish Dyes με αντίδραςθ φκαλικοφ ανυδρίτθ με αμμωνία ςε 

γυάλινο αντιδραςτιρα, παρατθρικθκε ο ςχθματιςμόσ μιασ μπλε ακακαρςίασ ςε κάποιεσ 

παρτίδεσ. Αυτό το παραπροϊόν απομονϊκθκε και χαρακτθρίςτθκε ςαν μια μπλε, αδιάλυτθ 
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κρυςταλλικι ουςία. Θ ζνωςθ αυτι αποδείχκθκε ότι ιταν ςιδθροφκαλοκυανίνθ. Ρθγι 

ςιδιρου ιταν το τοίχωμα του αντιδραςτιρα ςτο οποίο εκτζκθκε θ ζνωςθ λόγω 

ελαττϊματοσ αυτοφ. Μια άλλθ ανεξάρτθτθ ςφνκεςθ θ οποία περιείχε ροι αζριασ αμμωνίασ 

ςε φκαλικό ανυδρίτθ παρουςία ςιδιρου επιβεβαίωςε τθν αρχικι υπόκεςθ. Ακολουκϊντασ 

αυτι τθν ανακάλυψθ, θ βιομθχανία χρωμάτων αναγνϊριςε πολφ ςφντομα τισ μοναδικζσ 

ιδιότθτεσ των ενϊςεων αυτϊν και εκμεταλλεφτθκε τισ εμπορικζσ τουσ δυνατότθτεσ. Οι 

φκαλοκυανίνεσ ζχουν μελετθκεί περιςςότερο από ςχεδόν όλεσ τισ άλλεσ κατθγορίεσ βαφϊν 

λόγω των ζντονων και λαμπερϊν χρωμάτων που αποδίδουν, τθσ υψθλισ τουσ 

ςτακερότθτασ και τθσ μοναδικισ μοριακισ τουσ δομισ (Christie 2001).  

 

Εικόνα 2. a. Ο-κυανοβενηαμίδιο, b. Μθ μεταλλικι φκαλοκυανίνθ και c. Χαλκοφκαλοκυανίνθ 

Το μόριο τθσ φκαλοκυανίνθσ είναι ζνα τετρααηω-παράγωγο τθσ τετρααηωπορφίνθσ, είναι 

επίπεδο, και αποτελείται από τζςςερισ ινδολικζσ μονάδεσ που ςυνδζονται με τζςςερα 

άτομα αηϊτου. Πλα μαηί ςχθματίηουν ζναν 16-μελι δακτφλιο με εναλλαςςόμενα άτομα 

άνκρακα και αηϊτου. Οι περιςςότερεσ φκαλοκυανίνεσ περιζχουν ζνα κεντρικό μεταλλικό 

άτομο και τα παράγωγά τουσ μποροφν να ςυνδεκοφν με τθν πλειοψθφία των μετάλλων του 

Ρεριοδικοφ Ρίνακα. Το κεντρικό μζταλλο βρίςκεται ςε επίπεδθ τετραγωνικι διαμόρφωςθ. 

Οι περιςςότερεσ φκαλοκυανίνεσ είναι δομικά ςυναφείσ με τα φυςικά χρϊματα 

χλωροφφλλθ και αιμίνθ που είναι παράγωγα τθσ πορφυρίνθσ. Σε αντίκεςθ με αυτά τα 

φυςικά μόρια που εμφανίηουν χαμθλι ςτακερότθτα, οι φκαλοκυανίνεσ ζχουν εξαιρετικι 

ςτακερότθτα και είναι ίςωσ οι ςτακερότερεσ οργανικζσ χρωςτικζσ (Christie 2001).  

 Αρυλοκαρβονικό ιόν 

Οι βαφζσ αρυλοκαρβονικοφ ιόντοσ ιταν ιςτορικά θ πρϊτθ ομάδα ςυνκετικϊν βαφϊν που 

αναπτφχκθκε για κλωςτοχφαντουργικζσ εφαρμογζσ. Οι περιςςότερεσ βαφζσ 

αρυλοκαρβονικοφ ιόντοσ που χρθςιμοποιοφνται ακόμα και ςιμερα ανακαλφφκθκαν ςτα 

τζλθ 19ου με αρχζσ 20ου αιϊνα. Ωσ ομάδα, χρθςιμοποιοφνται πολφ λιγότερο ςε ςχζςθ με το 

παρελκόν, αλλά αρκετζσ ζχουν ακόμα μεγάλθ ςθμαςία, ειδικά αυτζσ που χρθςιμοποιοφνται 

ςαν βαςικζσ (κατιονικζσ) βαφζσ για το χρωματιςμό ακρυλικϊν ινϊν και χαρτιοφ. Δομικά 

ςχετίηονται με τισ πολυμεκινικζσ βαφζσ, ιδιαίτερα με τισ κυανίνεσ και τείνουν να 

εμφανίηουν παρόμοιεσ ιδιότθτεσ. Για παράδειγμα, παρζχουν ζντονα και φωτεινά χρϊματα, 

καλφπτουν όλο το χρωματικό φάςμα αλλά είναι γενικά τεχνικά κατϊτερα ςε ςχζςθ με τισ 

αηω-, καρβονυλο- και φκαλοκυανινικζσ βαφζσ και θ ςπουδαιότθτά τουσ ζχει εξαςκενίςει με 

τθν πάροδο των χρόνων. 
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Εικόνα 3. a. Διαρυλομεκίνιο-Αουραμίνθ (C.I. Basic Yellow 2), b. Τριαρυλομεκίνιο-Ρράςινο του μαλαχίτθ (C.I. 

Basic Green 4) 

Θ ςυγκεκριμζνθ κατθγορία βαφϊν περιλαμβάνει ποικίλεσ δομζσ. Οι περιςςότερεσ βαφζσ 

είναι κατιονικζσ όμωσ υπάρχουν και κάποια ουδζτερα αλλά και ανιονικά παράγωγα. Το 

κφριο δομικό χαρακτθριςτικό τουσ είναι ζνα κεντρικό άτομο άνκρακα το οποίο είναι 

ςυνδεδεμζνο με δφο ι τρεισ αρωματικοφσ δακτυλίουσ. Τα τριαρυλομεκίνια είναι τα 

ςτακερότερα και για το λόγο αυτό χρθςιμοποιοφνται περιςςότερο (Christie 2001). 

 Βαφζσ Θείου 

Οι βαφζσ κείου αποτελοφν μια κατθγορία βαφϊν χαμθλοφ κόςτουσ οι οποίεσ 

χρθςιμοποιοφνται ςτο χρωματιςμό κυτταρινικϊν ινϊν. Αν και είναι λίγεσ ςε αρικμό, κάποια 

από τα προϊόντα τουσ παράγονται ςε πολφ μεγάλεσ ποςότθτεσ. Ζχουν τθν ικανότθτα να 

αποδίδουν μεγάλο εφροσ αποχρϊςεων παρόλο που οδθγοφν ςε καμπά χρϊματα κυρίωσ ςε 

μαφρα, μπλε, καφζ και λαδί. Ραρά το γεγονόσ ότι οι ςυγκεκριμζνεσ βαφζσ είναι γνωςτζσ 

εδϊ και πολλά χρόνια, θ χθμικι τουσ δομι δεν ζχει προςδιοριςτεί πλιρωσ. Είναι γνωςτζσ 

ςαν πολφπλοκα μείγματα πολυμερϊν μορίων που περιζχουν μεγάλεσ ποςότθτεσ κείου υπό 

τθ μορφι ςουλφιδίων (-S-), διςουλφιδίων (-S-S-) και πολυςουλφιδίων (-Sn-) και ςε 

ετεροκυκλικοφσ δακτυλίουσ. Κάποιεσ βαφζσ είναι πικανό να βαςίηονται ςτο χρωμοφορικό 

ςφςτθμα phenothiazonethioanthrone (Christie 2001). 

 

Εικόνα 4. Το χρωμοφόρο ςφςτθμα phenothiazonethioanthrone, το οποίο αποτελεί ςυςτατικό των 

περιςςότερων βαφϊν κείου 

Λόγω τθσ αδιαλυτότθτάσ τουσ ςτο νερό, οι βαφζσ κείου εφαρμόηονται ςε κυτταρινικζσ ίνεσ 

μετά από μετατροπι τουσ ςε υδατοδιαλυτζσ μζςω τθσ κατεργαςίασ τουσ με υδατικό 

αλκαλικό διάλυμα κειοφχου νατρίου. Θ χθμεία αυτισ τθσ διεργαςίασ περιλαμβάνει κυρίωσ 

τθν αναγωγι του κειοφχο ανιόντοσ ςε διςουλφιδικό δεςμό (-S-S-) θ οποία οδθγεί ςε 

αλκαλο-διαλυτζσ κειόλεσ (-SH). Μετά από τθν εφαρμογι τθσ λευκο-μορφισ ςτθν ίνα, το 
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αδιάλυτο πολυμερζσ τμιμα τθσ βαφισ ανακτάται με οξείδωςθ από τον αζρα και 

παγιδεφεται μζςα ςτθν ίνα. Μια δεφτερθ ομάδα κειοφχων βαφϊν είναι οι 

προςχθματιςμζνεσ λευκο-βαφζσ οι οποίεσ είναι ζτοιμεσ προσ χριςθ ςε υδατικά διαλφματα. 

Μια τρίτθ ομάδα είναι τα κειοκειικά (-S-SO3
-Na+) τα οποία εφαρμόηονται ςτισ ίνεσ με 

προςκικθ κειοφχου νατρίου. Τα κειοκειικά κατά τθν εφαρμογι τουσ ανάγονται ςε διμερι 

και πολυμερι λόγω του ςχθματιςμοφ διςουλφιδικοφ δεςμοφ. Το κφριο πλεονζκτθμα των 

ςυγκεκριμζνων βαφϊν εντοπίηεται ςτο γεγονόσ ότι παρζχουν άριςτεσ τεχνικζσ επιδόςεισ ςε 

χαμθλό κόςτοσ. Δυςτυχϊσ οι κειοφχεσ βαφζσ προκαλοφν περιβαλλοντικι επιβάρυνςθ θ 

οποία ςχετίηεται με τα κειοφχα υπολείμματα που εκρζουν από τα βαφεία και για το λόγο 

αυτό θ χριςθ τουσ φκίνει με τθν πάροδο του χρόνου.  

Θ παραςκευι των κειοφχων βαφϊν ακολουκεί τθ διαδικαςία τθσ κείωςθσ θ οποία 

περιλαμβάνει κζρμανςθ ςτοιχειακοφ κείου ι πολυςουλφιδικοφ νατρίου ι και των δφο με 

αρωματικζσ αμίνεσ, φαινόλεσ ι αμινοφαινόλεσ. Αυτζσ οι αντιδράςεισ πραγματοποιοφνται 

με κζρμανςθ ςτουσ 180 ζωσ 350 0C ι ςε διαλφτεσ όπωσ νερό ι αλειφατικζσ αλκοόλεσ ςε 

ςυνκικεσ reflux ι και ςε ακόμα υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ και υπό πίεςθ (Christie 2001).  

 Βαφζσ μεκινίου 

Οι βαφζσ μεκινίου περιζχουν μία ι και περιςςότερεσ 

ομάδεσ μεκινίου (-CH=). Οι βαφζσ αυτζσ δίνουν ζνα ευρφ 

φάςμα αποχρϊςεων και για το λόγο αυτό 

χρθςιμοποιοφνται εκτεταμζνα ςτθν εκτφπωςθ ζγχρωμων 

φωτογραφιϊν. Πςον αφορά τον χϊρο τθσ 

κλωςτοχφαντουργίασ θ χριςθ των βαφϊν αυτισ τθσ 

κατθγορίασ περιορίηεται ςε οριςμζνεσ βαφζσ διαςποράσ 

και ςε βαςικζσ βαφζσ (Olsen & McKenzie 2011).  

 Νίτρο βαφζσ 

Θ ςυγκεκριμζνθ ομάδα εμφανίηεται ωσ υποκατάςτατο ςε βαφζσ των περιςςότερων ομάδων 

αλλά αποτελεί βαςικι χρωμοφόρο ςε μερικζσ μόνο βαφζσ. Είναι μια μικρι ομάδα που 

βρίςκει εφαρμογι ωσ βαφι διαςποράσ ςε πολυεςτζρεσ αλλά και ςαν θμιμόνιμθ βαφι 

μαλλιϊν. Το πικρικό οξφ ιταν θ πρϊτθ νίτρο βαφι, θ οποία όμωσ δεν παρουςίαςε ιδιαίτερο 

εμπορικό ενδιαφζρον λόγω τθσ μικρισ βαφικισ τθσ ικανότθτασ, τθσ τοξικότθτασ αλλά και 

των εκκριτικϊν ιδιοτιτων τθσ. Πςεσ χρθςιμοποιοφνται ςιμερα ζχουν απλι δομι 

νιτροδιφαινυλαμίνθσ. Ρεριζχουν τουλάχιςτον μια νίτρο ομάδα (NO2) θ οποία δρα ςαν 

χρωμοφόροσ και δζκτθσ θλεκτρονίων αλλά και μια αμινομάδα θλεκτρονιοδότθ 

προκειμζνου να ςυμπλθρωκεί το ςφςτθμα δότθ-δζκτθ. Οι νίτρο βαφζσ αποδίδουν ζντονεσ 

κίτρινεσ, πορτοκαλί και κόκκινεσ αποχρϊςεισ όμωσ τα χρϊματά τουσ είναι τα αςκενζςτερα 

ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα του εμπορίου. Οι νιτροδιφαινυλαμίνεσ είναι ωςτόςο ςθμαντικζσ 

ωσ κίτρινεσ βαφζσ διαςποράσ λόγω του χαμθλοφ τουσ κόςτουσ και τθσ αντοχισ τουσ ςτο 

φωσ θ οποία οφείλεται ςτον ενδομοριακό δεςμό υδρογόνου μεταξφ τθσ νίτρο ομάδασ και 

τθσ αμινομάδασ. 

Θ ςφνκεςθ των νίτρο βαφϊν είναι ςχετικά εφκολθ, γεγονόσ που ςχετίηεται με το χαμθλό 

τουσ κόςτοσ. Θ πρϊτθ ςυνκετικι πορεία που ακολουκείται ςτθν Εικόνα 6, περιλαμβάνει 

Εικόνα 5. Βαφι μεκινίου (C.I. Basic 
Yellow 11)(Anon n.d.) 
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αντίδραςθ πυρθνόφιλθσ υποκατάςταςθσ μεταξφ μιασ αρωματικισ αμίνθσ και μιασ 

χλωρονιτροαρωματικισ ζνωςθσ (Christie 2001).  

 

Εικόνα 6. Σφνκεςθ των νίτρο βαφϊν 

 Ανόργανα χρϊματα 

Τα ανόργανα χρϊματα παράγονται κυρίωσ από ορυκτά και χρθςιμοποιοφνται ςαν 

χρωςτικζσ από τα προϊςτορικά χρόνια. Κάποια από αυτά, κυρίωσ τα οξείδια του ςιδιρου, 

παραμζνουν ςθμαντικά ακόμα και ςιμερα. Το φάςμα των ςφγχρονων ανόργανων 

χρωςτικϊν αναπτφχκθκε κυρίωσ κατά τον 20ο αιϊνα. Ρεριλαμβάνει λευκά χρϊματα, με 

ςθμαντικότερο το διοξείδιο του τιτανίου, μαφρα (αικάλθ), και ζγχρωμα διάφορων χθμικϊν 

τφπων ςυμπεριλαμβανομζνων των οξειδίων (π.χ. ςιδιρου και χρωμίου), ςουλφίδια 

καδμίου, χρωμικά άλατα μολφβδου αλλά και τα πιο πολφπλοκα ωσ προσ τθ δομι μόρια, το 

βακφ γαλάηιο τθσ ουλτραμαρίνασ (ultramarine blue)2 και το κυανοφν τθσ Ρρωςίασ 

(ςιδθροκυανιοφχοσ ςίδθροσ, Fe4[Fe(CN)6]3). 

Το χρϊμα ανόργανων βαφϊν προκφπτει από θλεκτρονιακζσ μεταπτϊςεισ οι οποίεσ 

ποικίλλουν ςτθ φφςθ και διαφζρουν από αυτζσ οι οποίεσ αποδίδουν το χρϊμα ςτισ 

οργανικζσ βαφζσ. Για παράδειγμα, μπορεί να περιζχουν μεταπτϊςεισ μεταφοράσ φορτίου, 

είτε μεταξφ υποκαταςτάτθ-μετάλλου (ςτα χρϊματα μολφβδου) είτε μεταξφ δφο μετάλλων 

με διαφορετικοφσ αρικμοφσ οξείδωςθσ (ςτο κυανοφν τθσ Ρρωςίασ). Στα ultramarine, το 

χρϊμα οφείλεται ςτα ανιόντα ελευκζρων ριηϊν τα οποία παγιδεφονται ςτο κρυςταλλικό 

πλζγμα. Τα ανόργανα χρϊματα εμφανίηουν εγγενι αδιαφάνεια, ιδιότθτα που μπορεί να 

αποδοκεί ςτον υψθλό δείκτθ διάκλαςθσ, ο οποίοσ προκφπτει από τθν ςυμπαγι ατομικι 

διευκζτθςθ ςτθν κρυςταλλικι δομι. Για τθν παραγωγι ανόργανων βαφϊν 

χρθςιμοποιοφνται διάφορεσ ςυνκετικζσ μζκοδοι. Συχνά, θ διαδικαςία πραγματοποιείται ςε 

υδατικό διάλυμα από το οποίο τα χρϊματα καταβυκίηονται ςτθν κατάλλθλθ φυςικι μορφι. 

Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ, χρθςιμοποιοφνται αντιδράςεισ ςτερεισ κατάςταςθσ υψθλισ 

κερμοκραςίασ (π.χ. οξείδια μικτισ φάςθσ και ultramarine). Για τθν παραςκευι των δφο πιο 

διαδεδομζνων χρωμάτων – διοξείδιο του τιτανίου και αικάλθσ (carbon black) – 

                                                             
2
 Ρροζρχεται από ρινίςματα του θμιπολφτιμου λίκου λάπιη λαηοφλ και αποτελεί τθν πιο πολφπλοκθ 

ζνωςθ των ανοργάνων χρωμάτων, πυριτικό άλασ νατρίου που περιζχει κείο Na8-10Al6Si6O24S2-4) 
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χρθςιμοποιοφνται διεργαςίεσ αζριασ φάςθσ λόγω τθσ καταλλθλότθτάσ τουσ για ςυνεχι και 

μεγάλθσ κλίμακασ παραγωγι (Christie 2001).  

2.1.2 Κατηγοριοποίηςη των χρωμάτων βάςει των εφαρμογών τουσ 

 

Θ κατθγοριοποίθςθ των χρωμάτων βάςει τθσ μεκόδου εφαρμογισ τουσ παρουςιάηει 

ιδιαίτερο ενδιαφζρον για τισ κλωςτοχφαντουργίεσ και τισ βιομθχανίεσ χάρτου, όπου 

πραγματοποιείται χρωματιςμόσ ινϊν. Τα μόρια των βαφϊν και των χρωςτικϊν ςχεδιάηονται 

προςεκτικά ϊςτε να διακζτουν τισ απαραίτθτεσ ιδιότθτεσ για κάκε εφαρμογι ξεχωριςτά. 

Ρροφανϊσ και για τουσ δφο τφπουσ χρωμάτων (βαφζσ και χρωςτικζσ) οι απαιτοφμενεσ 

απαιτιςεισ είναι θ επίτευξθ ζντονων και λαμπερϊν αποχρϊςεων που χαρακτθρίηονται από 

υψθλι αντοχι και ςτακερότθτα. Θ αντοχι αναφζρεται ςτθν ικανότθτα τθσ βαφισ ι τθσ 

χρωςτικισ να αντιςτζκεται ςτισ χρωματικζσ αλλαγζσ όταν εκτίκεται ςε ςυγκεκριμζνεσ 

ςυνκικεσ, όπωσ είναι το φϊσ, οι καιρικζσ ςυνκικεσ, θ κερμότθτα, θ ζκπλυςθ, οι διαλφτεσ ι 

άλλα χθμικά όπωσ οξζα και βάςεισ. 

Στον Ρίνακα 2 παρουςιάηεται θ κατθγοριοποίθςθ των χρωμάτων ςφμφωνα με τισ 

εφαρμογζσ τουσ, κακϊσ επίςθσ και τα υποςτρϊματα ςτα οποία εφαρμοηονται, οι μζκοδοι  

εφαρμογισ τουσ και οι αντιπροςωπευτικότεροι χθμικοί τφποι αυτϊν ςε κάκε κατθγορία. 

Βαφζσ κάδου 

Οι βαφζσ κάδου διαλυτοποιοφνται με τθ βοικεια κάποιων παραγόντων όπωσ είναι το 

δικειϊδεσ νάτριο με αναγωγι ςε αλκαλικό περιβάλλον. Θ αντίδραςθ βαςίηεται ςτθ δομι 

τθσ κινόνθσ και τθσ ομάδασ =C=O που αυτι περιζχει. Με τθν παρουςία αναγωγικϊν μζςων, 

ανάγεται ςε =C-OH και κακίςταται ευδιάλυτθ με προςκικθ αλκαλίου οπότε αποκτά τελικι 

δομι τθσ μορφισ =C-O-Na+. 

Επιςτροφι ςτθν αρχικι μορφι τθσ κινόνθσ επιτυγχάνεται με οξείδωςθ ςε ςυνδυαςμό με 

απομάκρυνςθ ι εξουδετζρωςθ του αλκαλίου. Θ εφαρμογι τθσ βαφισ μπορεί να 

πραγματοποιθκεί είτε με εξάτμιςθ είτε με τεχνικζσ ςυνεχοφσ βαφισ. Και ςτισ δφο αυτζσ 

περιπτϊςεισ θ διαδικαςία αποτελείται από πζντε ςτάδια: προετοιμαςία τθσ διαςποράσ, 

αναγωγι, εξάτμιςθ βαφισ, οξείδωςθ και ςαπωνοποίθςθ.  

Κφριο χαρακτθριςτικό των βαφϊν κάδου είναι θ εξαιρετικι τουσ αντοχι ςτο φωσ, το νερό 

και ςε άλλουσ παράγοντεσ όπωσ για παράδειγμα το χλϊριο. Για το λόγο αυτό 

χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε περιπτϊςεισ που χρειάηεται μεγάλθ αντοχι ςτο φωσ όπωσ ςε 

ζπιπλα, κουρτίνεσ κ.ά., αντοχι ςτθν υγραςία και ςε επανειλθμμζνεσ πλφςεισ όπωσ είναι τα 

ροφχα εργαςίασ, αντοχι ςτο χλϊριο όπωσ π.χ. ςε πετςζτεσ και κλινοςκεπάςματα αλλά και 

γενικά όπου απαιτείται αντοχι όπωσ ςε υλικά κλωςτοχφαντουργίασ όπου δεν είναι 

δυνατόν να προβλεφκεί θ τελικι χριςθ των υλικϊν. Οι βαφζσ κάδου μποροφν να επιτφχουν 

μεγάλο εφροσ αποχρϊςεων, με λίγα ζντονα κίτρινα και κόκκινα αλλά με ιδιαίτερα δυνατά 

μπλε, πράςινα, καφζ και μαφρα χρϊματα (Bide 2004). 
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Ρίνακασ 2. Κατθγοριοποίθςθ των χρωμάτων ςφμφωνα με τισ εφαρμογζσ τουσ (Σαββίδου 2006). 

Κατθγορία Εφαρμοηόμενο 
υπόςτρωμα 

Μζκοδοσ 
εφαρμογισ 

Αντιπροςωπευτικότεροι 
χθμικοί τφποι 
χρωμάτων  

Πξινα (Acid) Nylon, μετάξι, μαλλί, 
χαρτί, μελάνια, 
δζρμα 

Συνικωσ ουδζτερα 
εϊσ όξινα λουτρά 
βαφισ 

‘Αηω, ανκρακινόνεσ, 
τριφαινυλμεκανίου, 
αηίνεσ, ξανκίνεσ, νίτρο 
και νιτρϊδεισ βαφζσ 

Αηωικά (Azoic) Βαμβάκι, rayon, 
πολυεςτζρασ, οξεικι 
κυτταρίνθ 

Θ ίνα κορζνεται με 
ζνα ςυηυγζσ 
ςυςτατικό και 
επεξεργάηεται με 
ζνα διάλυμα ενόσ 
ςτακεροποιθμζνου 
διαηωνικοφ άλατοσ 

Αηωβαφζσ 

Βαςικά (Basic) Χαρτί, 
πολυακρυλονιτρίλιο, 
τροποποιθμζνο 
nylon, πολυεςτζρασ, 
μελάνια 

Εφαρμόηονται ςε 
όξινα λουτρά 

Κυανίνεσ, θμικυανίνεσ, 
διαηοθμικυανίνεσ, 
διφαινυλμεκανίου, 
τριαρυλμεκανίου, άηω, 
αηίνεσ, ξανκίνεσ, 
ακριδίνεσ, οξαηίνεσ και 
ανκρακινόνεσ 

Απευκείασ 
βάφοντα (Direct)   

Βαμβάκι, χαρτί, 
δζρμα, nylon, rayon 

Εφαρμόηονται ςε 
ουδζτερα ι 
ελαφρϊσ αλκαλικά 
λουτρά βαφισ τα 
οποία περιζχουν 
θλεκτρολφτθ  

Άηω, φκαλοκυανίνεσ, 
ςτιλβζνια και οξαηίνεσ 

Διαςποράσ 
(Disperse) 

Ρολυεςτζρασ, 
πολυαμίδιο, 
ακρυλικό, πλαςτικά 

Υδατικι διαςπορά 
ςυχνά 
εφαρμοηόμενθ υπό 
υψθλι 
κερμοκραςία/ 
πίεςθ ι μζςω 
μεκόδων 
μεταφοράσ 
χαμθλισ 
κερμοκραςίασ 

Άηω, ανκρακινόνεσ, 
νίτρο και 
βενηοδιφουράνόνεσ 

Φκορίηουςεσ 
(Fluorescent 
brighteners) 

Σαποφνια, 
απορρυπαντικά, 
όλεσ οι ίνεσ, λάδια, 
επικαλυπτικά 
χρϊματα, πλαςτικά 

Εφαρμόηονται 
μζςω διαλυμάτων, 
μζςω μεκόδων 
διαςποράσ, ι μζςω 
αιϊρθςθσ ςε μάηα 

Στιλβζνια, πυραηόλεσ, 
κουμαρίνεσ και 
ναφκαλιμίδεσ 

Τρόφιμα, φάρμακα 
και καλλυντικά 

Τρόφιμα, φάρμακα, 
καλλυντικά 

 Άηω, ανκρακινόνεσ, 
καροτενοειδι και 
τριαρυλμεκανίου 

Ρροςτφψεωσ 
(mordant) 

Μαλλί, δζρμα, 
ανοδιωμζνο 
αλουμίνιο  

Εφαρμόηονται ςε 
ςφνδεςθ με άλατα 
χρωμίου 

Άηω και ανκρακινόνεσ 
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Οξειδωτικζσ βάςεισ 
(Oxidation bases) 

Ανκρϊπινο μαλλί, 
γοφνα, βαμβάκι 

Αρωματικζσ αμίνεσ 
και φαινόλεσ, οι 
οποίεσ 
οξειδϊνονται πάνω 
ςτο υπόςτρωμα 

Μαφρο ανιλίνθσ και μθ 
προςδιοριςμζνεσ δομζσ 

Αντιδρϊντα 
(Reactive) 

Βαμβάκι, μαλλί, 
μετάξι, nylon 

Το δραςτικό μζροσ 
τθσ βαφισ αντιδρά 
με τθ δραςτικι 
ομάδα τθσ ίνασ 
προκειμζνου να 
ςυνδεκεί 
ομοιοπολικά υπό 
τθν επίδραςθ τθσ 
κερμότθτασ και του 
pH (αλκαλικό 
περιβάλλον)  

Άηω, ανκρακινόνεσ, 
φκαλοκυανίνεσ, 
βαςικά, οξαηίνεσ και 
φορμαηάνεσ 

Διαλφτθ (Solvent) Ρλαςτικά, βερνίκια, 
λάκεσ, μελάνια, 
λίπθ, λάδια, κθροί, 
βενηίνθ 

Διάλυςθ μζςα ςε 
μάηα του 
υποςτρϊματοσ 

Άηω, 
τριφαινυλμεκανίου, 
ανκρακινόνεσ και 
φκαλοκυανίνεσ 

Θείου (Sulfur) Rayon, βαμβάκι Το αρωματικό 
υπόςτρωμα 
επεξεργάηεται με 
κειϊδεσ νάτριο και 
επαναοξειδϊνεται 
ςε ζνα αδιάλυτο 
προϊόν, το οποίο 
περιζχει κείο πάνω 
ςτθν ίνα 

Μθ προςδιοριςμζνεσ 
δομζσ 

Κάδου (Vat) Βαμβάκι, μαλλί, 
rayon 

Αδιάλυτεσ ςε νερό 
βαφζσ, οι οποίεσ 
διαλυτοποιοφνται 
μζςω αναγωγισ με 
υδρόκειο του 
νατρίου, 
ακολοφκωσ 
εξαντλοφνται πάνω 
ςτθν ίνα και 
οξειδϊνονται 

Ανκρακινόνεσ και 
ινδικοειδι 

 

Βαφζσ κείου 

Οι βαφζσ κείου παρουςιάηουν ανάλογθ ςυμπεριφορά με τισ βαφζσ κάδου και 

εφαρμόηονται ςε ανθγμζνθ μορφι θ οποία ςτθ ςυνζχεια επανοξειδϊνεται ςαν αδιάλυτθ 

βαφι πάνω ςτθν ίνα. Οι βαφζσ κείου είναι ςφμπλοκεσ ενϊςεισ με αςαφι δομι που 

περιζχουν κείο. Οι κφριεσ διαφορζσ μεταξφ των βαφϊν κείου και των βαφϊν κάδου είναι θ 

μεγαλφτερθ ςτακερότθτα και θ χαμθλότερθ ςυγγζνεια τθσ ανθγμζνθσ μορφισ που 

εμφανίηουν οι βαφζσ κείου. Αυτι θ χαμθλότερθ ςυγγζνεια βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι θ 

ανθγμζνθ μορφι αποτελείται από μικρότερα κλάςματα ενϊ θ οξειδωμζνθ βαφι είναι ζνα 
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μεγάλο ςφμπλοκο με άτομα κείου ςυνδεδεμζνα μεταξφ τουσ. Αντίκετα, ςτισ βαφζσ κάδου, 

θ ανθγμζνθ και θ οξειδωμζνθ μορφι ζχουν ςχεδόν το ίδιο μζγεκοσ. Στο παρελκόν 

χρθςιμοποιοφνταν ςε ςτερει κατάςταςθ και ςε οξειδωμζνθ μορφι ενϊ ςιμερα 

εφαρμόηονται ςε ανθγμζνθ υγρι φάςθ προκειμζνου να αποφευχκεί θ απομόνωςθ τθσ 

ςτερεισ βαφισ κατά τθ διεργαςία. Θ υγρι φάςθ ςυντελεί ςτθ διατιρθςθ του αναγωγικοφ 

περιβάλλοντοσ ζτςι ϊςτε να μθν χρειαςτεί επιπλζον προςκικθ αναγωγικοφ. Θ ςτακερότθτα 

των βαφϊν αυτϊν επιβεβαιϊνεται και από το γεγονόσ ότι ςτισ διεργαςίασ 

χρθςιμοποιοφνται ιπια αναγωγικά όπωσ το κειοφχο νάτριο και το ανκρακικό νάτριο. Λόγω 

των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων που προκαλεί θ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία, οι 

καταςκευαςτζσ προςπακοφν να μειϊςουν τισ ποςότθτεσ τθσ βαφισ και να βρουν 

υποκατάςτατα των ςουλφιδίων όπωσ είναι θ γλυκόηθ θ οποία χρθςιμοποιείται ωσ 

αναγωγικό ςάκχαρο.  

Ραρά τθ βαφικι τουσ αδυναμία, οι βαφζσ κείου είναι οικονομικζσ. Ζχουν τθν ικανότθτα να 

ειςχωροφν ςε βαριά και με πυκνι πλζξθ υφάςματα. Χρθςιμοποιοφνται επίςθσ ςε πετςζτεσ, 

κοτλζ και ανκεκτικά υφάςματα που χρθςιμοποιοφνται ςε ενδφματα εργαςίασ. Ραράγουν 

μόνο καμπζσ και περιοριςμζνου εφρουσ αποχρϊςεισ και εμφανίηουν αξιοςθμείωτθ 

ευαιςκθςία ςε υποχλωριϊδθ λευκαντικά. Σε περίπτωςθ που αποκθκευτεί ςε ςυνκικεσ 

υγραςίασ,  θ βαμμζνθ με κείο κυτταρίνθ μπορεί να εξαςκενιςει δραματικά και για το λόγο 

αυτό, τα υλικά πρζπει να φυλάςςονται ςε αλκαλικό περιβάλλον (Bide 2004).  

Αηωικά χρϊματα 

Κατά τθν εφαρμογι τθσ βαφισ ςτθν κυτταρίνθ, θ βαφι ςυντίκεται επιτόπου εντόσ τθσ ίνασ. 

Οι αηωβαφζσ προκφπτουν από τθν αντίδραςθ ενόσ διαηωνικοφ άλατοσ με ζνα 

αντιδραςτιριο ςφηευξθσ. 

Αποδίδουν ζντονα πορτοκαλί, κόκκινα και μπορντό χρϊματα και μιασ και είναι αδιάλυτα, 

εμφανίηουν μεγάλθ αντοχι ςτθν υγραςία. Επίςθσ, οι ςκοτεινζσ τουσ αποχρϊςεισ είναι 

ανκεκτικζσ ςτο φωσ και για το λόγο αυτό χρθςιμοποιοφνται ςυμπλθρωματικά ςτισ βαφζσ 

κάδου οι οποίεσ εμφανίηουν αδυναμία ςτα ζντονα κόκκινα χρϊματα. Ππωσ οι βαφζσ κείου, 

ζτςι και οι αηωικζσ ειςχωροφν εφκολα ςε βαριά υλικά όπωσ για παράδειγμα ςτα υφάςματα 

από τα οποία παραςκευάηονται πετςζτεσ. Είναι οικονομικζσ, αλλά τείνουν να 

αντικαταςτακοφν από αντιδρϊντα χρϊματα. 

Το αντιδραςτιριο ςφηευξθσ είναι ςυνικωσ ναφκόλθ και για το λόγο αυτό οι βαφζσ αυτζσ 

αναφζρονται ωσ βαφζσ ναφκόλθσ. Κάποια αντιδραςτιρια ςφηευξθσ είναι ανκεκτικά και για 

το λόγο αυτό μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε μια διεργαςία εξάτμιςθσ με τθ βοικεια ενόσ 

θλεκτρολφτθ. Στο ςτάδιο αυτό, το φφαςμα είναι ςχετικά ευαίςκθτο ςτο φωσ και ςτουσ 

ατμοφσ των χθμικϊν και ςυνεπϊσ πρζπει να γίνονται ταχφτατοι και προςεκτικοί χειριςμοί. 

Στθ ςυνζχεια το φφαςμα διαποτίηεται ςε ζνα λουτρό του διάηω-ςυςτατικοφ, το οποίο ζχει 

προθγουμζνωσ παραςκευαςτεί με διαηϊτωςθ μιασ αρωματικισ αμίνθσ. Θ αντίδραςθ αυτι 

απαιτεί χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και για το λόγο αυτό τα χρϊματα που προκφπτουν 

ονομάηονται ψυχρά (ice colors) (Bide 2004).   
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Βαφζσ προςτφψεωσ 

Ρολλζσ φυςικζσ βαφζσ ςτο παρελκόν ιταν βαφζσ προςτφψεωσ. Δεδομζνου του 

περιοριςμζνου αρικμοφ βαφϊν, το εφροσ των αποχρϊςεων μποροφςε να επεκτακεί με τθ 

χριςθ μεταλλικϊν αλάτων. Θ εφαρμογι των βαφϊν αυτϊν βαςίηεται ςτο ςχθματιςμό 

ςυμπλόκου μετάλλου-βαφισ. Θ βαφι εφαρμόηεται ςτθν ίνα με μια παρόμοια διαδικαςία 

με αυτι τθσ όξινθσ βαφισ, όπου θ τιμι του pH μειϊνεται ςτο τζλοσ τθσ διεργαςίασ 

προκειμζνου να επιτευχκεί θ μζγιςτθ εξάτμιςθ. Στθ ςυνζχεια προςτίκεται διχρωμικό άλασ 

και θ διαδικαςία που ακολουκεί προκαλεί απότομθ μεταβολι χρϊματοσ, γεγονόσ που 

κακιςτά δφςκολο τον ςυγκεραςμό των αποχρϊςεων. Για το λόγο αυτό, οι βαφζσ 

προςτφψεωσ χρθςιμοποιοφνται ςε ςυγκεκριμζνα χρϊματα όπωσ το μζλαν, το κυανό και το 

μπορντό (Bide 2004). 

Βαφζσ Διαςποράσ 

Οι αδιάλυτεσ, υδροφοβικζσ βαφζσ διαςποράσ βάφουν το νάυλον και λόγω του ότι οι ζλξεισ 

που πραγματοποιοφνται δεν είναι κακόλου ιοντικζσ, δεν εμφανίηουν ευαιςκθςία ςτισ 

χθμικζσ μεταβολζσ. Βαφζσ διαςποράσ μικροφ μοριακοφ μεγζκουσ, παρουςιάηουν υψθλζσ 

τιμζσ διαςποράσ και εξαιρετικζσ ιδιότθτεσ μεταφοράσ (migration properties) και δεν 

επθρεάηονται από φυςικζσ διακυμάνςεισ. Με τθν αφξθςθ του μοριακοφ μεγζκουσ, οι βαφζσ 

διαςποράσ εμφανίηουν μεγαλφτερθ αντοχι, αλλά ταυτόχρονα και μεγαλφτερθ ευαιςκθςία 

ςε φυςικζσ μεταβολζσ. 

Οι βαφζσ διαςποράσ αν και απορροφϊνται εφκολα ςε κερμοκραςίεσ ζωσ και το ςθμείο 

βραςμοφ, εκροφϊνται το ίδιο εφκολα. Θ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ (glass-

transition temperature) τθσ ίνασ πραγματοποιείται ςε φυςιολογικζσ κερμοκραςίεσ 

ζκπλυςθσ και θ εκρόφθςθ γίνεται ςε μια εξωτερικι υδατικι φάςθ. Πλοι οι τφποι βαφϊν για 

το νάυλον εμφανίηουν χαμθλζσ αντοχζσ. Δεν υπάρχουν γνωςτζσ μζκοδοι προκειμζνου να 

ξεπεραςτεί το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα αν και κάποια χρονικι ςτιγμι τζτοιου είδουσ βαφζσ 

ιταν εμπορικά διακζςιμεσ.  

Οι εν λόγω βαφζσ χρθςιμοποιοφνται ςτισ περιπτϊςεισ που απαιτείται εξαιρετικι κάλυψθ 

ινϊν που παρουςιάηουν φυςικζσ και χθμικζσ μεταβολζσ αλλά και όπου δεν είναι 

απαραίτθτθ θ αντοχι ςτθν υγραςία. Για το λόγο αυτό, οι βαφζσ χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ 

αποδίδουν απαλζσ αποχρϊςεισ ςτα ςυνεχι νιματα που χρθςιμοποιοφνται ςτθν παραγωγι 

πλεκτϊν. Επίςθσ χρθςιμοποιοφνται μερικϊσ και ςτθ βαφι χαλιϊν που ζχουν ςαν πρϊτθ φλθ 

το νάυλον. Οι βαφζσ διαςποράσ μεγαλφτερου μοριακοφ βάρουσ δεν χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

περίπτωςθ του νάυλον λόγω τθσ χαμθλισ τουσ αντοχισ. Επίςθσ και οι βαφζσ χαμθλότερου 

μοριακοφ βάρουσ εμφανίηουν μειωμζνθ χριςθ διότι οι όξινεσ βαφζσ είναι ςτακερότερεσ. 

Θ διαδικαςία βαφισ είναι ςχετικά απλι. Θ βαφι προςτίκεται ςε ζνα λουτρό που περιζχει 

ζναν μθ ιοντικό παράγοντα διαςποράσ (dispersing agent), εξαμεταφωςφορικό νάτριο, και 

ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ προςτίκεται οξικό οξφ ϊςτε να ρυκμιςτεί το pH ςτθν τιμι 5,5 

προκειμζνου να μθν διαςπαςτοφν κάποιεσ βαφζσ. Θ βαφι εκτελείται ςτο ςθμείο βραςμοφ 

του λουτροφ και ςυνεχίηεται μζχρι εξάντλθςθσ του περιεχομζνου του λουτροφ (Bide 2004). 
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Πξινεσ βαφζσ  

Θ ςυγκεκριμζνθ κατθγορία βαφϊν είναι θ πιο διαδεδομζνθ για τθ βαφι του μαλλιοφ. Σε 

ςφγκριςθ με τισ άμεςεσ βαφζσ, οι όξινεσ αποτελοφν μια μεγάλθ ομάδα και μποροφν να 

ταξινομθκοφν ςε υποκατθγορίεσ οι οποίεσ εμφανίηουν παρόμοια ςυμπεριφορά ωσ προσ τθ 

βαφικι τουσ ικανότθτα αλλά και τθν αντοχι τουσ. Οι όξινεσ βαφζσ διακρίνονται ςε τρεισ 

μεγάλεσ κατθγορίεσ: α) acid leveling, β) acid milling και γ) super milling dyes. 

α) acid leveling: είναι μοριακζσ διαςπορζσ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και αποτελοφνται από 

απλά μόρια. Εμφανίηουν μικρι ςυγγζνεια (affinity) με τισ ίνεσ μαλλιοφ αλλά εξατμίηονται 

εφκολα ςε όξινο pH, όπου το μαλλί φορτίηεται και ευνοείται θ δθμιουργία ιοντικοφ δεςμοφ. 

Οι αςκενείσ ζλξεισ ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν χαμθλι ςτακερότθτα. Σε αρκετζσ περιπτϊςεισ, 

το μαλλί δεν υπόκειται ςε υγρι επεξεργαςία μετά τθ βαφι και για το λόγο αυτό θ ζλλειψθ 

ςτακερότθτασ δεν είναι τόςο ςθμαντικι όςο ςτισ άμεςεσ βαφζσ. 

β) acid milling: εμφανίηονται ωσ κολλοειδείσ διαςπορζσ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και ωσ 

διαλφματα ςε υψθλζσ. Τα μόρια είναι μεγαλφτερα ςε ςχζςθ με αυτά τθσ προθγοφμενθσ 

κατθγορίασ και παρουςιάηουν ιςχυρότερεσ μθ ιοντικζσ ζλξεισ. Αυτζσ οι βαφζσ είναι μζτριασ 

ςτακερότθτασ, medium leveling και μεταφοράσ (migration). Το όνομά τουσ προζρχεται από 

τθν αντοχι που προςδίδουν ςτο μαλλί το οποίο ςτθ ςυνζχεια αλζκεται. 

γ) super milling dyes: είναι κολλοειδείσ διαςπορζσ ςε χαμθλζσ και υψθλζσ κερμοκραςίεσ και 

αποτελοφνται από ςφμπλοκα μόρια που ςυχνά περιζχουν υδρόφοβεσ αλκυλικζσ αλυςίδεσ 

οι οποίεσ αυξάνουν τθν ζλξθ μζςω δυνάμεων Wan der Waals, μεταφοράσ φορτίου και 

υδρόφοβων αλλθλεπιδράςεων. Ζτςι επιτυγχάνεται μεγαλφτερθ ςτακερότθτα. Οι βαφζσ 

αυτζσ εμφανίηουν μεγάλθ ςυγγζνεια ςε ουδζτερο pH και υψθλι ςτακερότθτα αλλά poor 

leveling and migration.  

Ρολλζσ από τισ βαφζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτο μαλλί χρθςιμοποιοφνται και για τθ βαφι 

του νάυλον και μιασ και το νάυλον τθ δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι είναι πολφ περιςςότερο 

διαδεδομζνο από το μαλλί, οπότε αποτελεί τθν κφρια πθγι χριςθσ αυτϊν των βαφϊν (Bide 

2004). 

Αντιδρϊντα χρϊματα 

Θ ςυγκεκριμζνθ κατθγορία βαφϊν είναι από τισ πιο πρόςφατεσ κακϊσ ανακαλφφκθκαν τθν 

δεκαετία του 1950. Θ μεγάλθ τουσ ςτακερότθτα ωσ προσ τθν υγραςία αλλά και το μεγάλο 

εφροσ αποχρϊςεων που αποδίδουν, τισ κακιςτά ωσ κυρίαρχεσ βαφζσ κυτταρινικϊν ινϊν. 

Τα αντιδρϊντα χρϊματα είναι ιδιαιτζρωσ ζντονα και καλφπτουν το μεγαλφτερο μζροσ τθσ 

χρωματικισ κλίμακασ αλλά δεν περιζχουν ζντονα κίτρινα και πράςινα αλλά οφτε και 

φκορίηοντα χρϊματα. Θ ςτακερότθτα ςτο φωσ εξαρτάται από τθ χρωμοφόρα ομάδα και 

είναι εντονότερθ ςτισ βαφζσ που περιζχουν φκαλοκυανίνεσ και ανκρακινόνεσ. Οι 

μεταλλικζσ αηω-δραςτικζσ βαφζσ (metallic azo reactive dyes) εμφανίηουν επίςθσ μεγάλθ 

ςτακερότθτα ςτο φωσ. Οι ςυγκεκριμζνεσ βαφζσ χρθςιμοποιοφνται και ςτθν εκτφπωςθ.  

Το μαλλί και άλλεσ πρωτεϊνικζσ ίνεσ είναι γεμάτα με ομάδεσ που είναι ικανζσ να 

αντιδράςουν με αντιδραςτικζσ βαφζσ οι οποίεσ είναι κατάλλθλεσ για τθ βαφι μαλλιοφ 
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κακϊσ επίςθσ και βαμβακιοφ. Ραρζχουν τα κατάλλθλα μζςα για τθν απόκτθςθ 

αποχρϊςεων που κα είναι ζντονεσ και ςτακερζσ. Τα χαρακτθριςτικά αυτά είναι 

περιςςότερο απαραίτθτα ςτο βαμβάκι διότι το μαλλί πλζνεται ςε πιο ιπιεσ ςυνκικεσ. 

Ωςτόςο, οι αντιδραςτικζσ βαφζσ εμφανίηουν κάποια προβλιματα κατά τθν εφαρμογι τουσ. 

Ρροκειμζνου να ειςχωριςει θ βαφι ςτο εςωτερικό του μαλλιοφ, απαιτοφνται υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι πρζπει να χρθςιμοποιοφνται βαφζσ χαμθλισ 

αντιδραςτικότθτασ ϊςτε θ απορρόφθςθ να προθγείται τθσ αντίδραςθσ. Οι ευαιςκθςία του 

μαλλιοφ ςτο αλκαλικό περιβάλλον αποκλείει τισ υψθλζσ τιμζσ pH οι οποίεσ επιταχφνουν τθν 

αντίδραςθ και βοθκοφν ςτθν απομάκρυνςθ τθσ περίςςειασ βαφισ (Bide 2004). 

Βαςικά χρϊματα (Basic dyestuffs) 

Οι ςυγκεκριμζνεσ βαφζσ βρίςκουν εφαρμογι ςτο μθχανικό και ςτον αλεφκαντο πολτό, οι 

οποίοι περιζχουν πολλζσ όξινεσ ομάδεσ (π.χ. –COOH). Θ κατιονικι βαφι αλλθλεπιδρά με 

αυτζσ τισ ομάδεσ προκειμζνου να παράγει, με ςχθματιςμό άλατοσ, ςτακερά 

ςυςςωματϊματα αδιάλυτα ςτο νερό. Ωςτόςο, θ προςκικθ ςτυπτθρίασ εμφανίηει 

πλεονεκτιματα ανάλογα με το βάκοσ τθσ απόχρωςθσ που απαιτείται και το είδοσ του 

χαρτιοφ. Οι παραδοςιακζσ βαςικζσ βαφζσ εμφανίηουν λαμπρζσ αποχρϊςεισ με υψθλι 

βαφικι αντοχι και αποδίδουν ικανοποιθτικι ςτακερότθτα ςτο νερό, τον ατμό και ςτο 

ςιδζρωμα. Οι βαςικζσ βαφζσ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςτθ βαφι του μθχανικοφ πολτοφ 

ςτο χαρτί περιτυλίγματοσ, ςτο χαρτόνι των κιβωτίων, ςτο εφθμεριδόχαρτο, και ςε άλλα 

οικονομικά χαρτιά ςυςκευαςίασ. Τα δυνατά και ζντονα χρϊματά τουσ, τα κακιςτοφν 

κατάλλθλα για τον χρωματιςμό θμερολογίων και τθ βαφι επιφανειϊν όπου θ αντοχι ςτο 

φωσ δεν είναι απαραίτθτθ. Οι βαςικζσ βαφζσ δεν είναι ανκεκτικζσ ςτο φωσ, και λόγω τθσ 

μικρισ τουσ ςυγγζνειασ με τον λευκαςμζνο πολτό εμφανίηουν ζντονθ τάςθ να δθμιουργοφν 

κθλίδεσ ι/και ακαμψία όταν αναμιχκοφν με ξυλϊδθ πολτό (Bide 2004). 

2.2 Περιβαλλοντικέσ επιπτώςεισ και τοξικολογική αποτίμηςη των 

ςυνθετικών χρωμάτων 

Οι βαφζσ και κατ’ επζκταςθ οι διάφορεσ οργανικζσ ενϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται για 

βαφι, για παράδειγμα οργανικζσ χρωςτικζσ και FWAs (φκορίηοντεσ λευκαντικοί 

παράγοντεσ) είναι χθμικά τα οποία κεωροφνται απαραίτθτα ςτθν κακθμερινι μασ ηωι. 

Ραρόλα αυτά τα τεχνολογικά μασ επιτεφγματα για να είναι χριςιμα πρζπει να μθν 

αποτελοφν κίνδυνο για το περιβάλλον. Αυτι τθν περίοδο αξιολογείται θ χριςθ των χθμικϊν 

βαφϊν κακϊσ και οι επιπτϊςεισ τουσ ςτο περιβάλλον, ζνα ηιτθμα που είναι ιδιαιτζρωσ 

πολφπλοκο και ζχει πολλζσ παραμζτρουσ. Ρρζπει να εκτιμθκοφν τα κατάλλθλα μζτρα που 

εφαρμόηονται ι πρζπει να εφαρμοςτοφν για να αντιμετωπιςτεί θ επίδραςθ που ζχουν ςτο 

περιβάλλον. Από τθν καταςκευι τθσ μωβεΐνθσ, τθσ πρϊτθσ ςυνκετικισ βαφισ, το 1856 από 

τον Perkin, τϊρα γνωρίηουμε πάνω από 100.000 βαφζσ και μερικζσ χιλιάδεσ από αυτζσ είναι 

εμπορικά διακζςιμεσ. Θ ανάγκθ για χριςθ χθμικϊν βαφϊν ζχει προκφψει από τθν ζλλειψθ 

επαρκοφσ χϊρου για τθν καλλιζργεια βαφικϊν φυτικϊν πρϊτων υλϊν και χριςθ φυςικϊν 

χρωμάτων κακϊσ οι εμπορικζσ ανάγκεσ είναι μεγάλεσ ενϊ οι εκτάςεισ ςυγκεκριμζνεσ 

(Anliker 1977). 
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Αυτό που παρατθρείται είναι ότι ζνα μεγάλο ποςοςτό των ςυνκετικϊν βαφϊν καταλιγει 

ςτουσ υδάτινουσ φορείσ με αποτζλεςμα να ειςχωρεί ςτθν τροφικι αλυςίδα. Επιπλζον, οι 

καταναλωτζσ ζρχονται ςε άμεςθ επαφι με τισ ςυνκετικζσ βαφζσ που χρθςιμοποιοφνται ςε 

ςυςκευαςίεσ τροφίμων, καλλυντικϊν και είδθ ρουχιςμοφ. Από διάφορεσ μελζτεσ ςε ηϊα και 

από τοξικολογικά τεςτ αποδεικνφεται  ότι διάφορεσ ςυνκετικζσ  βαφζσ είχαν καρκινικά 

αποτελζςματα και όςο τα τεςτ αυξάνονται και γίνονται και πιο ακριβι τόςο μειϊνεται θ 

λίςτα με τισ κλινικά αποδεκτζσ χθμικζσ βαφζσ (Anliker 1977; Brown 1987).   

Επίςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ παραγωγισ των ςυνκετικϊν βαφϊν μπορεί να προκφψουν 

επιπτϊςεισ για τον άνκρωπο και το περιβάλλον. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι θ αηϊ-

ομάδα (παράγεται μζςω χριςθσ αρωματικϊν αμινϊν)  που ιταν από τισ καλφτερεσ 

χρωμοφόρεσ ομάδεσ αλλά ςχετίςτθκε με τον κίνδυνο εμφάνιςθσ καρκίνου. Άλλο 

παράδειγμα είναι οι βενηινιδικζσ βαφζσ των οποίων θ βιομθχανικι παραγωγι ςταμάτθςε 

χωρίσ να είναι δυνατι θ πλιρθσ αντικατάςταςθ τουσ. Τζλοσ, θ χθμικι ςφςταςθ των  

αποβλιτων (βαρζα μζταλλα) τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ των ςυνκετικϊν βαφϊν 

αποτελοφν ςοβαρι επίπτωςθ για το περιβάλλον (Christie 2001). 

Σφμφωνα με επιδθμιολογικζσ μελζτεσ, ο ρόλοσ ςυγκεκριμζνων αρωματικϊν αμινϊν ςτθν 

εμφάνιςθ καρκίνου τθσ ουροδόχου κφςτθσ είναι ευρζωσ γνωςτόσ και οι επιπτϊςεισ των 

βενηιδινικϊν βαφϊν ςτθν ανκρϊπινθ κφςτθ ςχετίηονται με καρκινογενζςεισ. Σε περιπτϊςεισ 

μθ ορκισ βιομθχανικισ πρακτικισ και τθσ χριςθσ προϊόντων με τθ μορφι ςκόνθσ, οι 

εργαηόμενοι μπορεί να εκτεκοφν ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςκόνθσ βαφισ που μπορεί να 

ξεπεράςει το επιτρεπόμενο όριο, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ςκόνθσ από βαφζσ με βάςθ τθ 

βενηινιδίνθ, περίςςεια βενηινιδίνθσ και τουσ ςχετικοφσ μεταβολίτεσ Ν μόνο και Ν,Ν- 

διακετυλικικι βενηινιδίνθ, που οδθγοφν ςτθν εμφάνιςθ αναπνευςτικϊν προβλθμάτων αλλά 

και καρικονογενζςεων (Hunger 2003). 

Στθ Γερμανία ,για παράδειγμα, ο καρκίνοσ τθσ ουροδόχου κφςτθσ κεωρείται ωσ υπαρκτόσ 

εργαςιακόσ κίνδυνοσ για τουσ εργαηόμενουσ ςε εταιρείεσ υφαςμάτων. Γιαυτό το λόγο και οι 

γερμανικζσ υπθρεςίεσ πρότειναν οι βενηινιδικζσ βαφζσ να διαχειρίηονται με τον ίδιο τρόπο 

όπωσ και οι αμίνεσ που οφείλουν να χρθςιμοποιοφνται και να απορρίπτονται κάτω από 

ελεγχόμενεσ και περιοριςμζνεσ ςυνκικεσ. Ραρόλα αυτά, μζχρι ςιμερα δεν υπάρχει νομικι 

απαγόρευςθ ςε καμία χϊρα για αυτζσ τισ βαφζσ, παρότι κάποιοι οργανιςμοί, όπωσ για 

παράδειγμα ο Διεκνισ Οργανιςμόσ για τθν Ζρευνα και τισ Δοκιμζσ ςτον τομζα τθσ 

Οικολογίασ Υφαςμάτων (Oeco-Tex), που απονζμει οικολογικζσ ετικζτεσ ςε περιβαλλοντικά 

και τοξικολογικά ελεγμζνα υφάςματα, κινείται προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ απαγόρευςθσ 

αυτϊν, κακϊσ και άλλων βαφϊν (Hunger 2003). 

Κάποιεσ βαφζσ που ζχουν καταχωρθκεί ωσ καρκινογόνεσ για τα ηϊα και πικανϊν 

καρκινογόνεσ για τον άνκρωπο παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα  3 ενϊ θ δομι αυτϊν των 

ενϊςεων παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 7.  
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Ρίνακασ 3.  Βαφζσ με πικανι καρκινογόνο δράςθ ςτα ηϊα και τον άνκρωπο (Hunger 2003) 

Γενικό 
Πνομα CI 

Αρικμόσ 
δείκτθ 

χρϊματοσ 

Αρικμόσ 
CAS 

Χθμικι 
ομάδα 

Διαη-
ομάδα 

IARCa NTPb 67/548/EEC
c 

CI Πξινο 
κόκκινο 26 

16150 3761-
53-3 
(2Na) 

Άηω Ξυλιδίνθ 2Β   

CI Πξινο 
ιϊδεσ  49 

42640 1694-
09-3 
(Na) 

Τριφαίνυλο 
μεκάνιο 

 2Β   

CI Βαςικό 
κίτρινο 2 

41000 2465-
27-2 

Κερονιμίνθ  2Β   

CI Βαςικό 
κόκκινο 9 

42500 569-61-
9 (HCl) 

Τριφαίνυλο 
μεκάνιο 

 2Β B Cat. 2 

CI Βαςικό 
ιϊδεσ 14 

42510 632-99-
5 (HCl) 

Τριφζνυλο 
μεκάνιο 

 2Β   

CI 
Ρορτοκαλί 

διαποράσ 11 

60700 62-28-0 Ανκρακινόνθ   B  

CI Μπλζ 
διαςποράσ 1 

64500 2475-
45-8 

Ανκρακινόνθ  2Β B Cat. 2 

CI Κίτρινο 
διαλφτθ 1 

11000 60-09-3 Άηω Ανιλίνθ 2Β  Cat. 2 

CI Κίτρινο 
διαλφτθ 2 

11020 60-11-7 Άηω Ανιλίνθ 2Β B  

CI Κίτρινο 
διαλφτθ 34 

41001:1 492-80-
8 

Διφαίνυλο 
μεκάνιο 

 2Βd   

a IARC:2B = πικανότατα καρκινογόνο για τον άνκρωπο 

b NTP Τεχνικι Ζκκεςθ 9: B=αναμζνεται να είναι καρκινογόνο για τον άνκρωπο  

c 67/548/EEC Annex 1: Cat.2 = επαρκι ςτοιχεία ότι είναι καρκινογόνο για τον άνκρωπο 

d  Θ παραγωγι ταξινομείται ςτθν ομάδα 1 (καρκινογόνο για τον άνκρωπο) 

 
Εικόνα 7. Ραραδείγματα βαφϊν που αξιολογοφνται ωσ πικανϊσ καρκινογόνεσ (Hunger 2003) 
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Πςο αφορά τισ βαφζσ ςτο χαρτί ι τα υφάςματα δεν ζχουν παρατθρθκεί ιδιαίτερα τοξικά 

αποτελζςματα ςε ηϊα ι ςτον άνκρωπο αλλά ζχουν παρατθρθκεί αςκζνειεσ του δζρματοσ 

μετά από μακροχρόνια χριςθ. Αυτζσ οι αςκζνειεσ οδιγθςαν ςε απόςυρςθ των επίμαχων 

βαφϊν. 

Επιπλζον, προκειμζνου να ελαχιςτοποιθκεί ο κίνδυνοσ για τουσ εργαηομζνουσ ςε εταιρείεσ 

που χρθςιμοποιοφν χρϊματα, κα πρζπει να αποφεφγεται θ επαφι με χρϊματα υπό μορφι 

ςκόνθσ. Αυτό επιτυγχάνεται με χριςθ υγρϊν βαφϊν,ι βαφϊν με ςυςτατικά χαμθλισ 

πτθτικότθτασ ι με χριςθ κατάλλθλων μζςων ατομικισ προςταςίασ. Στθν παροφςα 

διατριβι, οι παραγϊμενεσ βαφζσ βρίςκονται ςε μορφι διαλφματοσ,το οποίο εφαρμόηεται 

άμεςα ςτο λουτρό βαφισ τθσ χαρτόμαηασ.Με τον τρόπο αυτό, εξαςφαλίηεται θ προςταςία 

τθσ υγείασ των εργαηομζνων αφοφ δεν υπάρχει κίνδυνοσ ειςπνοισ κόνεων, οι οποίεσ είναι 

επικίνδυνεσ για τθν ανκρϊπινθ υγεία. Μετά τθν βαφι και τθν ςτακεροποίθςθ των 

αντιδρϊντων χρωμάτων οι τοξικολογικζσ ιδιότθτεσ του προϊόντοσ είναι διαφορετικζσ κακϊσ 

θ ενεργι ομάδα δεν είναι ,πλζον, παροφςα. Τα βαμμζνα υλικά εμφανίηουν εξαιρετικά 

ςτακερζσ ιδιότθτεσ και δεν προκαλοφν ερεκιςμοφσ ςτουσ χριςτεσ των προϊόντων. Ραρόλα 

αυτά, ζχουν αναφερκεί περιςτατικά κατά τα οποία πελάτεσ που φόραγαν υφαςμάτινα 

ροφχα βαμμζνα με αντιδρϊντα χρϊματα παρουςίαςαν αλλεργικζσ αντιδράςεισ (Hunger 

2003).          

Πςον αφορά τισ βαφζσ διαςποράσ υπολογίηεται ότι 1-2% των ςυνολικϊν αλλεργικϊν 

αντιδράςεων που αντιμετωπίςτθκαν ςε Γερμανικά νοςοκομεία προκλικθκαν λόγω τθσ 

επαφισ με υφάςματα ςτα οποία είχαν εφαρμοςτεί βαφζσ διαςποράσ. Αυτά τα υφάςματα 

ιταν κυρίωσ ροφχα από ςυνκετικά υλικά και βαμμζνα με βαφζσ διαςποράσ, που ζρχονταν 

ςε άμεςθ επαφι με το ςϊμα. Θ ςτακερότθτα ςε υγρι φάςθ αυτϊν των βαφϊν ςε 

διαφορετικά υφάςματα αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα ςτον προςδιοριςμό τθσ 

πικανότθτασ να προκαλζςουν αλλεργικι αντίδραςθ ι όχι. Αν οι βαφζσ διαςποράσ που 

εμφανίηουν ερεκιςτικι δράςθ ζχουν εφαρμοςτεί ςε πολυαμίδιο μπορεί να προκαλζςουν 

δερματικι αλλεργικι αντίδραςθ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί ζχουν μικρι ικανότθτα 

ςτακεροποίθςθσ ςε υγρι φάςθ και είναι πικανό να μεταναςτεφουν ςτο δζρμα. Στθ 

δεκαετία του 1980 είχαν αναφερκεί περιςτατικά αλλεργικϊν αντιδράςεων ςε καλςόν και 

γυναικείεσ κάλτςεσ από πολυαμίδιο. Το Γερμανικό Ομοςπονδιακό Ινςτιτοφτο Ρροςταςίασ 

του Καταναλωτι αξιολόγθςε τθν διακζςιμθ βιβλιογραφία και κατιρτιςε ζνα πίνακα 

(Ρίνακασ 4) με οκτϊ βαφζσ διαςποράσ που αποτελοφν κίνδυνο για τθν  υγεία των 

καταναλωτϊν και ωσ εκ τοφτου απαγορεφεται να χρθςιμοποιθκοφν για τθν βαφι ροφχων 

(Hunger 2003). 

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ  οι βιομθχανίεσ παραγωγισ χθμικϊν ζχουν ζρκει αντιμζτωπεσ με 

τθν υποχρζωςθ να επιλφςουν ηθτιματα ςχετικά με τθν υγεία, τθν αςφάλεια και το 

περιβάλλον. Οι πιο ςθμαντικζσ αλλαγζσ φαίνεται ότι αφοροφν τθν ικανοποίθςθ των 

απαιτιςεων τθσ αυςτθρισ περιβαλλοντικισ νομοκεςίασ. 

Συγκεκριμζνα, θ βιομθχανία παραςκευισ χρωμάτων και χρωςτικϊν ζχει υποχρζωςθ να 

εφαρμόςει μια ευρεία γκάμα τοξικολογικϊν και οικοτοξολογικϊν αναλφςεων  τόςο κατά 

τθν παραγωγι όςο και κατά τθν εφαρμογι προκειμζνου να προςδιοριςτοφν οι 

περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ των προϊόντων τουσ. 
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Ρίνακασ 4 Βαφζσ διαςποράσ που εγκυμονοφν κινδφνουσ για τουσ καταναλωτζσ (Hunger 2003) 

Γενικό Πνομα CI Αρικμόσ δείκτθ χρώματοσ Αρικμόσ CAS 

CI Μπλζ διαςποράσ 1 64500 2745-45-8 

CI Μπλζ διαποράσ 35  12222-75-2 

CI Μπλζ διαςποράσ 106 11935  

CI Μπλζ διαποράσ 124 111938  

CI Κίτρινο διαςποράσ 3 11855 2832-40-8 

CI Ρορτοκαλί διαποράσ 3 11005 730-40-5 

CI Ρορτοκαλί διαςποράσ 37/76 11132 12223-33-5 

CI Κόκκινο διαποράσ 1 11110 2872-52-8 

 

Οι εταιρείεσ παραγωγισ χρωμάτων ζχουν τθν υποχρζωςθ να αξιολογιςουν τουσ 

περιβαλλοντικοφσ και τοξικολογικοφσ κινδφνουσ όπωσ τουσ κινδφνουσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

παραγωγισ, τθσ χριςθσ του προϊόντοσ από το κοινό κακϊσ και τθ γενικι επίπτωςθ ςτο 

περιβάλλον.   

Για παράδειγμα, υπάρχει οδθγία ςτισ βιομθχανίεσ για μείωςθ τθσ ποςότθτασ απόρριψθσ 

χρϊματοσ ςτο περιβάλλον ακόμα και αν είναι τόςο μικρι που κεωρείται αμελθτζα 

τοξικολογικά. Ρικανόσ λόγοσ τζτοιασ διαρροισ κεωρείται θ ατελισ απορρόφθςθ του 

χρϊματοσ από τισ ίνεσ του υφάςματοσ που γίνεται θ βαφι και μπορεί να επιλυκεί με τθν 

ανάπτυξθ πιο απορροφθτικϊν ςυςτθμάτων και με εφαρμογι καλφτερων ςυνκθκϊν 

παραγωγισ. Επίςθσ ζχουν αναπτυχκεί μζκοδοι χθμικισ επεξεργαςίασ για απομάκρυνςθ 

χρϊματοσ με πιο επιτυχθμζνο τθν οξειδωτικι υποβάκμιςθ με χριςθ χλωρίνθσ ι όηοντοσ. 

Υπάρχουν και φυςικοί ι βιολογικοί μζκοδοι απομάκρυνςθσ του χρϊματοσ αλλά θ κάκε 

μζκοδοσ ζχει τισ δικζσ τθσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ οι οποίεσ πρζπει να αξιολογοφνται.  

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι οι χρωςτικζσ λόγω τθσ μειωμζνθσ διαλυτότθτασ κακϊσ και του 

ςυγκεκριμζνου τρόπου με τον οποίο χρθςιμοποιοφνται  εμφανίηουν μικρότερεσ απϊλειεσ 

προσ το περιβάλλον ςε ςχζςθ με τισ βαφζσ υφαςμάτων. 

Από ζρευνεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί τα τελευταία χρόνια επιβεβαιϊνεται ότι οι 

ςυνκετικζσ βαφζσ εμφανίηουν μικρά δείγματα οξείασ τοξικότθτασ και οι περιςςότερεσ 

δείχνουν ελάχιςτθ ι κακόλου τοξικολογικι δράςθ. Αποτελζςματα χρόνιασ τοξικότθτασ 

εμφανίηονται μόνο ςε περιπτϊςεισ βαφϊν με αηω-ομάδα (βενηιδίνιο, 2 ναφκυλαμίνθ). 

Συγκεκριμζνα, θ ζκκεςθ ςε μερικοφσ τφπουσ βαφϊν μπορεί να προκαλζςει λιγότερο 

ςοβαρζσ  χρόνιεσ τοξικζσ δράςεισ όπωσ για παράδειγμα δερματίτιδα ι (για ςυγκεκριμζνουσ 

τφπουσ βαφϊν) αναπνευςτικι ευαιςκθςία. Τζλοσ οι αηω χρωςτικζσ παρουςιάηουν πολφ 

μικρότερο ρίςκο ςε ςφγκριςθ με τισ αηϊ-βαφζσ (Puvaneswari et al. 2006). 

Άλλο πρόβλθμα για τισ χθμικζσ βαφζσ αποτελοφν τα βαρζα μζταλλα (υδράργυροσ, κάδμιο, 

μόλυβδοσ κτλ) , που είναι ιδιαιτζρωσ επιβλαβι για το περιβάλλον αν ξεπεραςτεί κάποια 

ςυγκζντρωςθ.  Ανόργανεσ χρωςτικζσ που βαςίηονται είτε ςτο μόλυβδο (χρωμικά μολφβδου) 

είτε ςτο κάδμιο (ςουλφίδια του καδμίου) ζχουν ακόμα εμπορικι εφαρμογι. Ραρότι οι 

ενϊςεισ του καδμίου και του μολφβδου κεωρείται ότι δεν αποτελοφν ςοβαρι απειλι για 

τθν υγεία κακϊσ είναι αδιάλυτα τα όρια είναι ιδιαιτζρωσ χαμθλά. Από τθν άλλθ δεν ζχουν 
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βρεκεί, ακόμα, εντελϊσ ικανοποιθτικά υποκατάςτατα για τισ εφαρμογζσ που 

χρθςιμοποιοφνται, όςο αφορά τθν χθμικι και τθν κερμικι ςτακερότθτα τθσ βαφισ.  

Επιπλζον ςυγκεκριμζνεσ χρωςτικζσ, ενδεχομζνωσ να δθμιουργοφν PCBs ςε πολφ μικρά 

ποςοςτά, όταν χρθςιμοποιοφνται ωσ αντιδραςτιρια ι ωσ διαλφτεσ ενϊςεισ χλωρίου. 

Ρεριβαλλοντικζσ υπθρεςίεσ ζχουν προτείνει τθν ολοκλθρωτικι κατάργθςθ χριςθσ 

χλωριωμζνων ουςιϊν και κάτι τζτοιο κα δθμιουργοφςε τεράςτιο πρόβλθμα ςτθν 

βιομθχανία παραγωγισ ςυνκετικϊν χρωμάτων κακϊσ υπάρχει μεγάλοσ αρικμόσ χρωςτικϊν 

και χρωμάτων που περιζχουν χλωριωμζνα ςυςτατικά. 

Είναι γεγονόσ ότι θ κοινι γνϊμθ ζχει ευαιςκθτοποιθκεί για τα περιβαλλοντικά κζματα και 

ξεςθκωκεί κατά τθσ χριςθσ χθμικϊν και των χθμικϊν βιομθχανιϊν. Ραρότι τα ςτοιχεία δεν 

είναι πάρα πολλά, αφοφ θ ζρευνα είναι ςε εξζλιξθ, φαίνεται ότι θ βιομθχανία πρζπει να 

εξετάςει εναλλακτικζσ για τθν παραγωγι των απαραίτθτων ενϊςεων βαφισ. 

Θ επζκταςθ τθσ χριςθσ φυςικϊν βαφϊν ςε ζνα μεγαλφτερο εφροσ εφαρμογϊν, όπωσ 

υφάςματα και δζρματα, ωσ εναλλακτικζσ για τισ χθμικζσ βαφζσ φαίνεται ότι ζχει ελκυςτικζσ 

πικανότθτεσ. Οι φυςικζσ βαφζσ ζχουν ελάχιςτεσ επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον και ςτθν υγεία 

όςων τισ χειρίηονται, ενϊ βοθκοφν και ςτθν αειφορία. Από τθν άλλθ το αρνθτικό είναι θ 

τιμισ τουσ και οι εκτάςεισ που χρειάηονται για τθν καλλιζργεια τθσ πρϊτθσ φλθσ (Christie 

2001). 
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3. Φυςικά Χρϊματα 

3.1 Γενικά ςτοιχεία 
Τον τελευταίο αιϊνα θ εφαρμογι ςυνκετικϊν χρωμάτων είχει κυριαρχιςει ςε όλουσ τουσ 

τομείσ τθσ βιομθχανικισ παραγωγισ. Τα τελευταία χρόνια όμωσ το ενδιαφζρον του κόςμου 

ζχει αυξθκεί ςε κζματα, τα οποία αφοροφν τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ και για τον 

λόγο αυτό τα ςυνκετικά χρϊματα υπόκεινται ςε αυςτθρι κριτικι. Οι βιομθχανίεσ που είτε 

παράγουν είτε χρθςιμοποιοφν ςυνκετικά χρϊματα δζχονται αυξανόμενεσ πιζςεισ να 

περιορίςουν δραςτικά τισ εκπομπζσ των ςυνκετικϊν χρωμάτων ςτα απόβλθτά. Eπιπλζον, 

κακθμερινά ζρχονται αντιμζτωπεσ με τθν ςυνεχόμενθ αφξθςθ του κόςτουσ των πρϊτων 

υλϊν τουσ. Tθν τελευταία δεκαετία υπάρχει μία ζντονθ ςτροφι των καταναλωτϊν ςτα 

φυςικά προϊόντα τα οποία κεωροφνται υγιεινά και αςφαλι. Λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τα 

παραπάνω ςτοιχεία γίνεται κατανοθτι θ ςτροφι, τόςο τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ όςο 

και των καταναλωτϊν, προσ τα φυςικά προϊόντα ωσ πικανϊν αντικαταςτατϊν των 

ςυνκετικϊν χθμικϊν προϊόντων πετροχθμικισ προελεφςεωσ. Στα πλαίςια ευρζςεωσ 

φιλικοτζρων προσ το περιβάλλον και τον άνκρωπο χρωμάτων, θ αναβίωςθ των φυςικϊν 

χρωμάτων αποτελεί μία ελκυςτικι πρόταςθ (Mussak 2009).  

Τα φυςικά χρϊματα βρίςκονται ςε αφκονία ςτθ φφςθ και ορίηονται ωσ οι χρωςτικζσ και οι 

βαφζσ οι οποίεσ προζρχονται από το ηωικό και φυτικό βαςίλειο, κακϊσ και από ορυκτοφσ 

πόρουσ, χωρίσ τθ πραγματοποίθςθ κάποιασ χθμικισ τουσ μετατροπισ (Queye 1999). 

Ρρόκειται κυρίωσ για χρϊματα πρόςτυψθσ, αν και υπάρχουν φυςικά χρϊματα τα οποία 

ανικουν ςτθν κατθγορία των χρωμάτων κάδου, των χρωμάτων διαλφτθ, όξινα χρϊματα, 

απευκείασ χρωματίηουςεσ βαφζσ και χρωςτικζσ. Δεν υπάρχουν φυςικζσ βαφζσ, οι οποίεσ 

ανικουν ςτθν κατθγορία των κειϊκϊν χρωμάτων, των χρωμάτων διαςποράσ και 

αηωχρωμάτων. Στισ μζρεσ μασ, θ ηιτθςθ των φυςικϊν χρωμάτων ανζρχεται ςτουσ 10.000 

τόνουσ, ποςότθτα που αντιςτοιχεί μόλισ ςτο 1% τθσ παγκόςμιασ κατανάλωςθσ ςυνκετικϊν 

χρωμάτων, και οφείλεται κυρίωσ ςτισ βιομθχανίεσ φαρμάκων, τροφίμων και αναψυκτικϊν. 

Θ ηιτθςθ αυτι αναμζνεται να αυξθκεί ραγδαία ςτο άμεςο μζλλον (Mussak 2009).  

Οι περιςςότερεσ φυτικζσ χρωμοφόρεσ ουςίεσ βρίςκονται ςτισ ρίηεσ, ςτο φλοιό, ςτα φφλλα 

και ςτα άνκθ, κακϊσ και ςτα κελφφθ των καρπϊν. Οι φυτικζσ χρωςτικζσ επθρεάηουν 

αποφαςιςτικά τθν φωτοςυνκετικι δραςτθριότθτα των φυτϊν και προςελκφουν τα ζντομα 

κατά τθ διαδικαςία τθσ επικονιάςεωσ. Οριςμζνα φυτά μποροφν να αποτελζςουν πθγι 

παραγωγισ μίασ ι και περιςςότερων φυτικϊν βαφϊν, ανάλογα με το μζροσ του φυτοφ, το 

οποίο χρθςιμοποιείται ωσ πρϊτθ φλθ. Συνικωσ όμωσ παραλαμβάνεται ζνα μίγμα βαφϊν, 

το οποίο περιζχει κφρια και δευτερεφοντα ςυςτατικά. Φυςικζσ χρωςτικζσ μποροφν να 

παραχκοφν ςε κυτταροκαλλιζργιεσ μζςω τθσ βιοτεχνολογικισ μεταφοράσ DNA. Στισ 

περιπτϊςεισ αυτζσ τα φυτικά χρϊματα υφίςτανται ωσ δευτερογενείσ μεταβολίτεσ, δθλαδι 

χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ προϊόντα που ςυντίκενται ςτα κφτταρα από ενδιάμεςεσ ουςίεσ 

(π.χ. αμινοξζα, ςάκχαρα) των πρωτογενϊν μεταβολιτϊν και δεν παρουςιάηουν κάποια 

προφανι λειτουργία ςτθν ανάπτυξθ των κυττάρων. Οριςμζνοι μφκθτεσ, όπωσ οι Drechslera 

και Trichoderma παράγουν παράγωγα ανκρακινόνθσ ωσ δευτερογενείσ μεταβολίτεσ. Κακϊσ 

οι ανκρακινόνεσ είναι μια πολφ ςθμαντικι κατθγορία χρωςτικϊν, είναι ςθμαντικό να 
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μελετθκοφν γενετικζσ τροποποιιςεισ ςτουσ ςυγκεκριμζνουσ μφκθτεσ ϊςτε να οδθγιςουν 

ςε υψθλά ποςοςτά παραγωγισ ανκρακινόνθσ (Mussak 2009). 

Το πλεονζκτθμα των φυτικϊν χρωμάτων είναι θ φιλικι τουσ ςυμπεριφορά προσ το 

περιβάλλον, διότι είναι πλιρωσ βιοαποικοδομιςιμα και για το λόγο αυτό δεν δθμιουργοφν 

κανζνα μόνιμο περιβαλλοντικό πρόβλθμα ςτο ςτάδιο τθσ παραγωγισ ι τθσ χριςθσ τουσ, 

διατθρϊντασ τθν οικολογικι ιςορροπία. Θ πρόςφατθ απαγόρευςθ τθσ χριςθσ των 

αηωχρωμάτων από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ μπορεί να επεκτείνει το ενδιαφζρον και ίςωσ και 

τα πεδία εφαρμογισ των φυτικϊν χρωμάτων. Οι φυτικζσ χρωςτικζσ ουςίεσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ χρωςτικζσ για τρόφιμα, καλλυντικά, φάρμακα, χαρτί και υφάςματα 

ιδιαίτερα όταν πρόκειται για είδθ που απευκφνονται ςε παιδιά. Ρρόςφατεσ ζρευνεσ ζχουν 

αποδείξει τθν αντιβακτθριακι και αντιμυκθτιακι δράςθ των φυτικϊν βαφϊν, θ οποία 

οφείλεται ςτθν παρουςία ουςιϊν όπωσ οι τανίνεσ και οι ναφκοκινόνεσ. Το γεγονόσ αυτό 

παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον για τον τομζα τθσ κλωςτοχφαντουργίασ, κακϊσ θ χριςθ 

φυτικϊν βαφϊν εκτόσ από χρϊμα προςδίδει ςτθν ίνα και προςταςία ζναντι τθσ αναπτφξεωσ 

βακτθρίων, δθμιουργϊντασ με τον τρόπο αυτό νζα προϊόντα που απευκφνονται ςε νεογνά 

και άτομα με ευαιςκθςίεσ ςτισ μολφνςεισ. Θ μοναδικι αυτι ιδιότθτα των φυτικϊν βαφϊν 

μπορεί να αξιοποιθκεί ςε διάφορα βαμμζνα υφάςματα και χαρτιά οικιακισ χριςεωσ και 

προςωπικισ φροντίδασ, όπωσ επίςθσ και ςε ζγχρωμεσ χάρτινεσ ςυςκευαςίεσ τροφίμων. 

Επιπλζον, τα φυτικά χρϊματα περιζχουν φυςικζσ αντιοξειδωτικζσ ουςίεσ ςε μεγάλθ 

ςυγκζντρωςθ με αποτζλεςμα να αποτελοφν ιδανικά πρόςκετα ςυςτατικά για τρόφιμα, 

καλλυντικά και φάρμακα. Τα φυτικά χρϊματα περιζχουν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

πολυφαινολϊν, φλαβονοειδϊν, καροτενοειδϊν και τανινϊν με αποτζλεςμα να 

παρουςιάηουν υψθλι αντιοξειδωτικι δράςθ, θ οποία ζχει ευνοϊκζσ επιδράςεισ ςτον 

ανκρϊπινο οργανιςμό, όπωσ αντιγθραντικι, αντιαλλεργικι, αντικαρκινικι δράςθ και 

προςφζρει προςταςία ζναντι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Σε αντίκεςθ με τισ ςυνκετικζσ 

χρωςτικζσ ουςίεσ, οι οποίεσ είναι ιδιαίτερα τοξικζσ και ζχουν κατθγορθκεί μζχρι και για 

καρκινογενζςεισ, οι φυτικζσ βαφζσ είναι περιςςότερο φιλικζσ προσ το περιβάλλον και 

μποροφν να εφαρμοςτοφν ςε προϊόντα, τα οποία επιβάλλεται να είναι υγιεινά, αςφαλι και 

μθ τοξικά (Mussak 2009). 

Πςον αφορά τισ αντοχζσ των φυτικϊν χρωμάτων ςε ςφγκριςθ με αυτζσ των ςυνκετικϊν, οι 

τεχνολόγοι ιςχυρίηονται, ότι τα πρϊτα είναι πιο ευαίςκθτα ςτθ κζρμανςθ, ςτισ αλλαγζσ του 

pH και ςτο φϊσ. Ρρόςφατεσ ζρευνεσ ςχετικά με τισ ιδιότθτεσ των φυςικϊν χρωμάτων 

κατζλθξαν ςτα ακόλουκα ςυμπεράςματα (Taylor 1986): 

 Αντοχι ςτο φωσ (light fastness): 

Τα περιςςότερα φυτικά χρϊματα ςυνικωσ εμφανίηουν (ςε ςχζςθ με τα ςυνκετικά 

χρϊματα) περιοριςμζνθ αντοχι ςτο φώσ, λόγω τθσ φωτο-οξείδωςθσ τθσ χρωμοφόρασ 

ομάδασ. 

 Αντοχι ςτισ διεργαςίεσ διαβροχισ: 

Θ αντοχι των φυτικϊν χρωμάτων κατά τθν υποβολι τουσ ςε υγρζσ κατεργαςίεσ είναι 

επίςθσ περιοριςμζνθ.  
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Οι παραπάνω περιοριςμζνεσ αντοχζσ των φυτικϊν χρωμάτων οφείλονται ςτο ότι τα φυτικά 

χρϊματα εμφανίηουν πολφ μικρι ικανότθτα ςυγκράτθςθσ τουσ από το υλικό ςτο οποίο 

εφαρμόηονται και πολφ μικρι ςυγγζνεια με αυτό. Συνεπϊσ κρίνεται αναγκαία θ χριςθ 

ςτερεωτικϊν ουςιϊν (mordants) με ςτόχο τθν ενίςχυςθ τθσ ςυγκράτθςθσ των χρωμάτων 

αυτϊν ςτα υλικά που εφαρμόηονται και τθν βελτίωςθ τθσ αντοχισ ςτο φϊσ και ςτισ 

διεργαςίεσ διαβροχισ. Γνωςτά ςτερεωτικά βαφισ κατά τθ χριςθ των φυτικϊν χρωμάτων 

είναι τα ακόλουκα: 

 H ςτυπτθρία (K2SO4Al2(SO4)3*24H2O), 

 Τα άλατα χαλκοφ, 

 Το ταννικό οξφ, 

 Τα άλατα χρωμίου, 

 Τα άλατα καςςιτζρου κ.ά.  

Οι φυτικζσ βαφζσ δεςμεφονται ευκολότερα από τισ μάλλινεσ ίνεσ και τισ ίνεσ κυτταρίνθσ. 

Στθ ςυνζχεια ακολουκοφν οι βαμβακερζσ, οι μεταξωτζσ και οι λινζσ ίνεσ. Πμωσ ςχεδόν 

πάντα είναι απαραίτθτθ θ χριςθ ςτερεωτικϊν ουςιϊν ϊςτε να επιτευχκεί ζνα πιο ζντονο, 

μόνιμο και ανκεκτικό αποτζλεςμα. Θ χθμεία του φαινομζνου τθσ δζςμευςθσ τθσ φυτικισ 

βαφισ από τθν ίνα είναι ιδιαίτερα περίπλοκθ. Ρεριλαμβάνει άμεςουσ δεςμοφσ, δεςμοφσ 

υδρογόνου και υδρόφοβεσ αλλθλεπιδράςεισ. Οι ςτερεωτικζσ ουςίεσ φαίνεται ότι δρουν ωσ 

«γζφυρεσ» μεταξφ τθσ φυτικισ βαφισ και τθσ ίνασ, βελτιϊνοντασ τθν βαφικι ικανότθτα τθσ 

βαφισ και τθν ςτακερότθτα του χρϊματοσ. Οι ςτερεωτικζσ ουςίεσ ςχθματίηουν αδιάλυτεσ 

ενϊςεισ τθσ βαφισ εντόσ τθσ ίνασ. Θ παρουςία οριςμζνων δραςτικϊν ομάδων ςε 

κατάλλθλεσ κζςεισ ςτο μόριο τθσ βαφισ προκαλεί τθν ζνωςι τθσ με το μεταλλικό ιόν. 

Γενικά, δφο ομάδεσ υδροξυλίου ι μία ομάδα υδροξυλίου με ζνα καρβονφλιο, νιτρο- ι αηω- 

ομάδα ςε  ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ, ευκφνονται για τθν ςυγκεκριμζνθ ζνωςθ (βλ. Εικόνα 8). Οι 

βαφζσ που ςυνδυάηονται με ςτερεωτικζσ ουςίεσ δίνουν ζνα ευρφ φάςμα αποχρϊςεων με 

ςθμαντικι αντοχι ςτθ διαβροχι. Οι πρωτεϊνοφχεσ ίνεσ, όπωσ το μαλλί και το μετάξι, 

ςυγκρατοφν τθν βαφι μζςω δεςμϊν υδρογόνου μεταξφ των μορίων τθσ βαφισ και των 

πολυπεπτιδικϊν άκρων (βλ. Εικόνα 9) (Vankar 2000). 

 

Εικόνα 8. Σχθματιςμόσ ςυμπλόκων χρωμίου με αλιηαρίνθ (Vankar 2000) 

Πςον αφορά, τζλοσ, τθν κατθγοριοποίθςθ των φυτικϊν χρωμάτων με κριτιριο τθν μζκοδο 

εφαρμογισ τουσ, ζχει διαπιςτωκεί, ότι αυτζσ ανικουν ςτισ κατθγορίεσ των βαφϊν 
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προςτφψεωσ, κάδου, διαλφτθ, όξινων, απευκείασ βαφόντων και των χρωςτικϊν. Στθ 

ςυνζχεια πραγματοποιείται ομαδοποίθςθ των φυτικϊν χρωμάτων με βάςθ τθ χθμικι τουσ 

δομι (Mussak 2009). 

 

 

Εικόνα 9. Αλλθλεπίδραςθ Νάυλον-6 με χρωςτικι μζςω δεςμϊν υδρογόνου (Vankar 2000) 

3.2 Ομαδοποίηςη των φυςικών χρωμάτων με βάςη τη χημική τουσ 

δομή 

3.2.1 Τετραπυρρόλεσ (Tetrapyrroles) 

Βρίςκονται ςε αφκονία ςτθ φφςθ και αποτελοφν μια μικρι ομάδα χρωμοφόρων ενϊςεων, 

θ οποία παρζχει τθν μεγαλφτερθ ποικιλία χρωμάτων, κακϊσ μπορεί να δϊςει ζντονα 

κυανά, πράςινα και ερυκρά βαφικά αποτελζςματα. Πλεσ οι τετραπυρρόλεσ εμφανίηουν 

όμοια δομι, θ οποία μπορεί να είναι είτε γραμμικι, όπωσ ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ των 

βιλινϊν (bilins-βλ. Εικόνα 10), είτε κυκλικι, όπωσ ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ των 

χλωροφυλλϊν (chlorophylls-βλ. Εικόνα 11). Θ ικανότθτα διαλφςεωσ των τετραπυρρολϊν και 

θ ςτακερότθτα τθσ χρωμοφόρου ομάδασ τουσ εξαρτάται από τισ πρωτεΐνεσ με τισ οποίεσ 

είναι ςυνδεδεμζνεσ. Επιπλζον, το χρϊμα τθσ κάκε τετραπυρρόλθσ κακορίηεται από τθ δομι 

και τισ πραγματοποιθκείςεσ υποκαταςτάςεισ ςτο μόριό τθσ (Mussak 2009). 

3.2.2 Ιςοπρενοειδή (Isoprenoids) 

 

Μεταξφ των ιςοπρενοειδϊν δεςπόηουςα κζςθ κατζχουν τα καροτενοειδι. Τα καροτενοειδι 

είναι ερυκρζσ, πορτοκαλεόχρωεσ ι κίτρινεσ χρωςτικζσ και βρίςκονται ςε αφκονία ςε όλο το 

φυτικό βαςίλειο. Είναι θ περιςςότερο διαδεδομζνθ από τισ ομάδεσ των φυτικϊν 

χρωςτικϊν. Ζχουν απομονωκεί και χαρακτθριςτεί περίπου 750 διαφορετικά είδθ 

καροτενοειδϊν (μθ ςυμπεριλαμβανομζνων των cis-trans ιςομερϊν). Πλα αυτά τα είδθ 

παρουςιάηουν κοινά δομικά χαρακτθριςτικά, όπωσ θ πολυϊςοπρενοειδισ δομι και μια 

ςειρά από κεντρικά τοποκετθμζνουσ δεςμοφσ (Hennekens et al. 1986; Rühl 2007). Τα 

περιςςότερα από τα καροτενοειδι ανικουν ςτθν ομάδα των ξανκοφυλλϊν, φυτικϊν 

χρωμάτων που ευκφνονται για τθν φκινοπωρινι απόχρωςθ των φφλλων των φυλλοβόλων 

δζνδρων και τουσ εντυπωςιακοφσ χρωματιςμοφσ ςτα φτερά των πτθνϊν, όπωσ του αγρίου 
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κόκκορα και του φλαμίνγκο. Ο ελκυςτικόσ χρωματιςμόσ πολλϊν ερυκρϊν και κιτρίνων 

φροφτων και λαχανικϊν αποδίδεται επίςθσ ςτθν περιεκτικότθτα τουσ ςε καροτενοειδι. 

Καροτενοειδι βρίςκονται επίςθσ, ςε φφκθ, ςε μφκθτεσ, ςε ηφμεσ, μανιτάρια, βακτιρια και 

ςε όλεσ τισ κατθγορίεσ των φυτϊν και των ηϊων, ςυμπεριλαμβανομζνων των κθλαςτικϊν. 

Κανζνα ηϊο δεν είναι ςε κζςθ να ςυνκζςει καροτενοειδι, μποροφν όμωσ να τα λάβουν από 

τα τρόφιμα που καταναλϊνουν (Rao & Rao 2007; Fraser & Bramley 2004) 

 

 
Εικόνα 10. Γραμμικζσ 

τετραπυρρόλεσςυνδεδεμζνεσ με 

πρωτεΐνθ 

 

 
Εικόνα 11. Κυκλικζσ τετραπυρρόλεσ, Χλωροφφλλεσ (Anon 

n.d.) 

Πλα τα καροτενοειδι είναι πολυϊςοπρενοειδι και διακζτουν ζνα εκτεταμζνο ςφςτθμα 

ςυηευγμζνων διπλϊν δεςμϊν. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν απορρόφθςθ του φωτόσ από 

τθν χρωμοφόρα ομάδα και τθ δθμιουργία των χαρακτθριςτικϊν κιτρίνων, 

πορτοκαλεόχρωων και ερυκρϊν αποχρϊςεων των φυςικϊν πθγϊν καροτενοειδϊν. Θ 

βαςικι δομι των καροτενοειδϊν είναι ςυμμετρικι, γραμμικι και ςυνικωσ περιζχει 40 

άτομα άνκρακα. Επιπλζον, ςυχνά ζχουν μία κυκλικι δομι ςτο ζνα ι και ςτα δφο άκρα των 

ςυηευγμζνων αλυςίδων τουσ. Το ςθμαντικότερο χαρακτθριςτικό των καροτενοειδϊν είναι 

το μακρφ ςφςτθμα εναλλαςςόμενων διπλϊν και απλϊν δεςμϊν, που τουσ δίνει ζνα 

μοναδικό μοριακό ςχιμα, χθμικι δραςτικότθτα και ικανότθτα απορρόφθςθσ φωτόσ. 

 

Τα καροτενοειδι ταξινομοφνται γενικά ςε δφο ομάδεσ: (1) τα καροτενοειδι 

υδρογονανκράκων που ςυλλογικά ονομάηονται καροτζνια και (2) τα καροτενοειδι που 

περιζχουν οξυγόνο και ονομάηονται ξανκοφφλλεσ. Τροποποιιςεισ, όπωσ ανακατατάξεισ, 

υδρογόνωςθ, αφυδρογόνωςθ, μετανάςτευςθ διπλοφ δεςμοφ, ιςομεριςμόσ, ςυντόμευςθ ι 
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επζκταςθ τθσ αλυςίδασ, ειςαγωγι οξυγόνου ι ζνασ ςυνδυαςμόσ αυτϊν των μεταβολϊν, 

ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία καροτενοειδϊν πολλϊν διαφορετικϊν δομϊν. Τα 

καροτενοειδι, είτε είναι καροτζνια είτε ξανκοφφλλεσ, μπορεί να είναι ακυκλικά, 

μονοκυκλικά ι δικυκλικά. Θ κυκλοποίθςθ λαμβάνει χϊρα ςε ζνα ι αμφότερα τα άκρα του 

μορίου, ςχθματίηοντασ ζναν εξαμελι β-δακτφλιο, ο οποίοσ ονομάηεται δακτφλιοσ τθσ β-

ιονόνθσ, ι ζναν e-δακτφλιο, ο οποίοσ ονομάηεται δακτφλιοσ τθσ α-ιονόνθσ. Ζτςι, το 

μονοκυκλικό γ-καροτζνιο ζχει ζναν β-δακτφλιο, ενϊ τα δικυκλικά β-καροτζνιο, β-

κρυπτοξανκίνθ, ηεαξανκίνθ και αςταξανκίνθ ζχουν δφο από αυτοφσ τουσ δακτυλίουσ (βλ. 

Εικόνα 12 και Εικόνα 13). Τα δικυκλικά α-καροτζνιο και λουτεΐνθ ζχουν το κακζνα ζνα β-

δακτφλιο και ζνα e-δακτφλιο (Young 2004). 

 

Εικόνα 12. Χθμικζσ δομζσ των πιο χαρακτθριςτικϊν τφπων καροτενοειδϊν: Λυκοπζνιο, γ-καροτζνιο και β-

καροτζνιο (Mortensen 2006) 

 

Εικόνα 13. Χθμικι μετατροπι λυκοπενίου προσ α-καροτζνιο (1 ε-δακτφλιοσ και 1 β-δακτφλιοσ)  και  προσ β-

καροτζνιο (2 β-δακτφλιοι)  (Della Penna 1999) 
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3.2.3 Φλαβονοειδή 

Τα φλαβονοειδι αποτελοφν μία μεγάλθ ομάδα πολυφαινολικϊν ενϊςεων χρωςτικϊν που 

βρίςκονται ςε όλα ςχεδόν τα φυτά και αποτελοφν τα δραςτικά ςυςτατικά πολλϊν 

φαρμάκων φυτικισ προζλευςθσ. Ραρουςιάηουν πλικοσ βιολογικϊν ιδιοτιτων, 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ αντικαρκινικισ, αντιοξειδωτικισ, αντιφλεγμονϊδουσ, 

αντιβακτθριακισ, αντιαλλεργικισ και αντιϊικισ Τα φλαβονοειδι είναι ευρζωσ διαδεδομζνεσ 

ενϊςεισ ςτθ φφςθ και περιλαμβάνουν τισ φλαβονόλεσ, φλαβόνεσ, φλαβανόνεσ, κατεχίνεσ 

και χαλκόνεσ. Τα περιςςότερα φροφτα και λαχανικά οφείλουν τα ελκυςτικά χρϊματά τουσ 

ςτθν παρουςία φλαβονοειδϊν χρωμάτων, των οποίων οι αποχρϊςεισ κυμαίνονται από 

λευκό ι υποκίτρινο μζχρι ερυκρό, ιϊδεσ και κυανοφν. Ωσ ςυςτατικά τθσ ανκρϊπινθσ 

διατροφισ, τα φλαβονοειδι διακρίνονται για τισ ευεργετικζσ δράςεισ που παρουςιάηουν 

ςτθν ανκρϊπινθ υγεία, όπωσ θ in vivo και in vitro αντιοξειδωτικι τουσ δράςθ, θ προςταςία 

των ενηφμων, θ κωράκιςθ του οργανιςμοφ ζναντι χρόνιων πακιςεων και αςκενειϊν που 

προκαλεί το γιρασ όπωσ οι καρδιαγγειακζσ πακιςεισ, θ εκφφλιςθ τθσ ωχράσ κθλίδοσ και ο 

καρκίνοσ, κακϊσ και οριςμζνεσ πακολογικζσ διαταραχζσ όπωσ γαςτρικά και 

δωδεκαδακτυλικά ζλκθ, αγγειακι ευκραυςτότθτα και ιογενείσ λοιμϊξεισ. Επιπλζον, 

πρόςφατα ζχουν αναφερκεί βιολογικζσ επιδράςεισ των φλαβονοειδϊν ςτο μεταβολιςμό 

των κθλαςτικϊν, κακϊσ και αντιαλλεργικι και αντιφλεγμονϊδθσ δράςθ (Mussak 2009; 

Pietta 2000; Yao et al. 2004; Ren et al. 2003; Prochzkov et al. 2011) 

 

Υπάρχουν περιςςότερεσ από 6000 φλαβονοειδείσ ενϊςεισ φυτικισ προελεφςεωσ οι 

περιςςότερεσ των οποίων είναι ωχρζσ, κίτρινεσ ι άχροεσ. Αντίκετα, μια ομάδα περίπου 600 

φλαβονοειδϊν, γνωςτι ωσ  ανκοκυανίνεσ, είναι υπεφκυνθ για τθ δθμιουργία του ζντονου 

ερυκροφ, ιϊδουσ και κυανοφ χρϊματοσ ςε πολλά φυτά. Θ βιοδιακεςιμότθτα των 

ανκοκυανινϊν και των άλλων φλαβονοειδϊν ςτα κθλαςτικά είναι περιοριςμζνθ και 

εξαρτάται ςχεδόν εξολοκλιρου από τθν φυτικι τροφι που λαμβάνουν (Mussak 2009). 

 

Οι ανκοκυανίνεσ είναι φυςικζσ ουςίεσ που προςδίδουν χρϊμα ςτα φυτά,τα φροφτα και τα 

λαχανικά. Είναι πικανότατα οι πιο ςθμαντικζσ ορατζσ χρωςτικζσ ουςίεσ που απαντϊνται 

ςτα φυτά μετά τθν χλωροφφλλθ.  Οι ιδιότθτεσ των ανκοκυανινϊν δεν περιορίηονται μόνο 

ςτο χρωματιςμό των φυτϊν, αλλά επεκτείνονται ςτθ βελτίωςθ και κωράκιςθ του 

ανκρϊπινου οργανιςμοφ λόγω τθσ ςθμαντικισ αντιοξειδωτικισ δράςθσ που εμφανίηουν. 

Ανικουν ςτθν ευρφτερθ ομάδα των φλαβονοειδϊν, όπωσ προαναφζρκθκε, και από χθμικισ 

απόψεωσ είναι γλυκοηίτεσ των πολυ-υδρόξυ και πολυ-μεκόξυ παραγϊγων του 2-

φαινυλοβενηοπυρρολίου (ι ιόντοσ του φλαβυλίου- βλ. Εικόνα 14) (Kong et al. 2003) 

 
Εικόνα 14. Χθμικι δομι των ανκοκυανινϊν (κατιόντοσ του φλαβυλίου). Οι ομάδεσ R1 και R2 είναι -Η, -ΟΗ, ι -

OCH3. Η R3 είναι μια γλυκοηιτικι ομάδα και θ R4 είναι -ΟΗ ι μια γλυκοηιτικι ομάδα (Kong et al. 2003). 
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Οι δομικζσ διαφοροποιιςεισ των ανκοκυανινϊν οφείλονται ςτισ ακόλουκεσ αιτίεσ: 

 Στον αρικμό των υδροξυλομάδων 

 Στθν φφςθ και ςτον αρικμό των ςακχάρων τα οποία εμφανίηονται ωσ 

υποκαταςτάτεσ ςτο μόριο 

 Στθ κζςθ αυτϊν των υποκαταςτατϊν 

 Στθ φφςθ και τον αρικμό των αλειφατικϊν ι αρωματικϊν ομάδων, οι οποίεσ είναι 

ςυνδεδεμζνεσ με τα ςάκχαρα που εμφανίηονται ωσ υποκαταςτάτεσ ςτο μόριο. 

Μζχρι ςιμερα ζχουν απομονωκεί 17 ανκοκυανιδίνεσ (βλ. Εικόνα 15) ι αγλυκόνεσ αλλά από 

αυτζσ μόνο 6 είναι κοινζσ ςτα ανϊτερα φυτά: πελαργονιδίνθ (Pg), πεονιδίνθ (Pn),κυανιδίνθ 

(Cy), μαλβινιδίνθ (Mv), πετουνιδίνθ (Pt) και δελφινιδίνθ (Dp) (βλ. Ρίνακα 5). Θ διαςπορά 

τουσ ςτα εδϊδιμα μζρθ των φυτϊν είναι: κυανιδίνθ (50%), πελαργονιδίνθ (12%), πεονιδίνθ 

(12%), δελφινιδίνθ (12%), πετουνιδίνθ (7%),και μαλβινιδίνθ (7%). Οι γλυκοηίτεσ των τριϊν 

μθ-μεκυλιωμζνων ανκοκυανιδινϊν (Cy,Dp και Pg) είναι οι πιο διαδεδομζνοι ςτθ φφςθ 

αφοφ υπάρχουν, ςτο 80%  των χρωματιςμζνων φφλλων, ςτο 69% των φροφτων και ςτο 50% 

των λουλουδιϊν (Kong et al. 2003).  

 

Εικόνα 15. Χθμικι δομι ανκοκυανιδινϊν (Mortensen,2006) 

 

Ρίνακασ 5. Υποκαταςτάτεσ ςτο μόριο τθσ ανκοκυανιδίνθσ και χρωματικά αποτελζςματα (Saito et al. 1988) 

Ανκοκυανιδίνθ R1 R2 Χρϊμα  

Κυανιδίνθ H OH Ρορτοκαλί-Κόκκινο 

Δελφινιδίνθ OH OH Ιϊδεσ-κόκκινο 

Μαλβιδίνθ OMe OMe Ιϊδεσ-κόκκινο 

Ρελαργονιδίνθ H H Ρορτοκαλί 

Ρεονιδίνθ H OMe Ρορτοκαλί-Κόκκινο 

Ρετουνιδίνθ OH OMe Ιϊδεσ-κόκκινο 
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Θ παραγωγι των φλαβονοειδϊν είναι ζνασ 

μθχανιςμόσ που βοθκά ςτθν προςταςία του 

φυτοφ μζςω διαφόρων λειτουργιϊν όπωσ θ 

φωτο-προςτατευτικι, θ αντιοξειδωτικι, θ 

αντιμυκθτιακι και θ αντιμικροβιακι δράςθ. 

Ωςτόςο, ο πιο προφανισ ρόλοσ των 

φλαβονοειδϊν είναι να λειτουργοφν ωσ  

προςελκυςτικά μζςα των εντόμων και άλλων 

ηϊων για τθν γονιμοποίθςθ των ανκζων και τθ διαςπορά των ςπερμάτων ςτα περιςςότερα 

αγγειόςπερμα. Τα φλαβονοειδι ςυςςωρεφονται ςτα επικθλιακά κφτταρα των φφλλων, ςτθ 

γφρθ των ϊριμων φυτϊν και ςτα ςτίγματα (Pietta 2000; Yao et al. 2004; Ren et al. 2003; 

Prochzkov et al. 2011). 

 

Τα φλαβονοειδι ζχουν ςχετικά μικρά μοριακά βάρθ και είναι γενικά ευδιάλυτα, ανάλογα 

με τθν πολικότθτα και τθ χθμικι τουσ δομι (βακμόσ υδροξυλίωςθσ, γλυκοηυλίωςθσ, 

αλκυλίωςθσ κλπ.). Ρεριζχουν μία ανκρακικι δομι τριϊν δακτυλίων άνκρακα τθσ μορφισ 

C6-C3-C6. Πλεσ οι φλαβονοειδείσ ενϊςεισ είναι παράγωγα μιασ 2-φαινυλοχρωμόνθσ 

αποτελουμζνθσ από 3 φαινολικοφσ δακτυλίουσ, γνωςτοφσ ωσ Α-, Β- και Γ- δακτυλίουσ, όπωσ 

φαίνεται ςτθν Εικόνα 16. Οι διαφορζσ μεταξφ των επιμζρουσ ειδϊν ςυνίςτανται ςτο 

χαρακτθριςτικό δακτφλιο πυρόνθσ (παρουςία ι απουςία διπλοφ δεςμοφ ι 3-υδροξυ ι 2-

οξο ομάδων) και ςτον αρικμό των υδροξυλίων ςτουσ δακτυλίουσ Α και Β (Iwashina 2000).  

 

Τα περιςςότερα φλαβονοειδι εμφανίηουν δφο κφριεσ ηϊνεσ απορρόφθςθσ, αυτζσ των 250 

ζωσ 285 nm (όπου απορροφά ο Α-δακτφλιοσ) και των 320 ζωσ 385 nm (όπου απορροφά ο Β-

δακτφλιοσ). Τα φλαβονοειδι που απορροφοφν φωσ ςτο ορατό φάςμα άναμεςα ςτα 400 και 

700 nm αποτελοφν ζχγρωμεσ ενϊςεισ. Οι ανκοκυανίνεσ παράγουν το πιο ζντονο χρϊμα από 

όλεσ τισ φλαβονοειδείσ χρωςτικζσ και απορροφοφν το φωσ μεταξφ 490 και 550 nm. Οι 

χρωματίηουςεσ ουςίεσ περιζχουν δεςμευμζνα ι «χαλαρά ςυνδεδεμζνα» θλεκτρόνια, τα 

οποία απαιτοφν λιγότερθ ενζργεια για να διεγερκοφν και ζτςι οι ενϊςεισ αυτζσ είναι ικανζσ 

να απορροφοφν φωσ ςτθν ορατι περιοχι. Το παραγόμενο χρϊμα δεν είναι μόνο 

χαρακτθριςτικό του φωτόσ που απορροφάται, αλλά επίςθσ κι εκείνου  που ανακλάται ι 

διαςπείρεται. Μια αφξθςθ του αρικμοφ διπλϊν δεςμϊν ι και θ υδροξυλίωςθ τθσ ζγχρωμθσ 

ζνωςθσ επιτρζπει ςε αυτιν να απορροφά φωσ ςε μεγαλφτερο μικοσ κφματοσ και να 

παράγει χρϊμα (Kong et al. 2003; Mussak 2009). 

Εικόνα 16. Βαςικι δομι και ςφςτθμα αρίκμθςθσ 
των φλαβονοειδϊν (Iwashina 2000) . 

 



36 
 

 

Εικόνα 17. Χθμικι δομι φλαβονοειδϊν (Anon n.d.) 

3.2.4 Ν- Ετεροκυκλικέσ ενώςεισ 

Στθν ευρεία αυτι κατθγορία φυτικϊν χρωμάτων ανικουν οι ινδικοειδείσ βαφζσ, οι 

πουρίνεσ, οι πτερίνεσ, οι φλαβίνεσ, οι φαιναηίνεσ, οι 

φαινοξαηίνεσ και οι βεταλίνεσ. 

 Οι ςθμαντικότερεσ εξ αυτϊν είναι οι ινδικοειδείσ 

βαφζσ, οι οποίεσ αποτελοφν τισ αρχαιότερεσ φυτικζσ 

βαφζσ.  

Θ κυανι χρωςτικι ινδικό (Indigo- βλ. Εικόνα 18) 

προζρχεται από τα φυτά τθσ οικογζνειασ Indigofera, τα 

οποία είναι τροπικά φυτά και απαντϊνται ςτθν Αφρικι, 

ςτθν Αςία, ςτισ ανατολικζσ Ινδίεσ και τθ νότια Αμερικι. Πςον αφορά τθν Ευρϊπθ το ινδικό 

περιζχεται κυρίωσ ςτο φυτό Κςατισ θ βαφικι (Isatis tinctoria L.). Το ινδικό κατά τθν 

αρχαιότθτα αποτελοφςε τθν ςθμαντικότερθ κυανι χρωςτικι και χρθςίμευε κυρίωσ για το 

χρωματιςμό υφάνςιμων ινϊν. Θ φυςικά παραγόμενθ χρωςτικι ινδικό προζρχεται από τον 

άχροο γλυκοηίτθ ινδικάνθ (indicant), ο οποίοσ υδρολφεται ςε β-D-γλυκόηθ και ινδοξφλιο 

(C8H7NO). Θ χρωςτικι ινδικόν παράγεται κατά τθν οξείδωςθ του ινδοξυλίου, παρουςία ενόσ 

ιπιου οξειδωτικοφ μζςου, όπωσ είναι ο ατμοςφαιρικόσ αζρασ. Το ινδικό όταν βρίςκεται 

ςτθν αζρια φάςθ, όπου είναι και θ μόνθ περίπτωςθ που πλθςιάηει τθν μονομοριακι δομι, 

εμφανίηει ερυκρό χρϊμα. Σε μορφι διαλφματοσ, το ινδικό παρουςιάηει κετικό 

διαλυτοχρωμιςμό, δθλαδι ςε μθ πολικοφσ διαλφτεσ παρουςιάηει ιϊδεισ αποχρϊςεισ, ενϊ 

διαλυμζνο ςε πολικοφσ διαλφτεσ παρουςιάηει κυανζσ αποχρϊςεισ. Στθν ςτερει φάςθ και 

όταν εφαρμόηεται ςτισ υφάνςιμεσ ίνεσ ςαν βαφι κάδου είναι κυανοφν. Ανάλυςθ μζςω 

ακτίνων-Χ τθσ δομισ του μορίου απζδειξε ότι, ςε ςτερεά κατάςταςθ, τα μόρια ενϊνονται 

Εικόνα 18. Χθμικι δομι τθσ χρωςτικισ 
ινδικό (indigo) (Vankar 2000). 
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μζςω διαμοριακϊν δεςμϊν υδρογόνου, με αποτζλεςμα κάκε μόριο ινδικοφ να 

προςαρτάται ςε άλλα τζςςερα. Οι διαμοριακοί δεςμοί υδρογόνου είναι ζνασ ςθμαντικόσ 

παράγοντασ ςτθν δθμιουργία βακυχρωμικισ  (γνωςτισ και ωσ ερυκρισ) μετατόπιςθσ του 

χρϊματοσ (Christie 2001). Ωσ βακυχρωμικι ι ερυκρι μετατόπιςθ ονομάηεται θ μετατόπιςθ 

τθσ μζγιςτθσ τιμισ απορρόφθςθσ για μια ουςία ςε μεγαλφτερο μικοσ κφματοσ εξαιτίασ τθσ 

φπαρξθσ χρωμoφόρασ χθμικισ ομάδασ (-OH, NH2, κτλ.) ι εξαιτίασ τθσ αλλαγισ του διαλφτθ 

ςτον οποίο είναι διαλυμζνθ αυτι θ ουςία (Yadav 2005). Επιπλζον, είναι γνωςτι μια ςειρά 

άλλων ινδικοειδϊν βαφϊν, οι οποίεσ αποτελοφνται από τθ βαςικι γενικι δομι ςτθν οποία 

μία ι αμφότερεσ οι ομάδεσ ΝΘ αντικακίςτανται από άλλα ετερο-άτομα ικανά να παρζχουν 

ζνα μονιρεσ ηεφγοσ θλεκτρονίων. Στισ ζχρωμεσ  αυτζσ ενϊςεισ ανικουν το κίτρινο  

οξυινδικό (oxindigo- βλ. Εικόνα 19),  το ερυκρό κειοϊνδικό (thioindigo- βλ. Εικόνα 20) και το 

ιϊδεσ ςελθνοϊνδικό (selenoindigo- βλ. Εικόνα 21). Από τθν ομάδα αυτι, θ πιο ςθμαντικι 

χρωςτικι είναι το thioindigo και τα αλογονωμζνα παράγωγά του, που χρθςιμοποιοφνται ωσ 

βαφζσ κάδου (Christie 2001). 

 

 

Εικόνα 19. Χθμικι δομι κιτρίνου οξυινδικοφ(oxyindigo-C16H8O4) (Anon n.d.) 

 

Εικόνα 20. Χθμικι δομι ερυκροφ κειοϊνδικοφ (thioindigo-C16H8O2S2) (Anon n.d.) 
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Εικόνα 21. Χθμικι δομι ιϊδουσ ςελθνοϊνδικοφ (selenoindigo-C16H8O2Se2) (Anon n.d.) 

3.2.5 Κινόνεσ  

Οι κινόνεσ αποτελοφν μία τεράςτια ομάδα εγχρϊμων ενϊςεων, θ οποία παρουςιάηει μια 

μεγάλθ ποικιλία δομϊν (βλ. Εικόνα 22). Θ βαςικι τουσ δομι αποτελείται από μία ακόρεςτθ 

κυκλικι κετόνθ, θ οποία παράγεται από μία αρωματικι μονοκυκλικι ι πολυκυκλικι ζνωςθ. 

Ανάλογα με τθ δομι τουσ οι κινόνεσ υποδιαιροφνται ςτισ βενηοκινόνεσ, ςτισ ναφκοκινόνεσ, 

ςτισ ανκρακινόνεσ και ςε ποικίλεσ κινόνεσ (Leistner 1981; Tu et al. 2011; Σαββίδου 2006). Οι 

κινόνεσ βρίςκονται κυρίωσ ςτα φυτά, αλλά και ςε ζντομα, μφκθτεσ και λειχινεσ. Οι κινόνεσ 

είναι κιτρίνου, ερυκροφ ι καφζ χρϊματοσ, αλλά ωσ άλατα των υδροξυκινονϊν τα χρϊματα 

τουσ  μεταβάλλονται ςε πορφυρό, κυανό ι πράςινο. Οι φυςικζσ κινόνεσ ςυμμετζχουν ςτισ 

οξειδοαναγωγικζσ διεργαςίεσ των ηωντανϊν οργανιςμϊν και επιπλζον εμφανίηουν 

αντιβιοτικζσ ιδιότθτεσ (Σαββίδου 2006). 

 

Εικόνα 22. Οι ςθμαντικότερεσ δομζσ κινονϊν (Mussak 2009) 

3.2.6 Τανίνεσ 

Οι τανίνεσ είναι φυτικζσ φαινολικζσ ενϊςεισ, οι οποίεσ 

αποτελοφν τισ πλζον διαδεδομζνεσ αλλά και πλζον ςφνκετεσ 

χθμικζσ ενϊςεισ του φυτικοφ βαςιλείου. Ρρόκειται για ενϊςεισ 

μεςαίου ζωσ υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ. Οι τανίνεσ είναι 

υδροξυλιωμζνα μόρια, ικανά να ςχθματίηουν αδιάλυτα 

ςφμπλοκα με υδατάνκρακεσ, ζνηυμα, αλκαλοειδι και 

πρωτεΐνεσ. Θ ςτυφι γεφςθ των τροφϊν, οι οποίεσ 

παρουςιάηουν μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε τανίνεσ οφείλεται 

ςτα ιηιματα, τα οποία ςχθματίηονται μεταξφ των τανινϊν και των πρωτεϊνϊν του ςιζλου 

Εικόνα 23. Χθμικι δομι γαλλικοφ 
οξζοσ (Mussak 2009) 
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(Porter 1989).  

Οι τανίνεσ διακρίνονται ςε δφο κφριεσ ομάδεσ: τισ υδρολυόμενεσ, που περιζχουν γαλλικό 

οξφ και τισ ςυμπυκνωμζνεσ, οι οποίεσ είναι πολυμερι των φλαβονοειδϊν. Οι υδρολυόμενεσ 

τανίνεσ αποτελοφνται από γαλλικό οξφ (βλ. Εικόνα 23) ι εξαχδροξυ-διφαινικό οξφ (βλ. 

Εικόνα 24) εςτεροποιθμζνο με μία πολυόλθ, που είναι ςυνικωσ θ γλυκόηθ, με αποτζλεςμα 

τθ δθμιουργία πολυμερϊν υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ.  

Θ πιο γνωςτι υδρολυομζνθ τανίνθ είναι το τανικό οξφ. Οι ςυμπυκνωμζνεσ τανίνεσ ι 

προανκοκυανιδίνεσ είναι πολυμερι υψθλοφ μοριακοφ 

βάρουσ. Ρροκφπτουν από πολυμεριςμό μίασ φλαβανόλθσ-3 

(κατεχίνθσ , επικατεχίνθσ, κλπ.) με ζνα μόριο 

φλαβανοδιόλθσ-3,4 ι λευκοανκοκυανιδίνθσ. Θ οξειδωτικι 

ςυμπφκνωςθ πραγματοποιείται μεταξφ του άνκρακα C4 του 

ετεροκυκλικοφ δακτυλίου και των ανκράκων C6 ι C8 των 

γειτονικϊν μονάδων. Είναι αξιοςθμείωτο ότι οι 

προανκοκυανιδίνεσ και οι υδρολυόμενεσ τανίνεσ 

χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ είναι διαλυτζσ ςτο νερό και 

ςτουσ οργανικοφσ διαλφτεσ, ενϊ οι υδρολυόμενεσ υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ είναι 

αδιάλυτεσ. Επιπλζον, αδιάλυτεσ παραμζνουν και οι τανίνεσ που ςχθματίηουν ςφμπλοκα με 

πολυςακχαρίτεσ ι πρωτεΐνεσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ (Porter 1989).  

Οι τανίνεσ βρίςκονται ςυνικωσ ςτισ κενζσ περιοχζσ των φυτικϊν κυττάρων και είναι 

ςυγκεντρωμζνεσ ςτουσ επιδερμικοφσ ιςτοφσ (Porter 1989). Απαντϊνται ςυνικωσ ςτο ξφλο, 

ςτο φλοιό των δζνδρων, ςτα φφλλα, ςτα άνκθ, ςτουσ καρποφσ και ςτισ ρίηεσ. Συχνά 

περιζχονται ςε υψθλό ποςοςτό επί του ξθροφ βάρουσ των φυτϊν. Οι υδρολυόμενεσ τανίνεσ 

βρίςκονται ςυνικωσ ςτισ ρίηεσ διαφόρων ξυλωδϊν φυτϊν (Keski-Saari & Julkunen-Tiitto 

2003; Keski-Saari, S., Flack, M., Heinonen, J., Zon, J. Julkunen-Tiitto 2007). Το περιεχόμενο 

των τανινϊν ποικίλει ανάλογα με τθν φαινολογία3 και οντογζνεςθ4 των φυτϊν (βλ. Εικόνα 

25). Συχνά τα νεαρά φυτά περιζχουν μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ υδρολυομζνων τανινϊν, ενϊ 

θ περιεκτικότθτα ςε ςυμπυκνωμζνεσ είναι μζγιςτθ κατά το τζλοσ τθσ καλλιεργθτικισ 

περιόδου (Feeny 1970; Scalbert et al. 1988; Salminen et al. 2001; Tikkanen & Julkunen-Tiitto 

2003). Γενικά, οι τανίνεσ ζχουν μεγάλθ ςθμαςία ςε κυτταρικό επίπεδο, κακϊσ και ςτθ 

φυςιολογία των φυτϊν και ςτθν οικολογία, επειδι εμφανίηουν φυτοτοξικι, αντιμικροβιακι, 

αντιμυκθτιακι, αντιιικι και αντιοξειδωτικι δράςθ (Mansfield et al. 1999; Keski-Saari et al. 

2005). 

                                                             
3 Φαινολογία είναι ο επιςτθμονικόσ κλάδοσ που περιλαμβάνει τον προςδιοριςμό, τθν  καταγραφι, τθ 
μελζτθ και τθ διερεφνθςθ τθσ ζναρξθσ και λιξθσ των διαφόρων ςταδίων ανάπτυξθσ των φυτϊν, 
κακϊσ και των δραςτθριοτιτων τθσ πανίδασ απο ζτοσ ςε ζτοσ και ςε ςχζςθ πάντοτε με τισ μεταβολζσ 
και αλλαγζσ του καιροφ και του κλίματοσ. Ο Βρετανόσ Charles Moran το 1836 χρθςιμοποίθςε για 
πρϊτθ φορά τον όρο φαινολογία (Phenology) για να ορίςει τον επιςτθμονικό κλάδο που μελετά ςε 
ετιςια βάςθ τισ δραςτθριότθτεσ των φυτϊν και ηωϊν που είναι ορατζσ (Μπαλοφτςοσ et al. n.d.). 
4
 Οντογζνεςθ είναι θ ιςτορία των δομικϊν μεταβολϊν που επζρχονται ςε μία κυτταρικι μονάδα 

χωρίσ αυτι να χάνει τθν χαρακτθριςτικι τθσ οργάνωςθ. Τζτοιεσ δομικζσ μεταβολζσ ςυμβαίνουν ςτθν 
κυτταρικι μονάδα κάκε ςτιγμι είτε πυροδοτοφμενεσ από αλλθλεπιδράςεισ με το περιβάλλον μζςα 
ςτο οποίο βρίςκεται είτε λόγω τθσ εςωτερικισ τθσ δυναμικισ (MATURANA & VARELA 1992). 
 

Εικόνα 24. Χθμικι δομι 
εξαχδρόξυδιφαινικοφ οξζοσ (HHDP) 
(Mussak 2009) 
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Εικόνα 25. Κατθγορίεσ τανινϊν (Mussak 2009) 
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4. Θεωρία τθσ αντίλθψθσ του χρϊματοσ 

Θ αντίλθψθ του χρϊματοσ βαςίηεται ςε μια ςειρά χθμικϊν, φυςικϊν, φυςιολογικϊν και 

ψυχολογικϊν διεργαςιϊν. Το τμιμα του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ που είναι ορατό 

από τον ανκρϊπινο οφκαλμό βρίςκεται ςτθν περιοχι μθκϊν κφματοσ μεταξφ 380 nm 

(ιϊδουσ) ζωσ 740 nm (ερυκροφ). 

Το φωσ μπορεί να απορροφθκεί πλιρωσ, μερικϊσ ι και κακόλου από τα αζρια, τα υγρά και 

τα ςτερεά ςϊματα. Το μζροσ εκείνο του φωτόσ που δεν απορροφάται, μπορεί να ανακλάται 

ι να διαπερνά τα ςϊματα. Το φϊσ, το οποίο εκπζμπεται από μια φωτεινι πθγι και το 

ανακλϊμενο ι απορροφοφμενο φϊσ φτάνει ςτον αμφιβλθςτροειδι χιτϊνα του ανκρϊπινου 

οφκαλμοφ. Στον αμφιβλθςτροειδι το φϊσ με μικθ κφματοσ μεταξφ των 380 και 740 nm 

διεγείρει μια φωτοχθμικι αντίδραςθ και ακολοφκωσ μια ςειρά από αντιδράςεισ 

ανεξάρτθτεσ του φωτόσ. Θ ζννοια του χρϊματοσ γίνεται αντιλθπτι μζςω τθσ μεταφοράσ 

πλθροφοριϊν από τον οφκαλμό προσ τον ανκρϊπινο εγκζφαλο.  

Θ ανκρϊπινθ όραςθ είναι αποτζλεςμα μιασ πολφπλοκθσ νευροφυςιολογικισ διαδικαςίασ 

που λαμβάνει χϊρα ςτο εςωτερικό του ανκρϊπινου οφκαλμοφ. Αν και μζχρι ςιμερα ζχει 

γίνει γνωςτι θ λειτουργία κάκε τμιματοσ του ανκρωπίνου οφκαλμοφ, δεν ζχει ακόμθ 

βρεκεί ο ακριβισ τρόποσ με τον οποίο επιτυγχάνεται θ όραςθ. Ο ανκρϊπινοσ οφκαλμόσ δεν 

διακρίνει με τθν ίδια ευκολία οποιαδιποτε ακτινοβολία του ορατοφ φάςματοσ. Θ 

ευαιςκθτοποίθςθ του εξαρτάται από το μικοσ κφματοσ του χρϊματοσ και μεγιςτοποιείται 

κατά  τθν θμζρα, ςε μικοσ κφματοσ 555 nm, ενϊ κατά τθν νφχτα ςτα 507 nm (Ορφανάκοσ 

2004). 

 Για να γίνει αντιλθπτι θ λειτουργία του οφκαλμοφ όμωσ, κα πρζπει να γίνει μια περιγραφι 

των εςωτερικϊν οργάνων του ανκρωπίνου οφκαλμοφ και τθσ ςυνειςφοράσ ενόσ εκάςτου 

ςτθν όραςθ. Στθν Εικονα 26 φαίνονται αναλυτικά ο ανκρϊπινοσ οφκαλμόσ κακϊσ και τα 

κυριότερα εςωτερικά του όργανα (Cole 1982) 

 

Εικόνα 26. Ο ανκρϊπινοσ οφκαλμόσ (Cole 1982) 

Οι φωτεινζσ ακτίνεσ όταν προςπζςουν ςτον οφκαλμό μασ, περνοφν τα διαφανι ςτοιχεία 

του (τον κερατοειδι, το υδατοειδζσ υγρό, τον φακό και το υαλοειδζσ ςϊμα) που λζγονται 

και διακλαςτικά μζςα και τζλοσ ςυγκεντρϊνονται ςτον αμφιβλθςτροειδι (ωχρά κθλίδα5). 

                                                             
5
 Θ ωχρά κθλίδα βρίςκεται ακριβϊσ ςτο κζντρο του αμφιβλθςτροειδοφσ. Στο ςθμείο αυτό είναι 

ςυγκεντρωμζνα τα περιςςότερα από τα κωνία μασ (οι φωτοχποδοχείσ που μασ δίνουν τθ 

δυνατότθτα να βλζπουμε λεπτομζρειεσ και χρϊματα με ακρίβεια). Στθν ωχρά κθλίδα οφείλουμε ό,τι 

βλζπουμε όταν κοιτάμε ίςια μπροςτά. Ο υπόλοιποσ αμφιβλθςτροειδισ λζγεται περιφερειακόσ και 
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Οι ακτίνεσ αυτζσ ερεκίηουν τουσ φωτοανιχνευτζσ του ανκρϊπινου οφκαλμοφ (κωνία και 

ραβδία) προκαλϊντασ φωτοχθμικζσ αντιδράςεισ και βιοθλεκτρικζσ μεταβολζσ οι οποίεσ 

τελικά παράγουν νευρικά ςιματα που μεταφζρονται με το οπτικό νεφρο ςτον εγκζφαλο. 

Στον εγκζφαλο (και ειδικότερα ςτον θνιακό βολβό αυτοφ) τα ςιματα αυτά κατά κάποιο 

τρόπο "κωδικοποιοφνται" και ολοκλθρϊνεται θ όλθ λειτουργία τθσ όραςθσ (Cole 1982). 

1. Η κόρθ 

Θ διάμετροσ τθσ κόρθσ επθρεάηεται κατά κφριο λόγο, από τον διάχυτο φωτιςμό. Θ κόρθ 

είναι δυνατόν να ςυςταλλεί ςε δευτερόλεπτα, αλλά για τθν διαςτολι τθσ απαιτοφνται 

λεπτά. Θ ςυςτολι είναι εντονότερθ όταν ο φωτιςμόσ είναι πλοφςιοσ ςε μικρά μικθ 

κφματοσ. Θ οριηόντια διάμετροσ μπορεί να μεταβλθκεί από 2mm ζωσ 8 mm. Θ επιφάνειά 

τθσ δθλαδι μπορεί να μεταβλθκεί με λόγο 1:16, με ςυνζπεια θ φωτεινι ροι που ειςζρχεται 

ςτον οφκαλμό να μεταβάλλεται κατά το ίδιο ποςό. Θ μεταβολι τθσ διαμζτρου τθσ κόρθσ 

ςυντελεί ςτθν διόρκωςθ των οπτικϊν ςφαλμάτων του οφκαλμοφ. Σε ιςχυρό φωτιςμό 

ςυςτζλλεται θ κόρθ, ζτςι ϊςτε θ λειτουργία των οφκαλμϊν να παρουςιάηει περιςςότερθ 

ευκρίνεια. Σε χαμθλό όμωσ φωτιςμό, όπου πιο ςθμαντικι είναι θ ανίχνευςθ των 

αντικειμζνων παρά θ ευκρίνεια των ειδϊλων τουσ και θ ανάλυςθ τθσ εικόνασ, θ κόρθ 

διαςτζλλεται, για να δεχκεί ο οφκαλμόσ περιςςότερο φωσ. Με το τρόπο αυτό θ κόρθ 

λειτουργεί ςαν διάφραγμα και ρυκμίηει τθν ζνταςθ του φωτόσ το οποίο προςπίπτει ςτον 

αμφιβλθςτροειδι χιτϊνα (Cole 1982). 

 

2. Ο Αμφιβλθςτροειδισ 

Στον Αμφιβλθςτροειδι από πλευράσ φυςιολογίασ διακρίνουμε: 

• Το Τυφλό Σθμείο. Το ςθμείο όπου καταλιγει το οπτικό νεφρο. Σε αυτι τθν περιοχι δεν 

υπάρχουν φωτοευαίςκθτα κφτταρα. 

• Τθν Ωχρά Κθλίδα. Ρρόκειται για μία λζπτυνςθ του αμφιβλθςτροειδοφσ χιτϊνα  διαμζτρου 

1.5 mm. Το κεντρικό τμιμα τθσ ωχράσ κθλίδασ (διαμζτρου 0.4 mm) είναι θ περιοχι όπου θ 

όραςθ είναι περιςςότερο ευκρινισ και θ χρωματικι αντίλθψθ θ καλφτερθ δυνατι. 

Ο Αμφιβλθςτροειδισ είναι θ περιοχι του οφκαλμοφ, ςτθν οποία ευρίςκονται τα 

φωτοευαίςκθτα κφτταρα (φωτοανιχνευτζσ). Τα κφτταρα αυτά ςε αντίκεςθ με τα άλλα 

νευρικά κφτταρα, παράγουν ςιματα ςε ψθφιακι (ναι-όχι) μορφι, και ςιματα αναλογικά, 

εξαρτϊμενα από τθν ζνταςθ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ (Cole 1982) . 

3. Τα φωτοευαίςκθτα κφτταρα (φωτοχποδοχείσ) 

Υπάρχουν δφο κατθγορίεσ φωτοανιχνευτϊν ((βλ. Εικόνα 27): τα ραβδία και τα κωνία, που 

ζχουν παρόμοια καταςκευι αλλά είναι ευαίςκθτα ςε διαφορετικά επίπεδα φωτιςμοφ. Tα 

                                                                                                                                                                               
μασ δίνει τθ δυνατότθτα να βλζπουμε αντικείμενα, όπωσ τοπία και άλλα γενικά ςχιματα, με τθν 

πλευρικι μασ όραςθ.  
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ραβδία είναι ευαίςκθτα ςε πολφ χαμθλά επίπεδα φωτιςμοφ και φκάνουν ςτθν μζγιςτθ 

απόδοςι τουσ ςε μζτρια επίπεδα φωτιςμοφ (300 lux). Σε μεγαλφτερα επίπεδα φωτιςμοφ θ 

απόδοςι τουσ δεν εξαρτάται από τον ίδιο το φωτιςμό. Επίςθσ δεν αντιλαμβάνονται χρϊμα, 

διακρίνουν μόνο το μζλαν, το λευκό και τισ αποχρϊςεισ του φαιοφ. Τα κωνία αντίκετα είναι 

πολφ λιγότερο ευαίςκθτα ςτον χαμθλό φωτιςμό, ανταποκρίνονται όμωσ ςε υψθλά επίπεδα 

φωτιςμοφ, ενϊ ςε αυτά δεν παρουςιάηεται το φαινόμενο του κορεςμοφ (Cole 1982). 

 

 

Εικόνα 27. Φωτοχποδοχείσ (Ganong 1975) 

4. Φακόσ 

Ο φακόσ του ανκρϊπινου οφκαλμοφ προφανϊσ αποτελεί κφριο χαρακτθριςτικό του 

οπτικοφ ςυςτιματοσ. Τυχόν ελαττϊματα προκαλοφν οφκαλμικζσ πακιςεισ όπωσ θ μυωπία, 

θ πρεςβυωπία, ο αςτιγματιςμόσ κ.ά.. Από πλευράσ φωτομετρίασ αυτό που ενδιαφζρει 

κυρίωσ, είναι θ απορρόφθςθ που παρουςιάηει ςτο ορατό φάςμα (Cole 1982).  

4.1 Φωτομετρία 
Κατά τθ διάρκεια των τελευταίων δυο δεκαετιϊν ζχει διαπιςτωκεί ςτο χϊρο τθσ 

χρωματομετρίασ, θ ανάγκθ τθσ ποςοτικισ περιγραφισ των χρωμάτων όπωσ αυτά γίνονται 

αντιλθπτά από τον άνκρωπο. 

Εάν θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία, τθσ οποίασ θ κατανομι ενζργειασ αντιςτοιχεί ςε 

αυτιν του θλιακοφ φωτόσ το οποίο φκάνει ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ, προςπζςει ςε ζνα 

ςτερεό, το οποίο ανακλά όλο το ορατό φϊσ με ζνα διάχυτο τρόπο και με πλιρθ ανάκλαςθ, 

τότε το ςτερεό αυτό εμφανίηεται ϊσ λευκό. Αντικζτωσ, εάν το ςτερεό απορροφά όλο το 

φωσ, τότε αυτό εμφανίηεται ωσ μζλαν. Εάν αυτό απορροφά ζνα ςτακερό κλάςμα φωτόσ ςε 

όλθ τθν κλίμακα μθκϊν κφματοσ μεταξφ των 400 και 700 nm τότε αυτό γίνεται αντιλθπτό ωσ 

φαιό (γκρί).  

Το λευκό, το μζλαν και το φαιό ονομάηονται άχρωμα χρώματα (achromatic colours) και 

χαρακτθρίηονται από μια ςτακερι απορρόφθςθ ςτθν περιοχι μεταξφ των 400 και 700 nm. 

Επειδι το λευκό,τα φαιά και το μζλαν δεν ςχετίηονται με μια μόνο ςτενι περιοχι, αλλά με 

ολόκλθρο το ορατό φάςμα του φωτόσ χαρακτθρίηονται ωσ μθ κακαρά χρϊματα. 
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Σε αντίκεςθ με τα άχρωμα χρϊματα, υπάρχουν και τα ζγχρωμα χρώματα (chromatic 

colours) , τα οποία παρουςιάηουν μια ι περιςςότερεσ κορυφζσ απορροφιςεωσ ςτο ορατό 

φάςμα. Εάν θ κορυφι απορρόφθςθσ τοποκετείται ςε μια ςτενι περιοχι μθκϊν κφματοσ 

του ορατοφ φάςματοσ, τότε από το ζγχρωμο ςϊμα απορροφάται ζνα ςυγκεκριμζνο τμιμα 

του προςπίπτοντοσ φωτόσ. Το υπόλοιπο τμιμα του φωτόσ ανακλάται από το ςϊμα, το 

οποίο εμφανίηει ζτςι ζναν κακοριςμζνο χρωματιςμό (Ρίνακασ 6 -(Ορφανάκοσ 2004)).  

Ρίνακασ 6. Χρϊματα και απορρόφθςθ του φωτόσ ςτο ορατό φάςμα 

Απορροφοφμενο μικοσ 

κφματοσ λmax(nm) 

Απόχρωςθ του 

απορροφοφμενου φωτόσ 

Ραρατθροφμενθ απόχρωςθ 

(ανακλϊμενο φωσ) 

400-440 Ιϊδεσ Ρράςινο-κίτρινο 

440-480 Κυανό Κίτρινο 

480-210 Κυανό-πράςινο Ρορτοκαλεόχρουν 

510-540 Ρράςινο Ερυκρό 

540-570 Κίτρινο-πράςινο Ιϊδεσ 

570-580 Κίτρινο Κυανό 

580-510 Ρορτοκαλεόχρουν Ρράςινο-κυανό 

610-700 Ερυκρό Κυανό-πράςινο 

 

Τρία χαρακτθριςτικά των χρωμάτων είναι τα παρακάτω: 

 Φωτεινότθτα (lightness): Ρροςδιορίηει τθν ποςότθτα φωτεινισ ενζργειασ, που 

ανακλάται από ζνα ζγχρωμο δείγμα (ςκοφρο-ανοιχτό χρϊμα)  

 Χροιά (hue): Κακορίηει αν το χρϊμα εμφανίηεται ωσ ερυκρό, πράςινο κλπ. 

Αντικειμενικά χαρακτθρίηεται από το επικρατζςτερο μικοσ κφματοσ, το οποίο 

ανακλϊμενο από το ςϊμα ι διερχόμενο μζςα από αυτό φκάνει ςτον παρατθρθτι. 

 Κορεςμόσ (saturation, chroma): Κακορίηει ςε ποιο βακμό το εμφανιηόμενο χρϊμα είναι 

κακαρό ι είναι μαηί με λευκό, φαιό ι μζλαν, δθλαδι με όλα τα άλλα μικθ κφματοσ του 

φωτόσ. 

Τα τρία αυτά χαρακτθριςτικά αποτελοφν τισ τρείσ ςυντεταγμζνεσ του χρϊματοσ ςτα 

διάφορα ςυςτιματα περιγραφισ του χρϊματοσ (βλ.Εικόνα 28):  φωτεινότθτα (lightness) , 

χροιά (hue), κορεςμόσ (saturation, chroma). Θ χροιά και ο κορεςμόσ βρίςκονται ςτο ίδιο 

επίπεδο ενϊ θ φωτεινότθτα είναι διάνυςμα κάκετο ςτο επίπεδο, το οποίο ορίηεται απο τθν 

απόχρωςθ και τον κορεςμό. Συνεπϊσ το ψυχολογικό μοντζλο τθσ αντίλθψθσ του χρϊματοσ 

είναι τριςδιάςτατο (Ορφανάκοσ 2004).  
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Εικόνα 28. Απεικόνιςθ των τριϊν βαςικϊν χαρακτθριςτικϊν του χρϊματοσ 

4.2 Χρωματικοί Χώροι-Συςτήματα 
Ππωσ ζχει αναφερκεί, το χρϊμα είναι μια φυςικι ιδιότθτα των ςωμάτων, θ οποία γίνεται 

μεν κατανοθτι με απόλυτθ ακρίβεια από το ανκρϊπινο οφκαλμό, πλθν όμωσ δεν είναι 

δυνατό να μετρθκεί. 

Θ ακρίβεια μεγζκουσ αντίλθψθσ τθσ ιδιότθτασ αυτισ εξαρτάται όχι μόνο από τθν ακρίβεια 

διζγερςθσ των φωτοευαίςκθτων κυττάρων του παρατθρθτι, αλλά και από τον τρόπο 

φωτιςμοφ και τισ ςυνκικεσ παρατιρθςθσ. Ζτςι ζνασ παρατθρθτισ με ςωςτι και ακριβι 

όραςθ κα ζπρεπε να αντιλαμβάνεται κατά το ίδιο ποςοςτό τυχόν αφξθςθ ι μείωςθ τθσ 

ζνταςθσ του φωτόσ και για τα R (Red), G (Green) και Β (Blue)6 πράγμα το οποίο όμωσ είναι 

ςχεδόν αδφνατο. 

Το αποτζλεςμα ςυνεπϊσ εξαρτάται εκτόσ των άλλων και απο τθν ικανότθτα του φωτόσ να 

διεγείρει τα φωτοευαίςκθτα κφτταρα, ϊςτε να γεννθκοφν οι ςωςτζσ διεγζρςεισ R, G και B. 

Χρωματομετρία (colorimetry) είναι θ επιςτιμθ που αςχολείται με τον ποςοτικό 

προςδιοριςμό και τθν φυςικι περιγραφι τθσ ανκρϊπινθσ αντίλθψθσ του χρϊματοσ. 

Θ χρωματομετρία ωσ επιςτιμθ εμφανίςτθκε το 1930 από τθν Διεκνι Επιτροπι Φωτιςμοφ 

CIE (COMMISSION INTERNATIONALE DE L'ECLAIRAGE) με τθν διεξαγωγι πειραμάτων 

οπτικισ. Τα χρωματομετρικά ςυςτιματα τθσ CIE είναι τα μόνα παγκοςμίωσ αποδεκτά για 

τθν μζτρθςθ του χρϊματοσ με ςυνζπεια όλα τα διεκνι πρότυπα να είναι βαςιςμζνα ςε 

αυτά που ορίηονται από αυτι. 

Το χρϊμα εκφράηεται από τθν CIE με αρικμθτικζσ τιμζσ οι οποίεσ προκφπτουν από 

μακθματικζσ εξιςϊςεισ. Θ προςπάκεια να προςδιοριςτεί επακριβϊσ το χρϊμα ξεκίνθςε ςτισ 

                                                             
6 Για το ςφςτθμα RGB βλζπε αμζςωσ ςτθ ςυνζχεια 
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αρχζσ του 19ου αιϊνα με τθν δθμιουργία χρωματικών μοντζλων, χϊρων δθλαδι όπου ςε 

κάκε χρϊμα αντιςτοιχοφν αρικμθτικζσ ςυντεταγμζνεσ. Τελικά, περίπου το 1930, θ CIE 

ειςιγαγε το χρωματικό μοντζλο RGB με βάςθ τθν αρχι των τριϊν διεγζρςεων του 

ανκρϊπινου οφκαλμοφ ςτο ερυκρό (Red) ςτο πράςινο (Green) και ςτο κυανό (Blue). 

Το χρωματικό μοντζλο RGB βαςίηεται ςτα τρία βαςικά χρϊματα: Ερυρκό (R), Ρράςινο (G) 

και Κυανό (Β) και ςτο γεγονόσ πωσ υπό τισ κατάλλθλεσ αναλογίεσ επιτρζπει τθ δθμιουργία 

οιουδιποτε άλλου. Ειδικότερα οι ςυνδυαςμοί ανά δφο των τριϊν βαςικϊν χρωμάτων 

επιπτρζπουν τθ δθμιουργία των τρίων δευτερευόντων χρωμάτων, του Κιτρίνου (Y) (Ερυρκό 

και Ρράςινο) , του Γαλάηιου (C) (Ρράςινο και Κυανό) και του Ιϊδουσ (Μ) (Κυανό και 

Ερυκρό) όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 29:  

 

Εικόνα 29. Συνδυαςμοί βαςικϊν χρωμάτων 

Εκτόσ του RGB υπάρχουν και άλλα χρωματικά μοντζλα όπωσ το CIELab, το CMY(K), το HSB 

κ.ά. τα οποία χρθςιμοποιοφνται ςτθν επεξεργαςία ψθφιακισ εικόνασ. Από όλα αυτά τα 

χρωματικά μοντζλα τα οποία ζχουν δθμιουργθκεί κα γίνει αναλυτικότερθ αναφορά μόνο 

ςτο CIELab, λόγω τθσ ευρείασ χριςθσ του ςτθν αντικειμενικι ποιοτικι αξιολόγθςθ του 

χρϊματοσ των τροφίμων, των προϊόντων κλωςτοχφαντουργίασ, των προϊόντων χάρτου κ.ά. 

 

Το χρωματικό μοντζλο CIELαb 

To χρωματικό μοντζλο CIELab ι L*, α*, b* παρουςιάςτθκε από τθν CIE το 1976. Ρρόκειται 

για ζνα ομοιόμορφο οπτικά χρωματικό χϊρο (uniform color space) ο οποίοσ προςομοιάηει 

καλφτερα από όλα τα χρωματικά ςυςτιματα ι μοντζλα ςτθν ανκρϊπινθ αντίλθψθ των 

χρωματικϊν διαφορϊν. Το κάκε χρϊμα περιγράφεται από 3 χρωματικζσ ςυντεταγμζνεσ (ι 

παράγοντεσ) όπωσ και ςτον χρωματικό χϊρο RGB. Στo CIELab χρωματικό μοντζλο ι 

ςφςτθμα οι χρωματικζσ ςυντεταγμζνεσ (ι χρωματικοί παράγοντεσ) ονομάηονται L*, a * και 

b*, και απεικονίηονται ςε τριςδιάςτατο καρτεςιανό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων (Εικόνα 30). Θ 

ςυντεταγμζνθ L* (Lightness) αποκθκεφει μόνο τθν πλθροφορία φωτεινότθτασ τθσ εικόνασ 

και λαμβάνει τιμζσ από 0 (μζλαν) ζωσ 100 (λευκό) ενϊ οι ςυντεταγμζνεσ a* και b* τισ 

πλθροφορίεσ χρϊματοσ, χωρίσ να υπάρχουν για αυτζσ κάποια αρικμθτικά όρια. Θετικζσ 

τιμζσ του a* αντιπροςωπεφουν αποχρϊςεισ του ερυκροφ, ενϊ αρνθτικζσ τιμζσ του a* 

αντιπροςωπεφουν αποχρϊςεισ του πραςίνου. Θετικζσ τιμζσ του b* αντιπροςωπεφουν 

αποχρϊςεισ του κιτρίνου, ενϊ αρνθτικζσ τιμζσ αντιπροςωπεφουν αποχρϊςεισ του κυανοφ 
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(Εικόνεσ 30 και 31). Θ τιμι μθδζν για τουσ άξονεσ a* και b* αντιπροςωπεφει τθν ουδζτερθ 

περιοχι των φαιϊν αποχρϊςεων (Εικόνα 31) (Hunterlab n.d.). 

 

Εικόνα 30. Απεικόνιςθ ςε τριςδιάςτατο καρτεςιανό ςφςτθμα  των χρωματικϊν ςυντεταγμζνων L*, α*, b* 

(Anon n.d.) 

Το ςθμαντικότερο χαρακτθριςτικό αυτοφ του χρωματικοφ μοντζλου είναι θ ανεξαρτθςία 

των πλθροφοριϊν φωτεινότθτασ και χρϊματοσ. Θ ςυντεταγμζνθ L* δθλαδι περιγράφει τθν 

λευκι ι μζλαινα εκδοχι του προσ εξζταςθ αντικειμζνου με διευρυμζνο ςυνικωσ φάςμα.  

Το μοντζλο CIELab απεικονίηει ζναν τεράςτιο χρωματικό χϊρο. Είναι υπερςφνολο του RGB, 

του CMYK, κακϊσ και όλων των άλλων χρωματικϊν μοντζλων. Στα όριά του, προκφπτουν 

χρϊματα πρωτόγνωρα ι εξωπραγματικά, εκτόσ των δυνατοτιτων μετριςεωσ πολλϊν 

ςυςκευϊν απεικόνιςθσ. Τζλοσ πολφ ςθμαντικό είναι ότι το χρωματικό μοντζλο CIELab είναι 

'device independent' ανεξάρτθτο δθλαδι από ιδιότθτεσ ςυςκευϊν καταγραφισ ι 

απεικόνιςθσ, γεγονόσ το οποίο δεν ςυμβαίνει με τα υπόλοιπα χρωματικά μοντζλα. 

Το χρωματικό μοντζλο CIELαb, μπορεί να αναπαραςτακεί και ςε κυλινδρικό ςφςτθμα 

πολικϊν ςυντεταγμζνων με το μοντζλο CIE L*, C*, h (Εικόνα 32). 
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Εικόνα 31. Θεμελιϊδεισ διαςτάςεισ για τα χρϊματα που αντιλαμβανόμαςτε ωσ (Α) επιφανειακά χρϊματα και 

(Β)  ωσ ανεξάρτθτο φωσ. Ωσ κορεςμόσ αναφζρεται θ κακαρότθτα του χρϊματοσ του φωτόσ και είναι 

ανεξάρτθτο τθσ λαμπρότθτασ. Το Χρϊμα (ιςχφσ του χρϊματοσ) εξαρτάται από τον κορεςμό και τθν 

λαμπρότθτα του φωτόσ που εκπζμπεται από μια επιφάνεια (για δεδομζνο επίπεδο φωτιςμοφ). Το χρϊμα ωσ 

εκ τοφτου δεν είναι ανεξάρτθτο από τθ φωτεινότθτα, αλλά είναι αναγκαςτικά μθδζν ςτθν ελάχιςτθ και ςτθ 

μζγιςτθ φωτεινότθτα (μαφρο και λευκό, αντίςτοιχα) και ζχει το μεγαλφτερο εφροσ του ςε ενδιάμεςα επίπεδα 

φωτεινότθτασ 

 Ππου L* είναι θ φωτεινότθτα (Lightness). Θ φωτεινότθτα ορίηεται ωσ θ 

αντιλαμβανόμενθ λαμπρότθτα μιασ επιφάνειασ ςε ςφγκριςθ με τθ λαμπρότθτα μιασ 

τελείωσ λευκισ επιφάνειασ κάτω από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ φωτιςμοφ. Κυμαίνεται από 

μζλαν εωσ λευκό και μπορεί να ποςοτικοποιθκεί με διάφορουσ τρόπουσ, όπωσ μια 

κλίμακα του 10 (όπωσ ςτο ςφςτθμα του Munsell) ι κλίμακα του 100 (όπωσ θ 

φωτεινότθτα ι  "L" ςε ζνα ςφςτθμα μζτρθςθσ Lab). Για επιφάνειεσ που 

αντανακλοφν φωσ, θ φωτεινότθτα είναι θ αντιλθπτικι ςυςχζτιςθ τθσ φυςικισ 

ανάκλαςθσ. Αυτζσ οι δυο παράμετροι, παρόλα αυτά, δεν εμφανίηουν γραμμικι 

ςχζςθ-μια επιφάνεια που οπτικά φαίνεται μεταξφ μαφρου και λευκοφ ζχει μια 

φωτεινότθτα 50% ,αλλά ανακλά μόνο περίπου το 18 % τθσ φωτεινισ ενζργειασ που 

ανακλάται από μια λευκι επιφάνεια.  

 C* (Saturation chroma): Χρωματική πυκνότητα ή κορεςμόσ: Ρροςδιορίηει τθν 

ςυγκζντρωςθ  δθλαδι τθν ζνταςθ ι τθν κακαρότθτα του χρϊματοσ ι διαφορετικά 

τθ ςχζςθ μεταξφ τθσ εντονότθτασ και τθσ φωτεινότθτασ τθσ μελετϊμενθσ 

απόχρωςθσ. Δίνεται από τον τφπο: .  

Θ χρωματικι πυκνότθτα  είναι θ ιςχφσ ενόσ επιφανειακοφ χρϊματοσ, ο βακμόσ τθσ 

οπτικισ διαφοροποίθςθσ από το ουδζτερο γκρί (φαιό). Σε επιφάνειεσ που ανακλοφν 

το φϊσ, το χρϊμα εξαρτάται από τθν καμπφλθ ανάκλαςθσ τθσ επιφάνειασ. Για να 

ζχει υψθλό χρωματικό κορεςμό μια επιφάνεια κα πρζπει να ανακλά μεγάλθ 

ποςότθτα φωτόσ με υψθλι φαςματικι κακαρότθτα. Το πικανό εφροσ του κορεςμοφ 

παρόλα αυτά εξαρτάται κυρίωσ από τθ φωτεινότθτα και τθν χροιά. Στθ μζγιςτθ 

φωτεινότθτα (λευκό) και ςτθν ελάχιςτθ φωτεινότθτα (μαφρο), ο κορεςμόσ μπορεί 

να είναι μόνο μθδενικόσ. Κακϊσ μετακινοφμαςτε μακριά από αυτζσ τισ ακραίεσ 

καταςτάςεισ το εφροσ του πικανοφ κορεςμοφ αυξάνεται ςε ζνα μζγιςτο ςε επίπεδο 

φωτεινότθτασ που εξαρτάται από τθ χροιά-υψθλό για το κίτρινο και χαμθλό για το 
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ιϊδεσ-κυανό. Πλα αυτά τα ςθμεία είναι αλθκι τόςο για τα κεωρθτικά βζλτιςτα 

χρϊματα όςο και για τα πραγματικά επιφανειακά χρϊματα.  

Ο όροσ κορεςμόσ ειςιχκθ από τον Albert Munsell (1905), που πρϊτοσ 

ποςοτικοποίθςε τθν ζννοια, και για να το επιτφχει απζδειξε ότι ο μζγιςτοσ κορεςμόσ  

που μπορεί να παραχκεί ςε επιφανειακζσ βαφζσ διαφζρει ςθμαντικά μεταξφ 

διαφορετικϊν χροιϊν. Ο κορεςμόσ μπορεί να ςυμβολίηεται με διανφςματα με 

κατεφκυνςθ προσ τα ζξω από το κζντρο του κφκλου τθσ χροιάσ, είτε ςε όμοια οπτικά 

βιματα (και ωσ εκ τοφτου ςε ποικίλεσ απόςτάςεισ από το κζντρο),όπωσ ςτο 

ςφςτθμα του Munsell, ι κανονικοποιθμζνα προσ τθν δθμιουργία μιασ τακτικισ 

κυκλικισ διάταξθσ, όπωσ ζνασ παραδοςιακόσ χρωματικόσ κφκλοσ  χρωμάτων.  

 

 Χροιά h (hue angle): Μετράται ςε μοίρεσ και προςδιορίηει τθν απόχρωςθ (Εικόνα 

32) παίρνοντασ τιμζσ 0ο για το ερυκρό-πορφυρό, 90ο για το κίτρινο, 180ο για το 

κυανοπράςινο και 270ο για το κυανό. Δίνεται από τον τφπο: 

 , όταν α*>0 και b*≥0 

h=0o όταν α*=0 και b*=0 

h=90o όταν α*=0 και b*>0 

h = 180ο + , όταν α*<0 

h=270o όταν α*=0 και b*<0 

h = 360ο + , όταν α*>0 και b*<0 

 

Εικόνα 32. Απεικόνιςθ του χρωματικοφ μοντζλου CIELαb ςε κυλινδρικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων L*, C* και h 
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5. Χαρτόμαηα 

5.1. Ρροετοιμαςία τθσ Φυτικισ Φλθσ 

Οι όροι «ςκλθρά» και «μαλακά» ξφλα δεν είναι ςαφϊσ κακοριςμζνοι και δεν 

ανταποκρίνονται ςτισ φυςικζσ ιδιότθτεσ τθσ ξυλείασ. Κάποια «ςκλθρά» ξφλα μπορεί να είναι 

ςχετικά «μαλακά» και αντιςτρόφωσ. Ο ςωςτόσ οριςμόσ προζρχεται από τθ βοτανολογία. Τα 

«μαλακά» ξφλα προζρχονται από κωνοφόρα δζνδρα, τα οποία ανικουν ςτα γυμνόςπερμα 

φυτά και είναι είδθ των οποίων ο καρπόσ είναι εκτεκειμζνοσ. Από πλευράσ εξελίξεωσ των 

ειδϊν τα γυμνόςπερμα φυτά είναι παλαιότερα των αγγειοςπζρμων κι ζχουν απλοφςτερθ 

δομι. Τα «ςκλθρά» ξφλα προζρχονται από πλατφφυλλα δζνδρα, τα οποία ανικουν ςτα 

αγγειόςπερμα φυτά των οποίων οι καρποί είναι ζγκλειςτοι. Ορκότερο είναι λοιπόν να μθν 

χρθςιμοποιοφνται οι λζξεισ μαλακά ξφλα αλλά ξφλα κωνοφόρων (ι γυμνοςπζρμων φυτϊν), 

όπωσ επίςθσ αντί του ςκλθρά ξφλα, ξφλα πλατυφφλλων (ι αγγειοςπζρμων φυτϊν) (Roberts 

1996). 

Για τθν παραγωγι του χαρτιοφ χρθςιμοποιοφνται ξφλα πλατφφυλλων ι κωνοφόρων 

δζνδρων τα οποία ζχουν διαφορετικι χθμικι ςφςταςθ και μορφολογία ινϊν άρα 

προςδίδουν διαφορετικζσ ιδιότθτεσ ςτο χαρτί. Οι ίνεσ των ξφλων από κωνοφόρα δζνδρα 

είναι μεγαλφτερεσ ςε μικοσ και ιςχυρότερεσ από αυτζσ των πλατφφυλλων και από αυτζσ 

προζρχεται ο κφριοσ όγκοσ από τον οποίο παράγεται το χαρτί παγκοςμίωσ. Τα ξφλα των 

πλατφφυλλων δθμιουργοφν κατά τθν παραγωγι του χαρτιοφ μικροςκοπικζσ νιφάδεσ ι 

μπλεγμζνεσ ίνεσ. Ζτςι το προϊόν είναι ζνα φφλλο με ςχετικά ανομοιογενι κατανομι μάηασ 

με αποτζλεςμα να παρουςιάηει εμφάνιςθ όχι τόςο καλι όςο το χαρτί από μαλακό ξφλο 

(Roberts 1996). Ωσ πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι χαρτόμαηασ, το ξφλο  χρθςιμοποιείται ςε 

μορφι ςτρογγυλισ ξυλείασ, τεμαχιδίων (chips), εξακριδίων και άλλων υπολειμμάτων τθσ 

μθχανικισ κατεργαςίασ του. Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ξφλο κωνοφόρων δζνδρων (ςε 

ποςοςτό μεγαλφτερο από 80%). Οι κορμοί παραδίδονται ςτο χϊρο προετοιμαςίασ 

(woodyard) τθσ χαρτοβιομθχανίασ, όπου προετοιμάηονται για να πολτοποιθκοφν και 

αποκθκεφονται. Θ αποκικευςθ των ξφλων δεν πρζπει να είναι παρατεταμζνθ, γιατί 

παρατθρείται μείωςθ τθσ απόδοςθσ και υποβάκμιςθ των οπτικϊν ιδιοτιτων τθσ 

παραγόμενθσ χαρτόμαηασ (Φιλιππακοποφλου 2009). 

Τα ξφλα από πλατφφυλλα δζνδρα περιζχουν πόρουσ και αγγεία που βρίςκονται ανάμεςα 

ςτισ ίνεσ και ςτα κφτταρα του παρεγχφματοσ. Θ κατά βάροσ περιεκτικότθτά τουσ ςε 

κυτταρίνθ είναι 40 ζωσ 50% , ςε λιγνίνθ 15 ζωσ 20% και ςε θμικυτταρίνθ 25 ζωσ 35%.  

Τα ξφλα των κωνοφόρων αποτελοφνται από επικαλυπτόμενα αγγεία (tracheids) που 

ςυνδζονται με κοιλϊματα και κφτταρα του παρεγχφματοσ και καμιά φορά με αγγεία 

μεταφοράσ ρθτίνθσ. Θ κατά βάροσ  περιεκτικότθτά τουσ ςε κυτταρίνθ είναι 45 ζωσ 50%, ςε 

θμικυτταρίνθ 15 ζωσ 25% και ςε λιγνίνθ 25 ζωσ 30%. Από πλευράσ χθμικισ ςυςτάςεωσ, θ 

λιγνίνθ, θ θμικυτταρίνθ, τα εκχυλίςιμα ςυςτατικά του ξφλου των κωνοφόρων δζντρων 

διαφζρουν από από αυτιν των πλατυφφλλων (Φιλιππακοποφλου 2009). 

Θ προετοιμαςία των κορμϊν πριν τθν πολτοποίθςθ τουσ περιλαμβάνει τθν κοπι ςε 

κατάλλθλο μικοσ, τθν αποφλοίωςθ, τθ μετατροπι ςε ξυλοτεμαχίδια (chips) και τθν 
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αποκικευςι τουσ. Ρριν τθν παραγωγι χαρτόμαηασ πραγματοποιείται πλιρθσ αποφλοίωςθ 

του κορμοφ, δθλαδι απομάκρυνςθ του εξωτερικοφ και εςωτερικοφ φλοιοφ του δζνδρου. Ο 

φλοιόσ αποτελεί περίπου το 10% τθσ μάηασ του κορμοφ. Ρεριζχει υψθλά ποςοςτά τζφρασ, 

εκχυλιςίμων ςυςτατικϊν, λιγνίνθσ και χαμθλότερα ποςοςτά ολοκυτταρίνθσ (άκροιςμα τθσ 

περιεχόμενθσ κυτταρίνθσ και θμικυτταρίνθσ) ςε ςφγκριςθ με το ξφλο. Ο φλοιόσ δεν 

χρθςιμοποιείται ςτθν παραγωγι χαρτόμαηασ διότι είναι ςυνικωσ ζντονα χρωματιςμζνοσ, 

περιζχει μικρό ποςοςτό ινϊν, οι οποίεσ επιπλζον παρουςιάηουν μζτρια αντοχι, δεν 

πολτοποιείται εφκολα και καταναλϊνει ςχετικά μεγάλεσ ποςότθτεσ αντιδραςτθρίων. Θ 

αποφλοίωςθ πραγματοποιείται με ι χωρίσ τθ χριςθ νεροφ (υγρι ι ξθρι). Ο πιο 

ςυνθκιςμζνοσ τφποσ ςυςκευισ μθχανικισ αποφλοίωςθσ αποτελείται από τφμπανο, μζςω 

τθσ περιςτροφισ του οποίου οι κορμοί τρίβονται μεταξφ τουσ, με αποτζλεςμα τθν 

απομάκρυνςθ των φλοιϊν.  

Οι απορριπτόμενοι φλοιοί μποροφν να αξιοποιθκοφν με καφςθ για παραγωγι ενζργειασ 

ςτθ μονάδα τθσ πολτοποίθςθσ, για παραγωγι φελλοφ, διαφόρων χθμικϊν προϊόντων, για 

λιπαςματοποίθςθ, για διάφορεσ γεωργικζσ χριςεισ κ.ά. 

Για να είναι αποτελεςματικότερθ θ χθμικι κατεργαςία του ξφλου (ομοιόμορφοσ εμποτιςμόσ 

με τα διαλφματα των αντιδραςτθρίων), είναι απαραίτθτοσ ο κρυμματιςμόσ του ςε 

ξυλοτεμαχίδια περιοριςμζνων διαςτάςεων (ςυνικωσ διαμζτρου 0,3-0,6 cm και μικουσ 

μζχρι 2 cm). Ξυλοτεμαχίδια χρθςιμοποιοφνται εκτόσ από τθν παραγωγι χθμικισ 

χαρτόμαηασ, ςτθν παραγωγι μθχανικισ χαρτόμαηασ με διςκοτριβείσ, ενϊ κατά τθν 

παραγωγι μθχανικισ χαρτόμαηασ με κυλινδοτριβείσ χρθςιμοποιοφνται αποφλοιωμζνοι 

κορμοί κατάλλθλου μικουσ (Φιλιππακοποφλου 2009). 

Οι μθ ξυλϊδεισ ίνεσ, αν και το ποςοςτό χρθςιμοποιιςεωσ τουσ είναι μικρό ςε ςφγκριςθ με 

αυτό των ξυλωδϊν, ζχουν εξαιρετικι ςθμαςία ςε όλο τον ανεπτυγμζνο κόςμο όπου θ 

χριςθ των εγχϊριων ακατζργαςτων πρϊτων υλϊν μπορεί να μειϊςει αιςκθτά το κόςτοσ 

ειςαγωγισ ξυλοπολτοφ. Οι κφριεσ πθγζσ των ινϊν αυτϊν είναι το μπαμποφ, το λινάρι, το 

καννάβι και το βαμβάκι, κακϊσ και τα διάφορα άχυρα των αγρωςτωδϊν όπωσ του 

ςιταριοφ, του ρυηιοφ και του κρικαριοφ. Το κφριο πλεονζκτθμα αυτϊν ζναντι του ξφλου 

είναι ότι ζχουν τθν ικανότθτα να αναπτφςςονται ςε περιοχζσ όπου δεν μποροφν να 

αναπτυχκοφν δζντρα ι ςε εδάφθ κακισ ποιότθτασ ι με περιοριςμζνθ βροχόπτωςθ. Γενικά, 

θ ετιςια παραγωγι των εγχϊριων προϊόντων ςε αυτζσ τισ περιοχζσ είναι μεγαλφτερθ από 

αυτι του ξφλου. Για παράδειγμα, το άχυρο παράγεται ςε ποςότθτεσ τθσ τάξεωσ των 20 

τόνων ανά εκτάριο (10.000 m2), ποςότθτα πολφ μεγαλφτερθ από τθν ετιςια ανάπτυξθ των 

περιςςότερων ειδϊν δζντρων. Επιπλζον θ ςυγκομιδι μθ ξυλωδϊν φυτϊν μπορεί να 

πραγματοποιθκεί ςχετικά ςφντομα, ςυνικωσ ζνα ι δφο χρόνια μετά τθν φφτευςι τουσ (ενϊ 

τα δζντρα χρειάηονται δζκα με είκοςι χρόνια προκειμζνου να αναπτυχκοφν επαρκϊσ). Οι 

ιδιότθτεσ τισ οποίεσ προςδίδουν ςτο χαρτί όλεσ αυτζσ οι ίνεσ διαφζρουν μεταξφ τουσ αλλά 

και ςε ςχζςθ με τισ ιδιότθτεσ του ξφλου. Θ διαφοροποίθςθ αυτι οφείλεται ςτθ διαφορετικι 

μορφολογία και ςε κάποιο βακμό και ςτθ διαφορετικι χθμικι ςφςταςθ των κυτταρικϊν 

ινϊν (Roberts 1996). 
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5.2. Χθμικι Σφςταςθ τθσ Χαρτόμαηασ 

5.2.1 Κυτταρίνθ 

Θ κυτταρίνθ είναι ζνα γραμμικό ομοπολυμερζσ αποτελοφμενο από μονομερι D-γλυκόηθσ, 

ςυνδεδεμζνα με  β-1,4-γλυκοηιτικοφσ δεςμοφσ, με μζςο βακμό πολυμεριςμοφ από 100 ζωσ 

20000 (Zhang & Lynd 2004). Για τθ δθμιουργία του β-1,4-γλυκοηιτικοφ δεςμοφ, δφο μόρια 

γλυκόηθσ ςυνδζονται με ταυτόχρονθ απομάκρυνςθ ενόσ μορίου νεροφ μεταξφ των 

υδροξυλίων των ανκράκων 1 και 4, αντίςτοιχα. Κάκε μονομερζσ γλυκόηθσ (δακτφλιοσ 

γλυκοπυρανόηθσ) περιςτρζφεται γφρω από τον β-1,4-γλυκοηιτικό δεςμό κατά 180ο ωσ προσ 

το γειτονικό του μονομερζσ, με αποτζλεςμα θ επαναλαμβανόμενθ δομικι μονάδα τθσ 

κυτταρίνθσ να είναι o διςακχαρίτθσ τθσ κελλοβιόηθσ και όχι θ γλυκόηθ. Θ διαμόρφωςθ αυτι 

ςε ςυνδυαςμό με τουσ δεςμοφσ υδρογόνου που αναπτφςςονται μεταξφ: α) του ατόμου 

ενόσ οξυγόνου από το ζνα μονομερζσ τθσ γλυκόηθσ και του ατόμου του υδρογόνου από το 

υδροξφλιο του C3 του γειτονικοφ μονομεροφσ τθσ γλυκόηθσ, και β) των υδροξυλίων του C2 

του ενόσ μονομεροφσ και C6 του γειτονικοφ μονομεροφσ, προςδίδει ςτθν αλυςίδα τθσ 

κυτταρίνθσ εξαιρετικι αντοχι και ςτακερότθτα (βλ. Εικόνα 33).  

Θ κυτταρίνθ ζχει ταυτόχρονα υδρόφιλο (λόγω των –ΟΘ που προεξζχουν από το δακτφλιο 

τθσ γλυκοπυρανόηθσ) και υδρόφοβο (λόγω του δακτυλίου τθσ γλυκοπυρανόηθσ) χαρακτιρα. 

Οι δεςμοί υδρογόνου που αναπτφςςονται μεταξφ των δακτυλίων είτε μζςα ςτο ίδιο 

μακρομόριο είτε μεταξφ γειτονικϊν μακρομορίων, κακϊσ και οι δεςμοί Van der Waals 

μεταξφ γειτονικϊν μακρομορίων, οδθγοφν ςτο ςχθματιςμό ςυςςωματωμάτων από 

μακρομόρια κυτταρίνθσ. Ο βακμόσ οργάνωςθσ ςτο εςωτερικό του μακρομορίου και μεταξφ 

γειτονικϊν μακρομορίων  κυμαίνεται από περιοχζσ με υψθλό βακμό κρυςταλλικότθτασ, ςε 

περιοχζσ άμορφεσ, όπου κυριαρχεί θ αταξία. Σφμφωνα με τθ βιβλιογραφία, το ποςοςτό των 

κρυςταλλικϊν περιοχϊν τθσ κυτταρίνθσ κυμαίνεται από 50% ζωσ 90% (Fan et al. 1980). Θ 

ανκεκτικότθτα τθσ κυτταρίνθσ ςτθν υδρόλυςθ (ενηυμικι, όξινθ, αλκαλικι, κτλ.) οφείλεται 

ςτο μεγάλο βακμό κρυςταλλικότθτασ τθσ και ςτισ προςμίξεισ τθσ με λιγνίνθ και 

θμικυτταρίνθ (Zhang & Lynd 2004; Demain et al. 2005). Συνεπϊσ, όςο μεγαλφτερθ είναι θ 

αναλογία των κρυςταλλικϊν περιοχϊν προσ τισ άμορφεσ περιοχζσ τθσ κυτταρίνθσ, τόςο 

μεγαλφτερθ αναμζνεται να είναι θ ανκεκτικότθτα τθσ ςτθν ενηυμικι ι χθμικι προςβολι. 

 

Εικόνα 33. Μοριακι δομι κυτταρίνθσ 
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Ημικυτταρίνεσ 

Οι θμικυτταρίνεσ αποτελοφνται από διαλυτά ςτα αλκάλια, γραμμικά και διακλαδωμζνα 

ετεροπολυμερι των 

• D-ξυλόηθσ, L-αραβινόηθσ (πεντόηεσ), 

   

 

 

• D-μαννόηθσ, D-γλυκόηθσ, D-γαλακτόηθσ (εξόηεσ) 

 

• D-γλυκουρονικοφ και D-γαλακτουρονικοφ οξζοσ 

 

Ακόμθ μπορεί να υπάρχουν ςτισ θμικυτταρίνεσ ομοπολυμερι τθσ ξυλόηθσ, γλυκόηθσ και 

γαλακτόηθσ τα οποία μπορεί να είναι μεκυλιωμζνα ι ακετυλιωμζνα, με ομάδεσ ακετυλίου 

που φκάνουν ςε ποςοςτό μζχρι 4,5%  κ.β. των ςυνολικϊν θμικυτταρινϊν ςτα ξφλα 

πλατφφυλλων δζνδρων.  

Οι θμικυτταρίνεσ αποτελοφνται ςυνικωσ από δφο ζωσ ζξι διαφορετικζσ δομικζσ μονάδεσ 

ςακχάρων με βακμό πολυμεριςμοφ περίπου 200 και είναι άμορφεσ. Εκτόσ από αυτζσ που 

βαςίηονται ςτθ γαλακτόηθ με β-1,3 δεςμό, οι περιςςότερεσ ζχουν ζναν δεςμό β-1,4 μεταξφ 

των πλευρικϊν μορίων τουσ. Θ πιο ςυνθκιςμζνθ μορφι είναι ζνασ κφριοσ κορμόσ από 

μόναδεσ D-ξυλόηθσ με πλευρικζσ αλυςίδεσ L-αραβινόηθσ. Θ ξυλόηθ είναι θ κυρίαρχθ μονάδα 

ςακχάρου των θμικυτταρινϊν του αχφρου ςίτου και βρίςκεται ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ ςτα 

περιςςότερα ξφλα πλατυφφλλων, ενϊ οι μαννάνεσ επικρατοφν ςτα ξφλα κωνοφόρων 

δζνδρων.  

Ανεξάρτθτα από το είδοσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ ςτο οποίο βρίςκονται, οι 

θμικυτταρίνεσ αλλθλεπιδροφν με τα άλλα δομικά ςυςτατικά του και ςυγκεκριμζνα με 

μικροϊνίδια κυτταρίνθσ , πρωτεΐνεσ, πθκτινικοφσ πολυςακχαρίτεσ, με άλλα μθ κυτταρινικά 
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πολυμερι και τισ περιςςότερεσ φορζσ με τθ λιγνίνθ. Συνικωσ ςυνδζονται με ομοιοπολικοφσ 

δεςμοφσ με τθ λιγνίνθ μζςω φαινολικϊν οξζων και με μθ ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ (δεςμοφσ 

υδρογόνου) με τουσ άλλουσ πολυςακχαρίτεσ. Οι θμικυτταρίνεσ ουςιαςτικά λειτουργοφν ωσ 

ςυνδετικόσ ιςτόσ ανάμεςα ςτθν κυτταρίνθ και τθ λιγνίνθ ϊςτε να εξαςφαλιςτεί θ 

ςυνεκτικότθτα και θ ακεραιότθτα των κυτταρικϊν τοιχωμάτων. 

Οι θμικυτταρίνεσ διακρίνοναι ςε δυο κατθγορίεσ τισ κελλουλοηάνεσ και τισ πολυουρονικζσ 

κυτταρίνεσ. Οι κελλουλοηάνεσ είναι δυςδιάλυτεσ και αποτελοφνται από πολυςακχαρίτεσ 

που προκφπτουν από τθ ςυνζνωςθ ενόσ ι το πολφ δφο απλϊν ςακχάρων και όπωσ φαίνεται 

από τθν υδρόλυςι τουσ φαίνεται να είναι απλζσ εξοηάνεσ ι πεντοηάνεσ. Οι κελλουλοηάνεσ 

δεν περιζχουν ουρονικά οξζα, αποτελοφν τμιμα του κυτταρικοφ πλζγματοσ και υπάρχουν 

ςε ςφνδεςθ μόνο με τθν κυτταρίνθ. Οι πολυουρονικζσ θμικυτταρίνεσ είναι ευδιάλυτεσ και 

περιζχουν μεγάλα ποςά από εξουρονικά οξζα (γλυκουρονικό, γαλακτουρονικό), μεκόξυ-, 

ακετυλ-ομάδεσ και ελεφκερεσ καρβόξυ- ομάδεσ, όπωσ επίςθσ πεντόηεσ και εξόηεσ. Οι 

κελλουλοηάνεσ μπορεί να αποτελζςουν μζχρι και το 50% του ςυνόλου των θμικυτταρινϊν. 

Οι πολυουρονικζσ κυτταρίνεσ ζχουν βραχφτερεσ αλυςίδεσ και ςυνδζονται χαλαρά με το 

πλζγμα τθσ κυτταρίνθσ, δθλαδι ζχουν μικρότερθ αντίςταςθ ςτθν επίδραςθ χθμικϊν μζςων 

όπωσ τα οξζα (Κοφκιοσ 1975). 

 Λιγνίνθ 

Θ λιγνίνθ είναι ςυςτατικό του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ, το οποίο δεν περιζχει κακόλου 

ςάκχαρα, ζχει άμορφθ τριςδιάςτατθ πλεγματικι δομι και απομονϊνεται με κατεργαςία 

τθσ φυτικισ φλθσ με πολφ πυκνό κειικό οξφ (72% κατά Klason), όπου διαλφονται όλα τα 

άλλα ςυςτατικά τθσ φυτικισ φλθσ. Θ λιγνίνθ είναι τελείωσ αδιάλυτθ ςτουσ περιςςότερουσ 

οργανικοφσ διαλφτεσ και φαίνεται να μζνει αδρανισ ζναντι των διαφόρων αραιϊν 

ανοργάνων οξζων, διαλφεται όμωσ ςε διαλφματα βάςεων (ακόμα και ψυχρά), ενϊ θ 

ςφνκεςθ τθσ επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν προζλευςισ τθσ. Είναι μακρομόριο με βακμό 

πολυμεριςμοφ αρκετϊν εκατοντάδων και αποτελείται από δομικζσ μονάδεσ p-

υδροφαινυλοπροπανυλίου, όπου το φαινφλιο ζχει άλλοτε τθ μορφι γουαϊακυλίου και 

άλλοτε ςυριγγυλίου (βλ. Εικόνα 34) 

 

Εικόνα 34. Χθμικζσ δομζσ p-υδροξυφαινυλίου, γουαϊακυλίου και ςυριγγυλίου. 
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Ο αρικμόσ των ομάδων μεκοξυλίου είναι το βαςικό χαρακτθριςτικό τθσ χθμικισ αυτισ 

ουςίασ και είναι το ςυνθκιςμζνο μζτρο κακαρότθτασ τθσ. Ελάττωςθ του μετά από κάποια 

κατεργαςία είναι ζνδειξθ ςθμαντικισ προςβολισ του μορίου τθσ λιγνίνθσ. Οι λιγνίνεσ των 

μαλακϊν και των ςκλθρϊν ξφλων είναι διαφορετικζσ. Στα πρϊτα κυριαρχεί θ μονάδα τθσ 

γουαϊακόλθσ, ενϊ ςτα δεφτερα θ μονάδα τθσ ςυριγγόλθσ. Εξ αιτίασ του μεγάλου αρικμοφ 

κζςεων αντίδραςθσ του γουαϊακυλίου θ λιγνίνθ του ξφλου των κωνοφόρων ζχει 

περιςςότερεσ κζςεισ διαςταφρωςθσ, είναι δυςκολότερο να αποικοδομθκεί και 

δυςκολότερο να διαχωριςτεί από τθν κυτταρίνθ ςε ςφγκριςθ με τθ λιγνίνθ του ξφλου των 

πλατυφφλλων. Οι δομικζσ μονάδεσ τθσ λιγνίνθσ ενϊνονται μεταξφ τουσ κυρίωσ με 

αικερικοφσ δεςμοφσ ι δεςμοφσ άνκρακα – άνκρακα(βλ. Εικόνα 35). 

Πςον αφορά τα διάφορα υποςτρϊματα, το άχυρο ζχει μικρότερθ περιεκτικότθτα ςε λιγνίνθ 

από το ξφλο. Επίςθσ, τα ξφλα κωνοφόρων δζνδρων (μαλακά ξφλα), ζχουν γενικά 

μεγαλφτερθ ποςότθτα λιγνίνθσ από τα ξφλα των πλατφφυλλων δζνδρων. Κατά τθν διάρκεια 

τθσ όξινθσ υδρόλυςθσ θ λιγνίνθ υπόκειται ςε αλλοιϊςεισ ιδιαίτερα ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ. Στισ ςυνκικεσ αυτζσ θ λιγνίνθ διαςπάται ςε μόρια μικροτζρου μοριακοφ 

βάρουσ, που αρχίηουν να δθμιουργοφν διαςταυρϊςεισ και να ςυμπυκνϊνονται, μειϊνοντασ 

τθν δραςτικότθτα και τθν εμπορικι αξία τθσ λιγνίνθσ (Betts et al. 1991; Saka 1993). 

 

 

Εικόνα 35. Μοριακι δομι λιγνίνθσ 

Θ λιγνίνθ ςυνδζεται τόςο με τθν κυτταρίνθ, όςο και με τισ θμικυτταρίνεσ, ςχθματίηοντασ 

ζνα αδιαπζραςτο φυςικό κάλυμμα ςτο κυτταρικό τοίχωμα των φυτικϊν οργανιςμϊν. Με 

αυτό τον τρόπο παρζχει ςτο κυτταρικό τοίχωμα μθχανικι υποςτιριξθ, αδιαπερατότθτα, 

αντίςταςθ ςτισ προςβολζσ από μικροοργανιςμοφσ και παρεμποδίηει τισ διάφορεσ 

βιολογικζσ και βιοχθμικζσ δράςεισ (Βουλγαρίδθσ 2007).   

5.3 Ραραγωγι χαρτόμαηασ 

Κατά τθν παραγωγι του χαρτιοφ επιδιϊκεται θ απελευκζρωςθ των ινϊν τθσ κυτταρίνθσ 

από τθν ομοαξονικι διάταξι τουσ μζςα ςτθ φυτικι φλθ και θ διευκζτθςι τουσ ςε επίπεδο. 

Θ απελευκζρωςθ αυτι επιτυγχάνεται με μθχανικι ι χθμικι διάςπαςθ και μερικι ι ολικι 

απομάκρυνςθ κυρίωσ τθσ λιγνίνθσ και εν μζρει και τθσ θμικυτταρίνθσ. Οι πολυμερείσ αυτζσ 

ενϊςεισ δρουν ςαν ςυγκολλθτικζσ φλεσ που ςυγκρατοφν τισ ίνεσ τθσ κυτταρίνθσ ςτθν αρχικι 

ομοαξονικι τουσ διάταξθ. Ανάλογα με τα μζςα (μθχανικά ι χθμικά) που χρθςιμοποιοφνται 
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για τθν αποΐνωςθ του ξφλου, οι μζκοδοι πολτοποίθςθσ διακρίνονται ςε μθχανικζσ 

(μθχανικι χαρτόμαηα) και χθμικζσ (χθμικι χαρτόμαηα). Σε αρκετζσ περιπτϊςεισ 

εφαρμόηεται ςυνδυαςμόσ μθχανικϊν και χθμικϊν διεργαςιϊν (χθμικομθχανικι 

πολτοποίθςθ, θμιχθμικι πολτοποίθςθ κ.ά.), ϊςτε να αξιοποιθκοφν τα πλεονεκτιματα και 

των δφο μεκόδων και να παραχκοφν προϊόντα με μεγάλο εφροσ ιδιοτιτων και με μικρότερο 

κόςτοσ. Κατά το ςυνδυαςμό χθμικϊν και μθχανικϊν διεργαςιϊν εφαρμόηονται θπιότερεσ 

ςυνκικεσ χθμικισ ι μθχανικισ πολτοποίθςθσ από ό,τι ςτισ αμιγείσ χθμικζσ ι μθχανικζσ 

μεκόδουσ. 

Οι ίνεσ τθσ κυτταρίνθσ αποτελοφνται από κυςάνουσ ομοαξονικϊν ινιδίων, είναι εφκαμπτεσ 

και ζχουν μεγάλθ αντοχι ςε εφελκυςμό (όπωσ ακριβϊσ οι ίνεσ του βαμβακιοφ που 

αποτελοφνται από κακαρι κυτταρίνθ). Οι ίνεσ τθσ κυτταρίνθσ που ζχουν διαςκορπιςτεί ςε 

νερό, ζχουν τθν ιδιότθτα να ςυνδζονται ιςχυρά μεταξφ τουσ κατά τθν απομάκρυνςθ του 

νεροφ και τθν ξιρανςι τουσ. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται ςτο μεγάλο πλικοσ των δεςμϊν 

υδρογόνου που αναπτφςςονται μεταξφ των επιφανειϊν των ινϊν. Αυτό το φαινόμενο είναι 

πλιρωσ αντιςτρεπτό. Κατά τθν προςκικθ του νεροφ, τα μόριά του παρεμβάλλονται μεταξφ 

των ινϊν και προκαλοφν άρςθ των διαμοριακϊν  δεςμϊν υδρογόνου. Το γεγονόσ αυτό 

οφείλεται ςτθ μεγάλθ ελάττωςθ τθσ μθχανικισ αντοχισ του χαρτιοφ όταν αυτό βραχεί. Ζτςι, 

όταν το χαρτί προςτεκεί ςε μεγάλθ ποςότθτα νεροφ και αναδευκεί ιςχυρά οι ίνεσ τθσ 

κυτταρίνθσ απελευκερϊνονται και πάλι. Για το λόγο αυτό είναι κεωρθτικά τουλάχιςτον 

δυνατι επ’ άπειρον θ ανακφκλωςθ του χαρτιοφ και θ επαναχρθςιμοποίθςι του.  

Σαν χαρτόμαηα χαρακτθρίηεται μια μάηα από ςχετικά κακαρζσ, απελευκερωμζνεσ ίνεσ 

κυτταρίνθσ με τυχαία διευκζτθςθ και με μικρό ποςοςτό υγραςίασ. Σαν χαρτί χαρακτθρίηεται 

το προϊόν του μεταςχθματιςμοφ τθσ χαρτόμαηασ ςε φφλλο με ι χωρίσ τθν ενίςχυςθ των 

μθχανικϊν αντοχϊν του  από πρόςκετα ςυςτατικά.  

Θ μθχανικι αντοχι του χαρτιοφ εξαρτάται από τισ διαςτάςεισ των ινϊν τθσ κυτταρίνθσ 

(κυρίωσ από το λόγο του μικουσ προσ τθ διάμετρο), κακϊσ και από τθν ζνταςθ των δεςμϊν 

υδρογόνου και το ποςοςτό απομάκρυνςθσ των υπολοίπων «ςυγκολλθτικϊν» ςυςτατικϊν 

τθσ φυτικισ φλθσ. Θ ζνταςθ των δεςμϊν υδρογόνου αυξάνει όςο αυξάνει θ επιφάνεια των 

ινϊν τθσ κυτταρίνθσ (με τθ μετατροπι των κυςάνων των ινϊν ςε λεπτότερα ινίδια) και όςο 

αυξάνει το ποςοςτό απομάκρυνςθσ τθσ λιγνίνθσ. Πταν όμωσ εκτόσ τθσ λιγνίνθσ 

απομακρυνκοφν ςε ςθμαντικό ποςοςτό και οι θμικυτταρίνεσ, τότε θ μθχανικι αντοχι του 

χαρτιοφ μειϊνεται.  

Κατά τθν μθχανικι μζκοδο παραγωγισ χαρτόμαηασ το ποςοςτό απομάκρυνςθσ των 

υπολοίπων «ςυγκολλθτικϊν» ςυςτατικϊν τθσ φυτικισ φλθσ είναι ουςιαςτικά μθδενικό, ενϊ 

θ μετατροπι των ινϊν ςε λεπτά ινίδια περιοριςμζνθ. Ζτςι, θ επιφάνεια των ινϊν δεν 

αυξάνεται πολφ, ενϊ το μικοσ τουσ ςυχνά είναι μειωμζνο εξαιτίασ τθσ μθχανικισ τουσ 

καταπόνθςθσ κατά τθν τριβι. Για τουσ λόγουσ αυτοφσ θ μθχανικι χαρτόμαηα ζχει 

ςυγκριτικά μικρότερθ μθχανικι αντοχι και (κατά τθ μετατροπι τθσ ςε χαρτί) πρζπει να 

αναμιγνφεται-για ενίςχυςθ των αντοχϊν τθσ-με χθμικι χαρτόμαηα. Αντίκετα, οι χθμικζσ 

μζκοδοι παραγωγισ χαρτόμαηασ ζχουν ςαν αποτζλεςμα τθν πλιρθ ςχεδόν απομάκρυνςθ 

τθσ λιγνίνθσ και τθ μερικι τθσ θμικυτταρίνθσ χωρίσ ςθμαντικι μθχανικι καταπόνθςθ των 
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ινϊν τθσ κυτταρίνθσ. Για τουσ λόγουσ αυτοφσ οι χθμικζσ χαρτόμαηεσ παρουςιάηουν 

ςυγκριτικά μεγαλφτερθ μθχανικι αντοχι (Φιλιππακοποφλου 2009).  

5.3.1. Μθχανικι πολτοποίθςθ 

Κατά τθ μθχανικι πολτοποίθςθ θ παραχκείςα χαρτόμαηα ζχει τθν ίδια ςφςταςθ με το ξφλο 

από το οποίο προζρχεται, επειδι κατά το ςτάδιο τθσ αποΐνωςθσ απομακρφνεται μικρό μόνο 

ποςοςτό υδατοδιαλυτϊν υλικϊν του ξφλου (κυρίωσ των εκχυλιςίμων ςυςτατικϊν). Θ 

μθχανικι χαρτόμαηα είναι χαρτόμαηα υψθλισ απόδοςθσ (high yield pulp) και μικροφ 

κόςτουσ, επειδι κατά τισ διάφορεσ μεκόδουσ μθχανικισ πολτοποίθςθσ θ απόδοςθ του 

ξφλου ςε ίνεσ είναι 90-98%. Στθ μθχανικι πολτοποίθςθ θ αποΐνωςθ του ξφλου δεν γίνεται 

υποχρεωτικά κατά μικοσ τθσ μεςοκυττάριασ ςτρϊςθσ, αλλά ςτα επίπεδα αςυνζχειασ τθσ 

δομισ των κυτταρικϊν τοιχωμάτων, με αποτζλεςμα θ παραγόμενθ χαρτόμαηα να 

αποτελείται από ακροίςματα ι κραφςματα ινϊν. Κατά τθ μθχανικι πολτοποίθςθ 

επιτυγχάνονται: (α) απελευκζρωςθ των ινϊν ι αποΐνωςθ (fiberization) από τθ δομι του 

ξφλου και (β) ανάπτυξθ των ινϊν ι νθματοποίθςθ (fibrillation ι brushing out), δθλαδι 

επιφανειακι τράχυνςθ των ινϊν και μερικι αποκόλλθςθ ινιδίων από τθν εξωτερικι 

επιφάνεια των ινϊν, χωρίσ όμωσ τα ινίδια να αποχωρίηονται από αυτζσ (οπτικά θ ίνα μπορεί 

να παρομοιαςτεί με ςχοινί από το οποίο εκτείνονται μικροςκοπικά τριχίδια), με 

αποτζλεςμα να αυξάνεται θ ικανότθτα ανάπτυξθσ δεςμϊν υδρογόνου μεταξφ των ινϊν. Θ 

μθχανικι χαρτόμαηα παράγεται ςυνικωσ από ξφλο κωνοφόρων δζνδρων, γιατί οι 

βραχφτερεσ και λεπτότερεσ ίνεσ των πλατφφυλλων τραυματίηονται περιςςότερο κατά τθ 

μθχανικι πολτοποίθςθ, με αποτζλεςμα θ χαρτόμαηα να εμφανίηει ςθμαντικι μείωςθ τθσ 

μθχανικισ τθσ  αντοχισ. 

Θ μθχανικι χαρτόμαηα αποτελεί περίπου το 22% τθσ χαρτόμαηασ που παράγεται από ξφλο 

δζνδρων. Χρθςιμοποιείται κυρίωσ για παραγωγι δθμοςιογραφικοφ χαρτιοφ και 

επικαλυμμζνου χαρτιοφ χαμθλοφ βάρουσ (lightweigh coated, LWC) για περιοδικά, ςυνικωσ 

ενιςχυμζνθ με χθμικι χαρτόμαηα (π.χ. με τθν προςκικθ 20-25% θμιλευκαςμζνθσ κειικισ 

χαρτόμαηασ), ϊςτε να επιτευχκεί ικανοποιθτικι μθχανικι αντοχι κατά τθν εκτφπωςθ. 

Μθχανικι χαρτόμαηα λευκαςμζνθ με υπεροξείδιο του υδρογόνου χρθςιμοποιείται ςτθν 

παραγωγι χαρτιοφ υγιεινισ-κακαριότθτασ. Επειδι θ λιγνίνθ παραμζνει ςτθ μθχανικι 

χαρτόμαηα, το χαρτί εμφανίηει μικρι μθχανικι αντοχι, μικρό βακμό ανάκλαςθσ φωτόσ και 

μικρι ςτακερότθτα ςτο χρόνο (κιτρινίηει και χάνει τθ μθχανικι αντοχι του με τθν πάροδο 

του χρόνου), περιοριςμζνθ ικανότθτα ενυδάτωςθσ, αλλά υψθλι αδιαφάνεια και υψθλι 

απορροφθτικότθτα ωσ προσ τα τυπογραφικά μελάνια. Τα διάφορα είδθ μθχανικισ 

χαρτόμαηασ, που παράγονται με διαφορετικζσ μεκόδουσ μθχανικισ πολτοποίθςθσ, ζχουν 

διαφορετικζσ ιδιότθτεσ. 

Στισ μθχανικζσ μεκόδουσ πολτοποίθςθσ θ αποΐνωςθ γίνεται με εκτριβι: (α) κορμοτεμαχίων 

ςε κυλινδροτριβείσ (grinders) ι (β) ξυλοτεμαχιδίων (chips) ςε διςκοτριβείσ (disk refiners) 

παρουςία μεγάλθσ ποςότθτασ νεροφ (Φιλιππακοποφλου 2009). 

Ρολτοποίθςθ ςε Κυλινδροτριβείσ 

Είναι θ παλαιότερθ μζκοδοσ παραγωγισ μθχανικισ χαρτόμαηασ. Κατά τθν πολτοποίθςθ ςε 

κυλινδροτριβείσ (grinding) χρθςιμοποιοφνται αποφλοιωμζνα κορμοτεμάχια μικουσ 40-250 
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cm. Το κφριο μζροσ του κυλινδροτριβζα (grinder) είναι ο κφλινδροσ εκτριβισ (grindstone, 

pulpstone), ο οποίοσ φζρει ςτθν επιφάνειά του ειδικζσ ραβδϊςεισ εκτριβισ (διαφόρων 

ςχθμάτων, όπωσ κάκετων ι οριηόντιων αυλάκων, ζλικασ, ρόμβου κ.ά.) και περιςτρζφεται με 

ταχφτθτα 200-250 rpm. Τα κορμοτεμάχια ζρχονται ςε επαφι με τζτοιο τρόπο, ϊςτε ο 

άξονασ αναπτφξεωσ του κορμοφ να είναι παράλλθλοσ προσ τθν επιφάνεια του κυλίνδρου, 

ςυμπιζηονται πάνω ςτον κφλινδρο, ενϊ ταυτόχρονα εκτοξεφεται νερό επάνω ςτα 

κορμοτεμάχια (κερμοκραςίασ 50-90 °C). Μζροσ του κυλίνδρου είναι βυκιςμζνο ςε μια 

λεκάνθ με νερό, θ ςτάκμθ του οποίου ρυκμίηεται με υπερχείλιςθ. Το παραγόμενο αιϊρθμα 

των ινϊν υπερχειλίηει από τθ λεκάνθ, ςυγκεντρϊνεται ςτθ δεξαμενι υποδοχισ και ςτθ 

ςυνζχεια υποβάλλεται ςε διικθςθ. Θ κφρια δράςθ ςτθ ηϊνθ εκτριβισ (grinding zone) είναι 

θ ςυμπίεςθ και θ επακόλουκθ απελευκζρωςθ των ινϊν, λόγω τθσ τριβισ μεταξφ των 

κορμϊν και του κυλίνδρου, των κορμϊν μεταξφ τουσ και των κορμϊν με το νερό. Οι  

προθγοφμενεσ μορφζσ τριβισ παράγουν κερμότθτα, θ οποία μαλακϊνει τθν λιγνίνθ που 

ςυγκρατεί τισ ίνεσ μεταξφ τουσ και βοθκά ςτο διαχωριςμό των ινϊν. Το νερό βοθκά το ξφλο 

να μαλακϊςει, εμποδίηει τθν ανάπτυξθ υψθλισ κερμοκραςίασ λόγω τριβισ, κακαρίηει τθν 

επιφάνεια του κυλίνδρου και διευκολφνει τθν απομάκρυνςθ των ινϊν από τθ ηϊνθ 

εκτριβισ. Οι πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ μπορεί να προκαλζςουν ανάφλεξθ των κορμϊν ι 

παραγωγι χαρτόμαηασ με υποβακμιςμζνεσ οπτικζσ και μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Θ ποιότθτα τθσ 

παραγομζνθσ χαρτόμαηασ εξαρτάται ςε ςθμαντικό βακμό από τα χαρακτθριςτικά τθσ 

επιφανείασ του κυλίνδρου. Το μζγεκοσ των προεξοχϊν τθσ επιφάνειασ και θ ταχφτθτα 

περιςτροφισ του κυλίνδρου κακορίηουν το μζγεκοσ των ινϊν που κα ελευκερωκοφν. Πταν 

το μζγεκοσ των ανωμαλιϊν είναι μεγάλο παράγονται κυρίωσ ςυςςωματϊματα ινϊν, ενϊ 

όταν είναι μικρό παράγονται περιςςότερεσ λεπτζσ, διακεκριμζνεσ ίνεσ, οι οποίεσ μάλιςτα 

είναι και βραχφτερεσ (γιατί υπάρχει μεγαλφτεροσ αρικμόσ προεξοχϊν ανά μονάδα 

επιφανείασ του κυλίνδρου). Άλλθ παράμετροσ που κακορίηει τθν ποιότθτα τθσ 

παραγόμενθσ χαρτόμαηασ είναι θ πίεςθ εκτριβισ, δθλαδι θ δφναμθ με τθν οποία τα 

κορμοτεμάχια ςυμπιζηονται πάνω ςτον κφλινδρο. 

Θ παραγόμενθ χαρτόμαηα (stone groundwood, SGW, παραδοςιακι μθχανικι χαρτόμαηα ι 

μθχανικι χαρτόμαηα από κυλινδροτριβείσ) αποτελείται ςε μεγάλο ποςοςτό από δζςμεσ 

ινϊν, τεμαχιςμζνεσ ίνεσ και ίνεσ μικροφ μικουσ. Τα προϊόντα χαρτιοφ από χαρτόμαηα που 

παράγεται ςε κυλινδροτριβείσ ζχουν μικρι μθχανικι αντοχι, γι’ αυτό αυτι θ χαρτόμαηα 

χρθςιμοποιείται ςυχνά αναμεμιγμζνθ με χθμικι χαρτόμαηα. Ραρουςιάηουν όμωσ τθ 

μεγαλφτερθ αδιαφάνεια από όλα τα άλλα είδθ μθχανικισ χαρτόμαηασ, ενϊ θ απόδοςθ του 

ξφλου ςε χαρτόμαηα είναι πολφ μεγάλθ (95-98%). Το γεγονόσ αυτό ςε ςυνδυαςμό με τθ 

μικρότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ ςε ςφγκριςθ με τισ άλλεσ μεκόδουσ μθχανικισ 

πολτοποίθςθσ, δικαιολογεί τθν εξακολοφκθςθ τθσ εφαρμογισ τθσ μεκόδου μζχρι ςιμερα 

και τθν προςπάκεια βελτίωςισ τθσ μζςω κατάλλθλων τροποποιιςεων (Φιλιππακοποφλου 

2009). 

Ρολτοποίθςθ ςε διςκοτριβείσ 

Κατά τθ διεργαςία αυτι το ξφλο κρυμματίηεται ςε ξυλοτεμαχίδια (chips). Ωσ πρϊτθ φλθ 

μποροφν επίςθσ να χρθςιμοποιθκοφν πριονίδια ι άλλα υπολείμματα ξυλουργικϊν 

εργαςιϊν. Τα ξυλοτεμαχίδια είναι ομοιόμορφου μεγζκουσ και μετά από ζκπλυςθ (για να 

απαλλαχκοφν από ςκόνεσ και ακακαρςίεσ) και ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ προεπεξεργαςία 
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για τθ μείωςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε ρθτινϊδθ και ζγχρωμα ςυςτατικά, οδθγοφνται ςτουσ 

διςκοτριβείσ. Αυτοί λειτουργοφν ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ και μπορεί να αποτελοφνται από: 

(α) ζναν ακίνθτο και ζναν περιςτρεφόμενο δίςκο, (β) δφο αντίκετα περιςτρεφόμενουσ 

δίςκουσ ι (γ) ζναν δίςκο διπλισ όψθσ που περιςτρζφεται μεταξφ δφο ακίνθτων δίςκων 

(διπλόσ διςκοτριβζασ). Οι δίςκοι ζχουν διάμετρο ζωσ και 1,8 m, φζρουν ςτθν επιφάνειά 

τουσ ειδικζσ ακτινικζσ ραβδϊςεισ, θ απόςταςι τουσ ρυκμίηεται κατάλλθλα με 

θλεκτρομθχανικό ι υδραυλικό ςφςτθμα, ενϊ θ απαιτοφμενθ ιςχφσ για τθ λειτουργία τουσ 

φκάνει ζωσ  τα 22 MW. Τα ξυλοτεμαχίδια τροφοδοτοφνται ςτο κζντρο των δίςκων και κατά 

τθν κίνθςι τουσ προσ τθν περιφζρεια υφίςτανται καταπονιςεισ, λόγω τθσ επαφισ τουσ με 

τουσ δίςκουσ και των μεταξφ τουσ ςυγκροφςεων. Κακϊσ μετακινοφνται προσ τθν 

περιφζρεια μετατρζπονται ςταδιακά ςε μικρότερα τεμαχίδια και τελικά ςε ελεφκερεσ ίνεσ, 

με ςφγχρονθ δράςθ άφκονου νεροφ (για τθ ρφκμιςθ τθσ περιεκτικότθτασ των τεμαχιδίων 

ςτο νερό, θ οποία ςυνικωσ κυμαίνεται από 16 ζωσ 30% w/w), ενϊ υπάρχει και θ 

δυνατότθτα προςκικθσ διαφόρων χθμικϊν αντιδραςτθρίων (π.χ. λευκαντικϊν μζςων). Ο 

ατμόσ που ςχθματίηεται ςτθ ηϊνθ εκτριβισ απομακρφνεται, ϊςτε να μθν δθμιουργοφνται 

προβλιματα ςτθν ομαλι τροφοδοςία των ξυλοτεμαχιδίων. Θ λειτουργία των διςκοτριβζων 

απαιτεί ελαφρϊσ υψθλότερα ποςά θλεκτρικισ ενζργειασ από ό,τι των κυλινδροτριβζων. Το 

κλειςτό ςφςτθμα των δίςκων επιτρζπει τθν ταυτόχρονθ κερμικι και χθμικι κατεργαςία τθσ 

παραγόμενθσ χαρτόμαηασ ((Φιλιππακοποφλου 2009). 

Βελτιωμζνεσ μζθοδοι μηχανικήσ πολτοποίηςησ 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει ο ςυνδυαςμόσ των πλεονεκτθμάτων τθσ παραγωγισ 

μθχανικισ χαρτόμαηασ (μικρό κόςτοσ, πλιρθσ αξιοποίθςθ τθσ φυτικισ φλθσ, μειωμζνα 

προβλιματα αντιμετωπίςεωσ αποβλιτων) με τθν αφξθςθ τθσ μθχανικισ αντοχισ του 

τελικοφ προϊόντοσ. Σε αυτό το πλαίςιο ζχουν αναπτυχκεί μζκοδοι που ςυνδυάηουν τθ 

μθχανικι με τθ κερμικι και τθ χθμικι κατεργαςία. Οι κυριότερεσ εκ των διεργαςιϊν αυτϊν 

είναι οι ακόλουκεσ: 

Η υπο πίεςθ μθχανικι μζκοδοσ (P.G.W.P.):  

Είναι μια αρκετά παλαιά μζκοδοσ που από το 1979 ζχει επανζλκει ςτθν επικαιρότθτα από 

ςκανδιναβικζσ ,κυρίωσ, εταιρείεσ. Θ μζκοδοσ αυτι διαφζρει από τθν κλαςικι μζκοδο ςτο 

ότι θ τριβι των αποφλοιωμζνων κορμϊν με τουσ περιςτρεφόμενουσ κυλίνδρουσ γίνεται ςε 

κλειςτό χϊρο και κάτω από πίεςθ 2 ζωσ 3 atm. Θ πίεςθ αυτι δθμιουργείται από 

πεπιεςμζνο αζρα που ειςάγεται ςτον κλειςτό χϊρο, κακϊσ και από ατμό που παράγεται 

από το νερό που ψφχει τισ επιφάνειεσ τριβισ. Θ λειτουργία υπό πίεςθ επιτρζπει τθν αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ των κυλίνδρων πάνω από τθ κερμοκραςία των 1000C (όπου 

κανονικά βράηει το νερό ψφξθσ). Με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, θ λιγνίνθ παρουςιάηει 

κάποια κερμοπλαςτικι ςυμπεριφορά και μαλακϊνει, επιτρζποντασ τθν αποκόλλθςθ χωρίσ 

τθν ζντονθ καταπόνθςθ των ςχετικά μεγάλων και ακζραιων ινϊν. Ζτςι, θ παραγομζνθ 

ποςότθτα είναι πιο μαλακι και ζχει μεγαλφτερθ μθχανικι αντοχι από αυτι τθσ G.W. Σε 

ςφγκριςθ με τθν Τ.Μ.. παρουςιάηει μικρότερθ μθχανικι αντοχι αλλά καλφτερθ ικανότθτα 

ανάκλαςθσ του φωτόσ και κατά τθν παραγωγι τθσ απαιτείται μικρότερθ κατανάλωςθ 

ενζργειασ. Θ μεγαλφτερθ μθχανικι αντοχι, επιτρζπει τθ χριςθ τθσ χαρτόμαηασ αυτισ ςτθν 

παραγωγι χαρτιοφ εφθμερίδων, περιοδικϊν, τθλεφωνικϊν καταλόγων κ.α. μετά τθν 

ανάμιξθ τθσ με μικρότερθ ποςότθτα χθμικισ χαρτόμαηασ. Οι απαιτιςεισ τθσ μεκόδου ςε 
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θλεκτρικι ενζργεια είναι ίδιεσ ι λίγο μεγαλφτερεσ από αυτζσ τθσ G.W., δθλαδι 1400 ζωσ 

1600 KWh ανά τόνο παραγομζνθσ χαρτόμαηασ (Roberts 1996).  

Η κερμομθχανικι μζκοδοσ (Τ.Μ..):  

Σε αυτιν τα ραβδάκια του ξφλου υφίςτανται μια προκατεργαςία με ατμό ςε πίεςθ 2,8 atm 

για 2 ζωσ 4 λεπτά και ςτθ ςυνζχεια τροφοδοτοφνται ςτουσ διςκοτριβείσ που ζχουν 

τροποποιθκεί ϊςτε να λειτουργοφν ςε αυξθμζνθ πίεςθ.  Οι απαιτιςεισ τθσ κερμομθχανικισ 

μεκόδου ςε ενζργεια είναι μεγαλφτερεσ από εκείνεσ τθσ κλαςικισ μθχανικισ μεκόδου και 

κυμαίνονται από 1900 μζχρι και 2900 KWh ανά τόνο μθχανικισ χαρτόμαηασ. Το 

μειονζκτθμα αυτό αποτρζπει τθν υιοκζτθςθ τθσ μεκόδου ςε όλεσ τισ χϊρεσ τθσ Δ. Ευρϊπθσ, 

εκτόσ από τισ Σκανδιναβικζσ. Το κφριο πλεονζκτθμα τθσ T.M.P. είναι ότι θ παραγωμζνθ 

χαρτόμαηα παρουςιάηει ςε ςφγκριςθ με τθ μθχανικι χαρτόμαηα, αυξθμζνθ μθχανικι 

αντοχι, ςυνικωσ κατά 50% μεγαλφτερθ. Ζτςι, θ χαρτόμαηα αυτι, μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςτθν παραγωγι χαρτιοφ εφθμερίδων χωρίσ να χρειάηεται να ενιςχυκεί με 

προςκικθ τθσ ανκεκτικότερθσ και ακριβότερθσ χθμικισ χαρτόμαηασ. Σθμαντικό 

μειονζκτθμα τθσ T.M.P. είναι ότι θ παραγόμενθ χαρτόμαηα ζχει μικρότερθ ανακλαςτικι 

ικανότθτα του φωτόσ από ότι θ μθχανικι χαρτόμαηα. Το γεγονόσ αυτό περιορίηει ςυχνά τισ 

δυνατότθτεσ χριςθσ τθσ χαρτόμαηασ αυτισ, γιατί ο καταναλωτισ ςυνικωσ ςυνδζει ςε 

πολλζσ περιπτϊςεισ το ανοικτό χρϊμα του χαρτιοφ με τθν κακαρότθτά του. Κατάλλθλθ 

πρϊτθ φλθ για τθν Τ.Μ.. είναι, όπωσ και για τθν G.W., το ξφλο από κωνοφόρα δζντρα και 

ιδιαίτερα από ζλατο (Roberts 1996).  

Η Χθμικοκερμομθχανικι μζκοδοσ C.T.M.P.:  

Επιτρζπει τθν παραγωγι μθχανικισ χαρτόμαηασ από το ξφλο τόςο αεικαλϊν όςο και των 

φυλλοβόλων δζντρων. Θ μζκοδοσ αυτι ςυνδυάηει τθ χθμικι κατεργαςία με τθ μθχανικι 

μζκοδο παραγωγισ χαρτόμαηασ με διςκοτριβείσ. Θ χθμικι κατεργαςία μπορεί να 

προθγθκεί ι και να γίνει ταυτόχρονα με τθ μθχανικι κατεργαςία από τουσ διςκοτριβείσ. Τα 

χθμικά αντιδραςτιρια (ςυνικωσ NaOH, Na2SO3, ι NaOH και ανκρακινόνθ) 

χρθςιμοποιοφνται ςε μικρι αναλογία, 1 ζωσ 2 % και για μικρό χρονικό διάςτθμα, 3 με 10 

λεπτά ςε κερμοκραςίεσ 135 με 170 0C. Θ χθμικι κατεργαςία επιτυγχάνει τθ διαλυτοποίθςθ 

μζρουσ τθσ λιγνίνθσ και επιτρζπει τθν ευκολότερθ απελευκζρωςθ των ινϊν. Ζτςι, θ 

χθμικοκερμομθχανικι μζκοδοσ ζχει μικρότερθ απόδοςθ ςε χαρτόμαηα (85-95%) ςε 

ςφγκριςθ με τισ άλλεσ μθχανικζσ μεκόδουσ (που ζχουν απόδοςθ 99-100%) αλλά και 

μεγαλφτερθ μθχανικι αντοχι. Θ κατανάλωςθ θλεκτρικισ ενζργειασ κυμαίνεται από 1450 

ζωσ 2000 KWh ανά τόνο χαρτόμαηασ. Θ χαρτόμαηα που παράγεται με τθ μζκοδο αυτι ζχει 

λευκότθτα μικρότερθ τθσ κοινισ μθχανικισ χαρτόμαηασ και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 

τθν παραγωγι χαρτιοφ εφθμερίδων (χωρίσ ενίςχυςθ με χθμικι χαρτόμαηα), χαρτιϊν υγείασ 

(που όμωσ κα μειονεκτοφν ωσ προσ τθν λευκότθτα ςε ςχζςθ με τθ χαρτόμαηα κειωδϊν), 

χάρτινων δοχείων ςυςκευαςίασ φρζςκου γάλακτοσ κ.ά. (Roberts 1996). 

5.3.2. Χθμικι πολτοποίθςθ 

Κατά τθν χθμικι πολτοποίθςθ επιδιϊκεται θ απελευκζρωςθ των ινϊν τθσ κυτταρίνθσ με τον 

ελάχιςτο δυνατό τραυματιςμό τουσ. Αυτό επιτυγχάνεται με κατάλλθλεσ χθμικζσ 

αντιδράςεισ, οι οποίεσ διαλφουν και απομακρφνουν τθ ςυνδετικι φλθ μεταξφ των ινϊν 
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(κυρίωσ τθ λιγνίνθ). Θ χθμικι χαρτόμαηα είναι χαρτόμαηα χαμθλισ απόδοςθσ (low-yield 

pulp), επειδι ςτισ διάφορεσ μεκόδουσ χθμικισ πολτοποίθςθσ θ απόδοςθ του ξφλου ςε ίνεσ 

είναι 40-60%. Θ χθμικι χαρτόμαηα ζχει πολφ μεγαλφτερθ μθχανικι αντοχι από τθ μθχανικι 

χαρτόμαηα, επειδι αποτελείται από μακρφτερεσ και περιςςότερο εφκαμπτεσ ίνεσ. Αυτό 

οφείλεται ςτον μικρότερο μθχανικό τραυματιςμό των ινϊν και ςτθν απομάκρυνςθ μεγάλου 

ποςοςτοφ λιγνίνθσ κατά τθ χθμικι πολτοποίθςθ. Οι μονάδεσ παραγωγισ χθμικισ 

χαρτόμαηασ ζχουν πολφ υψθλότερο κόςτοσ επζνδυςθσ από τισ μονάδεσ μθχανικισ 

χαρτόμαηασ. Το κόςτοσ επζνδυςθσ ανά μονάδα παραγομζνθσ χθμικισ χαρτόμαηασ 

μειϊνεται ςθμαντικά κακϊσ αυξάνεται θ δυναμικότθτα τθσ εγκατάςταςθσ. Γι’ αυτό 

οικονομικά βιϊςιμεσ είναι ςυνικωσ οι μονάδεσ μεγάλθσ δυναμικότθτασ. 

Χθμικι χαρτόμαηα μπορεί να παραχκεί με τθν επίδραςθ χθμικϊν ενϊςεων, οι οποίεσ 

μετατρζπουν τθ λιγνίνθ ςε διαλυτά παράγωγα. Για τθ βιομθχανικι παραγωγι χθμικισ 

χαρτόμαηασ χρθςιμοποιοφνται ωσ αντιδραςτιρια απολιγνίνωςθσ ςχετικά φκθνζσ ανόργανεσ 

ενϊςεισ, όπωσ κειϊδεσ οξφ, όξινα και ουδζτερα κειϊδθ άλατα, υδροξείδιο του νατρίου, 

κειοφχο νάτριο. Τα ξυλοτεμαχίδια, μετά από ζνα ςτάδιο άτμιςθσ, υφίςτανται κατεργαςία με 

τα υδατικά διαλφματα των προαναφερκζντων χθμικϊν αντιδραςτθρίων, ςε υψθλι 

κερμοκραςία και πίεςθ, μζςα ςε ειδικοφσ αντιδραςτιρεσ. Κατά τθν κατεργαςία αυτι 

διαλφεται θ λιγνίνθ και το ξφλο αποϊνϊνεται με απότομθ μείωςθ τθσ πίεςθσ (εκτόνωςθ) 

μετά τθν ζξοδο των ξυλοτεμαχιδίων από τον αντιδραςτιρα. Δεν χρθςιμοποιείται μθχανικι 

εκτριβι, παρά μόνο ςε μεγάλα ςυςςωματϊματα ινϊν και μερικϊσ πολτοποιθμζνα 

ξυλοτεμαχίδια (ιδιαίτερα κατά τθν παραγωγι χθμικισ χαρτόμαηασ υψθλισ απόδοςθσ, όπου 

θ απόδοςθ του ξφλου ςε ίνεσ είναι τθσ τάξθσ του 70%), τα οποία αποχωρίηονται από τον 

πολτό και αποϊνϊνονται ςε διςκοτριβζα. Σε πολλζσ εγκαταςτάςεισ δεν χρθςιμοποιείται 

διςκοτριβζασ, αλλά τα μερικϊσ πολτοποιθμζνα ξυλοτεμαχίδια οδθγοφνται για 

επαναπολτοποίθςθ ςτο χωνευτιριο.  

Η Μζκοδοσ κειικών (Kraft) 

Θ μζκοδοσ αυτι είναι θ φκθνότερθ και θ περιςςότερο διαδεδομζνθ από τισ χθμικζσ 

μεκόδουσ. Ραράγει χαρτόμαηα πολφ μεγάλθσ μθχανικισ αντοχισ, θ οποία όμωσ ζχει 

ςκοφρο καφζ-λαδί χρϊμα και απόδοςθ μόνο 48%. Επίςθσ θ λεφκανςθ τθσ παραγόμενθσ 

χαρτόμαηασ είναι δφςκολθ και θ λειτουργία των εργοςταςίων KRAFT προκαλεί ςυχνά 

ςοβαρά προβλιματα ρφπανςθσ τθσ ατμόςφαιρασ από δφςοςμα αζρια. Ακόμα, το 

οικονομικό μζγεκοσ των εργοςταςίων αυτϊν είναι μεγάλο, γεγονόσ που επιβάλει τθν 

επζνδυςθ πολφ μεγάλου κεφαλαίου.  

Θ μζκοδοσ KRAFT προςαρμόηεται εφκολα και μπορεί να χρθςιμοποιεί ςαν πρϊτθ φλθ ξφλα 

κωνοφόρων ι πλατφφυλλων δζνδρων, ακόμα και αυτά που περιζχουν ςθμαντικό ποςοςτό 

ρθτινικϊν ςυςτατικϊν, κακϊσ και άλλα μθ ξυλϊδθ φυτικά υλικά. Από τθν αλεφκαςτθ 

χαρτόμαηα KRAFT (κυρίωσ από ξφλο κωνοφόρων δζνδρων) παράγονται χαρτοκιβϊτια, 

ανκεκτικζσ χαρτοςακοφλεσ, όπωσ αυτζσ τθσ μαναβικισ και ςάκοι ςυςκευαςίασ (π.χ. 

τςιμζντου και λιπαςμάτων). Πταν θ χαρτόμαηα πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί λευκαςμζνθ 

(π.χ. για χαρτί γραφισ) τότε θ πρϊτθ φλθ μπορεί να είναι ξφλο φυλλοβόλων δζντρων ςε 

ποςοςτό άνω του 50%. Θ παραγωγι λευκαςμζνθσ χαρτόμαηασ επιβάλλει τθν, κατά το 

δυνατόν, πλθρζςτερθ απομάκρυνςθ τθσ λιγνίνθσ επειδι αυτι είναι ζγχρωμθ. Πμωσ με τθ 
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μζκοδο KRAFT το ποςοςτό τθσ απομάκρυνςθσ τθσ λιγνίνθσ δεν επιτρζπεται να ξεπερνά το 

90-95%, γιατί αλλιϊσ προςβάλλεται ζντονα και θ κυτταρίνθ.  

Tα εργοςτάςια που ακολουκοφν τθ μζκοδο των κειικϊν ζχουν ςιμερα πετφχει μια ςχετικι 

ενεργειακι αυτοδυναμία, κυρίωσ με τθν καφςθ των φλοιϊν των δζνδρων. Το μόνο χθμικό 

αντιδραςτιριο που χρθςιμοποιείται είναι το κειικό νάτριο και από αυτό προζρχεται και θ 

ονομαςία τθσ μεκόδου. (Θ άλλθ τθσ ονομαςία οφείλεται ςτθ γερμανικι λζξθ KRAFT που 

ςθμαίνει δφναμθ-αντοχι και αναφζρεται ςτθν εξαιρετικι μθχανικι αντοχι τθσ χαρτόμαηασ) 

(Roberts 1996).  

Βελτιώςεισ τθσ μεκόδου KRAFT 

Μζκοδοσ κειικϊν ανκρακινόνθσ (KRAFT-AQ): Ραρουςιάηει ςε ςχζςθ με τθν κανονικι 

μζκοδο KRAFT τουλάχιςτον ζναν ι δφο ςυνδυαςμοφσ από τα ακόλουκα πλεονεκτιματα: 

μικρότερο χρόνο κατεργαςίασ, μεγαλφτερθ απόδοςθ, χαμθλότερθ κερμοκραςία 

κατεργαςίασ, μικρότερθ κατανάλωςθ χθμικϊν αντιδραςτθρίων. Κφριο μειονζκτθμα τθσ 

μεκόδου είναι το μεγάλο κόςτοσ τθσ ανκρακινόνθσ, για τθν οποία δεν ζχει βρεκεί μζχρι 

ςιμερα ικανοποιθτικι μζκοδοσ ανάκτθςθσ (Roberts 1996).  

Μζκοδοσ κειικϊν-οξυγόνου (KRAFT-Ο): Το οξυγόνο μζχρι ςιμερα ζβριςκε εφαρμογι ςτθ 

λεφκανςθ τθσ χαρτόμαηασ (κατά τθ λεφκανςθ απομακρφνονται με οξείδωςθ οι μικρζσ 

ποςότθτεσ λιγνίνθσ που ζχουν απομείνει ςτθ χαρτόμαηα, κακϊσ και άλλεσ ζγχρωμεσ 

ενϊςεισ). Ρρόςφατα, θ κατεργαςία με οξυγόνο άρχιςε να χρθςιμοποιείται και για τθν 

παραγωγι χαρτόμαηασ ςε ςυνδυαςμό με τθ μζκοδο KRAFT. Τα κφρια πλεονεκτιματα τθσ 

μεκόδου είναι: θ αφξθςθ τθσ απόδοςθσ ςε χαρτόμαηα, θ μικρι βελτίωςθ τθσ (ιδθ μεγάλθσ) 

μθχανικισ τθσ αντοχισ, θ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ χθμικϊν αντιδραςτθρίων, κακϊσ και θ 

μείωςθ των αποβλιτων τα οποία παράγονται κατά τθν επακολουκοφςα λεφκανςθ (Roberts 

1996).  

Μζκοδοσ των κειωδών   

Σιμερα θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται ςε πολφ μικρότερθ κλίμακα από ότι ςτο παρελκόν. 

Εξακολουκεί όμωσ να χρθςιμοποιείται διότι παρουςιάηει μεγάλθ ευκαμψία και παράγει 

χαρτόμαηα μεγάλθσ κακαρότθτασ. Εξ’αιτίασ αυτϊν των πλεονεκτθμάτων φαίνεται ότι κα 

εξακολουκιςει να χρθςιμοποιείται και ςτο μζλλον. 

Οι ςυνκικεσ κατεργαςίασ είναι ιςχυρά όξινεσ, οι οποίεσ δθμιουργοφνται από υδατικό 

διάλυμα SO2 ςε κερμοκραςία 140 0C και πίεςθ 4-6 atm. Θ αδυναμία ανακφκλωςθσ 

ςθμαντικοφ ποςοςτοφ του χρθςιμοποιοφμενου SO2 και θ αφξθςθ του κόςτουσ παραγωγισ 

του (από καφςθ του κείου) ζχει οδθγιςει ςτθ βακμιαία και ςχεδόν πλιρθ εξαφάνιςθ όλων 

των εργοςταςίων που χρθςιμοποιοφςαν Ca(OH)2 για τθ δζςμευςθ μζρουσ του SO2. 

Οι νεότερεσ μζκοδοι που επιτρζπουν τθν ανάκτθςθ ςθμαντικοφ μζρουσ του SO2 (γνωςτζσ 

ωσ μζδοκοι κειωδϊν-Bisulphate) χρθςιμοποιοφν ωσ αλκάλεα το Mg(OH)2, το NaOH ι 

διάλυμα αμμωνίασ. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ, οι ςυνκικεσ κατεργαςίασ είναι λιγότερο όξινεσ 

και ο χρόνοσ κατεργαςίασ αρκετά μικρότεροσ, ενϊ θ παραγομζνθ χαρτόμαηα ζχει ςε 

ςφγκριςθ με τθν κλαςςικι μζκοδο κειωδϊν μεγαλφτερθ μθχανικι αντοχι. Άλλεσ μζκοδοι 

που ζχουν αναπτυχκεί με τροποποίθςθ τθσ μεκόδου των κειωδϊν είναι: Θ μζκοδοσ 
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κειωδϊν μεγάλθσ απόδοςθσ (HYS), θ ουδζτερθ θμιχθμικι μζκοδοσ των κειωδϊν (NSSC) και 

θ θμιαλκαλικι μζκοδοσ κειωδϊν-ανκρακινόνθσ (SAP-AQ) (Roberts 1996).  

5.4. Ρρόςκετα υλικά. 

Θ κυτταρίνθ, οι θμικυτταρίνεσ και θ λιγνίνθ αποτελοφν τα κφρια ςυςτατικά του χαρτιοφ. Στο 

χαρτί κατα τθ διάρκεια τθσ μορφοποίθςθσ του προςτίκενται διάφορα υλικά (φυςικά ι 

τεχνθτά) προκειμζνου να διευκολυνκεί θ διαδικαςία μορφοποίθςθσ ι να προςδωκοφν ςτο 

χαρτί ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ μετά το πζρασ αυτισ. Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται ςε ζνα 

ποςοςτό 0-5% κ.β. και λόγω υψθλοφ κόςτουσ ςυνειςφζρουν ςθμαντικά ςτο ςυνολικό 

κόςτοσ των πρϊτων υλϊν. Οι ςθμαντικότερεσ κατθγορίεσ πρόςκετων υλικϊν που 

χρθςιμοποιοφνται κατά τθν παραγωγι του χαρτιοφ είναι οι ακόλουκεσ: 

 Τα πλθρωτικά και επικαλυπτικά υλικά (fillers-coatings), καολίνθσ, ανκρακικό 

αςβζςτιο, οξείδιο του τιτανίου. Χρθςιμοποιοφνται για να αυξιςουν το βάροσ, τθν 

αδιαφάνεια, τθν επιφανειακι ομαλότθτα και για να μειϊςουν το πορϊδεσ του 

χαρτιοφ βελτιϊνοντασ ζτςι τθν απόκεςθ των μελανιϊν εκτφπωςθσ και γραφισ. Τθν 

τελευταία δεκαετία, με τθ ςταδιακι ςτροφι ςτθν παραγωγι αλκαλικοφ χαρτιοφ 

κακιερϊνεται θ χριςθ του ανκρακικοφ αςβεςτίου, με εξαιρετικά αποτελζςματα 

τόςο ωσ προσ τθν απόδοςθ, αλλά και  ωσ προσ τθν αντοχι ςτο χρόνο (Roberts 1996). 

 Υλικά υδροφοβίωςθσ (Sizing agents, φυςικζσ ι ςυνκετικζσ ρθτίνεσ, άμυλο, ηελατίνθ, 

DeCew et al. 1951, Roberts 1996). Ελαττϊνουν τθν απορρόφθςθ των μελανιϊν. Θ 

παραγωγι όξινου χαρτιοφ (19οσ-20οσ αιϊνασ) ζχει ςυνδεκεί με τθ χριςθ τθσ φυςικισ 

ρθτίνθσ των κωνοφόρων (rosin, με κφριο ςυςτατικό τθσ το αβιετικό οξφ: 

C20H29COOH). Για τθν παραγωγι ςφγχρονου αλκαλικοφ χαρτιοφ χρθςιμοποιείται 

ςυνικωσ ASA (alkenyl succinic anhydride-αλκυλιωμζνοσ θλεκτρικόσ ανυδρίτθσ) ι 

AKD (alkyl ketene dimmer-διμεριςμζνο αλκυλιωμζνο κετζνιο).  

 Στυπτθρία K-Al (K2SO4.Al2(SO4)3.24H2O – Alum) ι Θειικό Αργίλιο. Χρθςιμοποιοφνται 

κυρίωσ για τθν κακίηθςθ των ρθτινϊν. Για αιϊνεσ κεωρικθκε ότι θ χριςθ τουσ 

αποτελοφςε τθ λφςθ ςε κάκε πρόβλθμα που παρουςιαηόταν κατά τθν παραγωγι 

του χαρτιοφ. Στθν χριςθ τουσ οφείλεται ,κυρίωσ, θ υψθλι οξφτθτα και θ μικρι 

διάρκεια ηωισ πολλϊν ιςτορικϊν χαρτιϊν (Roberts 1996).  

 Χρωςτικζσ. 

 Ενιςχυτικά Λαμπρότθτασ (Optical Brighteners, μπλε χρωςτικζσ ι φκορίηουςεσ 

ουςίεσ). Χρθςιμοποιοφνται για να βελτιϊνουν τθ λαμπρότθτα χαρτιϊν που αλλιϊσ 

κα εμφανίηονταν υποκίτρινα. Οι Leclerc et al. (1992) ςυμπζραναν ότι θ χριςθ τουσ 

δεν επιταχφνει τθ γιρανςθ του χαρτιοφ, αλλά προτείνουν τθν αποφυγι τουσ ςε 

χαρτί υψθλισ ποιότθτασ (Leclerc & Flieder 1992).  

Σαν προςμείξεισ και ακακαρςίεσ μπορεί επίςθσ να περιζχονται (Roberts 1996):  

 Ιόντα Βαρζων Μετάλλων (κυρίωσ Fe, Cu). Ρολφ βλαπτικά διότι καταλφουν τθν 

οξείδωςθ τθσ κυτταρίνθσ. 
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 Ανκρακικό αςβζςτιο και Μαγνιςιο. Ρροζρχονται από τθν ςκλθρότθτα των νερϊν 

επεξεργαςίασ και ςτθν παρουςία τουσ αποδίδεται θ άριςτθ αντοχι ςτο χρόνο 

πολλϊν ιςτορικϊν χαρτιϊν (το ανκρακικό αςβζςτιο λόγω τθσ χαμθλισ τιμισ του 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ πλθρωτικό). 
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6. Φυτικζσ πρϊτεσ φλεσ βαφισ 

6.1. Ευκάλυπτοσ ο ςφαιρικόσ (Εucalyptus globulus L.) 

Οι ευκάλυπτοι είναι δζνδρα μεγάλων διαςτάςεων, κακϊσ φκάνουν ζωσ τα 120 m ςε φψοσ. 

Ευδοκιμοφν κυρίωσ ςε γόνιμο, βακφ, πυριτικό, υγρό ι ελϊδεσ ζδαφοσ και ανάλογα με το 

είδοσ ςε παράλιεσ, ορεινζσ ι αλπικζσ περιοχζσ. Τα κυριότερα είδθ ευκαλφπτου που 

απαντϊνται ςτθν Ελλάδα είναι ο Ευκάλυπτοσ ο καμαλδουλζνςιοσ ι Ευκάλυπτοσ ο ρυγχωτόσ 

(Eucalyptus camaldulensis Tehm., ι Εucalyptus rostratus Schlecht.) και ο Ευκάλυπτοσ ο 

ςφαιρικόσ (Eucalyptus globules Lab.), ο οποίοσ είναι δζνδρο ικαγενζσ τθσ Ταςμανίασ. Το 

φψοσ του μπορεί να φτάςει τα 40 ι και τα 50 m. Εμφανίηει γριγορθ ανάπτυξθ, μεγάλθ 

διάρκεια ηωισ και αντζχει ςε κερμοκραςίεσ ζωσ λίγο κάτω από το μθδζν (-2οC), κακϊσ 

επίςθσ και ςτουσ ιςχυροφσ ανζμουσ παρά το μεγάλο φψοσ του. Θ άνκθςι του γίνεται από 

τον Ιοφνιο ζωσ τον Αφγουςτο. Ο φλοιόσ του δζνδρου παρουςιάηει περιοδικι πτϊςθ, θ 

οποία αποκαλφπτει ζνα λείο κορμό, χαρακτθριςτικοφ γκριηοπράςινου χρϊματοσ(βλ. Εικόνα 

36).  

Από τον φλοιό οριςμζνων ειδϊν ευκαλφπτου εκκρίνεται μία ρθτινϊδθσ ουςία, θ οποία 

ςτερεοποιείται ςτθν επιφάνεια του δζνδρου και είναι πλοφςια ςε τανίνεσ. Θ ουςία αυτι 

χρθςιμοποιείται ςτθ βυρςοδεψία και ςτθ φαρμακευτικι, με τθν εμπορικι ονομαςία κίνον. 

Τα φφλλα των ευκαλφπτων είναι πλοφςια ςε ευκαλυπτζλαιο, που αποτελεί μίγμα διαφόρων 

αικζριων ελαίων όπωσ θ κινεόλθ, το α- και β-φελλανδρζνιο, το κυμζνιο, θ μυρτενόλθ και o 

οξικόσ γερανυλεςτζρασ. Το ευκαλυπτζλαιο παρουςιάηει αντιςθπτικι δράςθ και 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθν αρωματοποιία, ςτθν φαρμακευτικι και ςτθν παραςκευι 

εντομοκτόνων (Ηαχαροποφλοσ 1972). 

Το ξφλο του ευκαλφπτου εμφανίηει ςθμαντικι εμπορικι αξία, 

κακϊσ χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθ λεπτοξυλουργικι, ςτθν 

οικοδομικι, ςτθν επιπλοποιία και ςτθν παραγωγι χαρτιοφ. Για να 

παραχκεί καλφτερθσ ποιότθτασ χαρτί απαιτείται θ απομάκρυνςθ 

του φλοιοφ από το ξφλο. Λαμβάνοντασ υπ’όψιν ότι το 15-20% κ.β. 

τθσ εκμεταλευόμενθσ ποςότθτασ του ξφλου είναι ο φλοιόσ, τότε 

υπάρχει μία ετιςια παραγωγι φλοιοφ ωσ παραπροϊόντοσ των 

βιομθχανικϊν διαδικαςιϊν παραγωγισ χαρτιοφ τθσ τάξθσ των 0,3-

0,5 εκατομμυρίων τόνων. Τρόποι αξιοποίθςθσ των τεράςτιων 

αυτϊν ποςοτιτων φλοιοφ ευκαλφπτου είναι θ χριςθ τουσ ωσ 

εδαφοβελτιωτικοφ, ωσ προςροφθτικοφ μζςου, ωσ ςτερεοφ 

καυςίμου και ωσ πρϊτθσ φλθσ από τθν οποία παραλαμβάνονται 

φυςικζσ βαφζσ (Yadav et al. 2002).  

Ο φλοιόσ ευκαλφπτου αποτελεί μία ικανοποιθτικι πρϊτθ φλθ για τθν παραλαβι φυτικϊν 

βαφϊν λόγω του υψθλοφ περιεχομζνου του ςε τανίνεσ και φλαβονοειδι. Τα κυριότερα 

φλαβονοειδι, τα οποία περιζχονται ςτο φλοιό του Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ είναι: θ 

εριοδικτυόλθ, θ  ναρινγενίνθ,  θ κερκετίνθ, θ ραμναηίνθ, θ ραμνετίνθ και θ ταξιφολίνθ (Ali 

et al. 2007). 

Εικόνα 36. Κορμόσ 
Ευκαλφπτου του 
ςφαιρικοφ(Anon n.d.) 
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6.2. Ιςπανικό Κόκκινο Κρεμμφδι (Allium cepa L. cultivation Morada d’ Amposta) 

Το κόκκινο κρεμμφδι (Allium cepa L. cultivation Morada d’ 

Amposta) παρουςιάηει μεγάλθ οικονομικι ςθμαςία, 

κακϊσ καλλιεργείται ευρζωσ ςε όλο τον κόςμο (από τα 

τροπικά και εφκρατα κλίματα μζχρι και τα ψυχρά) και 

είναι ιδιαίτερα διαδεδομζνο ςτθν Αςία και τθν Ευρϊπθ 

(βλ. Εικόνα 37). Χρθςιμοποιείται φρζςκο, αποξθραμζνο ι 

ςε μορφι καρυκεφματοσ για να ενιςχφει τθν γεφςθ των 

τροφίμων.  Από τθν αρχαιότθτα το κρεμμφδι ζχει 

χρθςιμοποιθκεί παραδοςιακά ςτθν πρακτικι ιατρικι, 

λόγω των κεραπευτικϊν του ιδιοτιτων, ωσ  διουρθτικοφ, 

αντιφλεγμονϊδουσ, για τθν ανακοφφιςθ του βιχα και 

άλλων αναπνευςτικϊν διαταραχϊν. Ρρόςφατεσ μελζτεσ 

επιβεβαιϊνουν τισ φαρμακευτικζσ ιδιότθτεσ των 

κρεμμυδιϊν καταδεικνφοντασ περαιτζρω βιολογικζσ δράςεισ. In vitro μελζτεσ ζδειξαν ότι τα 

εκχυλίςματα κρεμμυδιοφ παρουςιάηουν αντιαςκματικι, αντιφλεγμονϊδθ, αντιαλλεργικι 

και αντικρομβωτικι δράςθ (Morimitsu and others 1992; Block and others 1997). Επιπλζον 

παρουςιάηουν υπογλυκαιμικι δράςθ (Bordia et al. 1977; Bordia et al. 1996) και περιορίηουν 

τθν ανάπτυξθ ελικοβακτθρίων, τα οποία κεωροφνται υπεφκυνα για τθν ανάπτυξθ καρκίνου 

του ςτομάχου (Dorant et al. 1996). Αυτζσ οι φαρμακευτικζσ δράςεισ μποροφν να 

αποδοκοφν ςτισ οργανοκειϊκζσ ενϊςεισ, οι οποίεσ είναι υπεφκυνεσ για τθ χαρακτθριςτικι 

οςμι και γεφςθ του κρεμμυδιοφ και ςτα φλαβονοειδι, ιδιαίτερα τθν κερκετίνθ, θ οποία 

είναι γνωςτι για τθν αντικαρκινικι τθσ δράςθ (Kato et al. 1983; Deschner et al. 1991). 

Από τθν αρχαιότθτα, αποξθραμζνεσ χρωςτικζσ από κρεμμφδια χρθςιμοποιοφνταν για τθν 

βαφι των υφαςμάτων ςε κίτρινεσ αποχρϊςεισ. Οι φλαβονόλεσ είναι οι κφριεσ χρωςτικζσ 

που βρίςκονται ςτο κρεμμφδι και ανικουν ςτθν ευρφτερθ κατθγορία των φλαβονοειδϊν. Οι 

κυριϊτερεσ φλαβονόλεσ είναι παράγωγα τθσ δομισ τθσ κερκετίνθσ (3,5,7,3ϋ,4ϋ- 

πενταχδροξυφλαβόνθ- βλ. Εικόνα 38), όπωσ θ  καμπφερόλθ, θ ιςοραμνετίνθ (βλ. Εικόνα 

40), κακϊσ και οι γλυκοηίτεσ τουσ.(βλ. Εικόνεσ 39 και Εικόνα 40) 

 

Εικόνα 38. Χθμικι δομι κερκετίνθσ (Mussak 2009) 

Εικόνα 37. Ιςπανικο Κοκκινο 
Κρεμμυδι (Allium cepa L. cultivation 
Morada d’ Amposta) 
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Εικόνα 39. Χθμικζσ δομζσ  καμπφερόλθσ(Α)  και ιςοραμνετίνθσ (Β) (Mussak 2009) 

 

Εικόνα 40. Χθμικζσ δομζσ του 7-Ο-γλυκοηίτθ τθσ καμπφερόλθσ (Α) και του 3-Ο-γλυκοηίτθ τθσ ιςοραμνετίνθσ 

(Β) (Mussak 2009) 

Το χαρακτθριςτικό χρϊμα των κόκκινων κρεμμυδιϊν οφείλεται κυρίωσ ςτθν παρουςία 

ανκοκυανινϊν ςτα επιδερμικά κφτταρα των εξωτερικϊν φλοιϊν του βολβοφ. Θ ποιοτικι 

ανάλυςθ αποκαλφπτει τθν παρουςία μιάσ ευρείασ ποικιλίασ χθμικϊν ενϊςεων μεταξφ των 

οποίων των ανκοκυανινϊν, που περιζχονται ςτουσ εξωτερικοφσ φλοιοφσ του κόκκινου 

κρεμμυδιοφ, που περιλαμβάνει μία ευρεία ποικιλία δομϊν μεταξφ των οποίων οριςμζνεσ 

φλαβονοειδείσ δομζσ. Ο Vandevelde (1900) ανζφερε πρϊτοσ το κόκκινο κρεμμφδι ωσ μια 

πλοφςια πθγι των ανκοκυανινϊν (Vandevelde 1900). Οι Robinson και  Robinson (1932) 

ζδειξαν πωσ οι φλοιοί του κόκκινου κρεμμυδιοφ περιζχουν παράγωγα τθσ κυανιδίνθσ (βλ. 

Εικόνα 41) γλυκοηυλιωμζνα με διάφορα ςάκχαρα κυρίωσ πεντόηεσ κι εξόηεσ . Άλλεσ μελζτεσ 

ζχουν δείξει πωσ οι ςθμαντικότερεσ ανκοκυανίνεσ που βρίςκονται ςτο κόκκινο κρεμμφδι 

είναι: ο 3-Ο-γλυκοηίτθσ τθσ κυανιδίνθσ, ο 3-Ο-λαμιναριβιοηίτθσ τθσ κυανιδίνθσ και ο 3-Ο- 

μθλονυλο-γλυκοηίτθσ τθσ κυανιδίνθσ  (βλ. Εικόνα 42) (Donner et al. 1997; Slimestad et al. 

2007). Τζλοσ, ο Ferreres (1996) ζδειξε ότι ςτον εξωτερικό φλοιό του βολβοφ του ιςπανικοφ 

κόκκινου κρεμμυδιοφ (καλλιζργειασ “Morada de Amposta”) υπάρχει ςε ςθμαντικι 

ςυγκζντρωςθ ο 3-Ο-γλυκοηίτθσ τθσ ταξιφολίνθσ (βλ. Εικόνα 43)(Ferreres et al. 1996). 
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Εικόνα 41. Χθμικι δομι τθσ κυανιδίνθσ (Mussak 2009) 

 

 

Εικόνα 42. Χθμικι δομι του 3-Ο-γλυκοηίτθ τθσ κυανιδίνθσ (Α)  του 3-Ο-μυλονυλο-γλυκοηίτθ τθσ κυανιδίνθσ (Β) 

και του 3-Ο-λαμιναριβιοηίτθσ τθσ κυανιδίνθσ (Γ) (Cheminat et al. 1989)(NPR-Dietary phenolics) 

 

Εικόνα 43. Χθμικι δομι του 3-Ο-γλυκοηίτθ τθσ ταξιφολίνθσ (http://www.lookchem.com/cas-129/129212-92-

6.html) 
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6.3. θτιφλζα θ Βαφικι  (Rytiphlea tinctoria) 

Θ θτιφλζα θ βαφικι είναι είναι ζνα καλάςςιο 

φφκοσ φψουσ 10-15 cm, το οποίο ανικει ςτο γζνοσ 

των Amansia τθσ οικογζγνειασ των οδοφυκϊν 

(Rhodophycae). Στα οδοφφκθ ανικουν πάνω από 

4000 είδθ και 500 γζνθ. Θ θτιφλζα θ βαφικι 

απαντάται  ςε αφκονία ςτισ ακτζσ των κερμϊν 

καλαςςϊν τθσ Μεςογείου(βλ. Εικόνα 44), κακϊσ 

ευδοκιμεί ςτα κερμά καλάςςια ρεφματα. Θ 

θτιφλζα, όπωσ και τα περιςςότερα ροδοφφκθ, ηει 

προςκολλθμζνθ ςε βραχϊδθσ καλάςςιεσ ακτζσ 

ςτθν ευπαράλια ηϊνθ και είναι εφκολο να 

ςυλλεγεί με το χζρι, κακϊσ βρίςκεται ςε 

απόςταςθ 0,20 με 1 m από τον πυκμζνα. Σε 

κάλαςςεσ όπου υπάρχουν ιςχυρά κερμά ρεφματα μπορεί να εντοπιςτεί μζχρι και ςε βάκθ 

το πολφ μζχρι 10 m. 

Το 1843 ο Kutzing ςτθν προςπάκειά του να αναλφςει τθσ φυκοβιλιπρωτεΐνεσ, 

φυκοερυκρίνθ και φυκοκυανίνθ, απομόνωςε από το οδοφφκοσ θτιφλζα θ βαφικι μία 

ερυκρι υδατοδιαλυτι χρωςτικι, θ οποία ονομάςτθκε φυκοαιματίνθ λόγω του 

χαρακτθριςτικοφ ζντονου ερυκροφ χρϊματόσ τθσ. Το υδατικό διάλυμα τθσ φυκοαιματίνθσ 

απορροφοφςε το φϊσ ςτθν πράςινθ περιοχι του ορατοφ φάςματοσ. Το 1947 οι Feldmann 

και Tixier απομόνωςαν από το εκχφλιςμα τθσ θτιφλζασ τθσ βαφικισ, τθν ίδια ερυκρι 

χρωςτικι, τθν οποία μετονόμαςαν ςε φλοριδορουμπίνθ (floridorubin). Επίςθσ, 

επιβεβαίωςαν τθν παντελι απουςία φυκοβιλλινϊν όπωσ θ φυκοερυκρίνθ ςτο 

ςυγκεκριμζνο μακροφφκοσ. Οπότε, το ρόλο του φωτοςυλλζκτθ κατά τθ διάρκεια τθσ 

φωτοςφνκεςθσ ςτθν περίπτωςθ τθσ θτιφλζασ ζχει αναλάβει θ φλοριδορουμπίνθ (Rataillon 

& Villeneuve 1975), θ οποία βρίςκεται ςτουσ χλωροπλάςτεσ των κυττάρων του φφκουσ.  

Θ ταυτοποίθςθ τθσ ακριβοφσ δομισ τθσ φλοριδορουμπίνθσ είναι αρκετά πολφπλοκθ. Θ 

ςυνεχισ διικθςθ των εχγρϊμων κλαςμάτων που δθμιουργοφνταν κατά τθ διζλευςθ τθσ 

φλοριδορουμπίνθσ από μία χρωματογραφικι ςτιλθ Sephadex, ζδειξε ότι πρόκειται για μία 

πολυμερικι αλυςίδα με κφρια δομικι μονάδα μία βρωμιοφχο κινονοειδι ζνωςθ(βλ. Εικόνα 

45). 

 

Εικόνα 45. Ρικανι δομικι μονάδα τθσ πολυμερικισ αλυςίδασ τθσ φλοριδορουμπίνθσ 

Εικόνα 44. Ρητιφλζα η βαφική (Εργαςτιριο 
ΟΧΤ, Σχολι Χθμικϊν Μθχανικϊν ΕΜΡ, 2013) 
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6.4. Ινοφλα θ Βαρφοςμοσ (Inula graveolens ή Dittrichia graveolens (L.) Greuter) 

Θ ινοφλα είναι δικότυλο τθσ οικογζνειασ των Αςτεροειδών ι Κομποςιτών 

(Compositae or Asteraceae) που ευδοκιμεί ςτθν περιοχι τθσ Μεςογείου και 

εμφανίηει περιςςότερα από 100 διαφορετικά είδθ (Qin et al. 2011). Στθν 

Ελλάδα ζχουν καταγραφεί 12 είδθ, τα πιο ςπουδαία από τα οποία είναι: 1) 

Ινοφλα θ ελζνια, θ οποία φυτρϊνει ςε υγρά λιβάδια τθσ θπειρωτικισ 

Ελλάδασ και τθσ Ρελοποννιςου. Από τθ ρίηα τθσ καταςκευάηονται 

φάρμακα για τθ βρογχίτιδα, τθ φυματίωςθ, το ερυςίπελασ κ.ά. 2) 

Ινοφλα θ βαρφοςμοσ, θ οποία είναι φυτό που ςυναντάται ςε όλθ ςχεδόν 

τθν Ελλάδα και αυτοφφεται ςε άγονουσ και βραχϊδεισ τόπουσ (βλ. Εικόνα 

46 και 47). Είναι αλλιϊσ γνωςτθ με τισ πιο κοινζσ ονομαςίεσ "κόνυηοσ" 

ι "ψυλλικρα". Χρθςιμοποιείται από τουσ αγρότεσ ωσ φυςικό 

εντομοαπωκθτικό λόγω τθσ βαριάσ μυρωδιάσ του. Ρρόκειται για 

πολυετζσ φυτό, με βακιά ρίηα, που oταν ξεραίνεται μυρίηει ςαν 

βιολζτα κι ζχει ζντονθ, πικρι γεφςθ. Ζχει βλαςτό όρκιο, κολλϊδθ, 

εφοςμο, φψουσ 40-100 εκ., φφλλα λογχοειδι, ακζραια, οδοντωτά, 

θμιπερίβλαςτα και κίτρινα άνκθ. 

Θ ινοφλα ιταν από τα πλζον ςθμαντικά βότανα για τουσ Αρχαίουσ 

Ζλλθνεσ και τουσ ωμαίουσ. Το κεωροφςαν κακολικό γιατρικό για 

πακιςεισ πολφ διαφορετικζσ όπωσ υδρωπικία, πεπτικζσ και 

εμμθνορροϊκζσ διαταραχζσ και ιςχιαλγία. Θ ινοφλα ταυτίηεται 

πικανϊσ με το πάνακεσ χειρϊνειον , ζνα από τα πιο γνωςτά βότανα του 

Χείρωνα. Στθ ςφγχρονθ βοτανοκεραπεία θ ινοφλα χρθςιμοποιείται κυρίωσ 

για τθν αντιμετϊπιςθ διαταραχϊν του αναπνευςτικοφ 

ςυςτιματοσ κακϊσ και ωσ τονωτικό τθσ πζψθσ. Οι 

αντιβακτθριδιακζσ, αντιμυκθτιακζσ , κερμαντικζσ και 

αποχρεμπτικζσ του ιδιότθτεσ το κακιςτοφν κατάλλθλο για τα αναπνευςτικά νοςιματα, 

όπωσ άςκμα, βρογχίτιδα, πνευμονικζσ λοιμϊξεισ. Εξωτερικά χρθςιμοποιείται για τθν 

ψωρίαςθ, τον ζρπθ, τθ φαγοφρα, τισ αιμορροΐδεσ και άλλεσ δερματικζσ πακιςεισ. 

Το εκχφλιςμα των φφλλων τθσ Ινοφλασ τθσ 

βαρφοςμου περιζχει ςεςκιτερπενικζσ 

λακτόνεσ, οξζα και φλαβονοειδι όπωσ θ 

κερκετίνθ, θ καμφερόλθ, (βλ. Εικόνα 48),  και 

θ ςακουρανετίνθ, που αποτελοφν ςθμαντικζσ 

χρωςτικζσ ενϊςεισ. Το βαφικό αποτζλεςμα 

που επιτυγχάνεται εκτείνεται  ςτθν περιοχι 

των κιτρινόχρωων και ελαιϊδων αποχρϊςεων. 

 

 

 

Εικόνα 46. Ινοφλα η βαρφοςμοσ 
(Anon n.d.) 

Εικόνα 47. Αυτοφυισ Ινοφλα η βαρφοςμοσ 
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Εικόνα 48. Τα ςθμαντικότερα φλαβονοειδι που βρίςκονται ςτο εκχφλιςμα των φφλλων τθσ Ινοφλασ τησ 

βαρφοςμου 
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7. Θεωρία τθσ ξθράνςεωσ τθσ φυτικισ φλθσ 

Ωσ ξιρανςθ ι αφυδάτωςθ ορίηεται θ διεργαςία απομάκρυνςθσ (με εξάτμιςθ ι εξάχνωςθ) 

του φδατοσ από τα ςτερεά ςϊματα, θ οποία πραγματοποιείται με μετάδοςθ κερμότθτασ 

ςτο ςτερεό ςϊμα. Θ ξιρανςθ είναι μία από τισ περιςςότερο ενεργοβόρεσ διεργαςίεσ τθσ 

Χθμικισ Βιομθχανίασ, κατά τθν οποία λαμβάνουν χϊρα ταυτόχρονα φαινόμενα μεταφοράσ 

μάηασ και κερμότθτασ. Στθν ξιρανςθ ωσ μζςο διαχωριςμοφ χρθςιμοποιείται θ ενζργεια 

(ςυνικωσ υπό τθ μορφι κερμότθτασ) και ωσ διατάξεισ διαχωριςμοφ οι διάφοροι τφποι 

ξθραντιρων. Θ βιομθχανικι ςθμαςία τθσ ξιρανςθσ οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι με τθν 

αφυδάτωςθ τα ξθρά προϊόντα πλεονεκτοφν ζναντι των νωπϊν ωσ προσ τισ δυνατότθτεσ 

αποκικευςθσ, ςυντιρθςθσ και μεταφοράσ αυτϊν. Σε οριςμζνεσ βιομθχανίεσ θ ξιρανςθ 

αποτελεί κακοριςτικι διεργαςία τόςο για τθν ποιότθτα του τελικοφ προϊόντοσ όςο και για 

τθν ίδια τθν παραγωγικι διαδικαςία (π.χ. χαρτί, απορρυπαντικά, τρόφιμα, γεωργικά 

προϊόντα, μεταλλεφματα) (McCabe Warren et al. 2001). 

Ο ρυκµόσ αποµάκρυνςθσ του φδατοσ από το ςτερεό (ρυκµόσ ξιρανςθσ) επθρεάηεται από 

διαφόρουσ παράγοντεσ οι οποίοι µποροφν να οµαδοποιθκοφν ωσ εξισ:  

• παράγοντεσ που ςυνδζονται µε τισ ςυνκικεσ ξιρανςθσ  

• παράγοντεσ που ςυνδζονται µε τθ φφςθ του ςτερεοφ  

• παράγοντεσ που ςυνδζονται µε το ςχεδιαςµό τθσ ςυςκευισ ξιρανςθσ (ξθραντιρα) 

Θ ξιρανςθ ενόσ πορϊδουσ υλικοφ μπορεί να περιγραφεί ωσ θ ιςορροπία μεταξφ τθσ 

μεταφοράσ κερμότθτασ από το διερχόμενο κερμό ρεφμα αζρα ςτθν επιφάνεια του υλικοφ 

και τθσ μεταφοράσ μάηασ (μετατόπιςθ φδατοσ) από τθν επιφάνεια του πορϊδουσ υλικοφ 

ςτο ρεφμα αζρα (Jankowsky I. 2005). 

Σφμφωνα με τουσ Kollman και Cotê (1968); Rosen (1983) και Jankowsky (2005), κατά τθ 

διάρκεια ξιρανςθσ με μεταφορά κερμότθτασ από το αζριο ςτο ςτερεό λαμβάνουν χϊρα 

τρία διακριτά ςτάδια (βλ. Σχιμα 1), τα οποία προςδιορίηονται από τθν μεταβολι του 

ρυκμοφ ξιρανςθσ και ςε αυτά οφείλεται θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ ξιρανςθσ του υλικοφ 

(Kollmann & Cote 1968; Rosen 1983; Jankowsky I. 2005). Στο πρϊτο ςτάδιο (περιοχι 

ςτακεροφ ρυκμοφ) θ υγραςία μετακινείται μζςω τριχοειδϊν δυνάμεων (χάρθ ςτο 

τριχοειδζσ φαινόμενο μια ουςία μπορεί να προκαλζςει τθ μετακίνθςθ νεροφ ςτο εςωτερικό 

τθσ, όταν οι ενδομοριακζσ δυνάμεισ ανάμεςα ςτο υγρό και τθν ουςία είναι μεγαλφτερεσ 

από τισ ενδομοριακζσ δυνάμεισ μζςα ςτο υγρό) ςτθν επιφάνεια του υλικοφ ςε ίδια 

αναλογία με τθν εξατμιηόμενθ υγραςία. Θ απομάκρυνςθ τθσ υγραςίασ από το υλικό 

εξαρτάται από τθ διαπερατότθτά του και τον ρυκμό ξιρανςθσ που ελζγχεται από τισ 

εξωτερικζσ ςυνκικεσ ςε αυτι τθν περίοδο. Μζροσ τθσ κερμότθτασ που λαμβάνεται από τθν 

επιφάνεια του υλικοφ αυξάνει τθ κερμοκραςία ςτθν περιοχι αυτι με αποτζλεςμα να 

ξεκινάει μεταφορά κερμότθτασ προσ το εςωτερικό του υλικοφ. Πταν θ τριχοειδισ ροι 

αρχίηει να μειϊνεται, τότε θ περιεχόμενθ υγραςία ςτθν επιφάνεια του υλικοφ πλθςιάηει το 

ςθμείο κορεςμοφ τθσ ίνασ και ξεκινά θ πρϊτθ φάςθ ελαττοφμενου ρυκμοφ ξιρανςθσ. 

Κακϊσ το υλικό ξθραίνεται θ μεταφορά τθσ υγραςίασ εντόσ του υλικοφ εξαρτάται από τθ 

διάχυςθ των υδρατμϊν και του υγροςκοπικοφ φδατοσ. Το υγροςκοπικό φδωρ δεςμεφεται 

από το κυτταρικό τοίχωμα με γζφυρεσ υδρογόνου, και θ διάχυςι του επθρεάηεται από τθ 
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πυκνότθτα του υλικοφ, από το ρυκμό εξάτμιςθσ τθσ υγραςίασ από το εςωτερικό προσ τθν 

επιφάνεια και από τθ ροι κερμότθτασ από τθν επιφάνεια προσ το εςωτερικό του υλικοφ. 

Πλα τα παραπάνω αποτελοφν τουσ μθχανιςμοφσ αντίςταςθσ του υλικοφ ςτθν απομάκρυνςθ 

τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ. Θ επίδραςθ αυτισ τθσ εςωτερικισ αντίςταςθσ ςτο ρυκμό 

ξιρανςθσ αυξάνεται. Το δεφτερο ςτάδιο ελαττοφμενου ρυκμοφ ξιρανςθσ ξεκινά όταν πλζον 

δεν υπάρχει φδωρ ςε υγρι μορφι ςτο εςωτερικό του υλικοφ, και ο ρυκμόσ ξιρανςθσ 

ελζγχεται μόνο απο τθν εςωτερικι αντίςταςθ (χαρακτθριςτικι του υλικοφ) εϊσ ότου 

επιτευχκεί ιςορροπία μεταξφ τθσ περιεχόμενθσ ςτο υλικό υγραςίασ και τθσ υγραςίασ του 

ρεφματοσ αζρα (Kollmann & Cote 1968; Jankowsky I. 2005). 

Στο ςχιµα που ακολουκεί παρουςιάηεται µία τυπικι καµπφλθ ρυκµοφ ξιρανςθσ (ρυκµόσ 

αποµάκρυνςθσ φδατοσ) ενόσ πορϊδουσ υλικοφ ωσ προσ τθ περιεχοµζνθ υγραςία του.  

 

Σχιμα 1. Καµπφλθ ρυκµοφ ξιρανςθσ ενόσ πορϊδουσ υλικοφ ωσ προσ τθ περιεχοµζνθ υγραςία του (Jankowsky 

I. 2005) 

Στο ςχιμα 2, παρουςιάηεται μία τυπικι καμπφλθ μεταβολισ υγραςίασ του ςτερεοφ με το 

χρόνο. 

 
Σχιμα 2. Μεταβολι τθσ υγραςίασ του ςτερεοφ με το χρόνο 

Θ εξίςωςθ που περιγράφει το φαινόμενο τθσ ξιρανςθσ είναι απλι, γεγονόσ ιδιαίτερα 

επικυμθτό ςτο ςχεδιαςμό ξθραντιρα, όπου απαιτοφνται επαναλθπτικοί υπολογιςμοί. 
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Ολοκλθρϊνοντασ ζχουμε: 

 

 

Κ: ςτακερά ξιρανςθσ (s-1), περιγράφει τθν κινθτικι τθσ ξιρανςθσ. 

Θ εκκετικι καμπφλθ υγραςίασ χρόνου αποτελεί τθ χαρακτθριςτικι καμπφλθ του 

φαινομζνου (Σχιμα 2). 

 

Οι ξθραντιρεσ µποροφν να διακρικοφν ςε δφο µεγάλεσ κατθγορίεσ: τουσ αδιαβατικοφσ και 

τουσ µθ αδιαβατικοφσ. Στουσ αδιαβατικοφσ ξθραντιρεσ θ κερµότθτα εξάτµιςθσ παρζχεται 

από ρεφµα αζρα το οποίο απάγει ςυγχρόνωσ τθν εξατµιηόµενθ υγραςία. Κατά τθν περίοδο 

του ςτακεροφ ρυκµοφ ξιρανςθσ θ κερµοκραςία του τροφίµου παραµζνει κατά προςζγγιςθ 

ίςθ µε τθ κερµοκραςία υγροφ κερµοµζτρου. Στουσ µθ αδιαβατικοφσ ξθραντιρεσ θ 

κερµότθτα παρζχεται ςτο προϊόν µε ακτινοβολία ι µε αγωγι µζςω επαφισ µε µία 

επιφάνεια. Θ κερµοκραςία τθσ επιφάνειασ του προϊόντοσ που βρίςκεται ςε επαφι µε τθν 

πθγι κερµότθτασ αυξάνει και οι υδρατµοί αποµακρφνονται µε κενό ι µε κάποιο αζριο.  

Οι αδιαβατικοί ξθραντιρεσ χωρίηονται περαιτζρω ςε: 

 ξθραντιρεσ µε ρεφµα αζρα (το οποίο ςυνικωσ περνά υπεράνω τθσ επιφάνειασ του 

προσ ξιρανςθ τροφίµου)  

 ξθραντιρεσ µε αιϊρθςθ µικρότατων ςταγονιδίων τροφίµου ςε ρεφµα αζρα 

 Στουσ ξθραντιρεσ µε ρεφµα αζρα το προϊόν µπορεί να βρίςκεται ακίνθτο πάνω ςε ράφια 

(κάλαµοι ξιρανςθσ, ςιραγγεσ ξιρανςθσ (Eικόνα 49)) ι να µετακινείται ςυνεχϊσ δια µζςου 

του ξθραντιρα (ξθραντιρεσ µε µεταφορικι ταινία (Eικόνα 50:A), περιςτρεφόµενοι 

ξθραντιρεσ). 

Οι ξθραντιρεσ µε αιϊρθςθ ςε αζρα περιλαµβάνουν τουσ ξθραντιρεσ µε ψεκαςµό, τουσ 

ξθραντιρεσ πνευµατικισ µεταφοράσ και τουσ ξθραντιρεσ ρευςτοςτερεάσ κλίνθσ. Ενδεικτικά 

ακολουκοφν οριςμζνοι από τουσ χαρακτθριςτικότερουσ τφπουσ αδιαβατικϊν ξθραντιρων 

που χρθςιμοποιοφνται : 

Οι κφριοι µθ αδιαβατικοί ξθραντιρεσ που χρθςιμοποιοφνται για ξιρανςθ τροφίµων είναι : 

 οι ξθραντιρεσ τυµπάνου (Εικόνα 50:B) 

 οι ξθραντιρεσ κενοφ  

 οι κάλαµοι ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ οι οποίοι κα αναλυκοφν παρακάτω (που είναι 

και αυτοί ξθραντιρεσ κενοφ)  
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Εικόνα 49. Σιραγγεσ ξιρανςθσ α: αντιρροισ, b: οµορροισ, c: µικτισ ροισ µε απομάκρυνςθ του αζρα ςτο µζςο 

(PORTER, V. L., NELSON, A. I., STEINBERG, M. P. and WEI 1973)  

 

Εικόνα 50. A: Ξθραντιρασ µεταφορικισ ταινίασ µε διαβίβαςθ του αζρα δια µζςου του προϊόντοσ (PORTER, V. 

L., NELSON, A. I., STEINBERG, M. P. and WEI 1973), B: Ξθραντιρεσ τυµπάνου διαφόρων τφπων (Singh & 

Heldman 2014). 

7.1. Ξιρανςθ ςε ρεφμα αζρα 

Θ ξιρανςθ ςε ρεφμα αζρα είναι μια διεργαςία ταυτόχρονθσ μεταφοράσ κερμότθτασ και 

μάηασ. Σχετικά κα μποροφςαν να αναφερκοφν οι μθχανιςμοί μετακίνθςθσ υγραςίασ με 

μοριακι διάχυςθ, με διάχυςθ υγρισ φάςθσ ςτουσ πόρουσ των ςτερεϊν, με διάχυςθ τθσ 

αζριασ φάςθσ ςτον αζρα των πόρων των ςτερεϊν, με ροι Κnudsen7, με ροι διαδοχικϊν 

εξατμίςεων-ςυμπυκνϊςεων, με υδροδυναμικι ροι κ.ά. Τα βαςικά ςτάδια τθσ ξιρανςθσ 

είναι δφο. Το πρϊτο ςτάδιο ονομάηεται "ςτακεροφ ρυκμοφ", όπου θ ροι τθσ υγραςίασ 

                                                             
7
 Στθν διάχυςθ κατά Knudsen υπερτεροφν οι ςυγκροφςεισ των μορίων με τα τοιχϊματα των πόρων 

και όχι οι ςυγκροφςεισ μεταξφ των μορίων των αερίων. Με αυτό τον τρόπο τα μόρια με μικρό 
μοριακό βάροσ διαπερνοφν τθν πορϊδθ δομι πιο γριγορα από τα μόρια με μεγάλο μοριακό 
βάροσ.(Knudsen 1972) 
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επθρεάηεται μόνο από τον εξωτερικό μθχανιςμό μεταφοράσ μάηασ, προκαλϊντασ ζνα 

ςτακερό ρυκμό απομάκρυνςθσ τθσ υγραςίασ (Defraeye et al. 2012; Tiwari et al. 2004). Το 

δεφτερο ςτάδιο ονομάηεται "ελαττοφμενου ρυκμοφ" όπου θ ροι τθσ υγραςίασ επθρεάηεται 

μόνο από τον εςωτερικό μθχανιςμό μετακίνθςθσ, με αποτζλεςμα τον ςυνεχϊσ ελαττοφμενο 

ρυκμό μεταφοράσ. Στθν ξιρανςθ των τροφίμων, το αρχικό ςτάδιο του "ςτακεροφ ρυκμοφ" 

παρατθρείται ςπάνια, ενϊ το ςτάδιο του "ελαττοφμενου ρυκμοφ" είναι αυτό που ελζγχει τθ 

ςυνολικι διεργαςία τθσ ξιρανςθσ (Naesens et al. 1981; Bruin 1999; Chirife & Buera 1996; 

Chirife & Fontana 2008; Waananen & Okos 1996; Lee & Okos 2011). Ρολλοί ερευνθτζσ 

διακρίνουν ςτο ςτάδιο του "ελαττουμζνου ρυκμοφ" δυο φάςεισ. Στθν αρχικι, όπου ο 

ςυντελεςτισ διάχυςθσ κεωρείται ςτακερόσ και ςτθν τελικι όπου ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ 

ελαττϊνεται με τθν ελάττωςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ. Θ ξιρανςθ ςε ρεφμα αζρα 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ και ςε βιομθχανικι  κλίμακα.  

7.2 Ξιρανςθ υπό κατάψυξθ 

Θ ξιρανςθ υπό κατάψυξθ αποτελεί μια διεργαςία θ οποία ζχει εφαρμοςτεί ςε διάφορα 

προϊόντα τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ. Στθν αρχι είχε εφαρμοςτεί μόνο ςε βιολογικά προϊόντα 

όπωσ ςε πλάςμα αίματοσ και πενικιλίνθ, ενϊ ςιμερα ζχει επεκτακεί και ςτθ βιομθχανία 

τροφίμων και λουλουδιϊν.  

Θ ξιρανςθ υπό κατάψυξθ πραγματοποιείται με εξάχνωςθ του πάγου από το υπό κατάψυξθ 

υλικό και βαςίηεται ςτθν δθμιουργία διαφοράσ τάςθσ ατμϊν μεταξφ του πάγου ςτο 

εςωτερικό του υλικοφ και του ξθροφ περιβάλλοντοσ. Ο ατμόσ που προκφπτει από τθν 

εξάχνωςθ απομακρφνεται από τθν επιφάνεια του υλικοφ χωρίσ τθν τιξθ του πάγου ςτο 

εςωτερικό του υλικοφ. Οι επιφανειακζσ δυνάμεισ που αναπτφςςονται δεν προκαλοφν τθν 

ςυρρίκνωςθ του υλικοφ κατά τθν εξζλιξθ τθσ διαδικαςίασ ξθράνςεωσ. Πταν το υλικό 

καταψφχεται το νερό που βρίςκεται ςτο εςωτερικό του ελεφκερο ι ςε μορφι κολλοειδοφσ 

διαλφματοσ μετατρζπεται αρχικά ςε πάγο και κατόπιν, όταν θ κερμοκραςία είναι πολφ 

χαμθλι (μικρότερθ από το ςθμείο υαλϊδουσ μετάπτωςθσ8), γίνεται κρυςτάλλωςθ των 

πυκνϊν ευτθκτικϊν υδατικϊν διαλυμάτων. Κατά τθν ξιρανςθ αρχικά εξαχνϊνονται από τθν 

επιφάνεια του υλικοφ οι κρφςταλλοι πάγου και μετά οι κρφςταλλοι των ευτικτικϊν 

διαλυμάτων γιατί ζχουν μικρότερθ τάςθ ατμϊν απ' αυτι του πάγου. Θ εξάχνωςθ του νεροφ 

δθμιουργεί μια πορϊδθ δομι, ενϊ το φαινόμενο τθσ ςυρρίκνωςθσ είναι αμελθτζο. Για τθν 

ξιρανςθ υπό κατάψυξθ απαιτείται ζντονθ μείωςθ τθσ πιζςεωσ ςτο χϊρο ξθράνςεωσ  

(μεταξφ 0.1 και 2 mm Hg) μικρότερθ από τθν τάςθ ατμοφ του νεροφ ςτθ κερμοκραςία 

καταψφξεωσ, μόνο τότε το φαινόμενο μπορεί να εξελιχκεί ςε χαμθλι κερμοκραςία. Θ πίεςθ 

που εφαρμόηεται είναι τόςθ ϊςτε να διατθρείται θ πίεςθ του πάγου κάτω από το τριπλό 

του ςθμείο (χαμθλότερθ κερμοκραςία ςτθν οποία θ ςτερεά και υγρι φάςθ του υλικοφ 

μποροφν να ςυνυπάρξουν) (Σχιμα 3). Θ κατάςταςθ αυτι είναι απαραίτθτθ για να είναι 

δυνατι θ εξάχνωςθ και όχι θ εξάτμιςθ του νεροφ. Θ εξάχνωςθ βαςίηεται ςτθ δθμιουργία 

διαφοράσ τάςθσ ατμϊν μεταξφ του πάγου ςτο εςωτερικό του υλικοφ και του ξθροφ 

περιβάλλοντοσ (Roos 1995; Barbosa-Canovas & Vega-Mercado 1996). Θ εφαρμογι 
                                                             
8
 Θ κερμοκραςιακι περιοχι ςτθν οποία παρατθροφνται δραςτικζσ μεταβολζσ ςτισ ιδιότθτεσ των 

άμορφων υλικϊν είναι εκείνθ όπου παρατθρείται μετάβαςθ από τθν υαλϊδθ ςτθν ελαςτοπλαςτικι 
κατάςταςθ, γνωςτι ωσ υαλϊδθσ μετάπτωςθ (ι μετάβαςθ) (glass transition, Tg). Κατά τθν υαλϊδθ 
μετάπτωςθ, οι πιο ςθμαντικζσ μεταβολζσ που παρατθροφνται είναι θ εκκετικι αφξθςθ τθσ μοριακισ 
κινθτικότθτασ και θ μείωςθ του ιξϊδουσ. 
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μικροκυμάτων ι θ λειτουργία ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ μποροφν εναλλακτικά να 

χρθςιμοποιθκοφν, μειϊνοντασ το κόςτοσ λειτουργίασ. Θ κερμοκραςία ςτθν διεπιφάνεια 

εξάχνωςθσ πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από τθ  κερμοκραςία του πάγου ϊςτε να παρζχεται 

θ κερμότθτα εξάχνωςθσ αλλά όχι αρκετά υψθλι ϊςτε να προκαλείται τιξθ ςε κάποιο 

ςθμείο του υλικοφ. Θ πίεςθ ςτθν διεπιφάνεια εξάχνωςθσ πρζπει να είναι υψθλότερθ από 

τθν πίεςθ ςτον υπόλοιπο χϊρο ϊςτε να προάγεται θ ροι ατμϊν από το εςωτερικό ςτθν 

επιφάνεια του υλικοφ και από εκεί ςτθν αντλία κενοφ (Franks 1998; Bruttini & Liapis 2006).  

Ο μθχανιςμόσ που λαμβάνει χϊρα κατά τθν ξιρανςθ υπό κατάψυξθ ενόσ υλικοφ 

διακρίνεται ςτα εξισ ςτάδια:  

1. Ραροχι του απαιτοφμενου ποςοφ κερμότθτασ ςτθ ηϊνθ εξάχνωςθσ  

2. Μεταφορά του ατμοφ από τον χϊρο του πάγου ςτθν επιφάνεια του υλικοφ μζςω 

των πόρων του υλικοφ  

3. Μεταφορά του ατμοφ από τθν επιφάνεια του υλικοφ ςτθν αντλία 

Αρχικά, ο ρυκμόσ ξιρανςθσ είναι υψθλόσ, κακϊσ υπάρχει μικρι αντίςταςθ ςτθ ροι 

κερμότθτασ και μάηασ. Πςο εξελίςςεται θ διεργαςία, ο ρυκμόσ μειϊνεται, κακϊσ το ξθρό 

ςτρϊμα που δθμιουργείται γφρω από το υλικό εμποδίηει τθ μεταφορά κερμότθτασ ςτουσ 

κρυςτάλλουσ πάγου. Επίςθσ, θ μεταφορά μάηασ μειϊνεται όςο αυξάνεται το πάχοσ του 

ξθροφ ςτρϊματοσ, εξαιτίασ τθσ μείωςθσ τθσ διάχυςθσ υγραςίασ από τθ διεπιφάνεια 

εξάχνωςθσ ςτθν επιφάνεια του υλικοφ (Roos 1995; Barbosa-Canovas & Vega-Mercado 

1996).  

 

Σχιμα 3. Διάγραμμα φάςεων του νεροφ (Roos 1995) 

Θ ξιρανςθ υπό κατάψυξθ είναι μία διεργαςία που πραγματοποιείται ςε χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ και για το λόγο αυτό, τα αφυδατωμζνα προϊόντα κεωροφνται ανϊτερα 

εκείνων που αφυδατϊνονται με τθ χριςθ ςυμβατικϊν μεκόδων (Ratti 2001). Θ απουςία 

νεροφ και θ μείωςθ τθσ ενεργότθτασ φδατοσ ςε ιδιαίτερα χαμθλά επίπεδα περιορίηει τισ 

αντιδράςεισ υποβάκμιςθσ των τροφίμων. Επιπλζον, βοθκά ςτθ διατιρθςθ των κρεπτικϊν 

ουςιϊν, του χρϊματοσ, του αρϊματοσ και τθσ γεφςθσ (Duan et al. 2010; Oikonomopoulou et 

al. 2011b; Oikonomopoulou et al. 2011a) λόγω των χαμθλϊν κερμοκραςιϊν λειτουργίασ. Θ 

απουςία αζρα ςτο κάλαμο ςε ςυνδυαςμό με τθ χαμθλι κερμοκραςία ελαχιςτοποιεί τθν 

υποβάκμιςθ των τροφίμων που οφείλεται ςτθν οξείδωςθ ι τθ χθμικι τροποποίθςι τουσ 
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(Barbosa-Canovas & Vega-Mercado 1996). Ακόμα, οι επιφανειακζσ δυνάμεισ που 

αναπτφςςονται δεν προκαλοφν ςυρρίκνωςθ κατά τθ διάρκεια απομάκρυνςθσ τθσ υγραςίασ, 

ενϊ θ κινθτικότθτα τθσ ςυμπυκνωμζνθσ φάςθσ είναι πολφ χαμθλι, με αποτζλεςμα να μθν 

πραγματοποιείται καμία δομικι μεταβολι και τα υλικά να αποκτοφν μία πορϊδθ δομι. Θ 

πορϊδθσ δομι που αναπτφςςεται επιτρζπει τθ γριγορθ ενυδάτωςθ των τροφίμων, θ οποία 

παράγει προϊόντα όμοια με το νωπό τρόφιμο. 

7.3 Ξιρανςθ υπό κενό 

Οι ξθραντιρεσ κενοφ είναι αςυνεχοφσ λειτουργίασ (ζμμεςα κερμαινόμενοι). Αποτελοφνται 

από ζνα κάλαμο καταςκευαςμζνο από χαλφβδινεσ πλάκεσ ι από χυτοςίδθρο που φζρει 

ςφικτά προςαρμοςμζνεσ πόρτεσ, ϊςτε να μπορεί να λειτουργεί υπό κενό. Κοίλα ράφια από 

χάλυβα, τα οποία  είναι μόνιμα προςαρμοςμζνα μζςα ςτο κάλαμο και ςυνδζονται 

παράλλθλα με ειςερχόμενουσ και εξερχόμενουσ κερμαντιρεσ ατμοφ. Οι δίςκοι που 

περιζχουν τα ςτερεά προσ ξιρανςθ τοποκετοφνται επάνω ςτα κοίλα ράφια . Θ κερμότθτα 

αποδίδεται με αγωγι διαμζςου των μεταλλικϊν τοιχωμάτων και προςδίδεται με 

ακτινοβολία ςτα ράφια. Για λειτουργία ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ χρθςιμοποιείται, αντί 

ατμοφ, ηεςτό νερό που ανακυκλοφορεί, για τθν πρόςδοςθ κερμότθτασ προσ εξάτμιςθ τθσ 

υγραςίασ. Οι ατμοί περνοφν ςυνικωσ από ζναν ςυμπυκνωτι.   

Αυτοί οι ξθραντιρεσ χρθςιμοποιοφνται για τθν ξιρανςθ ακριβϊν, ευαίςκθτων ςτθ 

κζρμανςθ ι εφκολα οξειδοφμενων υλικϊν. Είναι χριςιμοι για το χειριςμό υλικϊν με 

τοξικοφσ ι πολφτιμουσ διαλφτεσ. Υπάρχουν επίςθσ ςυνεχείσ ξθραντιρεσ κενοφ, που είναι 

ανάλογοι εκείνων με μεταφορικι ταινία. Αυτοί τροφοδοτοφνται ςε μεταφορικι ταινία και 

«ταξιδεφουν» μζχρι τθν ξιρανςθ πάνω ςε μεταφορικζσ ταινίεσ. Το κενό επιτυγχάνεται 

ςυνικωσ μζςω αντλίασ νεροφ.   

7.4 Ξιρανςθ ψεκαςμοφ 

Σε αυτοφ του είδουσ τουσ ξθραντιρεσ ζνα υγρό ι αραιό διάλυμα πολτοφ ψεκάηεται ςε 

ρεφμα κερμοφ αερίου με τθν μορφι εκνεφϊματοσ αποτελοφμενου από μικροςκοπικζσ 

ςταγόνεσ. Το νερό εξατμίηεται ταχφτατα από τισ ςταγόνεσ, αφινοντασ ςωματίδια ξθροφ 

ςτερεοφ που διαχωρίηονται από το ρεφμα του αερίου. Θ ροι του αερίου και υγροφ ςτο 

κάλαμο ψεκαςμοφ μπορεί να είναι ςε αντιρροι, ομορρροι ι ςυνδυαςμόσ των δφο. 

Τα μικροςκοπικά ςωματίδια μορφοποιοφνται από τθν υγρι τροφοδοςία με ακροφφςια 

ψεκαςμοφ ι περιςτρεφόμενουσ, με υψθλι ταχφτθτα, δίςκουσ ψεκαςμοφ μζςα ςε 

κυλινδρικό κάλαμο. Είναι απαραίτθτο να εξαςφαλιςκεί ότι οι ςταγόνεσ ι τα υγρά 

ςωματίδια του ςτερεοφ δε χτυποφν και δεν κολλοφν ςε ςτερεζσ επιφάνειεσ πριν λάβει χϊρα 

θ ξιρανςθ. Ζτςι, χρθςιμοποιοφνται μεγάλοι κάλαμοι. Τα ξθρά ςτερεά φεφγουν από το κάτω 

μζροσ του καλάμου μζςω ενόσ κοχλιωτοφ μεταφορζα. Τα αζρια ρζουν μζςα από κυκλϊνα 

διαχωριςμοφ για να αφαιρεκεί κάκε μικροςκοπικό ςωματίδιο. Τα ςωματίδια που 

παράγονται είναι ςυνικωσ ελαφρά και αρκετά πορϊδθ. 
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8. Θεωρία τθσ εκχυλίςεωσ 

 Θ εκχφλιςθ είναι μια από τισ παλαιότερεσ "χθμικζσ" δραςτθριότθτεσ του ανκρϊπου. Θ 

παραλαβι αικζριων ελαίων, χρωςτικϊν ι βιοδραςτικϊν ουςιϊν από φυτικζσ πρϊτεσ φλεσ, 

αποτελοφν κατά βάςιν αρχζγονεσ διαδικαςίεσ εκχφλιςθσ, όπου το επικυμθτό ςυςτατικό με 

τθ χριςθ ςυνικωσ κερμοφ νεροφ μεταφζρεται από τθν φυτικι πρϊτθ φλθ ςτθν υδατικι 

φάςθ.  

Θ εκχφλιςθ νοείται ςαν τθν διαδικαςία όπου μεταφζρεται μια ουςία από μια φάςθ όπου 

βρίςκεται είτε υπό μορφιν διαλφματοσ είτε διαςποράσ ςε μια υγρι φάςθ. Με τθν τεχνικι 

τθσ εκχφλιςθσ θ απομόνωςθ μιασ ουςίασ από ζνα μίγμα γίνεται με τθ ςτενι επαφι του με 

ζνα διαλυτικό μζςο το οποίο τθν διαλφει εκλεκτικά. Το αρχικό μίγμα μπορεί να είναι ζνα 

ςτερεό ι υγρό φυςικό υλικό ι ζνα ακατζργαςτο μίγμα μιασ αντίδραςθσ. Ανάλογα με τθν 

περίπτωςθ εφαρμόηεται και διαφορετικι τεχνικι (McCabe Warren et al. 2001).  

Ωσ εκχφλιςθ ορίηεται θ παραλαβι μιασ ουςίασ Α από μίγμα ουςιών με τθ χριςθ ενόσ 

διαλφτθ. Κυρίωσ χρθςιμοποιοφνται οργανικοί διαλφτεσ. Η εκχφλιςθ είναι μία από τισ 

ςθμαντικότερεσ μεκόδουσ διαχωριςμοφ με ευρφτατθ εφαρμογι ςε μεγάλθ ποικιλία 

ςυςτατικών και δειγμάτων. Η ευρεία χριςθ τθσ οφείλεται ςτθν ταχφτθτα εκτζλεςθσ, ςτθν 

απλότθτα και το χαμθλό κόςτοσ, κακώσ και ςτθ δυνατότθτα εφαρμογισ τθσ ςτθ μίκρο- και 

μάκρο- ανάλυςθ ουςιών (Μπακζα & Ευςτακίου 2008).  

Σφμφωνα με τθν βιβλιογραφία θ οικονομικι βιωςιμότθτα τθσ χριςθσ φυτικϊν βαφϊν 

ζγκειται ςτθ δυνατότθτα πλιρουσ εκμετάλλευςθσ των πρϊτων υλϊν, άρα και τθσ 

εκχυλιςκείςασ φυτικισ φλθσ μετά τθν παραλαβι των χρωςτικϊν. Σε αυτά τα πλαίςια ο 

μόνοσ αποδεκτόσ τφποσ εκχφλιςθσ είναι θ υδατικι εκχφλιςθ, κακϊσ θ χριςθ άλλων 

διαλυτϊν κατά το ςτάδιο τθσ εκχφλιςθσ κα κακιςτοφςε δυςχερι τθν περαιτζρω αξιοποίθςθ 

τθσ εκχυλιςκείςασ φυτικισ φλθσ ωσ ηωοτροφισ, εδαφοβελτιωτικοφ ι compost9. Επιπλζον, 

κατά τθν εκχφλιςθ θ χριςθ άλλων διαλυτϊν εκτόσ του νεροφ κα δθμιουργοφςε ζνα 

ςθμαντικό επιπρόςκετο κόςτοσ κατά τθν παραγωγι των φυςικϊν χρωμάτων, κακϊσ 

ςυνεπάγεται τθν εφαρμογι μίασ ςειράσ άλλων δαπανθρϊν και πολφπλοκων διαδικαςιϊν, 

όπωσ είναι ο κακαριςμόσ του προϊόντοσ και θ αποδοτικι ανάκτθςθ των 

χρθςιμοποιουμζνων διαλυτϊν (McCabe Warren et al. 2001). 

Θ εκχφλιςθ των χρωμοφόρων ςυςτατικϊν είναι μία διαδικαςία ζκπλυςθσ ςτερεοφ, θ οποία 

χαρακτθρίηεται από τα προβλιματα του φαινομζνου μεταφοράσ μάηασ. Από τθ ςτιγμι που 

τα χρωμοφόρα ςυςτατικά βρίςκονται ςτισ φυτικζσ κυτταρικζσ μεμβράνεσ ςυγκρατοφμενα 

από ιςχυροφσ χθμικοφσ δεςμοφσ, θ απόδοςθ τθσ εκχφλιςι τουσ μπορεί να βελτιωκεί με τθν 

εφαρμογι καινοτόμων πρακτικϊν, όπωσ είναι θ χριςθ υπεριχων και μικροκυμάτων. 

Ιδιαίτερο ερευνθτικό ενδιαφζρον και μεγάλθ ςθμαςία, όςον αφορά τθ βιομθχανικι 

παραγωγι, παρουςιάηει θ εφρεςθ νζων μεκόδων που κα βελτιϊνουν ι κα διευκολφνουν τθ 

διάρρθξθ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ (που είναι και το ςθμαντικότερο ςτάδιο τθσ εκχφλιςθσ 

των φυτικϊν χρωςτικϊν), τθν απελευκζρωςθ και τθ μεταφορά των χρωμοφόρων 

                                                             
9
 Compost ονομάηεται το οργανικό υλικό που προζρχεται από τθν διαδικαςία τθσ βιοαποδόμθςθσ 

των οργανικϊν υπολειμμάτων.Το compost είναι ζνα προϊόν με μεγάλθ γεωργικι αξία. Ρρόκειται 
ουςιαςτικά για ζνα οργανικό λίπαςμα με εδαφοβελτιωτικζσ ικανότθτεσ. 
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ςυςτατικϊν ςτο φζρον μζςο τθσ εκχυλίςεωσ. Σε πρόςφατεσ μελζτεσ, τεχνικζσ όπωσ θ 

ακτινοβόλθςθ με ακτίνεσ γ (Nayak et al. 2006) και θ χριςθ θλεκτρικϊν παλμϊν (Fincan et al. 

2004) ζχουν χρθςιμοποιθκεί ωσ μζκοδοι βελτίωςθσ του μθχανιςμοφ διάρρθξθσ των 

φυτικϊν κυτταρικϊν τοιχωμάτων. Θ ζρευνα ςτο πεδίο αυτό είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι, 

κακϊσ πρζπει να ξεπεραςτοφν οι διάφορεσ λειτουργικζσ δυςκολίεσ που εμφανίηονται όπωσ 

είναι θ αςτάκεια και θ αποδόμθςθ των χρωμοφόρων ςυςτατικϊν.  

8.1 Συμβατικζσ Μζκοδοι Εκχφλιςθσ 

Ολόκλθρθ θ διαδικαςία εκχφλιςθσ μπορεί να διαιρεκεί  ςε διαφορετικά ςτάδια όπωσ 

φαίνεται και ςτο Σχιμα 4: προκατεργαςία, εκχφλιςθ, απομόνωςθ και εξευγενιςμόσ (Stalikas 

2007). Τα ςτάδια τθσ προκατεργαςίασ μπορεί να εμπεριζχουν διάλυςθ, ομογενοποίθςθ, 

άλεςμα ι ξιρανςθ. Θ ξιρανςθ μπορεί να είναι χριςιμθ: για τθν αφξθςθ τθσ απόδοςθσ ανά 

μονάδα βάρουσ πρϊτθσ φλθσ, για τθν βελτίωςθ του χρόνου αποκικευςθσ τθσ πρϊτθσ φλθσ, 

μείωςθ των απαιτιςεων για αποκθκευτικό χϊρο και ςε μερικζσ περιπτϊςεισ για 

διευκόλυνςθ περαιτζρω επεξεργαςίασ. Θ διάλυςθ, θ ομογενοποίθςθ και το άλεςμα 

αυξάνουν τθν επιφάνεια επαφισ μεταξφ του διαλφτθ και του δείγματοσ που εμπεριζχει το 

εκχφλιςμα. Το εκχφλιςμα είναι θ χρωμοφόροσ ζνωςθ που περιζχεται εντόσ τθσ κυτταρικισ 

δομισ των φυτικϊν πρϊτων υλϊν. Το κριτιριο επιλογισ τθσ βζλτιςτθσ μεκόδου εκχφλιςθσ 

βαςίηεται ςτθν υψθλότερθ ανάκτθςθ, για τθν οποία θ υποβάκμιςθ των ςυςτατικϊν λόγω  

των διαφορετικϊν βθμάτων ςτθν διεργαςία κα είναι ελάχιςτθ. Επίςθσ, ςε ςχζςθ με τισ 

παραμζτρουσ που εμπλζκονται, θ απόφαςθ για τθν επιλογι τθσ μεκόδου εκχφλιςθσ 

εξαρτάται και από το τελικό προϊόν που απαιτείται. Θ εκχφλιςθ μζςω διαλυτϊν είναι θ πιο 

κοινι μζκοδοσ εκχφλιςθσ χρωμοφόρων ενϊςεων. Διαφορετικοί τφποι τζτοιων εκχυλίςεων 

(με διαλφτεσ) χρθςιμοποιοφνται, εκ των οποίων θ εκχφλιςθ με κερμό νερό (de Rijke et al. 

2006; Raynie 2010)  και θ εκχφλιςθ Sohlet (Kalia et al. 2008)  είναι οι πιο κοινζσ μζκοδοι για 

τθν εκχφλιςθ βιοδραςτικϊν ουςιϊν , όπωσ είναι οι χρωμοφόρεσ ομάδεσ. Σχετικά με τθν 

ςφγκριςθ των αναλυτικϊν μεκόδων ωσ προσ τθν απόδοςθ τουσ, θ μζκοδοσ soxlet 

χρθςιμοποιείται ςτακερά ςε ςχεδόν όλεσ τισ περιπτϊςεισ (Hongxia et al. 2010; Raynie 

2010). Μεκανόλθ ι ακετόνθ χρθςιμοποιείται ωσ διαλφτθσ για τθν εκχφλιςθ μζςω soxhlet 

των χρωμοφόρων ομάδων. Θ διαδικαςία τθσ εκχφλιςθσ μζςω sohlet όπωσ χρθςιμοποιείται 

ςτισ εταιρείεσ τροφίμων ζχει περιγραφεί εν ςυντομία από τουσ Wang and Weller (2006). Θ 

χρθςιμότθτα και οι προοπτικζσ τθσ εκχφλιςθσ soxhlet ςε ςφγκριςθ με τισ ςφγχρονεσ 

μεκόδουσ εκχφλιςθσ ζχουν αναλυκεί διεξοδικά από τουσ Luque de Castro and Garcia-Ayuso 

(1998). Το κφριο μειονζκτθμα ςτθ χριςθ αυτισ τθσ μεκόδου εκχφλιςθσ είναι ο ςυνδυαςμόσ 

του μεγάλου χρόνου εκχφλιςθσ ςε ςυνάρτθςθ με τισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ που επθρεάηουν 

τθν ανάκτθςθ κερμοκραςιακά αςτακϊν ενϊςεων (πτθτικϊν), κάτι που αφορά άμεςα τισ 

χρωμοφόρεσ ομάδεσ (Wang & Weller 2006). Θ χριςθ μεγάλθσ ποςότθτασ διαλυτϊν είναι 

ζνα επιπλζον πρόβλθμα όςο αφορά τθν αειφορία και τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ 

(Routray & Orsat 2011). 
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Σχιμα 4. Τα διάφορα πικανά ςτάδια που εμπλζκονται ςτθν εκχφλιςθ φυτικϊν χρωςτικϊν και βαφϊν 

(Routray & Orsat 2011) 

8.2 «Ρράςινεσ» Μζκοδοι Εκχφλιςθσ 

Ζνασ γενικόσ οριςμόσ τθσ πράςινθσ χθμείασ είναι θ ανακάλυψθ, ο ςχεδιαςμόσ και θ 

εφαρμογι χθμικϊν προϊόντων και διαδικαςιϊν προσ τθν μείωςθ και εξάλειψθ τθσ χριςθσ 

και παραγωγισ επικίνδυνων χθμικϊν ουςιϊν.  

Σε ςχζςθ με τθν πράςινθ εκχφλιςθ φυςικϊν προϊόντων, αυτόσ ο οριςμόσ μπορεί να 

τροποποιθκεί ωσ εξισ: “Θ Ρράςινθ Εκχφλιςθ βαςίηεται ςτθν ανακάλυψθ και ςχεδιαςμό 

μεκόδων εκχφλιςθσ που κα μειϊςουν τθν κατανάλωςθ ενζργειασ, κα επιτρζψουν τθν 

χριςθ εναλλακτικϊν διαλυτϊν και ανανεϊςιμων φυςικϊν προϊόντων, και κα εξαςφαλίηει 

ζνα αςφαλζσ και υψθλισ ποιότθτασ εκχφλιςμα/προϊόν” (Chemat et al. 2012).  

Τρείσ ςθμαντικζσ λφςεισ ζχουν προςδιοριςτεί για τον ςχεδιαςμό και τθν χριςθ  πράςινων 

εκχυλίςεων ςτο εργαςτιριο και ςε βιομθχανικι κλίμακα προσ τθν προςζγγιςθ μιασ 

βζλτιςτθσ κατανάλωςθσ πρϊτων υλϊν, διαλυτϊν και ενζργειασ (Chemat et al. 2012): 

(1) Βελτίωςθ και βελτιςτοποίθςθ των υπαρχόντων διαδικαςιϊν 

(2) Χριςθ μθ εξειδικευμζνου εξοπλιςμοφ, και   

(3) Καινοτομία ςτισ διαδικαςίεσ και τισ διεργαςίεσ κακϊσ και ςτθν ανακάλυψθ 

εναλλακτικϊν διαλυτϊν  

 

Ραρακάτω παρουςιάηονται ζξι αρχζσ για τθν Ρράςινθ εκχφλιςθ. Αυτι θ καταγραφι ζχει ωσ 

ςκοπό να δϊςει ςτθν βιομθχανία και ςτουσ ερευνθτζσ μια κατεφκυνςθ για τθν κακιζρωςθ 

καινοτόμων και πράςινων αρχϊν, ιδεϊν και προτφπων, και ωσ αντανάκλαςθ να 

δθμιουργθκοφν καινοτομίεσ όχι μόνο ςτισ διαδικαςίεσ αλλά και ςε όλουσ τουσ τομείσ τθσ 

ςτερεισ-υγρισ εκχφλιςθσ (Chemat et al. 2012): 

Αρχι 1: Καινοτομία ςτθν επιλογι και ςτθ χριςθ ανανεϊςιμων φυτικϊν πθγϊν.  

Ρροκατεργαςία

Ξιρανςθ

Άλεςθ

Ομογενοποίθςθ

Διαβροχι

Εκχφλιςθ

Soxhlet

Με κερμό νερό

Ραρουςία 
μικροκυμάτων

Ραρουςία 
υπεριχων

Υπερ/Υπο -
κρίςιμθ 

Απομόνωςθ και 
Εξευγενιςμόσ

Εκχφλιςθ ςτερεάσ 
φάςθσ

Χρωματογραφία
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Αρχι 2: Χριςθ εναλλακτικϊν διαλυτϊν, κυρίωσ νεροφ και φυςικϊν διαλφτϊν από αγροτικά 

προϊόντα 

Αρχι 3: Μείωςθ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ μζςω τθσ ανάκτθςθσ ενζργειασ και χριςθσ 

καινοτόμων τεχνολογιϊν  

Αρχι 4: Ραραγωγι παραπροϊόντων αντί για απόβλθτα από τισ αγροτικζσ βιομθχανίεσ και τα 

βιοδιυλιςτιρια   

Αρχι 5: Μείωςθ ενεργοβόρων ενεργειϊν και προϊκθςθ αςφαλϊν, δυναμικϊν και 

ελεγχόμενων διεργαςιϊν   

Αρχι 6: Στόχευςθ για ζνα μθ μετουςιωμζνο και βιοδιαςπϊμενο εκχφλιςμα χωρίσ 

προςμίξεισ. 

Ραρακάτω κα αναπτυχκοφν οι μζκοδοι εκχφλιςθσ παρουςία υπεριχων και μικροκυμάτων, 

οι οποίεσ υπακοφουν ςτισ αρχζσ τθσ «πράςινθσ» τεχνολογίασ. 

8.2.1 Εκχύλιςη παρουςία υπερήχων 

Ωσ υπζρθχοσ ορίηεται µια μθχανικι ταλάντωςθ/δόνθςθ τθσ φλθσ µε ςυχνότθτα πάνω από 

το άνω ακουςτικό όριο (audible limit 20 kHz). Το κφµα διαδίδεται µζςα ςτο προσ εκχφλιςθ 

ςτερεό ςαν µια διαταραχι των ςωµατιδίων του θ οποία ςυντθρεί τθ διάδοςθ του κφµατοσ. 

Θ ταλάντωςθ λαμβάνει χϊρα κατά µικοσ τθσ διεφκυνςθσ διάδοςθσ του κφµατοσ και 

δθμιουργεί ζνα διαµικεσ κφµα (Iongitudinal wave), το οποίο δεν ςυνοδεφεται ουςιαςτικά 

από ςυνολικι µετατόπιςθ (net displacement) των ςωµατιδίων και µεταφορά µάηασ (Suslick 

1989).  

Ο μθχανιςμόσ τθσ εκχφλιςθσ περιλαμβάνει δυο είδουσ φυςικά φαινόμενα. Τον εμποτιςμό 

τθσ φυτικισ φλθσ ςτο διαλφτθ, με ςκοπό τθ διάχυςθ αυτοφ ςτο εςωτερικό των κυτταρικϊν 

τοιχωμάτων και τθν ζκπλυςθ των ςυςτατικϊν των κυττάρων όταν τα τοιχϊματα 

διαρρθχκοφν.  Θ μεταφορά των εκχυλίςιμων ςυςτατικϊν ςτο διαλφτθ πραγματοποιείται 

μζςω των φαινομζνων διαχφςεωσ και οςμϊςεωσ. Συγκεκριμζνα, οι υπζρθχοι φαίνεται ότι 

διευκολφνουν τθν διόγκωςθ και τθν ενυδάτωςθ και κατϋαυτόν τον τρόπο προκαλοφν 

μεγζκυνςθ ςτουσ πόρουσ των κυτταρικϊν τοιχωμάτων. Μια αφξθςθ ςτθ διόγκωςθ του 

φυτικοφ ιςτοφ μπορεί, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, να διαρριξει τα κυτταρικά τοιχϊματα 

ευνοϊντασ τθν διαδικαςία ζκπλυςθσ. Με τον τρόπο αυτό διευκολφνεται θ διαδικαςία τθσ 

διάχυςθσ και ωσ εκ τοφτου ενιςχφεται θ μεταφορά μάηασ. Και τα δυο, αυτά φαινόμενα 

φαίνεται ότι είναι ευαίςκθτα ςτθν κατεργαςία με υπεριχουσ όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 

5. Στο Σχιμα 5 εμφανίηεται θ επίδραςθ τθσ εφαρμογισ υπεριχων ςτον δείκτθ διόγκωςθσ 

διαφόρων φυτικϊν πρϊτων υλϊν και εκφράηεται ςτον όγκο που καταλαμβάνει 1 g τθσ 

εξεταςκείςασ φυτικισ φλθσ. Οι υπζρθχοι αυξάνουν το δείκτθ διόγκωςθσ δθλαδι τθ 

πρόςλθψθ νεροφ ςτο φυτικό υλικό κατά τθ διάρκεια τθσ κατεργαςίασ. Ο δείκτθσ εκχφλιςθσ 

είναι πολφ μεγαλφτεροσ ςε αυτι τθ διεργαςία ςυγκρινόμενοσ με τθν μθχανικι ανάδευςθ. Θ 

αυξανόμενθ διόγκωςθ των κυτταρικϊν τοιχωμάτων των φυτικϊν ιςτϊν οδθγεί ςτθν 

διαρριξθ τουσ διευκολφνοντασ τθ διαδικαςία ζκπλυςθσ των εκχυλίςιμων 

ςυςτατικϊν(Vinatoru et al. 1997; Vinatoru 2001) . 
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Σχιμα 5. Η ενίςχυςθ τθσ διόγκωςθσ φυτικϊν πρϊτων υλϊν μζςω τθσ εφαρμογισ υπεριχων (Vinatoru 2001). 

Πταν ζνα υγρό προςβάλλεται από υπεριχουσ, δθμιουργοφνται μικροφυςαλίδεσ οι οποίεσ 

αναπτφςςονται και ταλαντϊνονται με ταχείσ  ρυκμοφσ, με αποτζλεςμα να διαρρθγνφονται 

βίαια όταν θ ακουςτικι πίεςθ είναι αρκετά υψθλι. Θ πραγματοποίθςθ των βιαίων 

διαρριξεων των μικροφυςαλίδων κοντά ςτθν επιφάνεια ενόσ ςτερεοφ οδθγεί ςτθ 

δθμιουργία μικροπιδάκων και κυμάτων κροφςθσ. Επιπλζον, ςτθν υγρι φάςθ που 

περιβάλλει το ςτερεό, θ υψθλι μικροανάμιξθ κα αυξιςει τθ μεταφορά κερμότθτασ και 

μάηασ όπωσ και τθ διάχυςθ των διαφόρων ουςιϊν εντόσ των πόρων του ςτερεοφ (Suslick 

1989; Delgado-Povedano & Luque de Castro 2013). 

 Δφο γενικζσ περιπτϊςεισ ςυςκευϊν για εκχφλιςθ με υπεριχουσ είναι τα λουτρά υπεριχων 

και οι εκχυλιςτιρεσ κλειςτοφ τφπου εξοπλιςμζνοι με ζναν αιςκθτιρα μετατροπισ 

υπεριχων. Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των υπεριχων προκαλοφν μεγαλφτερθ ειςχϊρθςθ του 

διαλφτθ ςτα κφτταρα και βελτιϊνουν τθν μεταφορά μάηασ. Οι υπζρθχοι μποροφν επίςθσ να 

διαρριξουν τα βιολογικά κυτταρικά τοιχϊματα διευκολφνοντασ τθν απελευκζρωςθ του 

κυτταρικοφ υλικοφ.    

Επομζνωσ, θ ικανοποιθτικι διάρρθξθ των κυτταρικϊν τοιχωμάτων και θ επαρκισ μεταφορα 

μάηασ κεωροφνται ωσ δυο βαςικοί παράγοντεσ που οδθγοφν ςτθν ενίςχυςθ τθσ εκχφλιςθσ 

με τθ βοικεια των υπεριχων (Leal-Ramos et al. 2011; Briars & Paniwnyk 2013). Τα όργανα 

SEM παρείχαν αποδείξεισ των μθχανικϊν αποτελεςμάτων των υπεριχων και κυρίωσ τθσ 

διαδικαςίασ διάρρθξθσ των κυτταρικϊν τοιχωμάτων.  Σε αντίκεςθ με άλλεσ ςυμβατικζσ 

μεκόδουσ εκχφλιςθσ, τα φυτικά εκχυλίςματα διαχζονται κατά μικοσ των κυτταρικϊν 

τοιχωμάτων ςε ςυντομότερο διάςτθμα με τθ χριςθ υπεριχων (Vinatoru et al. 1997; 

Vinatoru 2001; Chemat et al. 2012). 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα τθσ εκχφλιςθσ 

υποβοθκοφμενθσ από υπεριχουσ. Καταρχάσ, αυτοφ του είδουσ θ εκχφλιςθ αποτελεί μια 

φκθνι, απλι και αποτελεςματικι εναλλακτικι ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ ςυμβατικζσ 

μεκόδουσ εκχφλιςθσ. Τα κυριότερα πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ των υπεριχων ςε εκχυλίςεισ 
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ςτερεοφ-υγροφ αποτελοφν θ αφξθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ εκχφλιςθσ και θ ταχφτερθ κινθτικι. 

Οι υπζρθχοι, επίςθσ, μποροφν να μειϊςουν τθν κερμοκραςία λειτουργίασ επιτρζποντασ τθν 

εκχφλιςθ κερμο-ευαίςκθτων ουςιϊν. Συγκριτικά, με άλλεσ καινοτόμεσ τεχνικζσ όπωσ τα 

μικροκφματα, θ ςυςκευι των υπεριχων είναι φκθνότερθ και πιο απλι ςτθ χριςθ. 

Επιπλζον, θ εκχφλιςθ μζςω υπεριχων, όπωσ και θ εκχφλιςθ Soxhlet,  μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί με κάκε διαλφτθ για τθν εκχφλιςθ μεγάλου εφρουσ φυςικϊν ςυςτατικϊν 

(Vinatoru 2001).  

Ραρόλα αυτά, τα αποτελζςματα των υπεριχων ςτθν απόδοςθ τθσ εκχφλιςθσ και ςτθν 

κινθτικι ενδζχεται να μποροφν να ςυςχετιςτοφν και με τθν  φφςθ του φυτοφ. Επιπλεόν, θ 

φπαρξθ φάςθσ ςε διαςπορά ενδεχομζνωσ να ςυνειςφζρει ςτθν απόςβεςθ του κφματοσ 

υπεριχων και το ενεργό μζροσ των υπεριχων εντόσ του εκχυλιςτι να περιορίηεται ςε μια 

περιοχι γειτονικι τθσ πθγισ των υπεριχων. Ωσ εκ τοφτου, αυτοί οι δυο παράγοντεσ πρζπει 

να αξιολογθκοφν πολφ προςεκτικά κατά τον ςχεδιαςμό των ςυςκευϊν εκχφλιςθσ με τθν 

βοικεια υπεριχων (Vinatoru 2001). 

Θ ερευνθτικι ομάδα Sivakumar et al. ζχει πρόςφατα μελετιςει τθν εφαρμογι υπεριχων 

κατά τθν εκχφλιςθ τανινϊν από λαχανικά, τθν εκχφλιςθ των χρωςτικϊν των τεφτλων και τθν 

βαφι των δερμάτων με ανανεϊςιμεσ φυτικζσ ι ηωικζσ φλεσ. Επιπλζον, θ χριςθ των 

υπεριχων ςτθν επεξεργαςία των δερμάτων, με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ απόδοςθσ μιασ 

ςειράσ διεργαςιϊν που ςχετίηονται με το αντικείμενο αυτό μζςω μίασ φιλικισ προσ το 

περιβάλλον τεχνολογίασ ζχει εξεταςτεί εκτενϊσ ςε πλικοσ μελετϊν (Sivakumar et al. 2011; 

Venkatasubramanian Sivakumar et al. 2008; Venkatasubramanian Sivakumar et al. 2009; 

Sivakumar & Rao 2003; V. Sivakumar et al. 2009; Sivakumar et al. 2010; V. Sivakumar et al. 

2008) 

8.2.2 Εκχύλιςη παρουςία μικροκυμάτων 

Θ υδατικι εκχφλιςθ παρουςία μικροκυμάτων είναι μία «πράςινθ» διεργαςία κατά τθν 

οποία αποφεφγεται θ χριςθ οργανικϊν διαλυτϊν και άλλων χθμικϊν μζςων. Θ εκχφλιςθ με 

τθ βοικεια μικροκυμάτων ςυνδυάηει τθν ιπια κζρμανςθ από τα μικροκφματα που 

πραγματοποιείται ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ, αποτελϊντασ μία ιδιαιτζρωσ ελκυςτικι μζκοδο 

απομόνωςθσ διαφόρων ςυςτατικϊν από φυςικζσ πρϊτεσ φλεσ. Μερικά από τα 

πλεονεκτιματα αυτισ τθσ μεκόδου είναι θ υψθλι απόδοςθ  κατά τθν παραλαβι των 

εκχυλιηομζνων ενϊςεων, θ χαμθλότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ και θ υψθλι κακαρότθτα 

του εκχυλίςματοσ (Badami et al. 2007). 

Τα μικροκφματα αποτελοφν μζροσ του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ και βρίςκονται 

μεταξφ τθσ περιοχισ των υπερφκρων ακτινοβολιϊν και των ραδιοκυμάτων με ςυχνότθτεσ 

από 0.3 εϊσ 300 GHz. Τα μικροκφματα εκπζμπονται ωσ κφματα, που μποροφν να 

διειςδφςουν ςτα υλικά και να αλλθλεπιδράςουν με τα πολικά μόρια, όπωσ το νερό, για τθν 

δθμιουργία κερμότθτασ. Επομζνωσ, τα μικροκφματα μποροφν να κερμάνουν ζνα υλικό 

ομοιόμορφα ςε όλθ τθ μάηα του ακόμα και ςτα πιο εςωτερικά ςθμεία (Routray & Orsat 

2011). Θ ςυχνότθτα ςτθν οποία χρθςιμοποιοφνται είναι ςυνικωσ 2.450 ΜΘz, θ οποία 

ιςοδυναμεί με μία παραγωγι ενζργειασ τθσ τάξεωσ των 600 – 700 W. Σε αυτι τθ ςυχνότθτα, 

το θλεκτρικό πεδίο μεταβάλει τον προςανατολιςμό των μορίων του νεροφ 2,45 x 109 φορζσ 
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ανά δευτερόλεπτο με αποτζλεςμα το χάοσ που δθμιουργείται ςτο εςωτερικό του 

ςυςτιματοσ να εμποδίηει τον ςυγχρονιςμό με τθν ταλάντωςθ του πεδίου (βλ. Εικόνα 51.  

Με τον τρόπο αυτό δθμιουργείται ζντονθ κερμότθτα που μπορεί να κλιμακωκεί ραγδαία 

αυξάνοντασ τθ κερμοκραςία αρκετοφσ βακμοφσ Κελςίου ανά δευτερόλεπτο (εκτιμάται ωσ 

100 οC / s ςτα 4,9 GHz) (Jain et al. 2009). 

Θ εκχφλιςθ με τθ βοικεα των μικροκυμάτων προςφζρει μια ταχφτατθ μεταφορά ενζργειασ 

ςε ζναν ςυνολικό όγκο διαλφτθ και ςτερεοφ φυτικοφ υποςτρϊματοσ, με ςυνεπακόλουκθ 

κζρμανςθ του διαλφτθ και του υποςτρϊματοσ, αποδοτικά και ομογενοποιθμζνα. Επειδι το 

νερό εντόσ του φυτικοφ υποςτρϊματοσ απορροφά τθν ενζργεια των μικροκυμάτων, λόγω 

υπερκζρμανςθσ ευνοείται θ διάρρθξθ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ, διευκολφνοντασ τθν 

εκρόφθςθ των εκχυλίςιμων ςυςτατικϊν από το υπόςτρωμα, βελτιϊνοντασ τθν ανάκτθςθ 

των χρωμοφόρων ομάδων (Kaufmann et al. 2007). Οι  Kratchanova, Pavlova, and Panchev 

(2004) παρατιρθςαν ,χρθςιμοποιϊντασ SEM, ότι θ προκατεργαςία με μικροκφματα φλοιοφ 

από φρζςκο πορτοκάλι οδθγεί ςε καταςτρεπτικζσ αλλαγζσ ςτθν επιφάνεια του φλοιοφ. 

Αυτζσ οι αλλαγζσ ςτον ιςτό του φυτοφ, λόγω κζρμανςθσ με μικροκφματα, δίνει μια αιςκθτι 

αφξθςθ ςτθν απόδοςθ τθσ εκχυλιςμζνθσ πθκτίνθσ. Επιπλζον, θ απομάκρυνςθ διαλελυμζνων 

ιόντων αυξάνει τθν διείςδυςθ του καταλφτθ ςτο υπόςτρωμα και ζτςι διευκολφνει τθν 

απελευκζρωςθ των εκχυλίςιμων ςυςτατικϊν. Θ επίδραςθ τθσ ενζργειασ των μικροκυμάτων 

είναι ωσ εκ τοφτου ζντονα εξαρτϊμενθ από τθν διθλεκτρικι ευαιςκθςία τόςο του διαλφτθ 

όςο και του ςτερεοφ υποςτρϊματοσ  (Kratchanova et al. 2004).  

Θ κζρμανςθ οφείλεται ςτθν αλλθλεπίδραςθ του θλεκτρικοφ πεδίου με τισ ενϊςεισ που 

περιζχονται ςτα υλικά. Θ μετατροπι τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ενζργειασ ςε κερμότθτα 

λαμβάνει χϊρα με δφο μθχανιςμοφσ: τθν ιοντικι αγωγιμότθτα και τθν περιςτροφι διπόλου. 

Θ ιοντικι αγωγιμότθτα παράγει κερμότθτα λόγω τθσ αντίςταςθσ του μζςου ςτθ ροι ιόντων. 

Θ μετανάςτευςθ των διαλυμζνων ιόντων προκαλεί ςυγκροφςεισ μεταξφ των μορίων, επειδι 

θ κατεφκυνςθ των ιόντων αλλάηει όςεσ φορζσ το πεδίο μεταβάλλεται. Θ περιςτροφι 

διπόλου ςχετίηεται με τθν εναλλακτικι κίνθςθ των πολικϊν μορίων, τα οποία προςπακοφν 

να είναι ευκυγραμμιςμζνα με το θλεκτρικό πεδίο. Ρολλαπλζσ ςυγκροφςεισ από αυτι τθν 

ανατάραξθ των μορίων απελευκερϊνουν ποςά ενζργειασ και επομζνωσ αυξάνουν τθ 

κερμοκραςία (Jain et al. 2009). 

Κατά τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ με μικροκφματα δθμιουργείται μια υπολογίςιμθ πίεςθ 

εντόσ του υλικοφ που μεταβάλει τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ των φυτικϊν ιςτϊν, βελτιϊνοντασ το 

πορϊδεσ του βιολογικοφ υποςτρϊματοσ, κάτι το οποίο επιτρζπει καλφτερθ διείςδυςθ του 

διαλφτθ ςτο εςωτερικό του υποςτρϊματοσ (Kratchanova et al. 2004; Yeoh et al. 2008). Το 

φαινόμενο τθσ δθμιουργίασ πίεςθσ μζςω μικροκυμάτων οδθγεί ςε διόγκωςθ που γενικά 

εξαναγκάηει τα κφτταρα προσ τθν διάςπαςθ. Στθν περίπτωςθ τθσ εκχφλιςθσ πθκτίνθσ από 

φλοιό πορτοκαλιοφ, παρατθρικθκε ότι το μζγεκοσ τθσ διάςπαςθσ με τθν εκχφλιςθ μζςω 

μικροκυμάτων ιταν πολφ μεγαλφτερο ςυγκρινόμενο με το αντίςτοιχο τθσ ςυμβατικισ 

μεκόδου (Zhongdong et al. 2006). 
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Εικόνα 51. Επίδραςθ των μικροκυμάτων ςτο νερό (Jain et al. 2009) 

Θ ακτινοβόλθςθ με μικροκφματα είναι ζνασ εναλλακτικόσ τρόποσ για τθν αφξθςθ τθσ 

αποτελεςματικότθτασ των ςυμβατικϊν μεκόδων εκχυλίςεωσ. Θ υποβοθκοφμενθ με 

μικροκφματα εκχφλιςθ ενιςχφεται από τθ κζρμανςθ του διαλφτθ  που βρίςκεται ςε επαφι 

με το δείγμα εξ’αιτίασ τθσ ενζργειασ των μικροκυμάτων. Θ διεργαςία αυτι προκαλεί τθ 

διατάραξθ των δεςμϊν υδρογόνου, λόγω των διαταράξεων των προςανατολιςμζνων 

διπόλων μορίων, και τθσ μετανάςτευςθσ των ιόντων, που ενιςχφουν τθ διείςδυςθ του 

διαλφτθ μζςα ςτο ςτερεό, επιτρζποντασ τθ διάλυςθ των εκχυλίςιμων ςυςτατικϊν (Jain et al. 

2009). 

Ο ςθμαντικότεροσ παράγοντασ που επθρεάηει τθν εκχφλιςθ παρουςία μικροκυμάτων είναι 

θ διθλεκτρικι ςτακερά (ε’) του διαλφτθ. Θ διθλεκτρικι ςτακερά είναι ζνα μζγεκοσ που 

περιγράφει τθν πολικότθτα ενόσ μορίου ςτο θλεκτρικό πεδίο. Συνικωσ όςο υψθλότερθ 

είναι θ διθλεκτρικι ςτακερά ενόσ διαλφτθ τόςο υψθλότεροσ είναι και ο βακμόσ 

απορρόφθςθσ των μικροκυμάτων. Τα μόρια του διαλφτθ απορροφοφν τθν μικροκυματικι 

ενζργεια και πολϊνονται. Το νερό εμφανίηει τθν υψθλότερθ διθλεκτρικι ςτακερά μεταξφ 

των ςυνθκζςτερων διαλυτϊν (βλ. Ρίνακα 7) (Jain et al. 2009).  

Σε γενικζσ γραμμζσ, όςο μεγαλφτερθ είναι θ διθλεκτρικι ςτακερά, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ 

χωρθτικότθτα του διαλφτθ να απορροφιςει τθν ενζργεια των μικροκυμάτων, θ οποία 

μπορεί να οδθγιςει ςε μεγαλφτερο ρυκμό κζρμανςθσ του διαλφτθ και κατά ςυνζπεια τθσ 

φυτικισ φλθσ. Οι ιδιότθτεσ του διαλφτθ μποροφν να επθρεαςτοφν αναμιγνφοντασ 

διαφορετικοφσ διαλφτεσ, το γεγονόσ αυτό οδθγεί ςτθ δυνατότθτα εκτεταμζνθσ 

εκλεκτικότθτασ του διαλφτθ για διαφορετικζσ ουςίεσ (Routray & Orsat 2011).    

Για τθν εκχφλιςθ ουςιϊν που είναι ευαίςκθτεσ ςτθν κζρμανςθ, ζνασ ςυνδυαςμόσ διαλυτϊν 

με ςχετικά χαμθλζσ διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ζτςι ϊςτε να 

διαςφαλιςτεί ότι θ κερμοκραςία του διαλφτθ κα παραμείνει χαμθλι προκειμζνου να μθν 
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υποςτοφν κερμικι αποδόμθςθ τα εκχυλίςματα που κα απελευκερωκοφν ςτον διαλφτθ.  Σε 

αυτι τθν περίπτωςθ, θ ενζργεια των μικροκυμάτων αλλθλεπιδρά κατά προτίμθςθ με το 

φυτικό υπόςτρωμα (Kaufmann et al. 2007) καταλιγωντασ ςε ικανοποιθτικι απελευκζρωςθ 

των φυτικϊν ςυςτατικϊν (χρωμοφόρων ομάδων) ςτον λιγότερο πολικό  διαλφτθ.  Θ 

απόδοςθ τθσ εκχφλιςθσ εξαρτάται από τθν διαλυτότθτα των εκχυλιςμάτων ςτον διαλφτθ 

εκχφλιςθσ. Τόςο οι πολικοί (Li et al. 2003; Casazza et al. 2010) όςο και οι μθ πολικοί 

διαλφτεσ (Dean et al. 1995) μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν εκχφλιςθ παρουςία 

μικροκυμάτων. Οι χρωμοφόρεσ ομάδεσ ποικίλουν ςε πολικότθτα, οπότε οι διαλφτεσ μπορεί 

να είναι ζντονα πολικοί ι λιγότερο πολικοί. 

Ρίνακασ 7. Διθλεκτρικι ςτακερά των ςυνθκεςτζρων διαλυτϊν (Jain et al. 2009) 

Διαλφτθσ Διθλεκτρικι ςτακερά 

(ε’) F/m 

 

Νερό 80 

Μεκανόλθ 23,9 

Ακετόνθ 20,7 

Αικανόλθ 7 

Οξικόσ αικυλεςτζρασ 6,02 

Εξάνιο 1,88 

Θ κερμικι ενζργεια που παράγεται από τον ςυμβατικό εξοπλιςμό κζρμανςθσ είναι λιγότερο 

αποτελεςματικι από τθν θλεκτρομαγνθτικι ενζργεια, θ οποία διειςδφει επιλεκτικά ςτουσ 

φυτικοφσ ιςτοφσ και προκαλεί τθν αποδζςμευςθ των δραςτικϊν ςυςτατικϊν μζςα ςε 

ςφντομο χρονικό διάςτθμα. Τα μικροκφματα επίςθσ κερμαίνουν τισ υπό εκχφλιςθ φυτικζσ 

φλεσ πολφ γριγορα ελαχιςτοποιϊντασ τον κίνδυνο κερμικισ αποςφνκεςθσ τουσ ςε 

ςφγκριςθ με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ κζρμανςθσ. Θ διείςδυςθ των μικροκυμάτων ςτουσ 

ιςτοφσ των φυτϊν εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τισ διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ τθσ φυτικισ 

φλθσ. Ο φοφρνοσ μικροκυμάτων αποτελείται από ζναν αρικμό καλάμων ακτινοβόλθςθσ 

προκειμζνου να ρυκμίηεται θ απαιτουμζνθ ενζργεια. Θ παροχι ενζργειασ μπορεί να 

ελζγχεται αποτελεςματικότερα από ό, τι με τα ςυμβατικά μζςα παραγωγισ κερμικισ 

ενζργειασ. Θ εκχφλιςθ παρουςία μικροκυμάτων ακολουκεί τισ ίδιεσ αρχζσ διαβροχισ, 

διάλυςθσ και διικθςθσ, αλλά θ ταχφτθτα τθσ διάλυςθσ εντόσ των φυτικϊν κυττάρων και 

των φυτικϊν ιςτϊν είναι πολφ υψθλότερθ. Αυτι θ μείωςθ του χρόνου επεξεργαςίασ δεν 

είναι μόνο ζνα οικονομικό πλεονζκτθμα, αλλά επίςθσ ελαχιςτοποιεί τον κίνδυνο 

αποςφνκεςθσ και οξείδωςθσ των πολφτιμων φυτικϊν ςυςτατικϊν (Badami et al. 2007). Στο 

παρελκόν, πολλζσ βιολογικά ενεργζσ ενϊςεισ εκχυλίςκθκαν με τθν εφαρμογι τθσ 

υποβοθκουμζνθσ από μικροκφματα εκχφλιςθσ, όπωσ θ εκχφλιςθ τθσ καμπτοκεκίνθσ από το 

φυτό Νothapodytes foetida, όπου θ υποβοθκουμζνθ από μικροκφματα εκχφλιςθ μείωςε το 

χρόνο εκχφλιςθσ ςτα 3 λεπτά, ενϊ για να εκχυλιςκεί το ίδιο ποςοςτό αλκαλοειδϊν μζςω 

τθσ κλαςςικισ εκχφλιςθσ με τθ βοικεια τθσ ςυςκευισ Soxhlet χρειάςτθκαν 2 h.  

Στισ υποβοθκοφμενεσ από μικροκφματα εκχυλίςεισ επιτυγχάνεται υψθλότερθ απόδοςθ 

εκχφλιςθσ, ενϊ παράλλθλα απαιτείται ςυντομότερο χρονικό διάςτθμα και μικρότερθ 

ποςότθτα διαλφτου με αποτζλεςμα να παραλαμβάνονται καλφτερθσ ποιότθτασ  προϊόντα 

και με χαμθλότερο κόςτοσ (Fulzele & Satdive 2005).  
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Συμπεραςματικά, ςυγκρινόμενθ με τισ υπόλοιπεσ ςυμβατικζσ μεκόδουσ εκχφλιςθσ, θ 

εκχφλιςθ παρουςία μικροκυμάτων μπορεί να διαρκζςει πολφ λιγότερο χρόνο. Για 

παράδειγμα ενϊ μια εκχφλιςθ Soxhlet, μπορεί να διαρκζςει το λιγότερο 1 ϊρα και ςε 

ςυγκεκριμζνεσ περιπτϊςεισ από 12-24 ϊρεσ με πολφ μεγάλθ κατανάλωςθ διαλφτθ, θ 

υποβοθκοφμενθ με μικροκφματα εκχφλιςθ διαρκεί περίπου 30 λεπτά (ι και ακόμα 

λιγότερο), και ωσ εκ τοφτου μειϊνει δραματικά τον χρόνο που απαιτείται για μια εκχφλιςθ. 

Αυτόσ είναι ζνασ ιδιαίτερα ςθμαντικόσ παράγοντασ ςε περιπτϊςεισ χθμικϊν αναλυτικϊν 

εφαρμογϊν (Gao et al. 2006; Chen et al. 2008; Hayat et al. 2009). Επιπλζον οι μεγάλοι 

χρόνοι εκχφλιςθσ και θ ζκκεςθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ ενδεχομζνωσ να επθρεάςουν 

ςθμαντικά τθν ποιότθτα του εκχυλίςματοσ. Οι ουςίεσ που είναι κερμο-ευαίςκθτεσ, κα 

αποδομθκοφν κατά τθ διάρκεια τθσ εκχφλιςθσ και αυτό κα οδθγιςει ςε χαμθλότερεσ 

αποδόςεισ και ποιοτικά υποβακμιςμζνα προϊόντα. Από τθν άλλθ, ςτθν περίπτωςθ των 

εκχυλίςεων με μικροκφματα, κακϊσ θ διαδικαςία είναι ταχφτερθ, οι αποδόςεισ των 

βιοδραςτικϊν ουςιϊν είναι γενικά υψθλότερεσ και ςυγκρίςιμεσ με ςφγχρονεσ υψθλοφ 

κόςτουσ μεκόδουσ εκχφλιςθσ όπωσ είναι θ υπερκρίςιμθ εκχφλιςθ, θ υποκρίςιμθ εκχφλιςθ 

και θ εκχφλιςθ πεπιεςμζνου υγροφ.  

Σφμφωνα με αναλυτικζσ μετριςεισ ζχει παρατθρθκεί ότι κατά τθν εκχφλιςθ χρωμοφόρων 

ομάδων από φυτικζσ πρϊτεσ φλεσ, θ εκχφλιςθ παρουςία μικροκυμάτων παράγει παρόμοιεσ 

ι μεγαλφτερεσ αποδόςεισ ςε ςχζςθ με τθν εκχφλιςθ παρουςία υπεριχων, ενϊ ο 

ςυνδυαςμόσ των δυο μεκόδων ζχει παρατθρθκεί ότι αυξάνει τισ αποδόςεισ ακόμα 

περιςςότερο (Routray & Orsat 2011). Κατά τθν εκχφλιςθ υπεριχων,θ μζγιςτθ ζνταςθ 

παρατθρείται γειτονικά τθσ επιφάνειασ εκπομπισ ακτινοβολίασ από τθν πθγι των 

υπεριχων και κακωσ μετακινοφμαςτε πιο μακριά από τθν πθγι θ ζνταςθ μειϊνεται. 

Επιπλζον, θ παρουςία ςτερεϊν ςωματιδίων μειϊνει τθν ζνταςθ περαιτζρω. Ωσ εκ τοφτου, 

πρόςκετθ ανάδευςθ και ανακίνθςθ είναι απαραίτθτθ για τθν αποφυγι ςτάςιμων κυμάτων 

ι τθν δθμιουργία περιοχϊν ελεφκερων από ςτερεά για να εξαςφαλιςτεί επαρκισ διζγερςθ 

για αποδοτικι εκχφλιςθ (Wang & Weller 2006). 

Για τθν εκχφλιςθ μικροκυμάτων, θ βζλτιςτθ απόδοςθ λαμβάνει χϊρα ςτθν περιοχι τθσ 

μζγιςτθσ θλεκτρομαγνθτικισ ζνταςθσ, όπου επίςθσ μπορεί να χρειάηεται ανάδευςθ 

προκειμζνου να βελτιωκεί θ απόδοςθ.  Ωσ εκ τοφτου, ο ςυνδυαςμόσ των δυο μεκόδων, 

όπωσ προείπαμε, μπορεί να προςπεράςει το όριο των αδυναμιϊν τουσ και να ενιςχφςει τθν 

εκχφλιςθ (Routray & Orsat 2011). 
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9. Θεωρία τθσ βαφισ 

Βαφι καλείται ο εξευγενιςμόσ κάποιου υλικοφ με τεχνθτι αλλαγι του αρχικοφ του 

χρϊματοσ. Θ επιλογι τθσ τεχνικισ τθσ βαφισ πραγματοποιείται με βάςθ το είδοσ του προσ 

χρωματιςμοφ υποςτρϊματοσ, αλλά και τισ απαιτοφμενεσ αντοχζσ και τελικζσ ιδιότθτεσ του 

βαμμζνου υλικοφ. Με εξαίρεςθ τθ μζκοδο χρωματιςμοφ με υλικά επίςτρωςθσ, θ βαφι με 

τισ υπόλοιπεσ μεκόδουσ βαςίηεται ςε διεργαςίεσ ροφιςεωσ των εγχρϊμων ουςιϊν από το 

προσ χρωματιςμό υλικό, ςτισ οποίεσ περιλαμβάνονται φαινόμενα μεταφοράσ (διαχφςεωσ), 

τα οποία μπορεί επίςθσ να ςυνοδεφονται από τθν πραγματοποίθςθ χθμικϊν αντιδράςεων. 

Θ βαφικι διαδικαςία είναι εξαιρετικά πολφπλοκθ, ϊςτε θ κατανόθςι τθσ να προχποκζτει 

τθ γνϊςθ των νόμων τθσ διαχφςεωσ και τθσ προςροφιςεωσ, κακϊσ και των φυςικϊν και 

χθμικϊν ιδιοτιτων των βαφϊν και των προσ χρωματιςμό υποςτρωμάτων. Θ κατανομι τθσ 

βαφισ ανάμεςα ςτισ δυο φάςεισ (λουτρό βαφισ και προσ βαφι υπόςτρωμα) περιγράφεται 

από τθ κερμοδυναμικι τθσ βαφισ  (ρόφθςθ και εκρόφθςθ ςτθν κατάςταςθ ιςορροπίασ) και 

τθν κινθτικι τθσ βαφισ (διάχυςθ τθσ βαφισ και αντιδράςεισ). 

Ιδιαίτερα ςθμαντικι κρίνεται θ διάκριςθ των όρων απορροφθτικότθτα, θ οποία εκφράηει 

τθν ικανότθτα μιασ βαφισ να μπορεί να απορροφθκεί από το υποςτρϊμα και ςυγγζνεια 

(affinity), θ οποία περιγράφει τθν ικανότθτα ςυνδζςεωσ τθσ βαφισ με το υπόςτρωμα. 

Συνεπϊσ, κατά αυτόν τον τρόπο είναι δυνατόν μια βαφι να εμφανίηει υψθλι 

απορροφθτικότθτα και ταυτόχρονα χαμθλι ςυγγζνεια αλλά και το αντίςτροφο 

(Τςατςαρϊνθ & Ελευκεριάδθ 1996; Σαββίδου 2006). 

9.1 Θερμοδυναμικι Μελζτθ του Φαινομζνου τθσ Βαφισ 

Ειδικότερα ςτθν περίπτωςθ των ινωδϊν υλικϊν, θ κατανομι μιασ βαφισ μεταξφ τθσ ίνασ 

και του λουτροφ, όταν το ςφςτθμα βρίςκεται ςτθν κατάςταςθ ιςορροπίασ είναι βαςικόσ 

παράγοντασ κατά τθ μελζτθ και ερμθνεία τθσ διεργαςίασ τθσ βαφισ. Μελετϊντασ τθ ςχζςθ 

των ςυγκεντρϊςεων τθσ βαφισ, θ οποία κατανζμεται ςτισ δυο φάςεισ μεταξφ των ινϊν και 

του λουτροφ ςε ςτακερι κερμοκραςία (ςυγκεντρϊςεισ ιςορροπίασ), προκφπτουν οι 

ιςόκερμεσ κατανομισ. Σθμαντικι κρίνεται θ διάκριςθ ανάμεςα ςτισ ζννοιεσ προςρόφθςθ 

(ςυγκράτθςθ τθσ βαφισ ςτθν επιφάνεια του υποςτρϊματοσ), χθμειορρόφθςθ και 

απορρόφθςθ (ςυγκράτθςθ τθσ βαφισ ςτο εςωτερικό του υποςτρϊματοσ). Στθν περίπτωςθ 

που δεν είναι κακοριςμζνο εκ των προτζρων που πραγματοποιείται θ ςυγκράτθςθ τθσ 

βαφισ τότε κεωρείται ότι πρόκειται περί ροφιςεωσ. 

Οι ιςόκερμεσ κατανομισ που προκφπτουν πειραματικά 

ςτθν περίπτωςθ τθσ βαφικισ διεργαςίασ είναι τριϊν 

τφπων: (α) ιςόκερμεσ Nerst, (β) ιςόκερμεσ Freundlich 

και (γ) ιςόκερμεσ Langmuir (βλζπε Σχιμα 6).Ο πιο 

ςυνθκιςμζνοσ τφποσ ιςόκερμθσ κατανομισ ςτα βαφικά 

ςυςτιματα είναι θ ιςόκερμθ Langmuir. Σε ςυνκικεσ 

ιςορροπίασ, οι οποίεσ αποκακίςτανται όταν το προσ 

χρωματιςμό υπόςτρωμα βρίςκεται ςτο λουτρό για 

Σχιμα 6. Ιςόκερμεσ κατανομισ των ςυγκεντρϊςεων 
κατά τθ βαφικι διεργαςίασ (α) ιςόκερμεσ Nerst, (β) 
ιςόκερμεσ Freundlich και (γ) ιςόκερμεσ Langmuir  
(Τςατςαρϊνθ & Ελευκεριάδθ 1996) 
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μεγάλο χρονικό διάςτθμα, θ προςρόφθςθ και θ εκρόφθςθ περιγράφονται με τθ χριςθ των 

ακόλουκων εξιςϊςεων: 

 

 

Ρροςρόφθςθ: dCI/dt=K1*CΛ*(S-CI) (1) 

Εκρόφθςθ: -DCI/dt= K2*CI               (2) 

Ππου 

CI= θ ςυγκζντρωςθ τθσ βαφισ ςτθν ίνα.  

CΛ= θ ςυγκζντρωςθ τθσ βαφισ ςτο λουτρό. 

S= θ ςυγκζντρωςθ κορεςμοφ τθσ ίνασ. 

K1,K2= οι ςτακερζσ τθσ ταχφτθτασ. 

Στθν κατάςταςθ ιςορροπίασ ιςχφει ότι Κ1/Κ2=Κϋ 

οπότε προκφπτει: 

CI =( Κϋ*S*CΛ)/(1+ Κϋ*CΛ) * 1/CI = (1/( Κϋ*S))*(1/CΛ)+ 1/S   (3) 

Συνεπϊσ από τθν ιςόκερμθ κατά Langmuir καταςκευάηεται θ ευκεία με ςυντεταγμζνεσ 1/C I 

και 1/CΛ, από τθν κλίςθ τθσ οποίασ υπολογίηεται θ ςτακερά ιςορροπίασ Κϋ και θ 

ςυγκζντρωςθ κορεςμοφ τθσ ίνασ (βλζπε ςχιμα 7) (Τςατςαρϊνθ & Ελευκεριάδθ 1996; Bide 

2004; Σαββίδου 2006).   

Εκτιμιςεισ ςχετικά με το μζτρο των δυνάμεων ςυγκρατιςεωσ τθσ βαφισ ςτθν ίνα μποροφν 

να πραγματοποιθκοφν με τθ χριςθ των τριϊν ακόλουκων κερμοδυναμικϊν μεγεκϊν: 

 Ρρότυποσ μεταβολι τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ ΔG0, θ οποία παρζχει τθ δυναμικι 

ςυγγζνεια μεταξφ του υποςτρϊματοσ και τθσ βαφισ. 

 Ρρότυποσ μεταβολι τθσ ενκαλπίασ ΔH0, θ οποία προςδιορίηεται από τθ μεταβολι 

τθσ προςροφοφμενθσ ποςότθτασ τθσ βαφισ ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία ςε 

κατάςταςθ ιςορροπίασ και αποτελεί μζτρο τθσ εντάςεωσ των δυνάμεων ι των 

δεςμϊν που ςυνδζουν τισ ίνεσ του υποςτρϊματοσ με τα μόρια τθσ βαφισ. 

 Ρρότυποσ μεταβολι τθσ εντροπίασ ΔS0, θ οποία προςδιορίηεται από τθ μεταβολι 

τθσ προτφπου ςυγγζνειασ ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία και θ οποία αποτελεί 

μια από τισ ωκοφςεσ δυνάμεισ που κακορίηουν τθ ςφνδεςθ των μορίων τθσ βαφισ 

με τισ ίνεσ του υποςτρϊματοσ. Από τισ τιμζσ τθσ ΔS0 ςυνάγονται ςυμπεράςματα για 

τθν αταξία των μορίων ςτθν κατάςταςθ ιςορροπίασ (ελάττωςθ τθσ εντροπίασ του 

ςυςτιματοσ αντιςτοιχεί ςτθ διευκζτθςθ των ςωματιδίων τθσ βαφισ ςε 

ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ ςτο υπόςτρωμα ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ). 

Τα παραπάνω μεγζκθ ςυνδζονται μεταξφ τουσ με τισ ακόλουκεσ εξιςϊςεισ: 

ΔG0 = -RTlnK          (4) 

lnK = -(ΔΘ0/RT) + ςτακ.      Van’t Hoff           (5) 

Σχιμα 7. Γραφικι παράςταςθ τθσ ανθγμζνθσ 
γραμμικισ μορφισ τθσ ιςόκερμθσ κατανομισ 
Lagmuir  (Τςατςαρϊνθ & Ελευκεριάδθ 1996) 
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ΔG0 = ΔΘ0-ΤΔS0       Gibbs      (6)    

                              

   

 

Αν θ υπολογιςκείςα από το Σχιμα 7 τιμι τθσ ςτακεράσ ιςορροπίασ  Κϋ εφαρμοςκεί ςτθν 

εξίςωςθ (4) προκφπτει θ πρότυποσ μεταβολι τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ, ενϊ από τθν 

εξίςωςθ (5) και τθν κλίςθ τθσ γραφικισ παραςτάςεωσ του Σχιματοσ 8 υπολογίηεται θ 

πρότυποσ μεταβολι τθσ ενκαλπίασ. Τζλοσ από τθν εξίςωςθ (6) προςδιορίηεται θ πρότυποσ 

μεταβολι τθσ εντροπίασ.  

Θ ΔG0 (αρνθτικι) περιγράφει τθν τάςθ τθσ διαλυμζνθσ βαφισ να κινθκεί από το λουτρό 

προσ τθν ίνα, μζχρι να αποκαταςτακεί θ ιςορροπία μεταξφ τθσ υδατικισ και τθσ ςτερεάσ 

φάςεωσ. Θ ελεφκερθ ενζργεια του διαλφματοσ είναι μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ τθσ 

ίνασ και κατά αυτόν τον τρόπο πραγματοποιείται θ μεταφορά τθσ βαφισ. Θ αποκατάςταςθ 

όμωσ τθσ ιςορροπίασ ςυνεπάγεται ελάττωςθ του ολικοφ ποςοφ ενζργειασ του ςυςτιματοσ, 

οπότε ςυνικωσ εκλφεται κερμότθτα κατά τθ διάρκεια τθσ βαφισ (εξϊκερμθ αντίδραςθ).  

Συνεπϊσ, το ποςό τθσ βαφισ που ροφάται πάνω ςτθν ίνα ςτθν κατάςταςθ ιςορροπίασ είναι 

μικρότερο ςε υψθλότερθ κερμοκραςία από ότι ςε χαμθλότερθ, και άρα θ εξάντλθςθ τθσ 

βαφισ ςε υψθλι κερμοκραςία είναι μικρότερθ, γιατί θ εκρόφθςθ ευνοείται ωσ ενδόκερμθ 

αντίδραςθ από τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Θ ταχφτθτα αποκαταςτάςεωσ τθσ 

ιςορροπίασ είναι μεγαλφτερθ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ από ότι ςε χαμθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ, λόγω τθσ ςθμαντικισ αυξιςεωσ τθσ ςτακεράσ τθσ ταχφτθτασ τθσ 

αντιδράςεωσ τθσ βαφισ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ.   

Ο όροσ εξάντλθςθ τθσ βαφισ ςτο λουτρό αναφζρεται ςτθ μείωςθ τθσ ςυγκεντρϊςεωσ τθσ 

βαφισ ςτο λουτρό, λόγω τθσ μεταφοράσ τθσ προσ το υπόςτρωμα και δίδεται από τθν 

ακόλουκθ ςχζςθ: 

E = 1-(CA-CT)/CA     (7) 

όπου 

Ε =  θ εξάντλθςθ τθσ βαφισ ςτο λουτρό 

CA = θ αρχικι ςυγκζντρωςθ τθσ βαφισ ςτο λουτρό 

Σχιμα 8. Γραφικι παράςταςθ τθσ 
εξίςωςθσ van’t Hoff  (Τςατςαρϊνθ & 
Ελευκεριάδθ 1996) 

Σχιμα 9. Εξάντλθςθ του λουτροφ βαφισ 
ςυναρτιςει του χρόνου (Bide 2004) 
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CT = θ ςυγκζντρωςθ τθσ βαφισ ςτο λουτρό ςτθν κατάςταςθ ιςορροπίασ (Τςατςαρϊνθ & 

Ελευκεριάδθ 1996; Bide 2004; Σαββίδου 2006) 

10.2  Διάχυςθ τθσ Βαφισ ςτθν ίνα 

Θ βαφι ωσ διαδικαςία διαχφςεωσ ςε ζνα διφαςικό ςφςτθμα περιγράφεται από τρία ςτάδια: 

1o Στάδιο: διάχυςθ τθσ βαφισ από το διάλυμα ςτθν 

επιφάνεια τθσ ίνασ. 

2o Στάδιο : προςρόφθςθ τθσ βαφισ ςτθν ίνα.  

3ο Στάδιο: διάχυςθ τθσ βαφισ ςτο εςωτερικό τθσ 

ίνασ. 

Αναλυτικότερα και ςφμφωνα με το Σχιμα 10, το 

προσ χρωματιςμό υπόςτρωμα βυκίηεται αρχικά 

ςτο λουτρό, το οποίο είναι ζνα υδατικό διάλυμα 

τθσ βαφισ. Μζςω τθσ αναδεφςεωσ και τθσ κερμάνςεωσ θ βαφι διαχζεται ςτο λουτρό (β)  

και ςτθ ςυνζχεια ροφάται ςτθν επιφάνεια τθσ ίνασ (γ). Ακολοφκωσ θ βαφι διαχζεται ςτο 

εςωτερικό τθσ ίνασ (δ). Στθν περίπτωςθ που θ βαφι υφίςταται υπό τθ μορφι 

ςυςςωματωμάτων, τότε διαςκορπίηεται μζςα ςτο υδατικό μζςο, ϊςτε να πραγματοποιθκεί 

θ διάςπαςθ αυτϊν και θ μετζπειτα διάλυςθ τουσ ςτο υδατικό μζςο (α). Κακϊσ εξελίςςεται 

θ διεργαςία τθσ βαφισ, θ διαλυμζνθ βαφι ςυνεχϊσ μεταφζρεται από το λουτρό ςτισ ίνεσ 

με αποτζλεςμα τθν εξάντλθςθ αυτισ ςτο λουτρό (Bide 2004). Με τθν προχπόκεςθ, ότι θ 

μθχανικι ανάδευςθ ςτο λουτρό κατά τθ διάρκεια τθσ βαφισ είναι επαρκισ και θ 

προςρόφθςθ τθσ βαφισ ςτθν επιφάνεια τθσ ίνασ πραγματοποιείται ταχφτατα, το τελευταίο 

ςτάδιο (θ διάχυςθ ςτο εςωτερικό) είναι αυτό που κακορίηει τθν όλθ κινθτικι ςυμπεριφορά 

του φαινομζνου και επομζνωσ τθν ταχφτθτα τθσ βαφισ. Ο χαμθλόσ ρυκμόσ διάχυςθσ τθσ 

βαφισ μζςα ςτουσ πολφ μικροφσ εςωτερικοφσ πόρουσ των ινϊν, ςε ςυνδυαςμό με τθν 

ςυμπαγι μοριακι δομι των ινϊν προκαλεί τθν άςκθςθ αντίςταςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

βαφισ. Συνεπϊσ αυξάνεται ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ βαφισ, ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί μια 

ομοιόμορφθ βαφι των ινϊν.  

Ωκοφςα δφναμθ τθσ διεργαςίασ διαχφςεωσ τθσ βαφισ ςτο ςτερεό είναι θ βακμίδα 

ςυγκζντρωςθσ  τθσ βαφισ. Ο πρϊτοσ νόμοσ του Fick ςυςχετίηει το ρυκμό μεταφοράσ τθσ 

διαλυμζνθσ βαφισ ανά μονάδα επιφανείασ του μζςου διαχφςεωσ με τθ βακμίδα 

ςυγκεντρϊςεωσ: 

J = -D*(dC/dx) 1οσ νόμοσ  

Ππου 

 J = θ πυκνότθτα ροισ, δθλαδι ο αρικμόσ των moles τθσ βαφισ που διζρχονται από τθ 

μονάδα τθσ επιφανείασ ςτθ μονάδα του χρόνου.   

Σχιμα 10. Διάχυςθ τθσ βαφισ ςε ζνα διφαςικό 
ςφςτθμα (Σαββίδου 2006) 
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D = ο ςυντελεςτισ διαχφςεωσ, δθλαδι το ποςό τθσ βαφισ που διζρχεται ςτθ μονάδα του 

χρόνου μζςω τθσ μονάδασ τθσ επιφανείασ ανά βακμίδα μονάδασ ςυγκεντρϊςεωσ. Ο 

ςυντελεςτισ διαχφςεωσ αποτελεί μζτρο των ιδιοτιτων διαχφςεωσ τθσ βαφισ, τθσ 

διαπερατότθτασ τθσ ίνασ και των ενδομοριακϊν δυνάμεων μεταξφ τθσ βαφισ και τθσ ίνασ. 

dC/dx = θ βακμίδα τθσ ςυγκεντρϊςεωσ τθσ βαφισ  

Θ μεταβολι τθσ ςυγκεντρϊςεωσ τθσ βαφισ ωσ προσ τον χρόνο κρίνεται ςθμαντικότερθ, 

δεδομζνου ότι ανταποκρίνεται πλθρζςτερα ςτισ πραγματικζσ ςυνκικεσ τθσ βαφισ και 

αποτελεί τθ βάςθ για τθν ανάπτυξθ του δεφτερου νόμου του Fick: 

DC/dt = d(D*dC/dx)/dx  2οσ νόμοσ  

Σε ςυνκικεσ μεταβαλλόμενθσ βακμίδασ ςυγκεντρϊςεωσ, οι οποίεσ απαντϊνται ςτα 

πραγματικά ςυςτιματα βαφισ , θ ςυγκζντρωςθ τθσ βαφισ ςτο λουτρό βαφισ εμφανίηει 

ςυνεχι μείωςθ, ενϊ αντικζτωσ θ ςυγκζντρωςθ τθσ βαφισ ςτο εςωτερικό τθσ ίνασ ςυνεχϊσ 

αυξάνεται. Μια προςεγγιςτικι μακθματικι επίλυςθ τθσ παραπάνω καταςτάςεωσ δίδεται 

από τον Crank: 

 

και 

b = (1-E)/E  

 όπου 

Ε= θ εξάντλθςθ του λουτροφ 

Ct= θ ςυγκζντρωςθ τθσ βαφισ ςτθν ίνα ςε χρόνο t 

C∞= θ ςυγκζντρωςθ τθσ βαφισ ςτθν ίνα ςε 

ςυνκικεσ ιςορροπίασ 

D= ο ςυντελεςτισ διαχφςεωσ 

r= θ ακτίνα τθσ ίνασ 

Από τθ ςχεδίαςθ τθσ καμπφλθσ Ct/C∞ 

ςυναρτιςει τθσ τετραγωνικισ ρίηασ του 

χρόνου αποδεικνφεται θ φπαρξθ κατά το αρχικό ςτάδιο τθσ βαφισ μιασ γραμμικισ ςχζςθσ 

μεταξφ των δφο μεταβλθτϊν. Θ γραμμικι αυτι ςυμπεριφορά απαντάται ςχεδόν πάντα ςτα 

βαφικά ςυςτιματα. Ονομάηεται νόμοσ τθσ τετραγωνικισ ρίηασ του χρόνου και απορρζει 

από τον δεφτερο νόμο του Fick. Θ γνϊςθ τθσ διαμζτρου τθσ ίνασ και τθσ κλίςεωσ τθσ 

γραφικισ παραςτάςεωσ του Σχιματοσ 11 ςτθ γραμμικι περιοχι επιτρζπει τον υπολογιςμόσ 

του ςυντελεςτοφ διαχφςεωσ D (Τςατςαρϊνθ & Ελευκεριάδθ 1996; Bide 2004; Σαββίδου 

2006):   

 

Σχιμα 11. Γραφικι παράςταςθ του νόμου τθσ τετραγωνικισ 
ρίηασ του χρόνου για τον προςδιοριςμό του ςυντελεςτι 
διαχφςεωσ D. (Τςατςαρϊνθ & Ελευκεριάδθ 1996) 
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9.3 Αλλθλεπίδραςθ Βαφϊν-Ινϊν 

Θ προςρόφθςθ των βαφϊν ςτθ διεπιφάνεια μιασ υγρισ (λουτρό) και μιασ ςτερεάσ (ίνα) 

φάςεωσ επθρεάηεται από οριςμζνουσ παράγοντεσ, οι ςπουδαιότεροι εκ των οποίων είναι οι 

εξισ: 

 Οι ιδιότθτεσ και θ δομι του υποςτρϊματοσ (ίνασ) και κυρίωσ θ ικανότθτα 

πολϊςεϊσ του. 

 Θ μοριακι δομι τθσ προςροφουμζνθσ ουςίασ: 

o Ιοντικι ι μθ ιοντικι μορφι, 

o Μικοσ του υδρόφοβου τμιματοσ του μορίου, 

o Διακλαδιςμζνθ ι ευκφγραμμθ αλυςίδα ατόμων άνκρακα, 

o Αλειφατικι ι αρωματικι ζνωςθ. 

 Θ ςφςταςθ και οι ιδιότθτεσ του λουτροφ: 

o PH, 

o Ραρουςία και ςυγκζντρωςθ θλεκτρολυτϊν, 

o Ραρουςία άλλων αντιδραςτθρίων. 

Θ προςρόφθςθ των βαφϊν ςτισ ίνεσ του υποςτρϊματοσ πραγματοποιείται μζςω των 

ακολοφκων μθχανιςμϊν: 

o Σχθματιςμοφ ιοντικϊν δεςμϊν (ηεφγθ ιόντων). 

o Δθμιουργίασ δεςμϊν υδρογόνου. 

o Ζλξεωσ μεταξφ των  π-θλεκτρονίων των μορίων τθσ βαφισ και των κετικά 

φορτιςμζνων ομάδων του υποςτρϊματοσ.  

o Ρροςροφιςεωσ με δυνάμεισ ςυναφείασ (Van der Waals). 

o Υδρόφοβων αλλθλεπιδράςεων. 

Στα βαφικά ςυςτιματα οι παραπάνω μθχανιςμοί δεν δρουν μεμονωμζνα, αλλά αντικζτωσ 

ςυνεργοφν τουλάχιςτον δφο για τθ ςυγκράτθςθ τθσ βαφισ ςτθν ίνα. Ανάλογα με τον 

μοριακό τφπο τθσ βαφισ, το είδοσ τθσ ίνασ και τισ ςυνκικεσ, είναι δυνατόν να κυριαρχεί 

ζνασ από τουσ παραπάνω πζντε μθχανιςμοφσ. Ακολοφκωσ εξετάηονται ςυνοπτικά οι χθμικοί 

δεςμοί και οι δυνάμεισ, οι οποίεσ είναι υπεφκυνεσ για τθν προςρόφθςθ τθσ  βαφισ ςτθν 

ίνα: 

 Δεςμοί υδρογόνου 

Ζνα άτομο υδρογόνου, το οποίο ςυνδζεται με ζνα θλεκτροαρνθτικό άτομο (οξυγόνο ι 

άηωτο) μπορεί να ςχθματίςει ζνα είδοσ αςκενοφσ δεςμοφ με ζνα άλλο κατάλλθλα 

διευκετθμζνο θλεκτροαρνθτικό άτομο. Ο δεςμόσ αυτόσ καλείται δεςμόσ υδρογόνου και 

απαντάται ςτα περιςςότερα βαφικά ςυςτιματα εφόςον υπάρχουν οι κατάλλθλεσ δραςτικζσ 

ομάδεσ ςτθν ίνα και ςτα μόρια τθσ βαφισ. Οι δεςμοί υδρογόνου ενδζχεται να 

διαδραματίςουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν αλλθλεπίδραςθ των μορίων τθσ βαφισ μεταξφ τουσ 

(και να προκαλζςουν φαινόμενα ςυςςωματϊςεωσ), κακϊσ επίςθσ και ςτθν αλλθλεπίδραςθ 

αυτϊν με τισ επιφανειακά δραςτικζσ ουςίεσ που πικανόν να περιζχονται ςτο λουτρό. 
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 Δυνάμεισ Van der Waals 

Οι δυνάμεισ Van der Waals διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ, ςτισ δυνάμεισ πολϊςεωσ και 

ςτισ δυνάμεισ διαςποράσ ι δυνάμεισ London. Οι βαφζσ και οι ίνεσ περιζχουν πολικά μόρια 

και για το λόγο αυτό δφναται να ζλκονται μεταξφ τουσ, μζςω των μόνιμων διπόλων τουσ ι 

μζςω των ςχθματιηόμενων διπόλων τουσ κατά τθ διεξαγωγι τθσ βαφισ. Οι πολικζσ 

δυνάμεισ γίνονται αςκενζςτερεσ κατά τθν αφξθςθ τθσ αποςτάςεωσ μεταξφ των 

αντιδρϊντων μορίων. Για το λόγο αυτό τα μόρια τθσ βαφισ και τθσ ίνασ πρζπει να 

βρίςκονται ςε μικρι απόςταςθ μεταξφ τουσ, ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ ανάπτυξθ των 

ελκτικϊν δυνάμεων. Οι δυνάμεισ διαςποράσ είναι ςχετικϊσ αςκενείσ δυνάμεισ, των οποίων 

θ ιςχφσ αυξάνεται κατά τθν αφξθςθ του μεγζκουσ των μορίων, γεγονόσ το οποίο είναι 

ιδιαίτερα ςθμαντικό δεδομζνου ότι τα μόρια των βαφϊν και των ινϊν εμφανίηουν ςυνικωσ 

μεγάλο μζγεκοσ. 

Οι δυνάμεισ Van der Waals είναι ιδιαίτερα δραςτικζσ, όταν τα μόρια των βαφϊν και των 

ινϊν εμφανίηουν κάποια ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά, όπωσ για παράδειγμα τθν φπαρξθ 

μεγάλου μικουσ αλυςίδων ςτα επίπεδα μόρια ι τθν παρουςία αλειφατικϊν και 

αρωματικϊν ομάδων ςε αυτά. Οι πολικζσ και οι μθ πολικζσ δυνάμεισ Van der Waals 

διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθ ςυςςωμάτωςθ των βαφϊν, τόςο μζςα ςτο διάλυμα, 

όςο και ςτο εςωτερικό των ινϊν.  

 Θλεκτροςτατικζσ ι ιοντικζσ δυνάμεισ 

Οι θλεκτροςτατικζσ δυνάμεισ μεταξφ των βαφϊν και των ινϊν οφείλονται ςτο αντίκετο 

φορτίο που αυτζσ εμφανίηουν. Κατά τθν βφκιςθ των ινϊν ςτο νερό, οι ίνεσ αποκτοφν 

αρνθτικό φορτίο, ενϊ οι περιςςότερεσ υδατοδιαλυτζσ βαφζσ είναι ανιοντικισ φφςεωσ. Για 

το λόγο αυτό, θ απορρόφθςθ των βαφϊν από τισ ίνεσ δεν πραγματοποιείται άμεςα, αλλά 

αντικζτωσ απαιτείται μείωςθ ι αντιςτροφι του φορτίου των ινϊν, ζτςι ϊςτε το ανιόν τθσ 

βαφισ να μπορζςει να προςεγγίςει ικανοποιθτικά τισ ίνεσ, προκειμζνου να αναπτυχκοφν οι 

απαιτοφμενεσ ελκτικζσ δυνάμεισ. 

 Υδρόφοβεσ αλλθλεπιδράςεισ 

Τα διαλυμζνα ςτο νερό υδρόφοβα μόρια ι μζρθ των μορίων τείνουν να ςχθματίςουν 

μεταξφ τουσ ςυςςωματϊματα ι μικφλλια, κακϊσ επίςθσ και ςυςςωματϊματα ςτο 

εςωτερικό τθσ ίνασ. 

 Ομοιοπολικοί δεςμοί 

Οι βαφζσ ςυγκρατοφνται ςτθν ίνα  μζςω του ςχθματιςμοφ ομοιοπολικϊν δεςμϊν με χθμικι 

αντίδραςθ των δραςτικϊν ομάδων τουσ με τισ δραςτικζσ ομάδεσ τθσ ίνασ (-OH, -NH2). Οι 

ομοιοπολικοί δεςμοί είναι ιςχυρότερθσ εντάςεωσ ςε ςφγκριςθ με τθν ζνταςθ των 

προαναφερκζντων τφπων δεςμϊν (Τςατςαρϊνθ & Ελευκεριάδθ 1996; Bide 2004; Σαββίδου 

2006). 
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9.4 Βαφι παρουςία υπεριχων 

Θ χθμικι δραςτθριότθτα λόγω των υπεριχων οφείλεται κυρίωσ ςτο φαινόμενο τθσ 

ακουςτικισ ςπθλαίωςθσ ςτα υγρά μζςα. Κατά τθν ςπθλαίωςθ δθμιουργοφνται φυςςαλίδεσ 

ατμοφ ςε ζνα ρζον υγρό ςτα ςθμεία όπου θ πίεςθ του υγροφ κακίςταται μικροτζρα τθσ 

τάςεωσ ατμϊν του υγροφ. Θ ζκκεςθ των υγρϊν ςε κφματα υπεριχων υψθλισ ζνταςθσ 

προκαλεί ακουςτικι ςπθλαίωςθ. Για τθν επίτευξθ ςπθλαίωςθσ είναι απαραίτθτθ μία πθγι 

υπεριχων ςυχνότθτασ τουλάχιςτον 20 kHz. Οι φυςαλίδεσ αυτζσ όταν διαρρθγνφονται 

δθμιουργοφν μικροπίδακεσ, οι οποίοι διευκολφνουν το υγρό να κινείται με μία ταχφτθτα 

τθσ τάξεωσ των 104 cm/s με αποτζλεςμα τθν αυξθμζνθ διάχυςθ των διαλυμζνων ενϊςεων 

εντόσ των πόρων των ινϊν. Το φαινόμενο τθσ ςτακερισ ςυνεχοφσ ακουςτικισ ςπθλαίωςθσ 

ενιςχφεται από τθν ανάδευςθ που προκαλοφν τα υπερθχθτικά κφματα και ευκφνεται για 

τθν ενιςχυμζνθ μοριακι κίνθςθ. Θ δυνατότθτα ανάδευςθσ βοθκά ςτθν ομοιογζνεια τθσ 

βαφισ (Padma S Vankar et al. 2007; Vankar et al. 2008; Kamel et al. 2007; Kamel et al. 2011). 

Θ ςπθλαίωςθ, θ οποία προκαλεί το ςχθματιςμό και τθ βίαιθ κατάρρευςθ των 

μικροφυςαλίδων, ευνοεί τθν καλφτερθ πρόςλθψθ των μορίων τθσ βαφισ από τθν ίνα. Οι 

μικροφυςαλίδεσ παράγονται κατά τθν ταλάντωςθ τθσ υγρισ φάςθσ που δθμιουργείται 

λόγω τθσ ανάδευςθσ που προκαλοφν οι υπζρθχοι. Οι μικροφυςαλίδεσ αυτζσ χάνουν τθ 

ςτακερότθτά τουσ με αργό ςχετικά ρυκμό και ςτο τζλοσ διαρρθγνφονται βίαια, με 

αποτζλεςμα να δθμιουργοφν ςτιγμιαία υψθλζσ πιζςεισ και κερμοκραςίεσ ςε εςτιαςμζνα 

ςθμεία. Αυτι θ διεγερμζνθ κατάςταςθ προκαλεί φυςικοχθμικζσ αντιδράςεισ μεταξφ τθσ 

ίνασ και των μορίων τθσ βαφισ μζςω του ςχθματιςμοφ κρουςτικϊν κυμάτων και ιςχυρϊν 

διατμθτικϊν δυνάμεων ικανϊν να διαρριξουν τουσ χθμικοφσ δεςμοφσ. Εν τζλει, θ 

εςτιαςμζνθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και διόγκωςθ των ινϊν λόγω τθσ παρουςίασ των 

υπεριχων είναι δυνατόν να βελτιϊςουν αιςκθτά το φαινόμενο τθσ διάχυςθσ (Padma S. 

Vankar et al. 2007; Vankar & Shanker 2008; Kamel et al. 2007). 

Οι υπζρθχοι ζχουν χρθςιμοποιθκεί ωσ μια ενιςχυτικι διαδικαςία για διάφορεσ διεργαςίεσ 

που λαμβάνουν χϊρα ςτθ μονάδα επεξεργαςίασ δερμάτων, όπωσ θ βαφι τουσ. Κατ 'ουςία, 

με τθ χριςθ των υπεριχων επιδιϊκεται να ενιςχυκεί θ διάχυςθ των χθμικϊν ουςιϊν ςτθ 

δερμάτινθ μιτρα. Στθν περίπτωςθ τθσ εκχφλιςθσ φυτικϊν βαφϊν, οι υπζρθχοι 

χρθςιμοποιοφνται ωσ ζνα εργαλείο για τθν ενίςχυςθ τθσ μεταφοράσ μάηασ τθσ χρωςτικισ 

φλθσ από τθν φυτικι πρϊτθ φλθ προσ το διαλυτικό μζςο. Θ ομοιότθτα ςτισ δφο διεργαςίεσ 

είναι ότι οι υπζρθχοι διευκολφνουν τισ διαδικαςίεσ μεταφοράσ μάηασ και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ. Ωσ εκ τοφτου, θ τεχνολογία των υπεριχων μπορεί να είναι επωφελισ τόςο 

κατά τθν εκχφλιςθ των φυτικϊν βαφϊν όςο και κατά τθ βαφι του δζρματοσ (Sivakumar & 

Rao 2004; Sivakumar et al. 2010).  

9.5 Βαφι παρουςία μικροκυμάτων 

Το φαινόμενο διθλεκτρικισ κζρμανςθσ μζςω μικροκυμάτων μπορεί να εξθγθκεί ωσ θ 

μετατροπι τθσ κυματικισ ενζργειασ ςε κερμικι ςτο διθλεκτρικό υλικό. Θ μικροκυματικι 

ακτινοβόλθςθ προκαλεί κζρμανςθ μζςω κυρίωσ δφο μθχανιςμϊν, τθν διπολικι πόλωςθ και 

τθν ιοντικι μεταγωγι. Ραρόλο που τα δίπολα που βρίςκονται ςτο μίγμα, (π.χ., τα μόρια του 

πολικοφ διαλφτθ), ςυμμετζχουν ςτο αποτζλεςμα τθσ διπολικισ πόλωςθσ, τα φορτιςμζνα 

ςωματίδια του δείγματοσ (ςυνικωσ ιόντα) επθρεάηονται από ιοντικι μεταγωγι. Πταν τα 
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δίπολα ι τα ιόντα του μίγματοσ ακτινοβολοφνται ςε ςυχνότθτεσ μικροκυμάτων 

ευκυγραμμίηονται ςτο θλεκτρικό πεδίο που εφαρμόηεται. Πταν το εφαρμοηόμενο πεδίο 

ταλαντεφεται, το διπολικό ι ιοντικό πεδίο προςπακεί να ευκυγραμμιςκεί με το 

εναλλαςςόμενο θλεκτρικό πεδίο και κατ' αυτιν τθν διεργαςία, χάνεται ενζργεια, με τθν 

μορφι κερμότθτασ, λόγω μοριακϊν τριβϊν και διθλεκτρικϊν απωλειϊν (Badami et al. 

2007). 

Υλικά με υψθλζσ διθλεκτρικζσ ςτακερζσ, όπωσ το νερό μποροφν να αυτοκερμανκοφν μζςω 

τθσ περιςτροφισ και χαλάρωςθσ του διπόλου κατά τθ διάρκεια τθσ ακτινοβόλθςθσ με 

μικροκφματα. Συνεπϊσ, θ μικροκυματικι κζρμανςθ ωσ μία πθγι κερμότθτασ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθ βαφι. Στισ περιςςότερεσ μεκόδουσ βαφισ, θ κερμότθτα 

χρθςιμοποιείται για να αυξιςει τθν απόδοςθ τθσ βαφισ (τθν εξάντλθςθ του λουτροφ τθσ 

βαφισ) βελτιϊνοντασ τθν προςροφθτικι ικανότθτα των προσ βαφι υλικϊν. 

Οι εναλλακτικζσ πθγζσ κερμικισ ενζργειασ, όπωσ τα μικροκφματα ενδείκνυνται, επειδι τα 

ςυμβατικά ςυςτιματα κζρμανςθσ που χρθςιμοποιοφνται ςυχνά για τθ βαφι 

είναι πικανό να προκαλζςουν προβλιματα μετανάςτευςθσ τθσ βαφισ (Kim et al. 2003). 
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10. Ρειραματικι διαδικαςία 

Τα βιματα από τα οποία αποτελείται θ πειραματικι διαδικαςία τθσ παροφςασ μελζτθσ 

είναι: 

1. Θ προετοιμαςία τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ 

2. Θ ξιρανςθ τθσ βαφικισ φυτικισ φλθσ 

3. Θ εκχφλιςθ των χρωμοφόρων ενϊςεων από τθ βαφικι φυτικι φλθ 

4. Θ βαφι τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ 

5. Θ φυλλοποίθςθ τθσ βαμμζνθσ χθμικισ χαρτόμαηασ 

6. Ο προςδιοριςμόσ του χρϊματοσ των φφλλων βαμμζνθσ χθμικισ χαρτόμαηασ 

Σε όλα τα πειράματα πραγματοποιικθκαν τρεισ επαναλιψεισ και τα πειραματικά δεδομζνα 

επεξεργάςτθκαν αναλόγωσ ϊςτε να επιτευχκεί θ απαιτοφμενθ ακρίβεια και 

επαναλθψιμότθτα. 

10.1 Ρροετοιμαςία τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ  

Ηυγίηονταν 20 g χθμικισ χαρτόμαηασ τθσ οποίασ θ υγραςία κυμαινόταν περί το 7% και 

προςδιοριηόταν επακριβϊσ πριν από κάκε πείραμα. Μετά τον ακριβι προςδιοριςμό τθσ 

υγραςίασ τα 20 g χθμικισ χαρτόμαηασ αναμιγνφονταν ςε ποτιρι ηζςεωσ με ικανι για τθν 

ανάδευςθ ποςότθτα απιονιςμζνου νεροφ (1 lt) και αναδεφονταν μθχανικά με χριςθ 

μθχανικοφ αναδευτιρα ςτισ 2000 rpm ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Θ ανάδευςθ 

διαρκοφςε μζχρι τθν απελευκζρωςθ των ινϊν τθσ χαρτόμαηασ και τθ δθμιουργία ενόσ 

ομοιογενοφσ μίγματοσ (χρόνοσ τθσ διαδικαςίασ αναδεφςεωσ περίπου 6 ϊρεσ). Στθ ςυνζχεια 

το μίγμα διθκόταν υπό ελλαττωμζνθ πίεςθ με τθ χριςθ θκμοφ Buchner. Μετά το πζρασ τθσ 

διθκιςεωσ θ παραλαμβανομζνθ υπό μορφι πολτοφ χαρτόμαηα είχε υγραςία περίπου 90% 

και ιταν ζτοιμθ προσ βαφι. 

Προσδιορισμός της υγρασίας  

Για τον προςδιοριςμό τθσ υγραςίασ λαμβάνονταν τρία δείγματα. Θ υγραςία ςτα δείγματα 

τθσ αρχικισ χαρτόμαηασ, τουσ παραγϊμενου χαρτοπολτοφ αλλά και ςτα δείγματα των 

βαφικϊν φυτικϊν υλϊν που χρθςιμοποιοφνταν ςε κάκε πείραμα προςδιοριηόνταν 

ςφμφωνα με τθν πρότυπθ μζκοδο ASTM E1756-08: Standard Test Method for 

Determination of Total Solids in Biomass. Θ υγραςία εμπεριεχζται ςε όλα τα δείγματα 

βιομάηασ και πολλζσ φορζσ ςε αρκετά υψθλά ποςοςτά. Θ υγραςία δεν κεωρείται ζνα 

δομικό ςυςτατικό τθσ βιομάηασ και μπορεί να αλλάξει με τθν αποκικευςθ και το χειριςμό 

των δειγμάτων βιομάηασ. Για να μποροφμε να γνωρίηουμε τθν πραγματικι μάηα του υλικοφ 

μασ ϊςτε να προχωράμε με αςφάλεια ςτθν πειραματικι διαδικαςία κάνοντασ αναγωγζσ με 

ςωςτζσ αναλογίεσ κα πρζπει να γνωρίηουμε το περιεχόμενο ςε υγραςία και το ξθρό βάροσ 

του δείγματοσ. 

Για τον προςδιοριςμό τθσ υγραςίασ ακολουκικθκε θ μζκοδοσ Α του προτφπου ASTM 

E1756-08 πραγματοποιϊντασ τα ακόλουκα βιματα: 
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1. Ρροκζρμανςθ του φοφρνου ξιρανςθσ (BINDER FED 53 L) ςτουσ 105 ± 3 οC. 

2. Τοποκζτθςθ του δειγματοφορζα (αλουμινζνια κάψα) για μία ϊρα περίπου ςτουσ 

105 οC, ϊςτε να απομακρυνκεί τυχόν υγραςία. 

3. Τοποκζτθςθ του δειγματοφορζα ςε εργαςτθριακό ξθραντιρα και ψφξθ του ςτθ 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. 

4. Ηφγιςθ του δειγματοφορζα (απόβαρο, mα) με ακρίβεια 0,1 mg 

5. Zφγιςθ 0,5 g δείγματοσ με ακρίβεια 0,1 mg. Το βάροσ του δείγματοσ μαηί με το 

απόβαρο αποτελοφν το αρχικό βάροσ (mαρχ) 

6. Το δείγμα τοποκετείται ςτον φοφρνο ξιρανςθσ ςτουσ 105 ± 3 οC για 12 h.  

7. Εν ςυνεχεία απομακρφνεται και αφινεται να ψυχκεί ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ μζςα ςε εργαςτθριακό ξθραντιρα. Ακολουκεί ηφγιςθ του δείγματοσ 

και επανατοποκζτθςθ του ςτον φοφρνο, όπου κα παραμείνει για 1 h. 

8. Eπαναλαμβάνεται το βιμα 7. Αν θ διαφορά μεταξφ των δφο ηυγίςεων είναι 

μικρότερθ των 0,3 g τότε θ τελευταία μζτρθςθ χαρακτθρίηεται ωσ τελικι (mτελ). Αν θ 

διαφορά μεταξφ των 2 μετριςεων είναι μεγαλφτερθ το δείγμα επανατοποκετείται 

ςτον φοφρνο για 1 h και επαναλαμβάνεται το βιμα 8. 

9. Κάκε μζτρθςθ πραγματοποιοφνταν ςε 3 επαναλιψεισ. 

Θ περιεχόμενθ ςτο δείγμα υγραςία δίνεται από τον τφπο: 

 

10.2. Ξιρανςθ φυτικισ φλθσ 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ μελζτθσ οι μζκοδοι ξιρανςθσ που εξετάςτθκαν ιταν θ φυςικι 

ξιρανςθ, θ ξιρανςθ ςε ρεφμα αζρα και θ ξιρανςθ με κατάψυξθ. Τα κριτιρια που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν επιλογι των μεκόδων αυτϊν ιταν θ εφκολθ εφαρμογι και το 

χαμθλό κόςτοσ ςτθν περίπτωςθ τθσ φυςικισ ξιρανςθσ και τθσ ξιρανςθσ ςε ρεφμα αζρα, 

ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ λιφκθκε ςοβαρά υπ’ όψιν θ υψθλι 

ποιότθτα του τελικοφ προϊόντοσ, όπωσ αναλυτικά ζχει περιγραφεί ςτθν παράγραφο 7.2. 

10.2.1. Φυςικι Ξιρανςθ 

Θ φυςικι ξιρανςθ των βαφικϊν φυτικϊν υλϊν ζλαβε χϊρα ςε εργαςτθριακοφσ απαγωγοφσ, 

όπου θ φυτικι φλθ τοποκετικθκε και παρζμεινε για επτά θμζρεσ ςε όςο το δυνατόν 

ςτακερότερεσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ (Τ = 20±4 οC  , 50±5 % RH). 

Ειδικότερα, οι εργαςτθριακοί απαγωγοί καλφφκθκαν με διθκθτικά χαρτιά πάνω ςτα οποία 

τοποκετικθκε ςε λεπτά και αραιά ςτρϊματα θ προσ ξιρανςθ φυτικι φλθ. Κακ’όλθ τθ 

διάρκεια των επτά θμερϊν οι απαγωγοί παρζμεναν ερμθτικά κλειςτοί ϊςτε να 

αποφεφγεται θ απευκείασ επαφι τθσ φυτικισ φλθσ με το θλιακό φϊσ και να μθν 

διαταράςςονται οι ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και υγραςίασ ςτο εςωτερικό αυτοφ. Για τον 

ςυνεχι ζλεγχο τθσ κερμοκραςίασ και τθσ υγραςίασ είχαν τοποκετθκεί εντόσ του απαγωγοφ 

θλεκτρονικό κερμόμετρο και υγρόμετρο. 

10.2.2. Ξιρανςθ ςε ρεφμα αζρα 

Τα πειράματα ξιρανςθσ ςε ρεφμα αζρα ζγιναν ςτθ διάταξθ του ξθραντιρα ρεφματοσ αζρα 

προθμιβιομθχανικισ κλίμακασ, του εργαςτθρίου "Σχεδιαςμοφ και Ανάλυςθσ Διεργαςιϊν". Ο 

ξθραντιρασ αυτόσ είναι μία ςιραγγα κυκλοφορίασ αζρα τετραγωνικισ  διατομισ 25X25 
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cm2, θ οποία αποτελείται από 4 ευκφγραμμα τμιματα ενωμζνα μεταξφ τουσ με ςυνολικό 

μικοσ 13 m του οποίου το ςχθματικό διάγραμμα δίνεται ςτο Σχιμα 12 και τθν Εικόνα 52.  

Στθ διάταξθ αυτι, ο αυτόματοσ ζλεγχοσ τθσ κατάςταςθσ του αζρα ξιρανςθσ, κακϊσ και θ 

καταγραφι των πειραματικϊν δεδομζνων, γίνονται δια μζςου θλεκτρονικοφ υπολογιςτι 

τφπου ΙΒM-AT. Ο υπολογιςτισ αυτόσ είναι εφοδιαςμζνοσ με κατάλλθλθ εργαςτθριακι 

κάρτα PCL-714, για τθν ανάγνωςθ και τθ μετάδοςθ αναλογικϊν και ψθφιακϊν ςθμάτων. 

Κάκε ςυςκευι αυτόματου ελζγχου ι καταγραφισ δεδομζνων, ςυνοδεφεται από κατάλλθλο 

μετατροπζα για τθν επικοινωνία με τθν εργαςτθριακι κάρτα. Πλθ θ διαδικαςία αυτόματου 

ελζγχου και καταγραφισ δεδομζνων, κατευκφνκθκε από κατάλλθλο κϊδικα ςε γλϊςςα 

PASCAL. 

Πλεσ οι κερμοκραςίεσ μετρικθκαν με τθ βοικεια κερμοηευγϊν των οποίων τα ςιματα 

ενιςχφκθκαν κατάλλθλα, ζτςι ϊςτε να γίνει δυνατι θ αναγνϊριςθ τουσ από τθν 

εργαςτθριακι κάρτα. Θ κερμοκραςία και θ υγραςία του αζρα ρυκμίςτθκαν μζςω τθσ ιςχφοσ 

των θλεκτρικϊν αντιςτάςεων και του υγραντιρα αντίςτοιχα. Θ κερμοκραςία ρυκμίςτθκε 

ςτουσ 30, 50 και 70 oC, ενϊ θ ςχετικι υγραςία του αζρα ρυκμίςτθκε ςε 50 και 95%. Οι 

ανοχζσ των μετριςεων ιταν ±0,5oC για τθ κερμοκραςία και ± 0,5% για τθ ςχετικι υγραςία. 

Τα δείγματα φυτικισ φλθσ τοποκετικθκαν ςτισ ειδικζσ εςχάρεσ που βρίςκονται ςτο ςθμείο 

4 του διαγράμματοσ και καλφφκθκαν ϊςτε να αποφευχκοφν τυχόν απϊλειεσ φυτικισ φλθσ 

λόγω τθσ παραςφρςεωσ τθσ από το διερχόμενο ρεφμα αζρα. Θ ταχφτθτα του ρεφματοσ αζρα 

ρυκμίηεται μζςω του ανεμιςτιρα ςτα 2 m/s. 

 

Σχιμα 12. Σχθµατικό διάγραµµα τθσ πειραµατικισ ςυςκευισ ξιρανςθσ 

1.  Ανεµιςτιρασ  ΘΞΒ  Θερµοκραςία ξθροφ βολβοφ  

2.  Ευκυγράµµιςθ ροισ  ΘΥΒ  Θερµοκραςία υγροφ βολβοφ  

3.  Ηυγόσ  ΒΘΔ  Βάροσ και κερµοκραςία υλικοφ  
  

4.  Υλικό  ΤΑ  Ταχφτθτα αζρα  

5.  Υγραντιρασ  

 

ΕΑ  Ζλεγχοσ ανεµιςτιρα  
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Εικόνα 52. Ξθραντιρασ ρεφματοσ αζρα Εργαςτιριο ΣΑΔ ΕΜΡ 

10.2.3. Ξιρανςθ με κατάψυξθ 

Θ πειραµατικι εγκατάςταςθ αποτελοφταν από:  

1.  Συςκευι ξιρανςθσ µε κατάψυξθ (Freeze Drying Plant GT2 τθσ Leybold – Heraeus- Εικόνα 

53)  θ οποία περιελάμβανε:  

 Θάλαµο τοποκζτθςθσ δειγµάτων ςτον οποίο πραγµατοποιείται θ ξιρανςθ υπό 

ςυνκικεσ ελαττωμζνθσ πιζςεωσ.  

 Συµπυκνωτιρα µε ψυκτικό κφκλωµα για τθ ςυµπφκνωςθ και κατάψυξθ των 

υδρατµϊν, που προζρχονται από τθ ξιρανςθ των δειγµάτων.  

 Θερµαινόµενεσ πλάκεσ µε αντιςτάςεισ για τθ κζρµανςθ των προσ ξιρανςθ 

δειγµάτων.  

 Βαλβίδεσ εξαεριςµοφ του καλάµου ξιρανςθσ  

 Βαλβίδα επικοινωνίασ καλάµου ξιρανςθσ µε τον χϊρο του ψυκτικοφ κυκλϊµατοσ  

2.  Αντλία λαδιοφ (Edwards τθσ Trivac) για τθ δθµιουργία ελαττωμζνθσ πιζςεωσ ςτο κάλαµο 

ξιρανςθσ  

3.  Θερµοςτοιχείο κατάλλθλα ςυνδεδεµζνο µε καταγραφικό κερµοκραςίασ για τθ µζτρθςθ 

τθσ κερµοκραςίασ του δείγµατοσ κατά τθ διάρκεια τθσ ξιρανςθσ.  

Ρειραµατικι διαδικαςία  

1. Τα δείγματα καταψφχκθκαν ςτουσ -30oC για 48 ϊρεσ  

2. Αποµακρφνκθκαν τα τυχόν υπολείµµατα νεροφ από τουσ ςωλινεσ τθσ ςυςκευισ.  

3. Ο κάλαμοσ ξιρανςθσ τζκθκε ςε επικοινωνία µε τον χϊρο κατάψυξθσ.  

4. Τζκθκε ςε λειτουργία θ ψυκτικι µθχανι τθσ ςυςκευισ  για τθ πρόψυξθ του  

ςυµπυκνωτιρα ατµϊν.   

6. Θλεκτρικζσ αντιςτάςεισ ΕΘ Θερμοςτατικόσ ζλεγχοσ  

Αντιςτάςεων 7. Διακόπτθσ ροισ Ε Ζλεγχοσ ροισ αζρα 
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5. Τα προσ ξιρανςθ δείγµατα τοποκετικθκαν εντόσ του καλάµου ξιρανςθσ.  

6. Το κερµοςτοιχείο τζκθκε ςε επαφι µε ζνα από τα δείγµατα.  

7. Τοποκετικθκε το κάλυµµα του καλάµου ξιρανςθσ και αφοφ  ζκλειςαν οι βαλβίδεσ 

εξαεριςµοφ ξεκίνθςε θ διεργαςία τθσ ξιρανςθσ με τθν εκκίνθςθ τθσ αντλίασ κενοφ.  

8. Ο χρόνοσ ξιρανςθσ µετρικθκε από τθ ςτιγµι που θ πίεςθ ςτο κάλαµο ξιρανςθσ 

ζγινε µικρότερθ του 1 Τοrr (1,33 mbar)  

9. Θ ξιρανςθ διιρκεςε 24 ϊρεσ και πραγματοποιικθκε υπό πίεςθ 0,06 mbar. Θ 

κερμοκραςία του δείγματοσ γι' αυτι τθν πίεςθ ιταν κοντά ςτθ κερμοκραςία 

υαλϊδουσ μετάπτωςθσ των προσ ξιρανςθ υλικϊν. Θ επικυμθτι πίεςθ 

επιτυγχανόταν με κατάλλθλθ ρφκμιςθ των βαλβίδων ειςόδου του αζρα. 

 
Εικόνα 53. Συςκευι ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ Εργαςτιριο ΣΑΔ ΕΜΡ 

1. Θαλαμοσ ξιρανςθσ 

2. Ζνδειξθ κερμοκραςίασ πλάκασ 

3. Ζνδειξθ πίεςθσ καλάμου 

4. Αντλία προσ ελάττωςθ τθσ πιζςεωσ 

10.3. Εκχφλιςθ των φυτικϊν χρωμοφόρων ουςιϊν  

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ μελζτθσ οι μζκοδοι εκχφλιςθσ φυτικϊν χρωμοφόρων ουςιϊν 

που εξετάςτθκαν ιταν θ υδατικι ςυμβατικι μζκοδοσ εκχφλιςθσ και οι εκχυλίςεισ παρουςία 

υπεριχων και μικροκυμάτων. 

9.3.1. Ρειραματικι διαδικαςία ςυμβατικισ μεκόδου εκχφλιςθσ 

Θ εκχφλιςθ τθσ φυτικισ πρϊτθσ φλθσ πραγματοποιικθκε ςε υδατόλουτρο ςε κερμοκραςίεσ 

40 και 80 οC, οι ανοχζσ των μετριςεων ιταν ±2oC, με μζςο εκχφλιςθσ απιονιςμζνο νερό για 

χρονικά διαςτιματα 15, 30 και 60 min. Το υδατόλουτρο πλθρϊκθκε με ικανι ποςότθτα 

απιονιςμζνου νεροφ και προκερμάνκθκε ςτθν επικυμθτι κερμοκραςία. Σε πλαςτικά 

ςακουλάκια τοποκετικθκε ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα τθσ φυτικισ φλθσ, θ οποία 

υπολογίςτθκε ςε κάκε πείραμα βάςει του περιεχομζνου τθσ ςε υγραςία και τθν αναλογία 

τθσ ςε ξθρι βάςθ ωσ προσ τθν προσ βαφι χθμικι χαρτόμαηα (λόγοσ τθσ ξθρισ φυτικισ φλθσ 

προσ τθν ξθρι χαρτόμαηα, Φ / Χ), κακϊσ και 125 ml (ιτοι 121 g) απιονιςμζνου νεροφ. Θ 

ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα νεροφ επιλζχκθκε λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τθν ποςότθτα νεροφ που 

δεςμεφεται από τθ ςτερει φάςθ κατά τθν εκχφλιςθ. Ανάλογα με τθν υφι και τθν υγραςία 
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τθσ φυτικισ πρϊτθσ φλθσ, αυτι μετά το πζρασ τθσ εκχυλίςεωσ ςυγκρατεί κάποια ποςότθτα 

εκχυλιςτικοφ μζςου (δθλ. νεροφ), οπότε είναι απαραίτθτθ θ περιςςι χριςθ διαλφτθ 

αναλόγωσ του απαιτοφμενου όγκου εκχυλίςματοσ. Θ χριςθ 125 ml για όλεσ τισ αναλογίεσ Φ 

/ Χ επιτρζπει τθν παραλαβι 100 ml εκχυλίςματοσ που είναι απαραίτθτα για τθν επίτευξθ 

ικανοποιθτικισ βαφισ.  Τα ςακουλάκια κλείςτθκαν αεροςτεγϊσ και βυκίςτθκαν ςτο 

υδατόλουτρο με τθ βοικεια αυτοςχζδιων βαριδίων. Πςον αφορά το λόγο Φ/Χ κακορίηεται 

πάντα λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τισ προδιαγραφζσ τθσ φυλλοποιθτικισ μθχανι (βλ. Ραρ. 10.5), 

όπου θ απαιτοφμενθ ποςότθτα ξθρισ χαρτόμαηασ για τον ςχθματιςμό ενόσ ιςοτροπικοφ 

φφλλου χαρτιοφ είναι 1,8 ± 0,2 g ξθροφ βάρουσ. Πταν παριλκε ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ 

παραμονισ ςτο υδατόλουτρο, τα ςακουλάκια τοποκετικθκαν ςε γυάλινα δοχεία με κρφο 

νερό, όπου αφζκθκαν επί 15 min ϊςτε με τθν ψφξθ να ςταματιςει το φαινόμενο τθσ 

εκχφλιςθσ. Στθ ςυνζχεια το μίγμα που περιείχαν τα ςακουλάκια υποβλικθκε ςε διικθςθ με 

τθ βοικεια μεταλλικοφ πλζγματοσ ανοίγματοσ 100 micron και από το εκχφλιςμα που 

προζκυψε παρελιφκθςαν 100 ml τα οποία χρθςιμοποιικθκαν ςτθ διαδικαςία βαφισ.  

10.3.2. Ρειραματικι διαδικαςία εκχφλιςθσ παρουςία υπεριχων 

Θ εκχφλιςθ τθσ φυτικισ πρϊτθσ φλθσ παρουςία υπεριχων πραγματοποιικθκε ςε 

πειραματικι διάταξθ ςυςκευισ υπεριχων Vibre-Cell VC 750, όπωσ αυτι φαίνεται ςτθν 

Εικόνα 54, και ςε κερμοκραςίεσ 25, 40 και 80 οC με μζςο εκχφλιςθσ απιονιςμζνο νερό για 

χρονικά διαςτιματα 5, 10 και 15 min. Σε ποτιρι ηζςεωσ 200 ml τοποκετικθκε ςυγκεκριμζνθ 

ποςότθτα τθσ φυτικισ φλθσ και 125 ml απιονιςμζνου νεροφ. Με τθ βοικεια κερμαντικισ 

πλάκασ επιτεφχκθκε θ επικυμθτι κερμοκραςία εκχφλιςθσ θ οποία ελεγχόταν ςυνεχϊσ με 

θλεκτρικό κερμοςτοιχείο ϊςτε να ρυκμίηεται κατάλλθλα με ςκοπό τθν αποφυγι 

φαινομζνων υπερκερμάνςεωσ που μπορεί να εμφανίηονταν ιδιαίτερα μετά τθν ζκκεςθ του 

δείγματοσ ςτουσ υπεριχουσ (το φαινόμενο υπερκερμάνςεωσ αντιμετωπιηόταν με 

εμβάπτιςθ του ποτθριοφ ηζςεωσ ςε λουτρό μίγματοσ νεροφ και πάγου). Εν ςυνεχεία 

τοποκετικθκε ςτο ποτιρι ηζςεωσ το ςτοιχείο εκπομπισ των υπεριχων ςε απόςταςθ 

περίπου ενόσ εκατοςτοφ από τον πυκμζνα του ποτθριοφ ϊςτε να επιτευχκεί ομοιόμορφθ 

διάχυςθ των υπεριχων ςτο δείγμα. Θ ιςχφσ και θ ςυχνότθτα τθσ ςυςκευισ υπεριχων 

ρυκμίςτθκαν ςτα 250 W και 20 kHz, αντίςτοιχα. Πταν παριλκε ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ 

εκχφλιςθσ, το ποτιρι τοποκετικθκε για λίγα λεπτά ςε λουτρό μίγματοσ νεροφ και πάγου, 

ϊςτε με τθν ψφξθ να ςταματιςει το φαινόμενο τθσ εκχφλιςθσ. Στθ ςυνζχεια το μίγμα που 

περιεχόταν ςτο ποτιρι ηζςεωσ υποβλικθκε ςε διικθςθ με τθ βοικεια μεταλλικοφ 

πλζγματοσ και από το εκχφλιςμα που προζκυψε παρελιφκθςαν 100 ml τα οποία 

χρθςιμοποιικθκαν ςτθ διαδικαςία βαφισ. 
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Εικόνα 54.  Απεικόνιςθ εργαςτθριακισ διάταξθσ ςυςκευισ υπεριχων 

1. Συςκευι παραγωγισ υπεριχων 

2. Μονάδα ελζγχου 

3. Στοιχείο εκπομπισ υπεριχων 

4. Δοχείο εκχφλιςθσ 

5. Φυτικι φλθ 

6. Στιριγμα 

10.3.3. Ρειραματικι διαδικαςία εκχφλιςθσ παρουςία μικροκυμάτων 

Θ εκχφλιςθ τθσ φυτικισ πρϊτθσ φλθσ παρουςία μικροκυμάτων πραγματοποιικθκε ςε 

ςφςτθμα χϊνευςθσ τφπου Milestone Start D Microwave Digestion System, όπωσ αυτό 

φαίνεται ςτθν Εικόνα 55, και ςε κερμοκραςίεσ 40 και 80 οC με μζςο εκχφλιςθσ απιονιςμζνο 

νερό για χρονικά διαςτιματα 5, 10 και 15 min. Θ προσ εκχφλιςθ ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα τθσ 

φυτικισ φλθσ και 125 ml απιονιςμζνου νεροφ διαμοιράςτθκαν ιςόποςα ςε τρία μζρθ ϊςτε 

να τοποκετθκοφν ςε τρία δοχεία χϊνευςθσ καταςκευαςμζνα από υψθλισ κακαρότθτασ 

τροποποιθμζνο τετραφκοροαικυλζνιο (TFM), κακζνα εκ των οποίων είχε ςυνολικι 

χωρθτικότθτα 100 ml, αλλά για τθ διαςφάλιςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ δεν 

υπερβικαμε το μιςό τθσ δυναμικότθτάσ τουσ. Στθ ςυνζχεια, τα δοχεία ςφραγίςτθκαν και 

τοποκετικθκαν ςτον περιςτρεφόμενο δειγματοφορζα εντόσ του καλάμου μικροκυμάτων. Θ 

ιςχφσ τθσ ςυςκευισ ρυκμίςτθκε ςτα 200 W και 400 W, ϊςτε να επιτευχκοφν και να 

διατθρθκοφν ςτακερζσ οι εξεταηόμενεσ κερμοκραςίεσ. Στα 200 W μετά από παρζλευςθ 4 

min επιτεφχκθκε κερμοκραςία 40 οC, θ οποία παρζμεινε ςτακερι κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ 

εκχφλιςθσ με καταγραφείςεσ αποκλίςεισ ±1 οC. Ομοίωσ, ςτα 400 W μετά από παρζλευςθ 8 

min επιτεφχκθκε κερμοκραςία 80 οC, θ οποία παρζμεινε ςτακερι κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ 

εκχφλιςθσ με καταγραφείςεσ αποκλίςεισ ±1 οC. Θ κερμοκραςία ελεγχόταν ςυνεχϊσ μζςω 

κερμοςτοιχείου που είχε τοποκετθκεί ςε ζνα από τα δείγματα. Πταν παριλκε ο 

απαιτοφμενοσ χρόνοσ εκχφλιςθσ, ο κάλαμοσ ψφχκθκε για όςο χρόνο απαιτείτο ϊςπου να 

φτάςει τουσ 25 οC. Στθ ςυνζχεια απομακρφνκθκαν τα δοχεία χϊνευςθσ και το μίγμα που 

περιείχαν υποβλικθκε ςε διικθςθ με τθ βοικεια μεταλλικοφ πλζγματοσ και από το 

εκχφλιςμα που προζκυψε παρελιφκθςαν 100 ml τα οποία χρθςιμοποιικθκαν ςτθ 

διαδικαςία βαφισ. 
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Εικόνα 55. Σφςτθμα χϊνευςθσ με μικροκφματα. Οριηόντιο Εργαςτιριο ΕΜΡ 

10.4. Ρειραματικι διαδικαςία βαφισ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ μελζτθσ οι μζκοδοι βαφισ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ που 

εξετάςτθκαν ιταν θ ςυμβατικι μζκοδοσ βαφισ, θ βαφι παρουςία υπεριχων και θ βαφι 

παρουςία μικροκυμάτων. 

10.4.1. Ρειραματικι διαδικαςία ςυμβατικισ μεκόδου βαφισ 

Το λουτρό βαφισ είχε πάντοτε όγκο 100 ml και θ ποςότθτα τθσ βαφομζνθσ χαρτόμαηασ 

αντιςτοιχοφςε ςε 1,8 ± 0,2 g ξθροφ βάρουσ. Τοποκετικθκε ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα υγρισ 

χαρτόμαηασ, θ οποία είχε ινοποιθκεί ςε πλαςτικά ςακουλάκια και αναμίχκθκε με 

ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα του βαφικοφ φυτικοφ εκχυλίςματοσ. Κάκε φορά υπολογίςτθκε θ 

επικυμθτι προσ βαφι ποςότθτα υγρισ χαρτόμαηασ βάςει τθσ περιεχομζνθσ ςε αυτι 

υγραςίασ. Θ ποςότθτα αυτι αντιςτοιχοφςε πάντοτε ςε 1,8 g ξθρισ χαρτόμαηασ (ςφμφωνα 

με τισ προδιαγραφζσ καταςκευισ φφλλων χαρτιοφ βλ. Ραρ. 10.5). Πςον αφορά τθν 

ποςότθτα του βαφικοφ φυτικοφ εκχυλίςματοσ ζχει αποδειχτεί από παλαιότερεσ μελζτεσ 

που ζχουν πραγματοποιθκεί από τθν ερευνθτικι μασ ομάδα πωσ θ βζλτιςτθ αναλογία 

όγκου διαλφματοσ βαφισ προσ ξθρι χαρτόμαηα είναι περίπου 55 ml : 1 g, για το λόγο αυτό 

χρθςιμοποιικθκαν 100 ml βαφισ για τθν βαφι ~1,8 g ξθρισ χαρτόμαηασ (θ ποςότθτα των 

1,8 g ξθρισ χαρτόμαηασ επιβάλλεται από τισ προδιαγραφζσ λειτουργίασ τθσ φυλλοποιθτικισ 

μθχανισ βλ. Ραρ. 10.5). Μικρότεροσ όγκοσ διαλφματοσ δεν επιτρζπει ςτισ ίνεσ να βαφοφν 

ομοιόμορφα, κακϊσ το διάλυμα δεν είναι αρκετό ϊςτε να δθμιουργθκεί ζνα ομοιογενζσ 

μείγμα χαρτόμαηασ και διαλφματοσ βαφισ. Τα ςακουλάκια ςφραγίςτθκαν αεροςτεγϊσ και 

τοποκετικθκαν για τον επικυμθτό χρόνο ςτο υδατόλουτρο, το οποίο είχε αποκτιςει τθν 

επικυμθτι κερμοκραςία. Οι χρόνοι παραμονισ ςτο υδατόλουτρο ιταν 15, 30, 60 min, και οι 

επικυμθτζσ κερμοκραςίεσ ιταν 25, 40 και 80 οC. Με τθν παρζλευςθ του απαιτοφμενου 

χρόνου, τα ςακουλάκια απομακρφνκθκαν από το υδατόλουτρο και τοποκετικθκαν ςε 

πλαςτικό δοχείο που περιείχε νερό δικτφου υδρεφςεωσ Ε.Μ.Ρ. προσ ψφξθ για 15 min.  

10.4.2. Ρειραματικι διαδικαςία βαφισ παρουςία υπεριχων 
 

Θ διαδικαςία τθσ βαφισ παρουςία υπεριχων πραγματοποιικθκε ςε πειραματικι διάταξθ 

ςυςκευισ υπεριχων Vibre-Cell VC 750, όπωσ αυτι φαίνεται ςτθν Εικόνα 54, ςε 

ςυγκεκριμζνο χρόνο (5, 10, 15 min), ποςότθτα βαφισ και κερμοκραςία (25, 40, 80 οC) 

Αρχικά, τοποκετικθκε ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα ινοποιθμζνθσ χθμικισ χαρτόμαηασ (όπωσ 
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αυτι υπολογίςτθκε ςτθν παράγραφο 10.4.1) ςε ποτιρι ηζςεωσ 200 ml και αναμείχκθκε με 

100 ml βαφικοφ φυτικοφ εκχυλίςματοσ. Με τθ βοικεια κερμαντικισ πλάκασ επιτεφχκθκε θ 

επικυμθτι κερμοκραςία εκχφλιςθσ όπωσ περιγράφθκε ςτθν παράγραφο 10.3.2. Εν 

ςυνεχεία τοποκετικθκε ςτο ποτιρι ηζςεωσ το ςτοιχείο εκπομπισ των υπεριχων ςε 

απόςταςθ περί του ενόσ εκατοςτοφ από τον πυκμζνα του ποτθριοφ ϊςτε να επιτευχκεί 

ομοιόμορφθ διάχυςθ των υπεριχων ςτο δείγμα. Θ ιςχφσ και θ ςυχνότθτα τθσ ςυςκευισ 

υπεριχων ρυκμίςτθκαν ςτα 250 W και 20 kHz, αντίςτοιχα. Πταν παριλκε ο απαιτοφμενοσ 

χρόνοσ, το ποτιρι τοποκετικθκε για λίγα λεπτά ςε λουτρό μίγματοσ νεροφ και πάγου, ϊςτε 

με τθν ψφξθ να ςταματιςει το φαινόμενο τθσ βαφισ. 

10.4.3. Ρειραματικι διαδικαςία Βαφισ παρουςία μικροκυμάτων 

Θ διαδικαςία τθσ βαφισ χθμικισ χαρτόμαηασ παρουςία μικροκυμάτων πραγματοποιικθκε 

ςε ςφςτθμα χϊνευςθσ τφπου Milestone Start D Microwave Digestion System (βλ. Εικόνα 55), 

ςε ςυγκεκριμζνο χρόνο (5, 10, 15 min), ποςότθτα βαφισ και κερμοκραςία (40 και 80 οC ± 1 
οC). Θ προσ βαφι ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα ινοποιθμζνθσ χθμικισ χαρτόμαηασ (όπωσ αυτι 

υπολογίςτθκε ςτθν παράγραφο 10.4.1) αναμειγνυόμενθ με 100 ml βαφικοφ φυτικοφ 

εκχυλίςματοσ διαμοιράςτθκε ιςόποςα ςε τρία μζρθ ϊςτε να τοποκετθκεί ςε τρία δοχεία 

χϊνευςθσ καταςκευαςμζνα από υψθλισ κακαρότθτασ TFM (βλ. Ραράγραφο 10.3.3). Στθ 

ςυνζχεια, τα δοχεία ςφραγίςτθκαν και τοποκετικθκαν ςτον περιςτρεφόμενο 

δειγματοφορζα εντόσ του καλάμου μικροκυμάτων. Θ ιςχφσ τθσ ςυςκευισ ρυκμίςτθκε ςτα 

200 W και 400 W, ϊςτε να επιτευχκοφν και να διατθρθκοφν ςτακερζσ οι εξεταηόμενεσ 

κερμοκραςίεσ. Στα 200 W μετά από παρζλευςθ 4 min επιτεφχκθκε κερμοκραςία 40 οC, θ 

οποία παρζμεινε ςτακερι κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ βαφισ με καταγραφείςεσ αποκλίςεισ ±1 

οC. Ομοίωσ, ςτα 400 W μετά από παρζλευςθ 8 min επιτεφχκθκε κερμοκραςία 80 οC, θ οποία 

παρζμεινε ςτακερι κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ βαφισ με καταγραφείςεσ αποκλίςεισ ±1 οC. Θ 

κερμοκραςία ελεγχόταν ςυνεχϊσ μζςω κερμοςτοιχείου που είχε τοποκετθκεί ςε ζνα από 

τα δείγματα. Πταν παριλκε ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ βαφισ, ο κάλαμοσ ψφχκθκε για όςο 

χρόνο απαιτείτο ϊςπου να φτάςει τουσ 25 οC και θ βαμζνθ χαρτόμαηα απομακρφνκθκε από 

τα δοχεία χϊνευςθσ για να οδθγθκεί ςτθ διαδικαςία φυλλοποίθςθσ.   

10.5. Φυλλοποίθςθ 

Αμζςωσ μετά το ςτάδιο τθσ βαφισ, θ βαμμζνθ χαρτόμαηα, τθσ οποίασ το ξθρό βάροσ ιταν 

πάντοτε ίςο προσ 1,8 ± 0,2 g, χρθςιμοποιικθκε για τθν παραςκευι ενόσ φφλλου χαρτιοφ 

ςφμφωνα με τισ μεκόδουσ SCAN-C-26-76 και SCAN-C-Μ5-76. Θ βαμμζνθ χαρτόμαηα ειςιχκθ 

ςτο κυλινδρικό δοχείο τθσ φυλλοποιθτικισ ςυςκευισ του Οίκου Lorentzen & Wettre 

(Sweden) τφπου SCA (βλ. Εικόνα 56 και 57), αραιϊκθκε με νερό δικτφου υδρεφςεωσ Ε.Μ.Ρ. 

ςυνολικοφ όγκου 7,58 lt ενϊ ταυτόχρονα αναδευόταν με τθ βοικεια χειροκίνθτου 

αναδευτιρα από PVC. Κατά τον τρόπο αυτό προζκυψε ζνα ομοιογενζσ υδατικό αιϊρθμα 

ινϊν, περιεκτικότθτασ 0,198 g/l. Εν ςυνεχεία, το νερό απομακρφνκθκε διερχόμενο από τα 

ανοίγματα του ςυρμάτινου πλζγματοσ ανοιγματοσ 100 micron καταςκευαςμζνου από 

χαλκό προκαλϊντασ διικθςθ του αιωριματοσ από το ςυρμάτινο πλζγμα τθσ μθχανισ. Οι 

ςυγκρατοφμενεσ ίνεσ ςτο επίπεδο του ςυρμάτινου πλζγματοσ ςχθμάτιςαν ζνα ιςότροπο 

φφλλο βαμμζνου χαρτιοφ διαμζτρου 165 mm και επιφανειακισ πυκνότθτασ ίςθσ με 0,007 

g/cm2. Μετά τθν απομάκρυνςθ του νεροφ παρελιφκθκε το ςχθματιςμζνο φφλλο τθσ 

βαμμζνθσ χαρτόμαηασ με τθν ακόλουκθ διαδικαςία: Ζνα λευκό απορροφθτικό χαρτί 
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υγραςίασ περίπου 7%10, κομμζνο ςε κυκλικό ςχιμα διαμζτρου 175 mm, ςυμπιζςτθκε πάνω 

ςτο ςχθματιςμζνο φφλλο τθσ βαμμζνθσ χαρτόμαηασ με τθ βοικεια ενόσ ξφλινου κυλίνδροφ 

διαμζτρου 3 cm και μικουσ 50 cm ςτθν αρχι με μικρι δφναμθ και ςτθ ςυνζχεια με πολφ 

μεγάλθ, ϊςτε να απομακρυνκεί όςο το δυνατό περιςςότερο νερό. Με αυτό τον τρόπο το 

ςχθματιςκζν φφλλο τθσ βαμμζνθσ χαρτόμαηασ αποκολλικθκε από το ςυρμάτινο πλζγμα και 

προςκολλικθκε ςτο χαρτόνι, γεγονόσ που επιτρζπει τθν απομάκρυνςι του από τθν 

ςυςκευι. Το παραγόμενο φφλλο αφζκθκε να ξθρανκεί ςτο περιβάλλον του εργαςτθρίου ςε 

αςφαλι και κακαρό χϊρο ϊςτε να μθν προςβλθκεί από το θλιακό φϊσ και από ακακαρςίεσ 

που κα μεταβάλλουν το χρϊμα. Με τθν ίδια διαδικαςία παραςκευάςτθκαν και φφλλα 

χαρτιοφ, τα οποία δεν είχαν υποςτεί επεξεργαςία βαφισ από τθν ινοποιθμζνθ χαρτόμαηα, θ 

οποία χρθςιμοποιικθκε για τθν διεξαγωγι όλων των πειραμάτων. Αυτά τα μθ βαμμζνα 

φφλλα χαρτιοφ χρθςίμευςαν ωσ φφλλα αναφοράσ κατά τθν μζτρθςθ των χρωματικϊν 

ιδιοτιτων των βαμμζνων φφλλων χαρτιοφ (βλζπε ςτάδιο 10.6).  

 

10.6. Η μζτρθςθ των χρωματικϊν ιδιοτιτων τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ 

Ζπειτα από τρεισ μζρεσ, ςτο ξθρό πια φφλλο πραγματοποιικθκε μζτρθςθ των χρωματικϊν 

μεγεκϊν L*, a*, b* ςτο χρωματικό ςφςτθμα CIE L*a*b* με τθ βοικεια του χρωματόμετρου 

Spectro Color LMG 183 (βλ.Εικόνα 58). Θ ιδιότθτα L* αναπαριςτά τθ φωτεινότθτα 

(λαμπρότθτα), θ τιμι a* τθν κζςθ (τετμθμζνθ) ςτον άξονα πράςινου - ερυκροφ και θ τιμι b* 

τθν κζςθ ςτον άξονα κυανοφ – κίτρινου (τεταγμζνθ). Θ ιδιότθτα L* δζχεται τιμζσ από το 

μθδζν (μζλαν), μζχρι το εκατό (λευκό). Οι άξονεσ a* και b* δεν ζχουν ςυγκεκριμζνα 

αρικμθτικά όρια. Το βαςικό χαρακτθριςτικό του ςυςτιματοσ αυτοφ είναι ότι και οι τρεισ 

ςυντεταγμζνεσ μποροφν να λάβουν οποιαδιποτε τιμι ρθτοφ αρικμοφ, μεταξφ των 

                                                             
10

 Είναι θ υγραςία που αποκτά το απορροφθτικό χαρτί όταν είναι αποκθκευμζνο ςτο περιβάλλον του 
εργαςτθρίου 

Εικόνα 56. Κυλινδρικό δοχείο και μεταλλικό 
πλζγμα φυλλοποιθτικισ μθχανισ Εικόνα 57. Σχθματικι περιγραφι 

φυλλοποιθτικισ μθχανισ 
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προαναφερκζντων ορίων. Το γεγονόσ αυτό ζχει ωσ φυςικό επακόλουκο τθ δυνατότθτα του 

ςυςτιματοσ L*a*b* να περιγράφει άπειρεσ αποχρϊςεισ υπερκαλφπτοντασ τον 

τριςδιάςτατο χϊρο που δθμιουργοφν όλα τα άλλα χρωματικά ςυςτιματα (Berns 2000).  

 
 

 

Θ ολικι διαφορά χρϊματοσ υπολογίηεται μζςω τθσ ςχζςθσ:  

ΔΕ = ((ΔL*)²+(Δa*)²+(Δb*)²)½ 

όπου ΔL*, Δa*και Δb*: είναι οι διαφορζσ των χρωματικϊν ςυντεταγμζνων L, a, b, αντίςτοιχα 

μεταξφ των αντιςτοίχων τιμϊν του εξεταηομζνου δείγματοσ και του φφλλου αναφοράσ.  

ΔL*= L*
δείγματοσ - L

*
αναφοράσ, Δa*= a*

 δείγματοσ - a
*

 αναφοράσ και Δb*= b*
 δείγματοσ - b

*
 αναφοράσ 

Ωσ φφλλο αναφοράσ είχε επιλεχκεί το φφλλο χαρτιοφ που παραςκευάςτθκε από τθ μθ 

βαφείςα ινοποιθμζνθ χθμικι χαρτόμαηα.  

Άλλεσ χρωματικζσ παράμετροι που κα μελετικθκαν ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ 

είναι ο κορεςμόσ ( ) και θ χροιά (h) (βλ. Κεφ.4). 

Τα παραγόμενα φφλλα είχαν κυκλικό ςχιμα, βάροσ 1,8 ± 0,2 g και διεξιγοντο πζντε 

μετριςεισ των χρωματικϊν ιδιοτιτων ςε κάκε όψθ του φφλλου (ανά μία ςε κάκε 

τεταρτθμόριο του φφλλου και μία ςτο κζντρο του κυκλικοφ φφλλου), ςε ςχιμα ςταυροφ για 

να είναι όςο το δυνατό πιο αντιπροςωπευτικζσ του δείγματοσ και υπολογίηονταν οι μζςεσ 

τιμζσ των χρωματικϊν μεγεκϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτον παραπάνω τφπο. 

Ραρατθρικθκε πωσ μεγαλφτερθ ομοιογζνεια ωσ προσ τθ βαφι ζχει θ άνω πλευρά του 

παραγόμενου φφλλου, δθλαδι θ πλευρά που δεν ζρχεται ςε επαφι με το πλζγμα τθσ 

φυλλοποιθτικισ μθχανισ, και αυτι είναι θ πλευρά όπου ελιφκθςαν οι μετριςεισ των 

χρωματικϊν μεγεκϊν και ςυγκρίκθκαν με τθν αντίςτοιχθ πλευρά του φφλλου αναφοράσ.  

Εικόνα 58. Ρεριγραφι χρωματόμετρου 
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Θ χρωματομζτρθςθ γινόταν τρεισ μζρεσ μετά τθν παραςκευι του εκάςτοτε φφλλου για να 

αποφευχκεί θ αλλοίωςθ των χρωματικϊν ιδιοτιτων από πικανι μεταβολι τθσ υγραςίασ 

των φφλλων. Για τον ίδιο λόγο, τα βαμμζνα φφλλα ταξινομικθκαν ςε ντοςιζ και 

αποκθκεφκθκαν ςε ςκιερό μζροσ ςτο χϊρο του εργαςτθρίου μετά τθν χρωματομζτρθςθ.  

 

 

Εικόνα 59. Χρωματικόσ χϊροσ L*a*b* 
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11.  Ανάλυςθ και ςυηιτθςθ αποτελεςμάτων 

11.1 Μελζτθ τθσ επιδράςεωσ τθσ κοκκομετρίασ τθσ εκχυλιηόμενθσ ξθρισ 

φυτικισ φλθσ ςτο χρωματιςμό τθσ χαρτόμαηασ 

Θ κοκκομετρία ενόσ υλικοφ επιδρά ςθμαντικά ςτθν απόδοςθ τθσ εκχφλιςισ του, κακϊσ 

κακορίηει τθν ικανότθτα διαβροχισ του υλικοφ. Για να εξαςφαλιςτεί θ υψθλι απόδοςθ τθσ 

εκχφλιςθσ είναι απαραίτθτθ θ γριγορθ διαβροχι του προσ εκχφλιςθ υλικοφ μζχρι το 

εςωτερικό του (Routray & Orsat 2011). 

Στθν περίπτωςθ των εξωτερικϊν φλοιϊν του κόκκινου κρεμμυδιοφ, τθσ θτιφλζασ τθσ 

βαφικισ και τθσ Ινοφλασ τθσ βαρφοςμου δεν τίκεται κζμα διαβροχισ λόγω τθσ φφςεωσ τθσ 

πρϊτθσ φλθσ, θ οποιά είναι εξαιρετικά λεπτι τθσ τάξεωσ περί των 5μm κι επιτρζπει τθν 

άμεςθ διαβροχι και διάχυςθ του μζςου εκχφλιςθσ ςε όλθ τθ μάηα του υλικοφ. Αντίκετα ο 

φλοιόσ ευκαλφπτου είναι ζνα ςυμπαγζσ υλικό με πάχοσ περί τα 0,5 cm, του οποίου θ 

διαβροχι είναι αρκετά δφςκολθ και αργι με αποτζλεςμα να δυςχεραίνεται θ εκχφλιςθ των 

χρωςτικϊν ουςίων που περιζχει. 

Για να μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ κοκκομετρίασ του φλοιοφ του ευκαλφπτου ςτο χρϊμα των 

παραγόμενων φφλλων χαρτιοφ από τθ βαμμζνθ χαρτόμαηα, φλοιόσ Ευκαλφπτου του 

ςφαιρικοφ υγραςίασ 8 % τεμαχίςτθκε με τθ χριςθ εργαςτθριακοφ μφλου με μαχαίρια και 

πλζγματα διαφόρων διαμετρθμάτων. Στθ ςυνζχεια, με χριςθ εργαςτθριακισ ςυςκευισ 

κοςκίνθςθσ με δονοφμενα κόςκινα με διαμζτρουσ πλζγματοσ από 19,1 μζχρι 0,063 mm, 

χωρίςτθκε ςε διάφορεσ κοκκομετρίεσ (19,1 – 12.7 mm, 12.7-9.52 mm, 9.52-6 mm, 6-4 mm, 

4-2mm, 1.4-1 mm, 0.250-0.125 mm, 0.125-0.063 mm). 

Στο Διάγραμμα 1 παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ κοκκομετρίασ του φλοιοφ ευκαλφπτου επί 

τθσ τιμισ τθσ διαφοράσ του χρϊματοσ ΔΕ*. Από τα δεδομζνα του διαγράμματοσ γίνεται 

εμφανζσ, ότι όςο μικραίνει θ κοκκομετρία του ευκαλφπτου προκαλείται αφξθςθ τθσ τιμισ 

τθσ διαφοράσ χρϊματοσ μζχρι κάποια οριακι τιμι, θ οποία είναι και θ μζγιςτθ, πζραν τθσ 

οποίασ θ τιμι του ΔΕ* αρχίηει να μειϊνεται και να ςτακεροποιείται. Η μζγιςτθ αυτι τιμι 

είναι 18,04 και αντιςτοιχεί ςτθν κοκκομετρία 1,4-1 mm για τισ ακόλουκεσ πειραματικζσ 

ςυνκικεσ: εκχφλιςθ ςτουσ 80 οC (ΤΕ)  για 60 min (tΕ)  , βαφι ςτουσ 80 οC (ΤB)    για 60 min (tB), 

αναλογία όγκου διαλφματοσ βαφισ προσ ξθρι χαρτόμαηα είναι 55 ml : 1 g, λόγοσ 

Φ/Χ=0,4:1. Οι ςυνκικεσ εκχφλιςθσ και βαφισ που επιλζχκθκαν για τθν διεξαγωγι των 

ςυγκεκριμζνων πειραμάτων είναι ιδιαίτερα ζντονεσ και μποροφν να εξαςφαλίςουν ζντονα 

βαφικά αποτελζςματα όπωσ είχε αποδειχκεί ςτα πλαίςια τθσ μελζτθσ τθσ Δρ. Μάρκασ 

Σαββίδου. Επιπλζον, θ αναλογία Φ/Χ=0,4:1 είναι ιδιαίτερα χαμθλι, γεγονόσ που 

εξαςφαλίηει τον μθ κορεςμό τθσ ίνασ από τθ βαφι (φαινόμενο που κα εξθγθκεί 

αναλυτικότερα ςτθν παράγραφο 11.2). Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται θ εφκολθ 

ανίχνευςθ των οποιονδιποτε χρωματικϊν διαφορϊν ςτθ βαμμζνθ χθμικι χαρτόμαηα. Θ 

επίτευξθ αδφναμων βαφικϊν αποτελεςμάτων ςτισ πολφ μικρζσ κοκκομετρίεσ μπορεί να 

οφείλεται ςε παράλλθλα φαινόμενα προςρόφθςθσ των εκχυλίςιμων βαφικϊν ενϊςεων. 
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Διάγραμμα 1: Τιμζσ ΔΕ* τθσ άνω πλευράσ των παραγομζνων φφλλων χαρτιοφ από τθν χαρτόμαηα τθν 

βαμμζνθ με το υδατικό εκχφλιςμα του φλοιοφ Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ ςε διάφορεσ κοκκομετρίεσ του 

φυτοφ ωσ προσ τθν επάνω πλευρά του φφλλου του χαρτιοφ από τθ λευκαςμζνθ χθμικι χαρτόμαηα. 

Καταγραφείςεσ αποκλίςεισ μικρότερεσ του ± 0,5 μονάδων. 

Ζχοντασ προςδιορίςει τθ βζλτιςτθ κοκκομετρία προχωριςαμε ςτθν μελζτθ των 

επιδράςεων άλλων παραγόντων ςτο χρϊμα των τελικϊσ παραγόμενων χαρτιϊν από τθ 

βαμμζνθ χθμικι χαρτόμαηα. 
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11.2 Μελζτθ τθσ επιδράςεωσ τθσ μεταβολισ του λόγου του βάρουσ τθσ 

εκχυλιηoμζνθσ ποςότθτασ του ξθροφ φυτοφ προσ το βάροσ τθσ ξθρισ 

χαρτόμαηασ (Φ/Χ)   

Διατθρϊντασ ςτακερζσ τισ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ και βαφισ, ςε ζντονεσ ςυνκικεσ, όπωσ 

αυτζσ αναφζρκθκαν και ςτθν παράγραφο 11.1 (εκχφλιςθ ςτουσ 80 οC (ΤΕ)  για 60 min (tΕ)  , 

βαφι ςτουσ 80 οC (ΤB) για 60 min (tB)), μελετιςαμε τθν επίδραςθ τθσ μεταβολισ του λόγου 

του βάρουσ τθσ εκχυλιηομζνθσ ποςότθτασ τθσ ξθρισ βαφικισ φυτικισ φλθσ προσ το βάροσ 

τθσ ξθρισ χαρτόμαηασ (Φ/Χ) με βιμα 0,2. Στθν περίπτωςθ του φλοιοφ ευκαλφπτου τα 

πειράματα πραγματοποιικθκαν για δφο διαφορετικζσ κοκκομετρίεσ (19,1-1mm και 1,4-1 

mm). 

Στα Διαγράμματα 2 και 3 παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ αφξθςθσ του λόγου Φ/Χ επί τθσ 

τιμισ τθσ ολικισ διαφοράσ του χρϊματοσ ΔΕ* για τισ εξεταηόμενεσ βαφικζσ φυτικζσ πρϊτεσ 

φλεσ. Τα πρϊτα ςυμπεράςματα που προκφπτουν τα Διαγράμματα 2 και 3 , είναι ότι με τθν 

αφξθςθ τθσ τιμισ του λόγου Φ/Χ προκαλείται αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ διαφοράσ χρϊματοσ 

μζχρι κάποια οριακι τιμι πζραν τθσ οποίασ θ τιμι του ΔΕ* παραμζνει ςτακερι. Συνεπϊσ, θ 

περαιτζρω αφξθςθ τθσ τιμισ του λόγου Φ/Χ πζραν τθσ οριακισ τιμισ δεν οδθγεί ςε 

περαιτζρω τροποποίθςθ του χρϊματοσ των παραγόμενων φφλλων χαρτιοφ από τθν 

βαμμζνθ χαρτόμαηα, κακϊσ φαίνεται ότι οι ίνεσ να αδυνατοφν πλζον να ςυγκρατιςουν 

περιςςότερθ βαφι. Θ οριακι αυτι τιμι κορεςμοφ είναι μία ενδεικτικι τιμθ, δεδομζνου του 

ότι κατά τθ βαφι τθσ χαρτόμαηασ χρθςιμοποιείται κλάςμα τθσ ςυνολικϊσ ςυλλεχκείςασ 

ποςότθτασ του φυτικοφ εκχυλίςματοσ (το οποίο αντιςτοιχεί περίπου ςτο 85%). Θ ενδεικτικι 

οριακι τιμι κορεςμoφ, κακϊσ και θ αντίςτοιχθ ολικι διαφορά χρϊματοσ, για κάκε 

εξεταηόμενθ βαφικι φυτικι πρϊτθ φλθ παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 8. Ο υπολογιςμόσ τθσ 

οριακισ αναλογίασ (Φ/Χ) κορεςμοφ ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία κακϊσ αποτελεί κακοριςτικό 

παράγοντα αριςτοποιιςθσ τθσ διεργαςίασ χρωματιςμοφ τθσ χαρτόμαηασ.  Θ οριακι τιμι 

κορεςμοφ είναι διαφορετικι για κάκε είδοσ βαφικισ φλθσ και δίνει τθ δυνατότθτα να 

προβλζπεται ςε ποια αναλογία Φ/Χ είναι δυνατό να επιτευχκεί το εντονότερο βαφικό 

αποτζλεςμα. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται ςθμαντικι εξοικονόμθςθ πόρων και 

ενζργειασ, μζςω τθσ αποφυγισ τθσ άςκοπθσ κατανάλωςθσ επιπλζον ποςοτιτων βαφικισ 

φυτικισ φλθσ, κακϊσ πζρα από τθν οριακι τιμι κορεςμοφ θ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ 

παραμζνει ςχετικά αμετάβλθτθ. 
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Διάγραμμα 2. Τιμζσ ΔΕ* τθσ άνω πλευράσ των παραγομζνων φφλλων χαρτιοφ από τθν χαρτόμαηα 

τθν βαμμζνθ με το υδατικό εκχφλιςμα του φλοιοφ Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ (Eucalyptus globules 

L.) για διάφορουσ λόγουσ Φ/Χ και κοκκομετρίεσ ωσ προσ τθν επάνω πλευρά του φφλλου του 

χαρτιοφ από τθ λευκαςμζνθ χθμικι χαρτόμαηα. 

Μελετϊντασ το Διάγραμμα 2 ωσ προσ τισ διαφορετικζσ κοκκομετρίεσ του φλοιοφ 

ευκαλφπτου παρατθροφμε ότι για τθν κοκκομετρία 19,1-1mm δεν υπάρχει ομοιογζνεια ςτα 

αποτελζςματα και δεν επιτυγχάνεται και ο κορεςμόσ. Επιπλζον, οι τιμζσ τισ χρωματικισ 

διαφοράσ για ίδιουσ λόγουσ Φ/Χ είναι αρκετά μικρότερεσ ςχεδόν οι μιςζσ από ότι οι 

αντίςτοιχεσ τιμζσ ΔΕ* για τθν κοκκομετρία 1,4-1 mm. Βάςει των παραπάνω, 

επιβεβαιϊνουμε τον ιςχυριςμό μασ τθσ παραγράφου 11.1, ότι θ κοκκομετρία επθρεάηει 

δραςτικά τθν βαφικι ικανότθτα του ευκαλφπτου, κακϊσ οδθγεί ςε ομοιογενι βαφικά 

αποτελζςματα με μεγάλθ απόδοςθ, κακϊσ ο κορεςμόσ επιτυγχάνεται για ςχετικά μικρό 

λόγο Φ/Χ. 
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TE = 80 oC, tE = 60min
TB = 80 oC, tB= 60min
VB/X = 55:1 ml/g
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Διάγραμμα 3. Τιμζσ ΔΕ* τθσ άνω πλευράσ των παραγομζνων φφλλων χαρτιοφ από τθν χαρτόμαηα τθν 
βαμμζνθ με το υδατικό εκχφλιςμα των φλοιϊν του βολβοφ Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ (Allium cepa L.), 
τθσ Ινοφλασ τθσ βαρφοςμου (Inula graveolens L.) και τθσ θτιφλζασ τθσ βαφικισ (Rytiphlea tinctoria) και 
φλοιϊν Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ (Allium cepa L.) για διάφορουσ λόγουσ Φ/Χ ωσ προσ τθν επάνω 
πλευρά του φφλλου του χαρτιοφ από τθ λευκαςμζνθ χθμικι χαρτόμαηα. 

Ρίνακασ 8. Ενδεικτικι οριακι τιμι κορεςμoφ για κάκε εξεταηόμενθ βαφικι φυτικι πρϊτθ φλθ, 
προςδιοριηόμενθ ςε ζντονεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ και βαφισ 

Βαφικι φυτικι  
πρϊτθ φλθ 

Οριακι τιμι 
κορεςμοφ 

ΔE*
ab 

Eucalyptus globulus L. 1.8 33.1 

Allium cepa L. 1.4 33.0 

Inula graveolens L. 1.8 10.3 

Rytiphlea tinctoria 1.4 19.4 
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Allium cepa L. Inula graveolens L. Rytiphlea tinctoria

TE = 80 oC, tE = 60min

TB = 80 oC, tB= 60min

VB/X = 55:1 ml/g
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11.3 Μελζτθ τθσ επιδράςεωσ των ςυνκθκϊν βαφισ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ 

ςτο χρϊμα των παραγόμενων από αυτιν φφλλων. 

Μετά τον προςδιοριςμό τθσ βζλτιςτθσ κοκκομετρίασ αλλά και  τθν εφρεςθ του λόγου Φ/Χ 

ςτον οποίον επιτυγχάνεται ο κορεςμόσ, προχωριςαμε ςτον προςδιοριςμό των βζλτιςτων 

ςυνκθκϊν ςυμβατικισ βαφισ ωσ προσ τον ςυνδυαςμό κερμοκραςίασ και χρόνου βαφισ 

που δίνουν το πιο ικανοποιθτικό αποτζλεςμα όςον αφορά το χρϊμα του παραγόμενου 

χαρτιοφ. 

Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ (βλ. παρ. 11.1), από τθ διδακτορικι διατριβι τθσ Δρ. 

Μ. Σαββίδου προκφπτει ότι οι ςυνκικεσ εκχφλιςθσ τθσ τάξεωσ των TΕ = 80 oC και  tΕ = 60 min 

είναι ιδιαίτερα ζντονεσ και δίνουν εκχυλίςματα με υψθλό περιεχόμενο ςε χρωμοφόρουσ 

παράγοντεσ. Επιπλζον ςτα πλαίςια τθσ ίδιασ διατριβισ είχε αποδειχκεί ότι όςον αφορά τθν 

ανακυκλωμζνθ μθχανικι χαρτόμαηα, για κερμοκραςία βαφισ τθσ τάξεωσ των 80 oC 

επιτυγχάνονται ζντονα βαφικά αποτελζςματα (Σαββίδου 2006). Τα ευριματα αυτά 

αποτζλεςαν τθ βάςθ ςτθν οποία ςτθριχκικαμε για να βελτιϊςουμε τισ ςυνκικεσ βαφισ τθσ 

ινοποιθμζνθσ χθμικισ χαρτόμαηασ.  

 

Αρχικά κελιςαμε να βελτιϊςουμε το χρόνο παραμονισ ςτο λουτρό τθσ βαφισ και για τον 

λόγο αυτό κρατιςαμε ςτακερζσ τισ προαναφερκείςεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ και 

κερμοκραςίασ βαφισ ενϊ ςυγκρίναμε δφο διαφορετικοφσ χρόνουσ παραμονισ ςτο λουτρό 

τθσ βαφισ και για τισ δφο εξεταηόμενεσ βαφικζσ φυτικζσ φλεσ. Εξετάςτθκαν οι χρόνοι tΒ = 30 

και 60 min.  

Από τα Διαγράμματα 4 -7 προκφπτει πωσ ο χρόνοσ τθσ βαφισ δεν αποτελεί παράγοντα που 

επθρεάηει δραςτικά το βαφικό αποτζλεςμα, κακϊσ διατθρϊντασ τθ κερμοκραςία βαφισ 

ςτακερι και μεταβάλλοντασ το χρόνο βαφισ από 60 min ςε 30 min, θ μεταβολι τθσ 

ςυνολικισ διαφοράσ χρϊματοσ ΔΕ* δεν είναι ςθμαντικι για τον χρωματιςμό χθμικισ 

χαρτόμαηασ με βαφικά φυτικά εκχυλίςματα του φλοιοφ του κορμοφ Ευκαλφπτου του 

ςφαιρικοφ, φλοιϊν του Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ και τθσ θτιφλζασ τθσ βαφικισ και 

κυμαίνεται γφρω ςτισ 2 μονάδεσ. Πςον αφορά, τον χρωματιςμό χθμικισ χαρτόμαηασ με 

βαφικά φυτικά εκχυλίςματα τθσ Ινοφλασ τθσ βαφικισ, ο χρόνοσ δείχνει να επιδρά 

ςθμαντικά ςτο τελικό αποτζλεςμα ςτισ μικρζσ αναλογίεσ Φ/Χ, κάτω από τθν οριακι τιμι 

κορεςμοφ. Στισ μεγαλφτερεσ αναλογίεσ Φ/Χ το βαφικά αποτελζςματα είναι ιςάξια και για 

τουσ δφο εξεταηόμενουσ χρόνουσ. Οπότε, ο χρόνοσ βαφισ που προτιμάται είναι τα 30 min, 

κακϊσ δίνουν ικανοποιθτικό αποτζλεςμα, εξοικονομϊντασ ενζργεια και πόρουσ. Εικότερα, 

ςτθν περίπτωςθ βαφισ χθμικισ χαρτόμαηασ με υδατικό εκχφλιςμα των φλοιϊν του 

Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ προτιμάται θ παραμονι ςτο λουτρό τθσ βαφισ για 30 min, 

κακϊσ δίνει καλφτερα (εντονότερα) βαφικά αποτελζςματα από τθν παραμονι για 60 min. 

Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτθν κερμικι αποδόμθςθ των φλαβονολϊν που περιζχονται ςτο 

βαφικό εκχφλιςμα από τθν παρατεταμζνθ παραμονι ςτο λουτρό βαφισ ςε υψθλι 

κερμοκραςία. 
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Διάγραμμα 4. Επίδραςθ του χρόνου παραμονισ ςτο λουτρό τθσ βαφισ ςτθ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ  

ΔE*
ab  τθσ βαμμζνθσ με υδατικό εκχφλιςμα του φλοιοφ του φυτοφ Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ χαρτόμαηασ 

(TΕ= 80 oC, tΕ = 60 min,  ΤΒ = 80 oC). 

 

 

Διάγραμμα 5. Επίδραςθ του χρόνου παραμονισ ςτο λουτρό τθσ βαφισ ςτθ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ  

ΔE*
ab  τθσ βαμμζνθσ με υδατικό εκχφλιςμα των φλοιϊν του Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ χαρτόμαηασ (TΕ= 

80 oC, tΕ = 60 min,  ΤΒ = 80 oC).  
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Διάγραμμα 6. Επίδραςθ του χρόνου παραμονισ ςτο λουτρό τθσ βαφισ ςτθ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ  
ΔE*

ab  τθσ βαμμζνθσ με υδατικό εκχφλιςμα τθσ Ινοφλασ τθσ βαρφοςμου χαρτόμαηασ (TΕ= 80 oC, tΕ = 60 min,  ΤΒ = 
80 oC). 

 

Διάγραμμα 7. Επίδραςθ του χρόνου παραμονισ ςτο λουτρό τθσ βαφισ ςτθ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ  
ΔE*

ab  τθσ βαμμζνθσ με υδατικό εκχφλιςμα τθσ θτιφλζασ τθσ βαφικισ χαρτόμαηασ (TΕ= 80 oC, tΕ = 60 min,  ΤΒ = 
80 oC). 

Ζχοντασ προςδιορίςει τον βζλτιςτο χρόνο βαφισ μελετιςαμε τθν επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ βαφισ ςτο βαφικό αποτζλεςμα. Για τον προςδιοριςμό τθσ αποδοτικότερθσ 

κερμοκραςίασ βαφισ οι προαναφερόμενεσ ζντονεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ και ο βζλτιςτοσ 

χρόνοσ παραμονισ ςτο λουτρό τθσ βαφισ παρζμειναν ςτακερζσ, ενϊ εξετάςτθκαν  TΕ = 25, 

40 και 80 oC. Στα Διαγράμματα 8-11 παρουςιάηεται θ ςχζςθ τθν αναλογίασ Φ/Χ με τθ 

ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ τθσ βαμμζνθσ χαρτόμαηασ.  
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Διάγραμμα 8. Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ βαφισ ςτθ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ  ΔE
*

ab  τθσ βαμμζνθσ με 

υδατικό εκχφλιςμα του φλοιοφ του φυτοφ Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ χαρτόμαηασ (TΕ= 80 oC, tΕ = 60 min,  tΒ = 

30 min).  

 

Διάγραμμα 9. Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ βαφισ ςτθ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ  ΔE*
ab  τθσ βαμμζνθσ με 

υδατικό εκχφλιςμα των φλοιϊν του Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ χαρτόμαηασ (TΕ= 80
 o

C, tΕ = 60 min,  tΒ = 

30 min).  
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Διάγραμμα 10. Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ βαφισ ςτθ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ  ΔE*
ab  τθσ βαμμζνθσ με 

υδατικό εκχφλιςμα τθσ Ινοφλασ τθσ βαρφοςμου χαρτόμαηασ (TΕ= 80 oC, tΕ = 60 min,  tΒ = 30 min).  

 

 

Διάγραμμα 11. . Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ βαφισ ςτθ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ  ΔE
*

ab  τθσ βαμμζνθσ με 
υδατικό εκχφλιςμα τθσ θτιφλζασ τθσ βαφικισ χαρτόμαηασ (TΕ= 80 oC, tΕ = 60 min,  tΒ = 30 min). 

Από το Διάγραμμα 8 και 11, όςον αφορά τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ βαφισ ςτθ 

ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ  ΔE*ab  τθσ βαμμζνθσ με υδατικό εκχφλιςμα του φλοιοφ  του 

φυτοφ Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ και θτιφλζασ τθσ βαφικισ χαρτομαηασ προκφπτει πωσ 

θ μεταβολι τθσ ςυνολικισ διαφοράσ χρϊματοσ ΔΕ* δεν είναι ςθμαντικι για καμία από τισ 

τρεισ κερμοκραςίεσ και κυμαίνεται γφρω ςτισ 4 μονάδεσ για τα εκχυλίςματα ευκαλφπτου 

και 1 μονάδα για τα εκχυλίςματα του ροδοφφκουσ. Στθ ςυνζχεια εξθγείται εκτενϊσ για 

ποιο λόγο αυτι θ διαφορά των ΔΕ* κεωρείται αμελθτζα και ςυνεπϊσ ωσ βζλτιςτθ 

κερμοκραςία βαφισ επιλζγονται οι 25 oC. Πςον αφορά τθν τθν επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ βαφισ ςτθ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ  ΔE*ab  τθσ βαμμζνθσ με υδατικό 
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εκχφλιςμα των φλοιϊν του Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ και τθσ Ινοφλασ τθσ βαφικισ 

χαρτομαηασ ωσ βζλτιςτθ κερμοκραςία βαφισ κρίνονται οι 40 oC (βλ. Διάγραμμα 9 και 10), 

κακϊσ ςτθν κερμοκραςία αυτι επιτυγχάνεται ζνα ςχετικά ζντονο βαφικό αποτζλεςμα που 

διαφζρει περί τισ 4 μονάδεσ ΔΕ* από τισ εντονότερεσ ςυνκικεσ. Για τθν βιομθχανία θ βαφι 

ςε όςο το δυνατόν χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ αποτελεί κζμα ηωτικισ ςθμαςίασ κακϊσ 

διευκολφνει τθ διαχείριςθ των υλικϊν αλλά και τθν εξοικονόμθςθ πόρων και ενζργειασ. 

Θ χριςθ τθσ ςυνολικισ διαφοράσ χρϊματοσ ΔΕ* υπόκειται ςε οριςμζνουσ περιοριςμοφσ 

που πθγάηουν από τθν αδυναμία απόλυτθσ ςφγκλιςθσ των οπτικϊν παρατθριςεων και των 

χρωματομετρικϊν μετριςεων, όςον αφορά τθν εκτίμθςθ τθσ διαφοράσ χρϊματοσ μεταξφ 

δφο δειγμάτων. Το γεγονόσ αυτό αποδεικνφεται με το πείραμα του Robertson, κατά το 

οποίο πραγματοποιικθκε ςφγκριςθ των υπολογιηόμενων χρωματικϊν διαφορϊν με τθ 

χριςθ τθσ ςυνολικισ διαφοράσ χρϊματοσ ΔΕ*, κακϊσ επίςθσ και με τθ βοικεια του 

ανκρϊπινου αιςκθτθρίου οράςεωσ, μεταξφ ενόσ πλικουσ 536 ηευγϊν εγχρϊμων 

δειγμάτων. Από τα αποτελζςματα του παραπάνω πειράματοσ προκφπτει ότι μια οπτικι 

εκτίμθςθ χρωματικισ διαφοράσ δφο μονάδων αντιςτοιχεί ςε τιμζσ χρωματικισ διαφοράσ 

ΔΕ* μίασ εϊσ οκτϊ αρικμθτικϊν μονάδων (Χρυςουλάκθσ & Σωτθροποφλου 1998; Melgosa 

et al. 2000). Οπότε ςφμφωνα με τα παραπάνω μία διαφορά 4 μονάδων ΔΕ* 

προςδιοριηόμενθ χρωματομετρικά είναι ςχετικά δφςκολο να γίνει αντιλθπτι οπτικά από 

τον κοινό παρατθρθτι. Για το λόγο αυτό κεωροφμε πωσ θ βαφι ςτουσ 25oC για 30 min για 

τθν βαφι χθμικισ χαρτόμαηασ με εκχφλιςμα του φλοιοφ του φυτοφ Ευκαλφπτου του 

ςφαιρικοφ και τθσ θτιφλζασ τθσ βαφικισ, κακϊσ και ςτουσ 40 oC για 30 min για τθν 

βαφι χθμικισ χαρτόμαηασ με εκχφλιςμα των φλοιϊν του Ιςπανικοφ κόκκινου 

κρεμμυδιοφ και τθσ Ινοφλασ τθσ βαρφοςμου, δίνει ικανοποιθτικό βαφικό αποτζλεςμα, 

που χαρακτθρίηεται ωσ βζλτιςτο αν λθφκοφν υπϋόψιν και τεχνοοικονομικοί παράγοντεσ, 

όπωσ θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ. 

Λόγω του ότι οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ βαφισ προςδιορίςτθκαν όχι μόνο βάςει του τελικοφ 

χρωματικοφ αποτελζςματοσ, αλλά και βάςει τθσ ςυνολικότερθσ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ 

και αειφορίασ των επιχειριςεων που κα υιοκετιςουν τισ τεχνικζσ αυτζσ, επελζγθςαν 

ςυνκικεσ ιδιαίτερα ιπιεσ με γνϊμονα ότι τα χρωματικά αποτελζςματα που ζδιναν 

βριςκόνταν ςτα μζγιςτα αποδεκτά πλαίςια χρωματικισ διαφοράσ από τισ πιο ζντονεσ 

ςυνκικεσ. Για τον λόγο αυτό πλζον οποιαδιποτε χρωματικι διαφορά ςυντελείται ςε αυτζσ 

τθσ ςυνκικεσ βαφισ κεωρείται ςθμαντικι, κακϊσ λειτουργεί αρκροιςτικά  και μεγιςτοποιεί 

τθν απόκλιςθ του τελικοφ χρωματικοφ αποτελεςμάτοσ από αυτό των εντονότερων 

ςυνκθκϊν βαφισ, κακιςτϊντασ το μθ αποδεκτό. 

Από τθ ςτιγμι που προςδιορίςτθκε θ βζλτιςτθ κερμοκραςία βαφισ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ 

για κάκε φυτικι φλθ, εξετάςτθκε ο βζλτιςτοσ χρόνοσ παραμονισ ςτο λουτρό τθσ βαφισ για 

τθν ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία. Οι χρόνοι παραμονισ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ ςτο λουτρό 

τθσ βαφισ που εξετάςτθκαν ιταν 15, 30 και 60 min. Στα Διαγράμματα 12-15 παρουςιάηεται 

θ ςχζςθ μεταξφ του χρόνου παραμονισ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ ςτο λουτρό τθσ βαφισ για 

κάκε εξεταηόμενθ βαφικι φυτικι φλθ, διατθρϊντασ ςτακερζσ τισ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ και τθ 

κερμοκραςία βαφισ (TΕ = 80 oC, tΕ = 60 min, TΒ = βζλτιςτθ). Σφμφωνα με τα δεδομζνα του 

των Διαγραμμάτων 12-15, ο βζλτιςτοσ χρόνοσ παραμονισ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ ςτο 

λουτρό βαφικϊν εκχυλιςμάτων όλων των εξετάηόμενων βαφικϊν φυτικϊν υλϊν είναι τα 30 
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min, κακϊσ για το χαμθλότερο χρόνο παραμονισ το τελικό βαφικό αποτζλεςμα είναι 

ςθμαντικά αδφναμο ςε ςφγκριςθ με τουσ μεγαλφτερουσ χρόνουσ παραμονισ, ιδιαίτερα ςτισ 

μικρζσ αναλογίεσ Φ/Χ. Επιπλζον, οι διαφορζσ των τελικϊν βαφικϊν αποτελεςμάτων που 

επιτυγχάνονται ςτουσ χρόνουσ παραμονισ 30 και 60 min είναι εξαιρετικά μικρζσ ζωσ 

αμελθτζεσ αν ςυνυπολογιςκεί και το πειραματικό ςφάλμα. 

 

Διάγραμμα 12. Επίδραςθ του χρόνου παραμονισ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ ςτο λουτρό του βαφικοφ 
εκχυλίςματοσ από τον φλοιό του Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ ςτθν ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ ΔE*

ab των 
τελικϊσ παραγομζνων φφλλων χαρτιοφ (TΕ = 80 oC, tΕ = 60 min, TΒ = βζλτιςτθ). 

  

Διάγραμμα 13. Επίδραςθ του χρόνου παραμονισ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ ςτο λουτρό του βαφικοφ 
εκχυλίςματοσ από τουσ φλοιοφσ του Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ ςτθν ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ ΔE

*
ab 

των τελικϊσ παραγομζνων φφλλων χαρτιοφ (TΕ = 80 oC, tΕ = 60 min, TΒ = βζλτιςτθ). 
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Διάγραμμα 14. Επίδραςθ του χρόνου παραμονισ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ ςτο λουτρό του βαφικοφ 
εκχυλίςματοσ από τθν Ινοφλα τθ βαρφοςμο ςτθν ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ ΔE*

ab των τελικϊσ 
παραγομζνων φφλλων χαρτιοφ (TΕ = 80 oC, tΕ = 60 min, TΒ = βζλτιςτθ). 

 

Διάγραμμα 15. Επίδραςθ του χρόνου παραμονισ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ ςτο λουτρό του βαφικοφ 
εκχυλίςματοσ από τθν θτιφλζα τθ βαφικι ςτθν ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ ΔE*

ab των τελικϊσ 
παραγομζνων φφλλων χαρτιοφ (TΕ = 80

 o
C, tΕ = 60 min, TΒ = βζλτιςτθ). 

Ππωσ κα αναλυκεί διεξοδικά ςτθν επόμενθ παράγραφο οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυμβατικισ 

εκχφλιςθσ και όλων των εξεταηόμενων βαφικϊν φυτικϊν υλϊν, λαμβάνοντασ υπ’όψιν όχι 

μόνο το τελικό βαφικό αποτζλεςμα αλλά και τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ και πόρων ςτα 

βιομθχανικά ςυςτιματα, είναι κερμοκραςία εκχφλιςθσ TΕ = 80 oC και χρόνοσ εκχφλιςθσ (tΕ)  

15 min ςτθν περίπτωςθ του Ευκάλυπτου του ςφαιρικοφ, του Ιςπανικοφ κόκκινου 

κρεμμυδιοφ και τθσ θτιφλζασ τθσ βαφικισ. Στθν περίπτωςθ τθσ Ινοφλασ τθσ βαρφοςμου ο 

βζλτιςτοσ χρόνοσ ςυμβατικισ εκχφλιςθσ προςδιορίςτθκε ςτα 60 min. Κρατϊντασ ςτακερζσ 

αυτζσ τισ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ εξετάςτθκαν ωσ προσ τθν βαφικι τουσ ικανότθτα ςε διάφορεσ 

ςυνκικεσ βαφισ-τθσ ςυμβατικισ μεκόδου βαφισ αλλά και των υποβοθκουμζνων μεκόδων 

παρουςία υπεριχων και μικροκυμάτων- τα βαφικά φυτικά εκχυλίςματα που προζκυψαν 
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από τισ τζςςερισ εξεταηόμενεσ βαφικζσ φυτικζσ φλεσ για Φ/Χ=0,6. Θ ςυγκεκριμζνθ Φ/Χ 

αναλογία επιλζχκθκε, κακϊσ βρίςκεται αρκετά χαμθλότερα από τθν οριακι τιμι κορεςμοφ 

με αποτζλεςμα να αποφεφγεται ο κορεςμόσ τισ ίνασ κατά τθ βαφι και οι οιεςδιποτε 

χρωματικζσ αλλαγζσ είναι εφκολα ανιχνεφςιμεσ. Στα Διαγράμματα 16-19 παρουςιάηεται θ 

επίδραςθ των διαφόρων ςυνκθκϊν βαφισ ςτθ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ των τελικϊσ 

χρωματιςμζνων φφλλων χθμικισ χαρτόμαηασ με τα προαναφερόμενα εκχυλίςματα. Από το 

Διάγραμμα 16 προκφπτει ότι όςον αφορά τθ βαφι χθμικισ χαρτόμαηασ με υδατικό 

εκχφλιςμα του φλοιοφ του Ευκάλυπτου του ςφαιρικοφ θ αποτελεςματικότερθ μζκοδοσ 

είναι θ βαφι παρουςία μικροκυμάτων, κακϊσ ςε ιπιεσ ςυνκικεσ TΒ = 40 oC κι εξαιρετικά 

μικροφσ χρόνουσ παραμονισ ςτο λουτρό tΒ = 5 min επιτυγχάνονται εξαιρετικά ζντονα 

χρωματικά αποτελζςματα που ακόμα κι αν αναφερόμαςτε ςε Φ/Χ=0,6 οι τιμζσ ΔΕ* 

πλθςιάηουν ι και ξεπερνοφν (tΒ = 15 min) τισ τιμζσ κορεςμοφ που αντιςτοιχνοφν ςτισ 

βζλτιςτεσ ςυνκικεσ βαφισ (βλ. Διαγράμματα 4 και 8 και Ρίνακα 8).  Επειδι, οι τιμζσ ΔΕ* 

επθρεάηονται ελάχιςτα από τον χρόνο παραμονισ ςτθ διεργαςία βαφισ παρουςία 

μικροκυμάτων, οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ βαφισ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ με υδατικό εκχφλιςμα 

του φλοιοφ του Ευκάλυπτου του ςφαιρικοφ παρουςία μικροκυμάτων είναι TΒ = 40 oC και tΒ 

= 5 min. Πςον αφορά τθν χριςθ υπεριχων κατά τθ βαφι τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ με 

υδατικό εκχφλιςμα του φλοιοφ του Ευκάλυπτου του ςφαιρικοφ παρατθροφμε ότι θ βαφι 

ευνοείται ςτα μεγαλφτερα χρονικά διαςτιματα (tΒ = 15 min) χωρίσ θ κερμοκραςία ςτουσ 

χρόνουσ αυτοφσ να επθρεάηει το τελικό αποτζλεςμα. Συνεπϊσ οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ βαφισ 

τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ με υδατικό εκχφλιςμα του φλοιοφ του Ευκάλυπτου του ςφαιρικοφ 

παρουςία υπεριχων είναι TΒ = 25 oC και tΒ = 15 min.  

Από το Διάγραμμα 17 προκφπτει ότι όςον αφορά τθ βαφι χθμικισ χαρτόμαηασ με υδατικό 

εκχφλιςμα των φλοιϊν του βολβοφ του κόκκινου ιςπανικοφ κρεμμυδιοφ οι 

αποτελεςματικότερεσ μζκοδοι είναι θ βαφι παρουςία μικροκυμάτων και θ βαφι παρουςία 

υπεριχων, κακϊσ ςε ιπιεσ ςυνκικεσ  TΒ = 40 oC κι εξαιρετικά μικροφσ χρόνουσ παραμονισ 

ςτο λουτρό tΒ = 5 min επιτυγχάνονται εξαιρετικά ζντονα χρωματικά αποτελζςματα που 

ακόμα κι αν αναφερόμαςτε ςε Φ/Χ=0,6 οι τιμζσ ΔΕ* πλθςιάηουν ι και ξεπερνοφν (tΒ = 15 

min) τισ τιμζσ κορεςμοφ που αντιςτοιχοφν ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ βαφισ (βλ. Διάγραμμα 5 

και Ρίνακα 8). Συνεπϊσ οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ βαφισ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ με υδατικό 

εκχφλιςμα των φλοιϊν του βολβοφ του κόκκινου ιςπανικοφ κρεμμυδιοφ τόςο όςο 

παρουςία μικροκυμάτων όςο και παρουςία υπεριχων είναι TΒ = 40 oC και tΒ = 15 min. Πςον 

αφορά τθν χριςθ υπεριχων κατά τθ βαφι τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ με υδατικό εκχφλιςμα 

των φλοιϊν του βολβοφ του κόκκινου ιςπανικοφ κρεμμυδιοφ παρατθροφμε  ςε εξαιρετικά 

ιπιεσ ςυνκικεσ (TΒ = 25 oC και μικροφσ χρόνουσ παραμονισ ςτο λουτρό) επιτυγχάνονται 

εξαιρετικά βαφικά αποτελζςματα, κακϊσ θ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ ΔΕ* ςτθν 

περίπτωςθ αυτι ξεπερνά κατά πολφ (περίπου 8 μονάδεσ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ) τα 

βαφικά αποτελζςματα τθσ ςυμβατικισ μεκόδου βαφισ ακόμα και των πιο εντόνων 

ςυνκθκϊν με παρατεταμζνουσ χρόνουσ παραμονισ ςτο λουτρό και υψθλζσ κερμοκραςίεσ, 

αλλά είναι χαμθλότερα από τα βαφικά αποτελζςματα τθσ ίδιασ μεκόδου ςτουσ 40 oC.  

Από το Διάγραμμα 18 προκφπτει ότι όςον αφορά τθ βαφι χθμικισ χαρτόμαηασ με υδατικό 

εκχφλιςμα τθσ Ινοφλασ τθσ βαρφοςμου οι αποτελεςματικότερεσ μζκοδοι είναι θ βαφι 

παρουςία μικροκυμάτων και θ βαφι παρουςία υπεριχων, κακϊσ ςε ιπιεσ ςυνκικεσ  TΒ = 



131 
 

40 oC κι εξαιρετικά μικροφσ χρόνουσ παραμονισ ςτο λουτρό tΒ = 10 min επιτυγχάνονται 

εξαιρετικά ζντονα χρωματικά αποτελζςματα που ακόμα κι αν αναφερόμαςτε ςε Φ/Χ=0,6 οι 

τιμζσ ΔΕ* πλθςιάηουν ι και ξεπερνοφν τισ τιμζσ κορεςμοφ που αντιςτοιχοφν ςτισ βζλτιςτεσ 

ςυνκικεσ βαφισ (βλ. Διάγραμμα 6 και Ρίνακα 8). Συνεπϊσ οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ βαφισ τθσ 

χθμικισ χαρτόμαηασ με υδατικό εκχφλιςμα των φλοιϊν του βολβοφ του κόκκινου ιςπανικοφ 

κρεμμυδιοφ τόςο όςο παρουςία μικροκυμάτων όςο και παρουςία υπεριχων είναι TΒ = 40 
oC και tΒ = 10 και 15 min, αντίςτοιχα. Πςον αφορά τθν χριςθ υπεριχων κατά τθ βαφι τθσ 

χθμικισ χαρτόμαηασ με υδατικό εκχφλιςμα τ των φλοιϊν του βολβοφ του κόκκινου 

ιςπανικοφ κρεμμυδιοφ παρατθροφμε  ςε εξαιρετικά ιπιεσ ςυνκικεσ (TΒ = 25 oC και μικροφσ 

χρόνουσ παραμονισ ςτο λουτρό 5-10 min) επιτυγχάνονται εξαιρετικά βαφικά 

αποτελζςματα, κακϊσ θ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ ΔΕ* ςτθν περίπτωςθ αυτι ξεπερνά 

κατά πολφ τα βαφικά αποτελζςματα τθσ ςυμβατικισ μεκόδου βαφισ ακόμα και των πιο 

εντόνων ςυνκθκϊν με παρατεταμζνουσ χρόνουσ παραμονισ ςτο λουτρό και υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ, αλλά είναι χαμθλότερα από τα βαφικά αποτελζςματα τθσ ίδιασ μεκόδου 

ςτουσ 40 oC.  

Από το Διάγραμμα 19 προκφπτει ότι όςον αφορά τθ βαφι χθμικισ χαρτόμαηασ με υδατικό 

εκχφλιςμα τθσ θτιφλζασ τθσ βαφικισ θ αποτελεςματικότερθ μζκοδοσ είναι θ ςυμβατικι 

μζκοδοσ βαφισ, κακϊσ ςε εξαιρετικά ιπιεσ ςυνκικεσ  TΒ = 25 oC και ςχετικά ςφντομουσ 

χρόνουσ παραμονισ ςτο λουτρό tΒ = 30 min επιτυγχάνονται εξαιρετικά ζντονα χρωματικά 

αποτελζςματα ιςάξια αυτϊν που επιτυγχάνονται ςε εξαιρετικά ζντονεσ ςυνκικεσ βαφισ. Οι 

βζλτιςτεσ ςυνκικεσ βαφισ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ με υδατικό εκχφλιςμα τθσ θτιφλζασ 

τθσ βαφικισ παρουςία μικροκυμάτων και παρουςία υπεριχων είναι TΒ = 40 oC και tΒ = 15 

min και TΒ = 25 oC και tΒ = 15 min, αντίςτοιχα. Πςον αφορά τθν χριςθ υπεριχων και 

μικροκυμάτων κατά τθ βαφι τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ με υδατικό εκχφλιςμα τθσ θτιφλζασ 

τθσ βαφικισ παρατθρείται  μείωςθ του τελικοφ βαφικοφ αποτελζςματοσ ακόμα και ςτο 1/3 

του βαφικοφ αποτελζςματοσ που πραγματοποιείται κατά τθν ςυμβατικι μζκοδο βαφισ. Το 

φαινόμενο αυτό γίνεται εντονότερο ςτισ ςυνκικεσ υψθλισ κερμοκραςίασ βαφισ και 

υψθλϊν χρόνων παραμονισ ςτο λουτρό βαφισ. Το φαινόμενο αυτό μπορεί να οφείλεται 

ςτο ςυνδυαςμό τθσ αποδόμθςθσ των χρωμοφόρων βρομιοφχων κινονοειδϊν ενϊςεων και 

τθσ μεταβολισ τθσ δομισ τθσ ίνασ όταν εφαρμόηονται υπζρθχοι και μικροκφματα ςτο 

λουτρό βαφισ. 

Στον Ρίνακα 9 ςυνοψίηονται οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ βαφισ (TΒ και tΒ) για κάκε μζκοδο 

βαφισ χρθςιμοποιϊντασ βαφικά εκχυλίςματα των εξεταηόμενων φυτϊν ςτισ βζλτιςτεσ 

ςυνκικεσ ςυμβατικισ εκχφλιςθσ. 

Από τουσ Ρίνακεσ 10-12 φαίνεται για τισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ τθσ εκάςτοτε μεκόδου βαφισ  

για τα εκχυλίςματα και των δφο εξεταηόμενων φυτικϊν υλϊν πωσ αυτζσ επιδροφν ςτισ τιμζσ 

ΔΕ* κορεςμοφ και ςτουσ επιμζρουσ χρωματικοφσ παράγοντεσ. Από τα δεδομζνα των 

Ρινάκων 10 και 11 προκφπτει ότι θ παρουςία μικροκυμάτων κατά τθ βαφι χθμικισ 

χαρτόμαηασ με υδατικό εκχφλιςμα του φλοιοφ του Ευκάλυπτου του ςφαιρικοφ αυξάνει 

ςθμαντικά τθν ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ ΔΕ, 6 και 8 μονάδεσ εν ςυγκρίςει με τθ βαφι 

παρουςία υπεριχων και τθ ςυμβατικι βαφι, αντίςτοιχα. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτο ότι 

θ επεξεργαςία τθσ ίνασ με μικροκφματα επθρεάηει τθ δομι τθσ και τθν κακιςτά πιο 

απορροφθτικι. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν ςυγκράτθςθ μεγαλφτερθσ ποςότθτασ 
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χρωμοφόρων ενϊςεων από τθν ίνα. Πςον αφορά τθ χροιά παρατθροφμε ότι μζνει πρακτικά 

αμετάβλθτθ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ προςροφθτικότθτα τισ ίνασ είναι θ ίδια προσ όλεσ τισ 

χρωμοφόρεσ ενϊςεισ του εκχυλίςματοσ και απλά ενιςχφεται από τισ διάφορεσ μεκόδουσ 

βαφισ. Επίςθσ, παρατθροφμε ότι θ παρουςία μικροκυμάτων ι υπεριχων κατά τθ βαφι 

χθμικισ χαρτόμαηασ με υδατικό εκχφλιςμα των φλοιϊν του βολβοφ του κόκκινου ιςπανικοφ 

κρεμμυδιοφ αυξάνει τισ τιμζσ του ΔΕ περί τισ 3 μονάδεσ και ςτισ 2 περιπτϊςεισ εν ςυγκρίςει 

με τθ ςυμβατικι μζκοδο βαφισ . Ιδιαίτερο ενδιαφζρον ςτισ δφο μεκόδουσ βαφισ παρουςία 

υπεριχων ι μικροκυμάτων παρουςιάηει θ μετάβαςθ τθσ χροιάσ προσ τισ ερυκρζσ 

αποχρϊςεισ, θ οποία οφείλεται ςτθν ενίςχυςθ τθσ προςροφθτικότθτασ τθσ ίνασ ζναντι των 

ερυκρϊν χρωμοφόρων ενϊςεων του εκχυλίςματοσ, γεγονόσ που δεν ςυμβαίνει ςτθν 

ςυμβατικι μζκοδο, όπωσ φαίνεται από το χρωματικό παράγοντα a*.  

Από τα δεδομζνα των Ρινάκων 10 και 12 προκφπτει ότι θ παρουςία μικροκυμάτων κατά τθ 

βαφι χθμικισ χαρτόμαηασ με υδατικό εκχφλιςμα τθσ Ινοφλασ τθσ βαρφοςμου αυξάνει 

ελάχιςτα τθν ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ ΔΕ,περί τθ 1,5 μονάδα εν ςυγκρίςει με τθ βαφι 

παρουςία υπεριχων και τθ ςυμβατικι βαφι, αντίςτοιχα. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτο ότι 

θ επεξεργαία τθσ ίνασ με μικροκφματα επθρεάηει τθ δομι τθσ και τθν κακιςτά πιο 

απορροφθτικι. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν ςυγκράτθςθ μεγαλφτερθσ ποςότθτασ 

χρωμοφόρων ενϊςεων από τθν ίνα. Πςον αφορά τθ χροιά παρατθροφμε ότι τείνει ελαφρϊσ 

προσ τθν ερυκρι περιοχι. Αυτό ςθμαίνει ότι θ προςροφθτικότθτα τισ ίνασ βελτιϊνεται 

ελαφρϊσ ωσ προσ τισ ερυκρζσ χρωμοφόρεσ ενϊςεισ του εκχυλίςματοσ. Επίςθσ, 

παρατθροφμε ότι θ παρουςία μικροκυμάτων ι υπεριχων κατά τθ βαφι χθμικισ 

χαρτόμαηασ με υδατικό εκχφλιςμα τθσ θτιφλζασ τθσ βαφικισ μειϊνει τισ τιμζσ του ΔΕ ςτον 

κορεςμό περί τισ 5 και 8 μονάδεσ, αντίςτοιχα, εν ςυγκρίςει με τθ ςυμβατικι μζκοδο βαφισ. 

Το φαινόμενο αυτό μπορεί να οφείλεται ςτο ςυνδυαςμό τθσ αποδόμθςθσ των 

χρωμοφόρων βρομιοφχων κινονοειδϊν ενϊςεων και τθσ μεταβολισ τθσ δομισ τθσ ίνασ 

όταν εφαρμόηονται υπζρθχοι και μικροκφματα ςτο λουτρό βαφισ. 

Από τουσ χρωματικοφσ παράγοντεσ που καταγράφονται ςτουσ πίνακεσ αυτοφσ 

διαπιςτϊνουμε πωσ θ χθμικι χαρτόμαηα που ζχει βαφεί με υδατικό εκχφλιςμα του φλοιοφ 

του Ευκάλυπτου του ςφαιρικοφ δίνει ερυκρο-καφζ αποχρϊςεισ, ενϊ θ χθμικι χαρτόμαηα 

που ζχει βαφεί με υδατικό εκχφλιςμα των φλοιϊν του βολβοφ του κόκκινου ιςπανικοφ 

κρεμμυδιοφ δίνει κίτρινεσ-χρυςαφίηουςεσ αποχρϊςεισ. Τζλοσ, θ χθμικι χαρτόμαηα που ζχει 

βαφεί με υδατικό εκχφλιςμα τθσ Ινοφλασ τθσ βαρφοςμου δίνει κιτρινόχωεσ αποχρϊςεισ, 

ενϊ θ χθμικι χαρτόμαηα που ζχει βαφεί με υδατικό εκχφλιςμα τθσ θτιφλζασ τθσ βαφικισ 

δίνει ερυκρο-ιϊδεισ αποχρϊςεισ. 
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Διάγραμμα 16. Επίδραςθ των διαφόρων ςυνκθκϊν βαφισ ςτθ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ των τελικϊσ χρωματιςμζνων φφλλων χθμικισ χαρτόμαηασ με εκχφλιςμα του φλοιοφ του 

φυτοφ Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ ςε αναλογία Φ/Χ = 0,6 και  βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυμβατικισ εκχφλιςθσ 
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Διάγραμμα 17. Επίδραςθ των διαφόρων ςυνκθκϊν βαφισ ςτθ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ των τελικϊσ χρωματιςμζνων φφλλων χθμικισ χαρτόμαηασ με εκχφλιςμα των φλοιϊν του 

βολβοφ του κόκκινου ιςπανικοφ κρεμμυδιοφ ςε αναλογία Φ/Χ = 0,6 και  βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυμβατικισ εκχφλιςθσ 
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Διάγραμμα 18. Επίδραςθ των διαφόρων ςυνκθκϊν βαφισ ςτθ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ των τελικϊσ χρωματιςμζνων φφλλων χθμικισ χαρτόμαηασ με εκχφλιςμα τθσ Ινοφλασ τθσ 
βαρφοςμου ςε αναλογία Φ/Χ = 0,6 και  βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυμβατικισ εκχφλιςθσ 
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Βαθή παροσζία 
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Σσμβαηική μέθοδος 
βαθής Βαθή παροσζία 

σπερήτων

Te =80 oC
te = 60 min
Φ/Χ = 0.6
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Διάγραμμα 19. Επίδραςθ των διαφόρων ςυνκθκϊν βαφισ ςτθ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ των τελικϊσ χρωματιςμζνων φφλλων χθμικισ χαρτόμαηασ με εκχφλιςμα τθσ θτιφλζασ τθσ 
βαφικισ ςε αναλογία Φ/Χ = 0,6 και  βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυμβατικισ εκχφλιςθσ 
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Te =80 oC
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Ρίνακασ 9. Συγκεντρωτικόσ πίνακασ των βζλτιςτων ςυνκθκϊν βαφισ (TΒ και tΒ) για κάκε μζκοδο βαφισ 
χρθςιμοποιϊντασ βαφικά εκχυλίςματα των εξεταηόμενων φυτϊν ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυμβατικισ 
εκχφλιςθσ.  

Μζκοδοι Βαφισ Ευκάλυπτοσ ο 

ςφαιρικόσ 

Ιςπανικό κόκκινο 

κρεμμφδι 

Ινοφλα η 

βαρφοςμοσ 

Ρητιφλζα η 

βαφική 

TΒ (οC) tΒ (min) TΒ (οC) tΒ (min) TΒ (οC) tΒ (min) TΒ (οC) tΒ (min) 

Συμβατικι 
μζκοδοσ Βαφισ 

25 30 40 30 40 30 25 30 

Βαφι παρουςία 
υπεριχων 

25 15 40 15 40 15 25 15 

Βαφι παρουςία 
μικροκυμάτων 

40 5 40 15 40 10 40 15 

 

Ρίνακασ 10. Επίδραςθ των διαφόρων μεκόδων βαφισ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ ςτθν ολικι διαφορά 
χρϊματοσ ΔΕ* για αναλογίεσ Φ/Χ πρίν (0,6) και μετά (2,2) τθν οριακι τιμι κορεςμοφ ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ 
βαφισ και ςυμβατικισ εκχφλιςθσ. 

Μζκοδοι Βαφισ Ευκάλυπτοσ ο 

ςφαιρικόσ 

Ιςπανικό κόκκινο 

κρεμμφδι 

Ινοφλα η 

βαρφοςμοσ 

Ρητιφλζα η 

βαφική 

0,6 2,2 0,6 2,2 0,6 2,2 0,6 2,2 

Συμβατικι 
μζκοδοσ Βαφισ 

22,5 28,6 25,6 31,5 8,0 10,6 11,4 19,8 

Βαφι παρουςία 
υπεριχων 

20,4 30,1 29,8 34,2 8,1 11,4 6,5 11,9 

Βαφι παρουςία 
μικροκυμάτων 

28,1 36,5 32,6 34,7 8,7 12,3 5,6 14,5 
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Ρίνακασ 11. Επίδραςθ των διαφόρων μεκόδων βαφισ (βζλτιςτεσ ςυνκικεσ για τθν εκάςτοτε εξεταηόμενθ βαφικι φυτικι φλθ) ςτισ χρωματικζσ παραμζτρουσ των βαμμζνων φφλλων 
χθμικισ χαρτόμαηασ ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυμβατικισ εκχφλιςθσ για τθν εκάςτοτε φυτικι φλθ ςε αναλογία Φ/Χ = 0.6 

 Φλοιόσ Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ Φλοιοί του βολβοφ Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ 

L* a* b* h 
(μοίρεσ) 

C ΔΕ* L* a* b* h 
(μοίρεσ) 

C ΔΕ* 

Συμβατικι 
μζκοδοσ Βαφισ 

79,0 8,2 13,2 58,2 15,5 
22,5 

84,1 -0,2 23,2 90,5 23,2 
25,6 

Βαφι παρουςία 
υπεριχων 

78,3 7,2 11,9 58,8 13,9 20,4 81,6 1,9 27,3 86,0 27,4 29,8 

Βαφι παρουςία 
μικροκυμάτων 

75,9 8,2 15,7 62,4 17,7 28,1 83,3 1,7 29,3 86,7 29,3 32,6 
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Ρίνακασ 12. Επίδραςθ των διαφόρων μεκόδων βαφισ ςτισ χρωματικζσ παραμζτρουσ των βαμμζνων φφλλων χθμικισ χαρτόμαηασ ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυμβατικισ εκχφλιςθσ για τθν 

εκάςτοτε φυτικι φλθ ςε αναλογία Φ/Χ = 0.6 

 Ινοφλα θ βαρφοςμοσ θτιφλζα θ βαφικι 

L* a* b* h 
(μοίρεσ) 

C ΔΕ* L* a* b* h 
(μοίρεσ) 

C ΔΕ* 

Συμβατικι 
μζκοδοσ Βαφισ 

93,3 -1,5 7,4 101,5 7,6 8,0 87,2 7,8 -2,8 160,3 8,3 11,4 

Βαφι παρουςία 
υπεριχων 

91,4 -0,1 9,3 90,6 9,3 8,1 90,4 4,9 -1,7 160,9 5,2 6,5 

Βαφι παρουςία 
μικροκυμάτων 

92,1 -1,1 10,0 96,3 10,1 8,7 91,1 4,0 -1,4 160,7 4,2 5,6 
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11.4 Μελζτθ τθσ επιδράςεωσ των ςυνκθκϊν υδατικισ εκχφλιςθσ τθσ 

φυτικισ πρϊτθσ φλθσ ςτο χρϊμα των παραγομζνων φφλλων χαρτιοφ από 

τθ χθμικι χαρτόμαηα τθν βαμμζνθ με το προκφπτον φυτικό εκχφλιςμα. 

Οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ προςδιορίςτθκαν διατθρϊντασ ςτακερζσ για κάκε 

εξεταηόμενθ βαφικι φυτικι φλθ τισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ τθσ ςυμβατικισ μεκόδου βαφισ, 

όπωσ αυτζσ ορίςτθκαν ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο (βλ. παρ. 11.3). Επιπλζον, τα 

εκχυλίςματα των οποίων θ βαφικι ικανότθτα μελετικθκε είχαν παραςκευαςτεί για 

αναλογία Φ/Χ = 0,6 ζτςι ϊςτε να βριςκόμαςτε αρκετά χαμθλότερα από τθν οριακι τιμι 

κορεςμοφ και οι οιεςδιποτε χρωματικζσ αλλαγζσ να είναι εφκολα ανιχνεφςιμεσ.  

Στα Διαγράμματα 20-23 παρουςιάηεται θ επίδραςθ των διαφόρων ςυνκθκϊν εκχφλιςθσ ςτθ 

ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ των τελικϊσ χρωματιςμζνων φφλλων χθμικισ χαρτόμαηασ ςτισ 

βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυμβατικισ βαφισ. Από το Διάγραμμα 20 προκφπτει ότι όςον αφορά 

τθν παραλαβι του υδατικοφ εκχυλίςματοσ του φλοιοφ του Ευκάλυπτου του ςφαιρικοφ θ 

αποτελεςματικότερθ μζκοδοσ είναι θ εκχφλιςθ παρουςία μικροκυμάτων, κακϊσ ςε 

ςυνκικεσ  υψθλισ κερμοκραςίασ TΕ = 80 oC αλλά εξαιρετικά μικροφσ χρόνουσ εκχφλιςθσ tΕ = 

5 min επιτυγχάνονται εξαιρετικά ζντονα χρωματικά αποτελζςματα που ακόμα κι αν 

αναφερόμαςτε ςε Φ/Χ=0,6 οι τιμζσ ΔΕ* πλθςιάηουν ι και ξεπερνοφν (tΕ = 15 min) τισ τιμζσ 

κορεςμοφ που αντιςτοιχνοφν ςτισ πιο ζντονεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ (βλ. Διάγραμμα 4 και 

Ρίνακα 8).  Σφμφωνα με το Διάγραμμα 20 οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ παρουςία 

μικροκυμάτων του φλοίου του Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ για τθν παραλαβι υδατικοφ 

εκχυλίςματοσ προοριηομζνου για τθ βαφι χθμικισ χαρτόμαηασ είναι TΕ = 80 oC και tΕ = 15 

min.  Πςον αφορά τθν χριςθ υπεριχων κατά τθν παραλαβι του υδατικοφ εκχυλίςματοσ 

του φλοιοφ του Ευκάλυπτου του ςφαιρικοφ παρατθροφμε ότι θ εκχφλιςθ ευνοείται ςτισ 

χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ με τα καλφτερα βαφικά αποτελζςματα να λαμβάνονται ςτουσ 

25 oC. Επειδι, οι τιμζσ ΔΕ* επθρεάηονται ελάχιςτα από τον χρόνο παραμονισ ςτθ διεργαςία 

εκχφλιςθσ παρουςία υπεριχων, οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ του φλοίου του 

Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ για τθν παραλαβι υδατικοφ εκχυλίςματοσ προοριηομζνου για 

τθ βαφι χθμικισ χαρτόμαηασ είναι TΕ = 25 oC και tΕ = 10 min. Τζλοσ όςον αφορά τθ 

ςυμβατικι μζκοδο εκχφλιςθσ παρατθροφμε ότι ο χρόνοσ εκχφλιςθσ ζχει αμελθτζα 

επίδραςθ ςτο τελικό βαφικό αποτζλεςμα, ενϊ αντίκετα θ κερμοκραςία εκχφλιςθσ παίηει 

ςθμαντικό ρόλο. Τα βζλτιςτα βαφικά αποτελζςματα όςον αφορά τα εκχυλίςματα που 

προζρχονται από τθ ςυμβατικι μζκοδο εκχφλιςθσ δίνονται από εκχυλίςματα υψθλϊν 

κερμοκραςιϊν. Σφμφωνα με τα παραπάνω και με το Διάγραμμα 20, οι βζλτιςτεσ ςυκνικεσ 

ςυμβατικισ εκχφλιςθσ του φλοίου του Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ για τθν παραλαβι 

υδατικοφ εκχυλίςματοσ προοριηομζνου για τθ βαφι χθμικισ χαρτόμαηασ είναι TΕ = 80 oC 

και tΕ = 15 min. 
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 Διάγραμμα 20. Επίδραςθ των διαφόρων ςυνκθκϊν εκχφλιςθσ ςτθ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ τθσ βαμμζνθσ με υδατικό εκχφλιςμα του φλοιοφ του φυτοφ Ευκαλφπτου του 

ςφαιρικοφ χθμικισ χαρτόμαηασ ςε αναλογία Φ/Χ = 0,6 και  βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυμβατικισ βαφισ. 
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Συνθήκες Εκχύλισης (TΕ, tΕ)

Εκτύλιζη παροσζία 
μικροκσμάηων

Σσμβαηική μέθοδος 
Εκτύλιζης

Εκτύλιζη παροσζία 
σπερήτων

TΒ =25 oC
tΒ = 30 min
Φ/Χ = 0.6
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 Από το Διάγραμμα 21 προκφπτει ότι όςον αφορά τθν παραλαβι του υδατικοφ 

εκχυλίςματοσ των φλοιϊν του βολβοφ του ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ οι 

αποτελεςματικότερεσ μζκοδοι είναι θ εκχφλιςθ παρουςία μικροκυμάτων και θ εκχφλιςθ 

παρουςία υπεριχων, κακϊσ ςε ςυνκικεσ  υψθλισ κερμοκραςίασ TΕ = 80 oC αλλά εξαιρετικά 

μικροφσ χρόνουσ εκχφλιςθσ tΕ = 5 min επιτυγχάνονται εξαιρετικά ζντονα χρωματικά 

αποτελζςματα που ακόμα κι αν αναφερόμαςτε ςε Φ/Χ=0,6 οι τιμζσ ΔΕ* πλθςιάηουν ι και 

ξεπερνοφν κατά πολφ  (tΕ = 15 min) τισ τιμζσ κορεςμοφ που αντιςτοιχοφν ςτισ πιο ζντονεσ 

ςυνκικεσ ςυμβατικισ εκχφλιςθσ (βλ. Διάγραμμα 5 και Ρίνακα 8).  Σφμφωνα με το 

Διάγραμμα 21 οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ παρουςία μικροκυμάτων και εκχφλιςθσ 

παρουςία υπεριχων των φλοιϊν του βολβοφ του ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ για τθν 

παραλαβι υδατικοφ εκχυλίςματοσ προοριηομζνου για τθ βαφι χθμικισ χαρτόμαηασ είναι TΕ 

= 80 oC και tΕ = 15 min. Πςον αφορά τθν εκχφλιςθ παρουςία μικροκυμάτων είναι ςθμαντικό 

να αναφζρουμε και τθν πολφ καλι βαφικι απόδοςθ των εκχυλιςμάτων που ζχουν 

παραχκεί ακόμα και ςτισ πιο ιπιεσ ςυνκικεσ TΕ = 40 oC και tΕ = 5 min. Τα βαφικά 

αποτελζςματα των εκχυλιςμάτων ςε αυτζσ τισ ςυνκικεσ ταυτίηονται με τα βαφικά 

αποτελζςματα των πιο ζντονων ςυνκθκϊν ςυμβατικισ εκχφλιςθσ. Τζλοσ όςον αφορά τθ 

ςυμβατικι μζκοδο εκχφλιςθσ παρατθροφμε ότι ο χρόνοσ εκχφλιςθσ ζχει αμελθτζα 

επίδραςθ ςτο τελικό βαφικό αποτζλεςμα, ενϊ αντίκετα θ κερμοκραςία εκχφλιςθσ παίηει 

ςθμαντικό ρόλο. Τα βζλτιςτα βαφικά αποτελζςματα όςον αφορά τα εκχυλίςματα που 

προζρχονται από τθ ςυμβατικι μζκοδο εκχφλιςθσ δίνονται από εκχυλίςματα υψθλϊν 

κερμοκραςιϊν. Σφμφωνα με τα παραπάνω και με το Διάγραμμα 21, οι βζλτιςτεσ ςυκνικεσ 

ςυμβατικισ εκχφλιςθσ των φλοιϊν του βολβοφ του ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ για τθν 

παραλαβι υδατικοφ εκχυλίςματοσ προοριηομζνου για τθ βαφι χθμικισ χαρτόμαηασ είναι TΕ 

= 80 oC και tΕ = 15 min. 

Από το Διάγραμμα 22 προκφπτει ότι όςον αφορά τθν παραλαβι του υδατικοφ εκχυλίςματοσ 

τθσ Ινοφλασ τθσ βαρφοςμου θ αποτελεςματικότερθ μζκοδοσ είναι θ εκχφλιςθ παρουςία 

μικροκυμάτων, κακϊσ ςε ςυνκικεσ  ιπιασ κζρμανςθσ TΕ = 40 oC αλλά εξαιρετικά μικροφσ 

χρόνουσ εκχφλιςθσ tΕ = 5 min επιτυγχάνονται εξαιρετικά ζντονα χρωματικά αποτελζςματα 

που ακόμα κι αν αναφερόμαςτε ςε Φ/Χ=0,6 οι τιμζσ ΔΕ* πλθςιάηουν ι και ξεπερνοφν κατά 

πολφ  τισ τιμζσ κορεςμοφ που αντιςτοιχοφν ςτισ πιο ζντονεσ ςυνκικεσ ςυμβατικισ 

εκχφλιςθσ (βλ. Διάγραμμα 6 και Ρίνακα 8).  Κατά τθν εκχφλιςθ παρουςία μικροκυμάτων 

ακόμα και ςτισ πιο ιπιεσ ςυνκικεσ το τελικό βαφικό αποτζλεςμα διπλαςιάηεται ςε ςχζςθ 

με τθ ςυμβατικι μζκοδο βαφισ ακόμα και ςτισ εντονότερεσ ςυνκικεσ. Σφμφωνα με το 

Διάγραμμα 21 οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ παρουςία μικροκυμάτων τθσ Ινοφλασ τθσ 

βαρφοςμου για τθν παραλαβι υδατικοφ εκχυλίςματοσ προοριηομζνου για τθ βαφι χθμικισ 

χαρτόμαηασ είναι TΕ = 40 oC και tΕ = 5 min. Πςον αφορά τθν εκχφλιςθ παρουςία υπεριχων 

είναι ςθμαντικό να αναφζρουμε και τθν πολφ καλι βαφικι απόδοςθ των εκχυλιςμάτων 

που ζχουν παραχκεί ακόμα και ςτισ πιο ιπιεσ ςυνκικεσ TΕ = 25 oC και tΕ = 5 min. 

Ραρατθροφμε ότι το τελικό βαφικό αποτζλεςμα ενιςχφεται κατά τθν εφαρμογι υπεριχων 

ςτο ςτάδιο τθσ εκχφλιςθσ ακόμα και ςτισ πιο ιπιεσ ςυνκικεσ, χωρίσ όμωσ να επιτυγχάνει 

ςθμαντικι βελτίωςθ. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτο ότι θ δομι των φλαβονοειδϊν 

καταςτρζφεται μζςω τθσ οξείδωςθσ λόγω των ςυνεχϊν και παρατεταμζνων φαινομζνων 

ςπθλαίωςθσ που λαμβάνουν χϊρα κατά τθν εφαρμογι των υπεριχων (Robak et al. 1991). 

Ρρόςφατεσ ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι θ αποδόμθςθ των φλαβονοειδϊν επιταγχφνεται κατά 
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τθν εφαρμογι υπεριχων και κερμοκραςία άνω των 65 oC (Zheng et al. 2014). Γεγονόσ που 

αποδεικνφεται και από το Διάγραμμα 22 όπου βλζπουμε τθν πτϊςθ του τελικοφ βαφικοφ 

αποτελζςματοσ κατά τθν εκχφλιςθ παρουςία υπεριχων με TΕ = 80 oC. Από το Διάγραμμα 22, 

οι βζλτιςτεσ ςυκνικεσ ςυμβατικισ εκχφλιςθσ τθσ Ινοφλασ τθσ βαρφοςμου για τθν παραλαβι 

υδατικοφ εκχυλίςματοσ προοριηομζνου για τθ βαφι χθμικισ χαρτόμαηασ είναι TΕ = 80 oC και 

tΕ = 60 min. 

  



144 
 

 

 Διάγραμμα 21. Επίδραςθ των διαφόρων ςυνκθκϊν εκχφλιςθσ ςτθ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ τθσ βαμμζνθσ με υδατικό εκχφλιςμα των φλοιϊν του βολβοφ του κόκκινου 

ιςπανικοφ κρεμμυδιοφ χθμικισ χαρτόμαηασ ςε αναλογία Φ/Χ = 0,6 και βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυμβατικισ βαφισ. 
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Διάγραμμα 22. Επίδραςθ των διαφόρων ςυνκθκϊν εκχφλιςθσ ςτθ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ τθσ βαμμζνθσ με υδατικό εκχφλιςμα τθσ Ινοφλασ τθσ βαρφοςμου χθμικισ 

χαρτόμαηασ ςε αναλογία Φ/Χ = 0,6 και βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυμβατικισ βαφισ. 
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Διάγραμμα 23. Επίδραςθ των διαφόρων ςυνκθκϊν εκχφλιςθσ ςτθ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ τθσ βαμμζνθσ με υδατικό εκχφλιςμα τθσ θτιφλζασ τθσ βαφικισ χθμικισ 

χαρτόμαηασ ςε αναλογία Φ/Χ = 0,6 και βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυμβατικισ βαφισ. 
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147 
 

 

Ρίνακασ 13. Συγκεντρωτικόσ πίνακασ των βζλτιςτων ςυνκθκϊν εκχφλιςθσ (TΕ και tΕ) για κάκε μζκοδο 
εκχφλιςθσ χρθςιμοποιϊντασ βαφικά εκχυλίςματα των εξεταηόμενων φυτϊν ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ 
ςυμβατικισ βαφισ. 

Μζκοδοι 

Εκχφλιςθσ 

Ευκάλυπτοσ ο 

ςφαιρικόσ 

Ιςπανικό κόκκινο 

κρεμμφδι 

Ινοφλα η 

βαρφοςμοσ 

Ρητιφλζα η 

βαφική 

TΕ (
οC) tΕ (min) TΕ (

οC) tΕ (min) TΕ (
οC) tΕ (min) TΕ (

οC) tΕ (min) 

Συμβατικι 
μζκοδοσ 

Εκχφλιςθσ 

80 15 80 15 80 60 80 15 

Εκχφλιςθ 
παρουςία 
υπεριχων 

25 10 80 15 25 5 25 15 

Εκχφλιςθ 
παρουςία 

μικροκυμάτων 

80 15 80 15 40 5 80 15 

 

Στον Ρίνακα 13 ςυνοψίηονται οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ (TΕ και tΕ)  για κάκε μζκοδο 

εκχφλιςθσ χρθςιμοποιϊντασ βαφικά εκχυλίςματα των εξεταηόμενων φυτϊν ςτισ βζλτιςτεσ 

ςυνκικεσ ςυμβατικισ βαφισ. 

Από το Διάγραμμα 23 προκφπτει ότι όςον αφορά τθν παραλαβι του υδατικοφ εκχυλίςματοσ 

τθσ θτιφλζασ τθσ βαφικισ θ αποτελεςματικότερθ μζκοδοσ είναι θ ςυμβατικι μζκοδοσ 

εκχφλιςθσ , κακϊσ ςε ςυνκικεσ  υψθλισ κερμοκραςίασ TΕ = 80 oC αλλά ςχετικά ςφντομουσ 

χρόνουσ εκχφλιςθσ tΕ =1 5 min επιτυγχάνονται εξαιρετικά ζντονα χρωματικά αποτελζςματα. 

Σφμφωνα με το Διάγραμμα 23 οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ παρουςία μικροκυμάτων 

και εκχφλιςθσ παρουςία υπεριχων τθσ θτιφλζασ τθσ βαφικισ για τθν παραλαβι υδατικοφ 

εκχυλίςματοσ προοριηομζνου για τθ βαφι χθμικισ χαρτόμαηασ είναι TΕ = 80 oC και tΕ = 15 

min και TΕ = 25 oC και tΕ = 15, αντίςτοιχα. Πςον αφορά τισ εκχυλίςεισ παρουςία 

μικροκυμάτων και υπεριχων είναι ςθμαντικό να αναφζρουμε ότι θ απόδοςι τουσ 

αναφερόμενοι ςτο τελικό βαφικό αποτζλεςμα είναι ιδιαίτερα χαμθλι, με τθν εκχφλιςθ 

παρουςία υπεριχων ακόμα και ςτισ πιο ζντονεσ ςυνκικεσ να δίνει τθ μιςι ι και λιγότερθ 

βαφικι ικανότθτα ςε ςχζςθ με τθ ςυμβατικι μζκοδο εκχφλιςθσ. Αυτό οφείλεται ςτθν 

αποδόμθςθ των κινονοειδϊν ομάδων κατά τθν εφαρμογι υπεριχων και μικροκυμάτων 

(Casazza et al. 2010; İnce et al. 2013; Bremner et al. 2014). 
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Ρίνακασ 14. Επίδραςθ των διαφόρων μεκόδων εκχφλιςθσ ςτισ χρωματικζσ παραμζτρουσ των βαμμζνων φφλλων χθμικισ χαρτόμαηασ ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ και ςυμβατικισ 
βαφισ για τθν εκάςτοτε φυτικι φλθ ςε αναλογία Φ/Χ = 0.6  

 Φλοιόσ Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ Φλοιοί του βολβοφ Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ 

L* a* b* h 
(μοίρεσ) 

C ΔΕ* L* a* b* h 
(μοίρεσ) 

C ΔΕ* 

Συμβατικι 
μζκοδοσ 
Εκχφλιςθσ 

79,0 8,2 13,2 58,15 15,54 22,5 84,1 -0,2 23,2 90,49 23,20 25,58 

Εκχφλιςθ  
παρουςία 
υπεριχων 

74,1 7,57 10,81 55,00 13,20 23,62 78,25 2,46 30,67 85,41 30,77 35,02 

Εκχφλιςθ 
παρουςία 
μικροκυμάτων 

73,47 8,11 11,67 55,20 14,21 28,32 75,74 3,43 30,89 83,66 31,08 37,3 

Στον Ρίνακα 14 φαίνεται για τισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ τθσ εκάςτοτε μεκόδου εκχφλιςθσ  για τα εκχυλίςματα του φλοιοφ του Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ και 

των φλοιϊν του Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ πωσ αυτζσ επιδροφν ςτισ τιμζσ ΔΕ* κορεςμοφ και ςτουσ επιμζρουσ χρωματικοφσ παράγοντεσ, όταν θ 

βαφι πραγματοποιείται ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ που αντιςτοιχοφν ςτθν κάκε φυτικι φλθ. Από τα δεδομζνα του Ρίνακα 14 παρατθροφμε ότι οι 

χρωματικζσ παράμετροι των βαμμζνων με υδατικό εκχφλιςμα του φλοιοφ του φυτοφ Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ φφλλων χαρτιοφ μεταβάλλονται 

ελάχιςτα και άρα οι διάφοροι μζκοδοι εκχφλιςθσ δεν επθρεάηουν δραςτικά το βαφικό αποτζλεςμα. Αντίκετα, όςον αφορά τθ βαφι χθμικισ χαρτόμαηασ 

με υδατικά εκχυλίςματα των φλοιϊν του βολβοφ του ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ θ χριςθ υπεριχων και μικροκυμάτων επθρεάηουν ςθμαντικά το 

τελικό βαφικό αποτζλεςμα. Κακϊσ φαίνεται να διευκολφνουν τθν εκχφλιςθ κυρίωσ των ερυκρϊν χρωμοφόρων ενϊςεων όπωσ θ κυανιδίνθ (a*), οι οποίεσ 

απουςιάηουν εντελϊσ ςτα εκχυλίςματα που προκφπτουν από τθ ςυμβατικι μζκοδο, και να ενιςχφουν τθν εκχφλιςθ των ενϊςεων που ευκφνονται για τισ 

κίτρινεσ αποχρϊςεισ όπωσ θ κερκετίνθ (b*). 
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Ρίνακασ 15. Επίδραςθ των διαφόρων μεκόδων εκχφλιςθσ ςτισ χρωματικζσ παραμζτρουσ των βαμμζνων φφλλων χθμικισ χαρτόμαηασ ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ και ςυμβατικισ 

βαφισ για τθν εκάςτοτε φυτικι φλθ ςε αναλογία Φ/Χ = 0.6  

 Ινοφλα θ βαρφοςμοσ θτιφλζα θ βαφικι 

L* a* b* h 
(μοίρεσ) 

C ΔΕ* L* a* b* h 
(μοίρεσ) 

C ΔΕ* 

Συμβατικι 
μζκοδοσ 
Εκχφλιςθσ 

93,3 -1,5 7,4 101,5 7,6 8,0 87,2 7,8 -2,8 340,3 8,3 11,4 

Εκχφλιςθ  
παρουςία 
υπεριχων 

94,7 -2,0 7,5 104,9 7,8 
7,4 

91,7 2,1 1,4 33,7 2,5 
4,8 

Εκχφλιςθ 
παρουςία 
μικροκυμάτων 

92,6 -2,1 13,1 99,1 13,3 
13,0 

89,3 6,3 -1,6 345,7 6,5 
8,2 

Στον Ρίνακα 15 φαίνεται για τισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ τθσ εκάςτοτε μεκόδου εκχφλιςθσ  για τα εκχυλίςματα τθσ Ινοφλασ τθσ βαρφοςμου και τθσ θτιφλζασ 

τθσ βαφικισ πωσ αυτζσ επιδροφν ςτισ τιμζσ ΔΕ* κορεςμοφ και ςτουσ επιμζρουσ χρωματικοφσ παράγοντεσ, όταν θ βαφι πραγματοποιείται ςτισ βζλτιςτεσ 

ςυνκικεσ που αντιςτοιχοφν ςτθν κάκε φυτικι φλθ. Από τα δεδομζνα του Ρίνακα 15 παρατθροφμε ότι οι χρωματικζσ παράμετροι των βαμμζνων με 

υδατικό εκχφλιςμα τθσ Ινοφλασ τθσ βαρφοςμου φφλλων χαρτιοφ μεταβάλλονται ελάχιςτα μεταξφ τθσ ςυμβατικισ εκχφλιςθσ και αυτισ παρουςία 

υπεριχων. Στθν περίπτωςθ τθσ εκχφλιςθσ παρουςία μικροκυμάτων φαίνεται να ενιςχφεται θ εκχφλιςθ των ενϊςεων που ευκφνονται για τισ κίτρινεσ 

αποχρϊςεισ όπωσ θ κερκετίνθ (b*) και το τελικό βαφικό αποτζλεςμα. Αντίκετα, όςον αφορά τθ βαφι χθμικισ χαρτόμαηασ με υδατικά εκχυλίςματα τθσ 

θτιφλζασ τθσ βαφικισ θ χριςθ υπεριχων και μικροκυμάτων υποβιβάηουν ςθμαντικά το τελικό βαφικό αποτζλεςμα μειϊνοντασ κατά 60% ςτθν 

περίπτωςθ τθσ εκχφλιςθσ παρουςία υπεριχων τθν ολικι διαφορά χρϊματοσ. Επίςθσ από τθ χροιά (h) βλζπουμε ότι το τελικό βαφικό αποτζλεςμα τείνει 
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προσ τθν ερυκρι περιοχι ζναντι τθσ ερυκρο-ιϊδουσ. Αυτό οφείλεται ςτθν αποδόμθςθ των 

κινονοειδϊν ομάδων κατά τθν εφαρμογι υπεριχων και μικροκυμάτων (Casazza et al. 2010; 

İnce et al. 2013; Bremner et al. 2014). 
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11.5 Μελζτθ τθσ επιδράςεωσ των μεκόδων και ςυνκθκϊν ξιρανςεωσ τθσ 

φυτικισ πρϊτθσ φλθσ ςτο χρϊμα των παραγομζνων φφλλων χαρτιοφ από 

τθ χθμικι χαρτόμαηα τθν βαμμζνθ με το προκφπτον φυτικό εκχφλιςμα. 

Τρεισ διαφορετικζσ μζκοδοι ξθράνςεωσ των προτεινόμενων βαφικϊν φυτικϊν υλϊν 

εξετάςτθκαν: θ φυςικι ξιρανςθ, θ ξιρανςθ ςε ρεφμα αζρα και θ ξιρανςθ υπό κατάψυξθ. 

Οι ςυγκεκριμζνοι τφποι ξθράνςεωσ επιλζχκθςαν βάςει διαφόρων κριτθρίων με 

ςθμαντικότερα τθν ευκολία εφαρμογισ, χαμθλό κόςτοσ εγκατάςταςθσ και λειτουργικό 

κόςτοσ, κακϊσ και τθν τελικι ποιότθτα του προϊόντοσ. Θ φυςικι ξιρανςθ επιλζχκθκε λόγω 

τθσ ευκολίασ εφαρμογισ και του εξαιρετικά χαμθλοφ κόςτουσ. Θ ξιρανςθ ςε ρεφμα αζρα 

είναι αρκετά αποδοτικι δίνοντασ τελικά προϊόντα με ικαονποιθτικά οργανολθπτικά 

χαρακτθριςτικά και εμφανίηει ςχετικά χαμθλό κόςτοσ εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ. Τζλοσ 

θ ξιρανςθ υπό κατάψυξθ ζχει υψθλό κόςτοσ αλλά δίνει προϊόντα με εξαιρετικζσ ιδιότθτεσ 

κακϊσ θ δομι τουσ επθρεάηεται ελάχιςτα (Barbosa-Canovas & Vega-Mercado 1996). 

Θ αρχικι περιεχόμενθ υγραςία των προσ εξζταςθ φυτικϊν υλϊν, κακϊσ και θ τελικϊσ 

επιτυγχανόμενθ περιεχόμενθ υγραςία μετά το πζρασ τθσ διαδικαςίασ ξιρανςθσ (υγραςία 

ιςορροπίασ) παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 16. Θ τελικϊσ περιεχόμενθ υγραςία ςτισ προσ 

εξζταςθ βαφικζσ φυτικζσ πρϊτεσ φλεσ προςδιορίςτθκε φςτερα από 24 hrs παραμονισ των 

δειγμάτων ςτο κάλαμο ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ και ςτον πνευματικό ξθραντιρα με ρεφμα 

αζρα και 7 θμζρεσ παραμονισ ςε ςκοτεινό και ξθρό μζροσ όςον αφορά τθ φυςικι ξιρανςθ, 

αντίςτοιχα. Θ ξιρανςθ υπό κατάψυξθ αποτελεί τθν πιο αποδοτικι μζκοδο ξιρανςθσ ςε 

όλεσ τισ εξεταηόμενεσ περιπτϊςεισ, μειϊνοντασ τθν περιεχόμενθ υγραςία μζχρι και κατά 

99% (από 66,2% ςε 0,4% ςε υγρι βάςθ) μετά από 24 hrs ξιρανςθσ (βλ. Ρίνακα 16). 

Στο ςτάδιο αυτό εξετάςτθκαν ωσ προσ τθν βαφικι τουσ ικανότθτα φυτικά εκχυλίςματα με 

αναλογίεσ Φ/Χ = 0,6 και 2,2. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ εξετάςτθκαν εκχυλίςματα χαμθλοφ 

Φ/Χ, με ςκοπό να αποφευχκεί το φαινόμενο κορεςμοφ τθσ ίνασ και οιαδιποτε χρωματικι 

αλλαγι να είναι διακριτι. Στθν δεφτερθ περίπτωςθ εξετάςτθκαν εκχυλίςματα υψθλοφ Φ/Χ 

πζρα από τθν οριακι τιμι κορεςμοφ ϊςτε να επιτευχκεί το μζγιςτο δυνατό βαφικό 

αποτζλεςμα. 

Το βάροσ των δειγμάτων ςτα πειράματα ξιρανςθσ μετρικθκε τακτικά προκειμζνου να 

εξεταςτεί θ κινθτικι τθσ ξιρανςθσ. Ωσ καταλλθλότερο προσ μελζτθ κρίκθκε το κινθτικό 

μοντζλο πρϊτθσ τάξθσ που περιγράφει τθ μεταφορά τθσ υγραςίασ κατά τθν ξιρανςθ ωσ 

εξισ: 

-dX/dt = k (X – Xe)          (8) 

Ππου, Χ είναι θ περιεχόμενθ υγραςία (ςε ξθρι βάςθ) ςτο υλικό κατά τθ διάρκεια τθσ 

ξιρανςθσ (kg νερό/kg ξθρισ φυτικισ φλθσ), Xe είναι θ περιεχόμενθ υγραςία ιςορροπίασ του 

ξθραμζνου υλικοφ (kg νερό/kg ξθρισ φυτικισ φλθσ), k είναι ο ρυκμόσ ξιρανςθσ (min-1) και t 

είναι ο χρόνοσ ξιρανςθσ (min) (AOAC 2000; Kyriakopoulou et al. 2013).  
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Ρίνακασ 16. Αρχικι και τελικι περιεχόμενθ υγραςία ςτισ εξεταηόμενεσ βαφικζσ φυτικζσ πρϊτεσ φλεσ (% w/w) ςε υγρι βάςθ 

Φυτικι Ρρϊτθ Φλθ 

Ρεριεχόμενθ Υγραςία (% w/w) 

Αρχικι Φυςικι 
Ξιρανςθ 

Ξιρανςθ υπό 
κατάψυξθ 

Ξιρανςθ ςε ρεφμα αζρα 

30 oC, 
50% RH 

30 oC, 
95% RH 

50 oC, 
50% RH 

50 oC, 
95% RH 

70 oC, 
50% RH 

70 oC, 
95% RH 

Eucalyptus globulus L. bark 9.2±0.6 8.5±0.5 0.9±0.02 7.3±0.4 9.3±0.2 3.3±0.1 6.2±0.2 1.7±0.07 1.9±0.1 

Allium cepa L. peels 12.8±0.7 10.1±0.1 1.5±0.05 12.4±0.5 12.7±0.2 5.4±0.3 8.4±0.1 3.2±0.2 4.7±0.1 

Rytiphlea tinctoria 64.2±1.6 12.2±1.1 0.6±0.01 5.7±0.4 10.2±0.9 2.1±0.1 4.0±0.1 1.3±0.1 1.3±0.1 

Inula graveolens L. leaves 66.2±2.1 10.0±0.8 0.4±0.01 19.2±0.5 19.8±0.8 9.4±0.4 11.9±0.4 5.4±0.3 6.1±0.4 
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Ο ρυκμόσ ξιρανςθσ προςδιορίηεται ωσ θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ πτϊςθσ του ρυκμοφ 

ξιρανςθσ. Τθ χρονικι ςτιγμι μθδζν, θ περιεχόμενθ ςε ξθρι βάςθ υγραςία του προσ 

ξιρανςθ μελετϊμενου υλικοφ Χ (kg νερό/kg ξθρισ φυτικισ φλθσ) ιςοφται με Xi και το 

ολοκλιρωμα τθσ Σχζςθσ 8 παίρνει τθ μορφι: 

 X =Xe – (Xe – Xi) e
-kt          (9) 

Κάνοντασ τθν παραδοχι ότι θ ροι του κερμοφ αζρα και το πάχοσ του ςτρϊματοσ τθσ 

φυτικισ φλθσ παραμζνουν ςτακερά, ο ρυκμόσ ξιρανςθσ εξαρτάται μόνο από τθ 

κερμοκραςία (T) και τθ ςχετικι υγραςία (Y)  του ρεφματοσ αζρα όπωσ περιγράφεται ςτθν 

Σχζςθ 10. 

         (10) 

Θ προςαρμογι των πειραματικϊν τιμϊν με το κεωρθτικό μοντζλο ελζγκθκε μζςω του 

ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ (R2) και άκροιςμα των τετραγϊνων των ςφαλμάτων (SSE) (βλ. 

Ρίνακα 12).  Οι δφο αυτζσ παράμετροι υπολογίηονται από τισ Σχζςεισ 11 και 12, αντίςτοιχα. 

         (11) 

        (12) 

όπου Xexp,i  είναι θ πειραματικά μετροφμενθ περιεχόμενθ ςτθν εξεταηόμενθ φυτικι φλθ 

υγραςία και Xpre,i θ εκτιμϊμενθ βάςει του κινθτικοφ μοντζλου περιεχόμενθ υγραςία (Liu et 

al. 2011). 

Για τισ μεκόδουσ ξιρανςθσ με κερμό ρεφμα αζρα και υπο κατάψυξθ πραγματοποιικθκε 

μελζτθ τθσ κινθτικισ τθσ ξιρανςθσ και προςδιοριςμόσ του ρυκμοφ ξιρανςθσ (k). 

Συγκεκριμζνα πραγματοποιικθκε μθ γραμμικι παρεμβολι χρθςιμοποιϊντασ τθσ μζκοδο 

των ελαχίςτων τετραγϊνων (άκροιςμα τετραγϊνων των ςφαλμάτων, SSE) μεταξφ των 

πειραματικϊν δεδομζνων και των κεωρθτικϊν τιμϊν του εξεταηόμενου μοντζλου κινθτικισ 

πρϊτθσ τάξθσ. Σφμφωνα με τισ τιμζσ των SSE που ζτειναν προσ το μθδζν και των τιμϊν του 

ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ (R2) που ζτεινε προσ τθ μονάδα, απεδείχκθ ότι το κινθτικό μοντζλο 

που περιγράφει ικανοποιθτικά τθν κινθτικι τθσ ξιρανςθσ των δφο προαναφερόμενων 

μεκόδων είναι θ κινθτικι πρϊτθσ τάξθσ. Οι κινθτικζσ τθσ ξιρανςθσ ζδειξαν ότι οι 

εξεταηόμενεσ βαφικζσ φυτικζσ πρϊτεσ φλεσ με υψθλό ποςοςτό αρχικισ περιεχόμενθσ 

υγραςίασ (Ινοφλα θ βαρφοςμοσ και θτιφλζα θ βαφικι) φκάνουν ςτθν κατάςταςθ 

ιςορροπίασ (χαμθλότερθ δυνατι περιεχόμενθ υγραςία) ταχφτερα από τθσ φυτικζσ φλεσ των 

οποίων το αρχικό περιεχόμενο ςε υγραςία είναι χαμθλό (φλοιόσ Ευκαλφπτου του 

ςφαιρικοφ και φλοιοί του βολβοφ του Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ).  

‘Οςον αφορά τθν ξιρανςθ ςε ρεφμα αζρα υπολογίςτθκαν οι ςχετιηόμενεσ με τθν επίδραςθ 

τθσ κερμοκραςίασ και τθν επίδραςθ τθσ υγραςίασ του ρεφματοσ αζρα επιμζρουσ ςτακερζσ 

του ρυκμοφ ξιρανςθσ a και b, αντίςτοιχα. Οι τιμζσ των επιμζρουσ αυτϊν ςτακερϊν  (βλ. 

Ρίνακα 17) υποδθλϊνουν τθ ςαφι κετικι επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθν αρνθτικι 

επίδραςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ του ρεφματοσ αζρα ςτον ρυκμό τθσ ξιρανςθσ. Επιπλζον, 

ςφμφωνα με τουσ ρυκμοφσ ξιρανςθσ (k) όπωσ αυτοί καταγράφονται ςτον Ρίνακα 17 και τισ 
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κινθτικζσ ξιρανςθσ όπωσ απεικονίηονται ςτα Διαγράμματα 24-31, προκφπτει ότι θ ξιρανςθ 

με ρεφμα αζρα είναι ςαφϊσ ταχφτερθ μζκοδοσ ςυγκρινόμενθ με τθν ξιρανςθ υπό 

κατάψυξθ, κακϊσ ςτα πρϊτα 20 min ξιρανςθσ επιτυγχάνεται θ κατάςταςθ ιςορροπίασ. Σε 

περιπτϊςεισ υψθλότερθσ κερμοκραςίασ και χαμθλότερθσ ςχετικισ υγραςίασ του ρεφματοσ 

αζρα, ο χρόνοσ αυτόσ μπορεί να μειωκεί περαιτζρω. Σφμφωνα με τουσ  Οng και Law (2011) 

θ κερμικι κατεργαςία των φυτικϊν υλϊν μειϊνει τθν αντίςταςθ ςτθ ροι  τθσ υγραςίασ, 

ενιςχφοντασ τθν ταχφτθτα τθσ ξιρανςθσ. Μζςω τθσ κερμότθτασ αυξάνονται τα 

μεςοκυττάρια διαςτιματα, διαρρθγνφονται οι κυτταρικζσ μεμβράνεσ και μειϊνεται θ 

ςυνεκτικότθτα των πολυςακχαριτϊν των κυτταρικϊν τοιχωμάτων, επιτρζποντασ ςτθν 

περιεχόμενθ υγραςία να απομακρφνεται αποτελεςματικότερα (Ong & Law 2011).  
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Ρίνακασ 17. Στακερζσ του κεωρθτικοφ μοντζλουσ και τιμζσ R
2 

και SSE 

Φυτικι Φλθ Μζκοδοσ ξιρανςθσ a b k0 k R2 SSE 

Eucalyptus globulus L. 

Ξιρανςθ ςε ρεφμα 
αζρα 2.5 -0.4 3.3E-07 - 0.9403 2.7 E-02 

Ξιρανςθ υπό 
κατάψυξθ - - - 1.4 E-02 0.9997 1.02E-05 

Allium cepa L. 

Ξιρανςθ ςε ρεφμα 
αζρα 

2.5 -1.3 2.9E-07 - 0.9424 5.5 E-02 

Ξιρανςθ υπό 
κατάψυξθ 

- - - 1.5 E-02 0.9962 1.9 E-04 

Rytiphlea tinctoria 

Ξιρανςθ ςε ρεφμα 
αζρα 

0.3 -0.9 4.9 E-02 - 0.9727 0.77 

Ξιρανςθ υπό 
κατάψυξθ 

- - - 1.8 E-02 0.9986 5.6 E-03 

Inula graveolens L. 

Ξιρανςθ ςε ρεφμα 
αζρα 

1.3 -0.3 5.0E-04 - 0.9395 2.7 E-02 

Ξιρανςθ υπό 
κατάψυξθ 

- - - 3.0 E-02 0.9994 2.3 E-03 
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Διάγραμμα 24. Κινθτικι ξιρανςθσ με ρεφμα αζρα του φλοιοφ του Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ: Συςχζτιςθ 
κεωρθτικοφ κινθτικοφ μοντζλου πρϊτθσ τάξθσ με τα πειραματικά δεδομζνα. 
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Διάγραμμα 25. Κινθτικι ξιρανςθσ με ρεφμα αζρα των φλοιϊν Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ: Συςχζτιςθ 
κεωρθτικοφ κινθτικοφ μοντζλου πρϊτθσ τάξθσ με τα πειραματικά δεδομζνα. 
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Διάγραμμα 26. Κινθτικι ξιρανςθσ με ρεφμα αζρα τθσ Ινοφλασ τθσ βαρφοςμου: Συςχζτιςθ κεωρθτικοφ 
κινθτικοφ μοντζλου πρϊτθσ τάξθσ με τα πειραματικά δεδομζνα.  
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Διάγραμμα 27. Κινθτικι ξιρανςθσ με ρεφμα αζρα τθσ θτιφλζασ τθσ βαφικισ: Συςχζτιςθ κεωρθτικοφ 
κινθτικοφ μοντζλου πρϊτθσ τάξθσ με τα πειραματικά δεδομζνα. 
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Διάγραμμα 28. Κινθτικι ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ του φλοιοφ του Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ: Συςχζτιςθ 
κεωρθτικοφ κινθτικοφ μοντζλου πρϊτθσ τάξθσ με τα πειραματικά δεδομζνα. 
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κεωρθτικοφ κινθτικοφ μοντζλου πρϊτθσ τάξθσ με τα πειραματικά δεδομζνα. 

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1

0 50 100 150 200 250 300

Π
επ

ιε
χ
ό
μ

εν
η

 Υ
γ
π

α
σ

ία
 X

 (
k

g
 ν

επ
ό
/k

g
 ξ

.β
.)

Χπόνορ ξήπανσηρ (min)

Κινηηική Ξήπανζηρ ςπό καηάψςξη

θλοιού Εςκάλςπηος ηος ζθαιπικού

Πειπαμαηικά δεδομένα

Θεωπηηικό μονηέλο 1ηρ ηάξηρ

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0 50 100 150 200 250 300

Π
επ

ιε
χ
ό
μ

εν
η

 Υ
γ
π

α
σ

ία
 X

 (
k

g
 ν

επ
ό
/k

g
 ξ

.β
.)

Χπόνορ ξήπανσηρ (min)

Κινηηική Ξήπανζηρ ςπό καηάψςξη 

θλοιών Ιζπανικού κόκκινος κπεμμςδιού

Πειπαμαηικά δεδομένα

Θεωπηηικό μονηέλο 1ηρ ηάξηρ



161 
 

 

Διάγραμμα 30. Κινθτικι ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ τθσ Ινοφλασ τθσ βαρφοςμου: Συςχζτιςθ κεωρθτικοφ 
κινθτικοφ μοντζλου πρϊτθσ τάξθσ με τα πειραματικά δεδομζνα.  

 

Διάγραμμα 31. Κινθτικι ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ τθσ θτιφλζασ τθσ βαφικισ: Συςχζτιςθ κεωρθτικοφ 
κινθτικοφ μοντζλου πρϊτθσ τάξθσ με τα πειραματικά δεδομζνα. 

Πςον αφορά τθ ξιρανςθ με ρεφμα αζρα (βλ. Διάγραμμα 32 και Ρίνακα 18), θ επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ του ρεφματοσ αζρα ςτθν βαφικι ικανότθτα των εξεταηόμενων βαφικϊν 

φυτικϊν υλϊν εμφανίηει τθν ίδια ςυμπεριφορά ςε όλεσ τισ εξεταηόμενεσ περιπτϊςεισ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, θ βαφικι ικανότθτα των επιλεγμζνων φυτικϊν υλϊν βαίνει αυξανόμενθ, 

κακϊσ θ κερμοκραςία του ρεφματοσ αζρα βαίνει ελαττοφμενθ. Επιπλζον, θ ςχετικι 

υγραςία του ρεφματοσ αζρα δείχνει να επθρεάηει τθ βαφικι ικανότθτα των εξεταηόμενων 

βαφικϊν φυτικϊν υλϊν και ιδιαίτερα   τθ βαφικι ικανότθτα του φλοιοφ του κορμοφ του 

Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ και των φλοιϊν του βολβοφ του Ιςπανικοφ κόκκινου 
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κρεμμυδιοφ, οι οποίεσ είναι φυτικζσ φλεσ με αρκετά χαμθλά ποςοςτά αρχικισ περιεχόμενθσ 

υγραςίασ. Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, θ βαφικι ικανότθτα των δφο προαναφερκζντων 

βαφικϊν φυτικϊν υλϊν ενιςχφεται, κακϊσ αυξάνεται θ ςχετικι υγραςία του ρεφματοσ 

αζρα. Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ τθσ θτιφλζασ τθσ βαφικισ και τθσ Ινοφλασ τθσ 

βαρφοςμου, οι οποίεσ είναι φυτικζσ φλεσ με αρκετά υψθλά ποςοςτά αρχικισ περιεχόμενθσ 

υγραςίασ, φαίνεται πωσ θ επίδραςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ του ρεφματοσ αζρα ςτθν βαφικι 

τουσ ικανότθτα είναι αμελθτζα. Για το λόγο αυτό, οι ιπιεσ ςυνκικεσ ξιρανςθσ με ρεφμα 

αζρα (κερμοκραςία και ςχετικι υγραςία ρεφματοσ αζρα 30 oC και 95 % RH, αντίςτοιχα) 

επιλζχκθκαν ωσ οι βζλτιςτεσ για όλεσ τισ εξεταηόμενεσ περιπτϊςεισ. Οι Chen & Mujumdar 

είχαν δείξει επίςθσ ότι ο ρυκμόσ τθσ χρωματικισ αλλαγισ διαφόρων βοτάνων και 

φαρμακευτικϊν φυτϊν αυξάνεται, κακϊσ αυξάνεται θ κερμοκραςία ξιρανςθσ και 

μειϊνεται θ ςχετικι υγραςία του ρεφματοσ αζρα κατά τθ διάρκεια ξιρανςθσ με ρεφμα 

αζρα και ξιρανςθσ υπό κενό  (Chen & Mujumdar 2006). Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθ 

κερμικι αποδόμθςθ των φυτικϊν υλϊν. 

 

Διάγραμμα 32. Επίδραςθ των ςυνκθκϊν  ξθράνςεωσ με ρεφμα αζρα ςτθ βαφικι ικανότθτα των ξθραμζνων 

με ρεφμα αζρα βαφικϊν φυτικϊν υλϊν ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυμβατικισ εκχφλιςθσ και βαφισ για τθν 

εκάςτοτε φλθ και  αναλογία  Φ/Χ= 0.6 
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Ρίνακασ 18.  Επίδραςθ των ςυνκθκϊν  ξθράνςεωσ με ρεφμα αζρα ςτθ βαφικι ικανότθτα των ξθραμζνων με 

ρεφμα αζρα βαφικϊν φυτικϊν υλϊν ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυμβατικισ εκχφλιςθσ για τθν εκάςτοτε φλθ και  

αναλογία  Φ/Χ= 2.2 

 

Air drying 

conditions 
 Total color difference ΔE*ab 

 

 

E. globulus L. 
bark 

A. cepa L. 
peels 

Rytiphlea 
tinctoria 

I. graveolens 
L. leaves 

30 oC, 50% RH 27.8 ± 1.1 31.6 ± 0.8 17.0 ± 0.6 9.4 ± 0.4 

10.0 ± 0.4 30 oC, 95% RH 31.9 ± 1.5 32.5 ± 0.6 17.3 ± 0.4 

50 oC, 50% RH 28.4 ± 0.9 30.7 ± 0.5 16.7 ± 0.5 8.7 ± 0.4 

50 oC, 95% RH 30.5 ± 0.9 31.2 ± 0.6 16.1 ± 0.5 9.3 ± 0.5 

70 oC, 50% RH 27.2 ± 0.5 32.2 ± 0.2 16.4 ± 0.5 7.2 ± 0.4 

70 oC, 95% RH 27.5 ± 0.7 32.3 ± 0.4 14.8 ± 0.4 7.1 ± 0.6 

Από το Διάγραμμα 32 και τον Ρίνακα 18 ςυμπεραίνουμε ότι ςτθν περίπτωςθ των φλοιϊν 

του βολβοφ του Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ και τθσ θτιφλζασ τθσ βαφικισ οι 

μεταβολζσ των ςυνκθκϊν τθσ ξιρανςθσ με ρεφμα αζρα δεν επθρεάηουν ςθμαντικά το 

τελικό βαφικό αποτζλεςμα, το οποίο εκφράηεται ωσ θ ολικι διαφορά χρϊματοσ που 

επιτυγχάνεται ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ (ΔE*ab). Αντίκετα, θ βαφικι ικανότθτα του 

φλοιοφ του Ευκάλυπτου του ςφαιρικοφ και τθσ Ινοφλασ τθσ βαρφοςμου παρουςιάηει 

μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ςτισ αλλαγζσ  των ςυνκθκϊν τθσ ξιρανςθσ με ρεφμα αζρα.  

Στα Διαγράμματα 33-36 πραγματοποιείται ςφγκριςθ των τριϊν μεκόδων ξιρανςθσ για τισ 

εξεταηόμενεσ βαφικζσ φλεσ ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυμβατικισ εκχφλιςθσ και βαφισ τθσ 

κάκε φυτικισ φλθσ. Πςον αφορά τθν ξιρανςθ με ρεφμα αζρα ςτθν παροφςα ςφγκριςθ των 

μεκόδων ξιρανςθσ λαμβάνει μζροσ μόνο θ περίπτωςθ των βζλτιςτων ςυνκθκϊν (30 oC και 

95 % RH). Σφμφωνα με τα Διαγράμματα 33 και 34, θ ξιρανςθ με ρεφμα αζρα ςε χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ (30 oC) παρουςία υψθλισ ςχετικισ υγραςίασ (95% RH) αναδείχκθκε ωσ θ 

βζλτιςτθ μζκοδοσ ξιρανςθσ. Τα πειραματικά αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ φυςικι ξιρανςθ, 

εκτόσ του ότι αποτελεί μία χρονοβόρο μζκοδο είναι και θ λιγότερο αποδοτικι. Θ ξιρανςθ 

υπό κατάψυξθ ζδωςε ικανοποιθτικά βαφικά αποτελζςματα αρκετά κοντά με αυτά τθσ 

ξιρανςθσ με ρεφμα αζρα. Θ ξιρανςθ με ρεφμα αζρα όμωσ υπερτερεί ςαφϊσ λόγω του 

χαμθλοφ τθσ κόςτουσ και ιδιαίτερα χαμθλϊν ενεργειακϊν απαιτιςεων εν ςυγκρίςει με τθν 

ξιρανςθ υπό κατάψυξθ. 
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Διάγραμμα 33. Σφγκριςθ των εξεταηομζνων μεκόδων ξθράνςεωσ βάςει τθν βαφικι ικανότθτα των υδατικϊν 

εκχυλιςμάτων του φλοιοφ του Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυμβατικισ βαφισ και 

εκχφλιςθσ. 

 

Διάγραμμα 34. Σφγκριςθ των εξεταηομζνων μεκόδων ξθράνςεωσ βάςει τθν βαφικι ικανότθτα των υδατικϊν 

εκχυλιςμάτων των φλοιϊν του βολβοφ του ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ 

ςυμβατικισ βαφισ και εκχφλιςθσ. 

Σφμφωνα με τα Διαγράμματα 35 και 36, όπου παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ των εξεταηομζνων 

μεκόδων ξθράνςεωσ βάςει τθ βαφικι ικανότθτα των υδατικϊν εκχυλιςμάτων βαφικϊν 

φυτικϊν πρϊτων υλϊν με υψθλό αρχικό περιεχόμενο υγραςίασ, θ ξιρανςθ υπό κατάψυξθ 

αναδείχκθκε ωσ θ πιο αποδοτικι μζκοδο ξιρανςθσ. Ειδικότερα ςτθν περίπτωςθ τθσ 

θτιφλζασ τθσ βαφικισ, θ οποία αποτελεί τθν βαφικι φυτικι φλθ με το υψθλότερο 

περιεχόμενο ςε υγραςία, θ επίδραςθ τθσ ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ τθσ φυτικισ φλθσ ςτθν 

τελικι βαφικι τθσ ικανότθτασ είναι ιδιαίτερα ζντονθ ακόμα και ςτισ μικρζσ αναλογίεσ Φ/Χ. 

Επιπλζον, από τα Διαγράμματα 35 και 36παρατθρείται ότι θ βαφικι ικανότθτα των φυτικϊν 

υλϊν με υψθλό αρχικό περιεχόμενο ςε υγραςία δεν ενιςχφεται μζςω τθσ προεπεξεργαςίασ 

τθσ πρϊτθσ φλθσ με ξιρανςθ με ρεφμα αζρα.    
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Διάγραμμα 35. Σφγκριςθ των εξεταηομζνων μεκόδων ξθράνςεωσ βάςει τθν βαφικι ικανότθτα των υδατικϊν 
εκχυλιςμάτων του ροδοφφκουσ Ρητιφλζα η βαφική ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυμβατικισ βαφισ και 
εκχφλιςθσ. 

 

Διάγραμμα 36. Σφγκριςθ των εξεταηομζνων μεκόδων ξθράνςεωσ βάςει τθν βαφικι ικανότθτα των υδατικϊν 
εκχυλιςμάτων τθσ Ινοφλασ τθσ βαρφοςμου ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυμβατικισ βαφισ και εκχφλιςθσ. 

Τζλοσ, όςον αφορά τθν Ινοφλα τθ βαρφοςμο το τελικό βαφικό αποτζλεςμα δεν επθρεάηεται 

ςθμαντικά από τον τρόπο ξιρανςθσ τθσ βαφικισ φυτικισ φλθσ. Ραρόλα αυτά, θ φυςικι 

ξιρανςθ δίνει εξαιρετικά αδφναμα βαφικά αποτελζςματα, ειδικά ςτισ μικρζσ αναλογίεσ 

Φ/Χ, ςε ςχζςθ με τθν ξιρανςθ υπό κατάψυξθ και τθν ξιρανςθ με ρεφμα αζρα. Τα 

εντονότερα βαφικά αποτελζςματα επιτυγχάνονται μετά από τθν υπό κατάψυξθ ξιρανςθ 

τθσ φυτικισ φλθσ. 

  



166 
 

Ρίνακασ 19. Επίδραςθ των εξεταηόμενων μεκόδων ξιρανςθσ ςτισ χρωματικζσ ςυντεταγμζνεσ του χρωματικοφ μοντζλου CIELab ( L*, a*, b*, h, C*) και τθν ολικι διαφορά χρϊματοσ 

(ΔE*ab) των χρωματιςμζνων φφλλων χθμικισ χαρτόμαηασ ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ςυμβατικισ βαφισ και εκχφλιςθσ για τθν εκάςτοτε φυτικι φλθ και  αναλογία  Φ/Χ= 2.2. 

 
Eucalyptus globulus L. bark Allium cepa L. peels 

L* a* b* h 
(degrees°) 

C* ΔΕ* L* a* b* h 
(degrees°) 

C* ΔΕ* 

Φυςικι Ξιρανςθ 72.7 10.5 15.1 55.2 18.4 28.6 79.5 -0.2 27.5 90.5 27.5 31.5 

Ξιρανςθ υπό κατάψυξθ 72.7 11.3 15.7 54.3 19.3 29.6 79.1 1.2 27.9 87.5 27.9 32.1 

Ξιρανςθ ςε ρεφμα αζρα 
(30 oC, 95% RH) 

71.0 12.6 16.7 53.0 20.9 31.9 79.3 1.8 28.6 86.4 28.7 32.5 

 Rytiphlea tinctoria Inula graveolens L. leaves 

Φυςικι Ξιρανςθ 80.4 12.7 -4.0 342.5 13.3 19.8 92.8 -1.5 10.2 98.4 10.3 10.6 

Ξιρανςθ υπό κατάψυξθ 75.3 15.0 -3.7 346.1 15.4 25.5 91.8 0.1 7.3 89.2 7.3 10.0 

Ξιρανςθ ςε ρεφμα αζρα 
(30 oC, 95% RH) 

82.0 10.3 -1.62 351.1 10.4 17.3 92.2 -0.76 7.4 96.2 7.4 10.0 

* Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ το ςφάλμα είναι μικρότερο του 1%. 
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Θ επίδραςθ των εξεταηόμενων μεκόδων ξιρανςθσ ςτθν βαφικι ικανότθτα των επιλεγμζνων 

φυτικϊν πρϊτων υλϊν ζναντι του χρωματιςμοφ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ παρουςιάηεται 

ςτον Ρίνακα 19. Θ τελικι βαφικι ικανότθτα των ξθραμζνων βαφικϊν φυτικϊν υλϊν 

περιγράφεται από τισ χρωματικζσ ςυντεταγμζνεσ του χρωματικοφ μοντζλου CIELab (L*, a*, 

b*, h), τθ χρωματικι πυκνότθτασ (C*) και τθν ολικι διαφορά χρϊματοσ (ΔE*ab) που 

μετρόνται ςε χρωματιςμζνα φφλλα χθμικισ χαρτόμαηασ υπό τισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ 

ςυμβατικισ εκχφλιςθσ και βαφισ για τθν εκάςτοτε φυτικι φλθ και  αναλογία  Φ/Χ= 2.2, θ 

οποία είναι αρκετά μεγαλφτερθ αναλογία από αυτιν που αντιςτοιχεί ςτθν οριακι τιμι 

κορεςμοφ.  Πςον αφορά τθν βαφικι ικανότθτα του φλοιοφ του Ευκάλυπτου του ςφαιρικοφ 

και τουσ φλοιοφσ του Ιςαπνικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ, θ βζλτιςτθ μζκοδοσ ξιρανςθσ είναι 

θ ξιρανςθ με ρεφμα αζρα ςε εξαιρετικά ιπιεσ ςυνκικεσ (Τ=30 oC και 95% RH ). Στισ 

ςυγκεκρινζνεσ ςυνκικεσ και για τισ δφο φυτικζσ πρϊτεσ φλεσ παρουςιάηεται αφξθςθ των 

ςυντεταγμζνων a*και b*ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ μεκόδουσ ξιρανςθσ. Επιπλζον όςον αφορά, 

τθ χροιά (h) του τελικοφ βαφικοφ αποτελζςματοσ φαίνεται να επθρεάηεται περιςςότερο 

από τθν αφξθςθ τθσ ςυντεταγμζνθσ a* παρά από τθν αφξθςθ τθσ  b*, κακϊσ θ χροιά τείνει 

ελαφρϊσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ προσ τισ κετικζσ τιμζσ τθσ ςυντεταγμζνθσ a*, δθλαδι τθν 

περιοχι των ερυκρϊν αποχρϊςεων. Πςον αφορά τθ θτιφλζα τθ βαφικι, το τελικό βαφικό 

αποτζλεςμα, το οποίο εκφράηεται μζςω τθσ ολικισ διαφοράσ χρϊματοσ (ΔE*ab), 

επθρεάηεται δραςτικά από τθν μζκοδο ξιρανςθσ που εφαρμόηεται κατά τθν 

προκατεργαςία τθσ φυτικισ φλθσ. Ειδικότερα, τα δείγματα θτιφλζασ τθσ βαφικισ, τα οποία 

ξθράνκθκαν με ξιρανςθ υπό κατάψυξθ εμφανίηουν κατά 30% και 45% εντονότερα βαφικά 

αποτελζςματα από αυτά που ξθράνκθκαν με φυςικι ξιρανςθ και ξιρανςθ με ρεφμα αζρα, 

αντίςτοιχα. Επιπλζον, θ χρωματικι ςυντεταγμζνθ a* παρουςιάηει μεγαλφτερθ ευαιςκθςία 

ςτισ ςυνκικεσ ξιρανςθσ, το γεγονόσ αυτό αντικατροπτίηεται και ςτισ τιμζσ τισ χροιάσ. Τζλοσ, 

όςον αφορά τθν Ινοφλα τθ βαρφοςμο θ ολικι διαφορά χρϊματοσ (ΔE*ab) δεν επθρεάηεται 

από τισ ςυνκικεσ ξιρανςθσ τθσ βαφικισ φυτικισ φλθσ. Ραρόλα αυτά, θ χρωματικι 

ςυντεταγμζνθ b* εμφανίηει ςθμαντικά μεγαλφτερεσ τιμζσ ςτθν περίπτωςθ τθσ φυςικισ 

ξιρανςθσ, επιτυγχάνοντασ μία ελαφριά αφξθςθ τθσ ΔE*ab. Θ χρωματικι πυκνότθτα (C*) και 

ςτισ δφο περιπτϊςεισ του φλοιοφ του Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ και των φλοιϊν του 

Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ δείχνει να μθν επθρεάηεται από τισ διάφορεσ μεκόδουσ 

ξιρανςθσ που εφαρμόηονται ςτισ ςυγκεκριμζνεσ βαφικζσ φυτικζσ φλεσ, παρόλα αυτά μία 

ελαφριά αφξθςθ τθσ χρωματικισ πυκνότθτασ εμφανίηεται κατά τισ ιπιεσ ςυνκικεσ 

ξιρανςθσ με ρεφμα αζρα. Πςον αφορα τθ θτιφλζα τθ βαφικι θ χρωματικι πυκνότθτα 

ενιςχφεται ςτα ξθραμζνα υπό κατάψυξθ δείγματα, ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ Ινοφλασ τθσ 

βαρφοςμου θ χρωματικι πυκνότθτα ενιςχφεται κατά τθ φυςικι ξιρανςθ τθσ φυτικισ φλθσ. 

Τελικά, θ αξιολόγθςθ των εξεταηόμενων μεκόδων ξιρανςθσ βάςει του τελικοφ βαφικοφ 

αποτελζςματοσ (βλ. Διαγράμματα 33-36) ζδειξε ότι θ φυςικι ξιρανςθ εκτόσ από εξαιρετικά 

χρονοβόρα είναι και θ λιγότερο αποδοτικι όςον αφορά τθν τελικι βαφικι ικανότθτα των 

εξεταηόμενων βαφικϊν πρϊτων υλϊν. Θ ξιρανςθ με ρεφμα αζρα ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ 

( 30 oC) και υψθλι ςχετικι υγραςία (95% RH) απεδείχκθ θ αποτελεςματικότερθ μζκοδοσ 

βάςει του τελικοφ βαφικοφ αποτελζςματοσ για τισ βαφικζσ φυτικζσ φλεσ με χαμθλά αρχικά 

ποςοςτά περιεχόμενθσ υγραςίασ (φλοιόσ Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ και φλοιοί του 

βολβοφ του Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ). Αντίκετα, θ ξιρανςθ υπό κατάψυξθ κρίκθκε 

καταλλθλότερθ για τισ βαφικζσ φυτικζσ φλεσ που διακζτουν υψθλά αρχικά ποςοςτά 
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περιεχόμενθσ υγραςίασ (Ινοφλα θ βαρφοςμοσ και θτιφλζα θ βαφικι), κακϊσ βελτιϊνουν 

ςθμαντικά τα τελικά βαφικά τουσ αποτελζςματα. 
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11.6 Μελζτθ τθσ ςτακερότθτασ του χρϊματοσ των  παραγόμενων φφλλων 

χαρτιοφ κατά τθν πάροδο του χρόνου. 

Πλα τα βαμμζνα χαρτιά, που παριχκθςαν με τισ παραπάνω διαδικαςίεσ, εφυλάχκθςαν ςε 

ξθρό και ςκοτεινό μζροσ με ςκοπό να μετρθκεί εκ νζου θ ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ ΔΕ* 

με το πζρασ κάποιου χρονικοφ διαςτιματοσ. Θ πάροδοσ ενόσ ζτουσ είναι ζνα ικανό χρονικό 

διάςτθμα που μπορεί να μασ δϊςει αξιόπιςτεσ ενδείξεισ για τθ ςτακερότθτα του χρϊματοσ 

των βαμμζνων φφλλων χαρτιοφ με τθν πάροδο του χρόνου. Τα βαμμζνα φφλλα που 

επιλζχκθςαν να μετρθκοφν εκ νζου ιταν φφλλα ςτα οποία είχε μετρθκεί το μζγιςτο 

βαφικό αποτζλεςμα, ζτςι ϊςτε λόγω του εντόνου χρϊματοσ οι οιεςδιποτε χρωματικζσ 

μεταβολζσ με τθν πάροδο του χρόνου να είναι εφκολα ανιχνεφςιμεσ, κακϊσ οι χρωματικζσ 

αλλοιϊςεισ ςτουσ ζντονουσ χρωματιςμοφσ είναι πιο αιςκθτζσ. Για το λόγο αυτό, όςον 

αφορά και τισ τζςςερισ βαφικζσ φυτικζσ φλεσ επελζχκθςαν φφλλα που είχαν χρωματιςτεί 

με αναλογία Φ/Χ μεγαλφτερθ τθσ οριακισ τιμισ, ςυγκεκριμζνα επελζχκθ θ αναλογία 2,2:1. 

Επιπλζον, όςον αφορά και τισ  βαφικζσ φυτικζσ φλεσ: Ευκάλυπτοσ ο ςφαιρικόσ, Ιςπανικό 

κόκκινο κρεμμφδι και θτιφλζα θ βαφικι, οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ όςον αφορά τθ 

ςυμβατικι μζκοδο προςδιορίςτθκαν ωσ εξισ:  ΤΕ = 80 οC  για tΕ =  15 min (βλ. παρ. 11.4).  

Στθν περίπτωςθ τθσ Ινοφλασ τθσ βαρφοςμου οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ όςον αφορά 

τθ ςυμβατικι μζκοδο προςδιορίςτθκαν ωσ εξισ:  ΤΕ = 80 οC  για tΕ =  60 min (βλ. παρ. 11.4).   

Θ διεργαςία που επθρεάηει τθν τελικι ςτακερότθτα του χρϊματοσ ςτθν ίνα είναι θ 

διεργαςία τθσ βαφισ, μζςω των μθχανιςμϊν που αναλφκθκαν εκτενϊσ ςτα προθγοφμενα 

κεφάλαια (βλ. κεφ. 9). Για το λόγο αυτό επελζχκθςαν να εξεταςτοφν ωσ προσ τθ χρωματικι 

τουσ ςτακερότθτα ζναντι τθσ παρόδου του χρόνου βαμμζνα φφλλα χθμικισ χαρτόμαηασ, 

των οποίων θ βαφι είχε πραγματοποιθκεί ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ όςον αφορά τθ 

ςυμβατικι μζκοδο βαφισ και των υποβοθκοφμενων από μικροκφμματα ι υπεριχουσ 

μεκόδων βαφισ (βλ. παρ. 11.3).  

Αναλυτικότερα, όςον αφορά  τον φλοιό Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ(Eucalyptus globulus L.) 

εξετάςτθκαν τα φφλλα που εβάφκθςαν ςτισ ακόλουκεσ ςυνκικεσ : 

i. Για τθ ςυμβατικι μζκοδοσ βαφισ: ΤΒ = 25 οC  για tΒ =  30 min 

ii. Για τθ μζκοδο βαφισ παρουςία υπεριχων: ΤΒ = 25 οC  για tΒ =  15 min 

iii. Για τθ μζκοδο βαφισ παρουςία μικροκυμάτων: ΤΒ = 40 οC  για tΒ =  5 min 

Πςον αφορά  τουσ φλοιοφσ του βολβοφ κόκκινου ιςπανικοφ κρεμμυδιοφ  (Allium cepa L.) 

εξετάςτθκαν τα φφλλα που εβάφκθςαν ςτισ ακόλουκεσ ςυνκικεσ : 

i. Για τθ ςυμβατικι μζκοδοσ βαφισ: ΤΒ = 40 οC  για tΒ =  30 min 

ii. Για τθ μζκοδο βαφισ παρουςία υπεριχων: ΤΒ = 40 οC  για tΒ =  15 min 

iii. Για τθ μζκοδο βαφισ παρουςία μικροκυμάτων: ΤΒ = 40 οC  για tΒ =  15 min 

Πςον αφορά  τθν Ινοφλα τθ βαρφοςμο  (Inula graveolens L.) εξετάςτθκαν τα φφλλα που 

εβάφκθςαν ςτισ ακόλουκεσ ςυνκικεσ : 

i. Για τθ ςυμβατικι μζκοδοσ βαφισ: ΤΒ = 40 οC  για tΒ =  30 min 

ii. Για τθ μζκοδο βαφισ παρουςία υπεριχων: ΤΒ = 40 οC  για tΒ =  15 min 

iii. Για τθ μζκοδο βαφισ παρουςία μικροκυμάτων: ΤΒ = 40 οC  για tΒ =  10 min 

Πςον αφορά  τθ θτιφλζα τθ βαφικι  (Rytiphlea tinctoria) εξετάςτθκαν τα φφλλα που 

εβάφκθςαν ςτισ ακόλουκεσ ςυνκικεσ : 
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i. Για τθ ςυμβατικι μζκοδοσ βαφισ: ΤΒ = 25 οC  για tΒ =  30 min 

ii. Για τθ μζκοδο βαφισ παρουςία υπεριχων: ΤΒ = 25 οC  για tΒ =  15 min 

iii. Για τθ μζκοδο βαφισ παρουςία μικροκυμάτων: ΤΒ = 40 οC  για tΒ =  15 min 

Στουσ Ρίνακεσ 20-23 παρακζτονται οι παράμετροι χρϊματοσ των βαμζνων από τα υδατικά 

εκχυλίςματα του φλοιοφ  του φυτοφ Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ, των φλοιϊν του 

Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ, του ροδοφφκουσ θτιφλζα θ βαφικι και τθσ Ινοφλασ τθσ 

βαρφοςμου φφλλων χθμικισ χαρτόμαηασ. Οι παράμετροι χρϊματοσ για το εκάςτοτε φφλλο 

χθμικισ χαρτόμαηασ ζχουν μετρθκεί ςε δφο διαφορετικά χρονικά διαςτιματα. Ο αρχικόσ 

προςδιοριςμόσ των χρωματικϊν παραμζτρων ζγινε 4 θμζρεσ μετά τθ βαφι, ενϊ ο 

δεφτεροσ ζλαβε χϊρα μετά τθν παρζλευςθ ενόσ ζτουσ. 

Από τον Ρίνακα 20 προκφπτει ότι τα χρωματιςμζνα φφλλα χθμικισ χαρτόμαηασ με 

εκχυλίςμα του φλοιοφ  του φυτοφ Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ εμφανίηουν ικανοποιθτικι 

ςτακερότθτα ζναντι τθσ παρόδου του χρόνου, κακϊσ οι μεταβολζσ τθσ ςυνολικισ 

διαφοράσ χρϊματοσ ΔΕ* είναι ςχετικά μικρζσ με τθ μεγαλφτερθ να φκάνει περί τισ 3 

μονάδεσ (ςυμβατικι μζκοδοσ βαφισ), θ οποία όπωσ αναλφκθκε και ςτθν παράγραφο 11.3 

είναι δφςκολα ανιχνεφςιμθ από τον απλό παρατθρθτι. Θ χρωματικι αυτι ςτακερότθτα 

οφείλεται ςτθν ιςχυρι παρουςία των τανινϊν ςτο βαφικό εκχφλιςμα (Mongkholrattanasit 

et al. 2011). Από τισ τιμζσ του κορεςμοφ (C) παρατθροφμε ότι με τθν πάροδο του χρόνου θ 

ζνταςθ και θ κακαρότθτα του χρϊματοσ ελαττϊνεται προκαλϊντασ μία μείωςθ τθσ τάξεωσ 

του 10% περίπου. Πςον αφορά τθ χροιά (h) φαίνεται να μετατοπίηεται προσ τθν περιοχι 

των ερυκρϊν χρωματιςμϊν γεγονόσ που εξθγείται από τθ μείωςθ τθσ παραμζτρου b* και 

οφείλεται ςτθν οξείδωςθ των χρωμοφόρων ομάδων, ιδιαίτερα όςον αφορά τθ ςυμβατικι 

μζκοδο βαφισ και τθ βαφι παρουςία μικροκυμάτων το φαινόμενο αυτό είναι εντονότερο. 

Αντίκετα, θ βαφι παρουςία υπεριχων δείχνει να δίνει εξαιρετικά αποτελζςματα. 

Συγκεκριμζνα, τα φφλλα που ζχουν χρωματιςτεί με αυτι τθ μζκοδο δείχνουν εξαιρετικι 

ςτακερότθτα διατθρϊντασ όλεσ τισ χρωματικζσ παραμζτρουσ πρακτικά αμετάβλθτεσ. 

Από τον Ρίνακα 21 προκφπτει ότι τα χρωματιςμζνα φφλλα χθμικισ χαρτόμαηασ με 

εκχυλίςμα των φλοιϊν του Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ εμφανίηουν ςθμαντικι 

χρωματικι αςτάκεια ζναντι τθσ παρόδου του χρόνου, κακϊσ οι μεταβολζσ τθσ ςυνολικισ 

διαφοράσ χρϊματοσ ΔΕ* είναι ιδιαιτζρωσ μεγάλεσ με τθ ςθμαντικότερθ να παρατθρείται 

κατά τθ μζκοδο βαφισ παρουςία υπεριχων (50% μείωςθ τθσ αρχικϊσ μετρουμζνθσ τιμισ). 

Θ χρωματικι αυτι αςτάκεια οφείλεται ςτθν ιςχυρι παρουςία των φλαβονολϊν και 

ιδιαίτερα τθσ κερκετίνθσ ςτο βαφικό εκχφλιςμα (Mussak 2009). Θ κερκετίνθ, λόγω των 3 – 

υδροξυ ομάδων που περιζχει ςτθ δομι τθσ, εμφανίηει μειωμζνθ αντοχι και ςτακερότθτα 

ςτο φωσ (Bhat et al. 2006). Από τισ τιμζσ του κορεςμοφ (C) παρατθροφμε ότι με τθν πάροδο 

του χρόνου θ ζνταςθ και θ κακαρότθτα του χρϊματοσ ελαττϊνεται ςθμαντικά 

προκαλϊντασ μία μείωςθ τθσ τάξεωσ του 50% περίπου, θ οποία ξεπαιρνά το 60% ςτθν 

περίπτωςθ τθσ βαφισ παρουςία υπερφκρων. Πςον αφορά τθ χροιά (h) φαίνεται να 

μετατοπίηεται προσ τθν περιοχι των ερυκρϊν χρωματιςμϊν γεγονόσ που εξθγείται από τθ 

μείωςθ τθσ παραμζτρου b* και οφείλεται ςτθν οξείδωςθ των χρωμοφόρων ομάδων. 

Από τον Ρίνακα 22 προκφπτει ότι τα χρωματιςμζνα φφλλα χθμικισ χαρτόμαηασ με 

εκχυλίςμα τθσ Ινοφλασ τθσ βαφικισ  εμφανίηουν ςθμαντικι χρωματικι αςτάκεια ζναντι τθσ 
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παρόδου του χρόνου, κακϊσ οι μεταβολζσ τθσ ςυνολικισ διαφοράσ χρϊματοσ ΔΕ* είναι 

ιδιαιτζρωσ μεγάλεσ και αντιςτοιχοφν ςε 20% μείωςθ τθσ αρχικϊσ μετρουμζνθσ τιμισ. Θ 

χρωματικι αυτι αςτάκεια οφείλεται ςτθν ιςχυρι παρουςία των φλαβονολϊν και ιδιαίτερα 

τθσ κερκετίνθσ ςτο βαφικό εκχφλιςμα (Blanc et al. 2004). Θ κερκετίνθ, λόγω των 3 – υδροξυ 

ομάδων που περιζχει ςτθ δομι τθσ, εμφανίηει μειωμζνθ αντοχι και ςτακερότθτα ςτο φωσ 

(Bhat et al. 2006). Από τισ τιμζσ του κορεςμοφ (C) παρατθροφμε ότι με τθν πάροδο του 

χρόνου θ ζνταςθ και θ κακαρότθτα του χρϊματοσ ελαττϊνεται ςθμαντικά προκαλϊντασ 

μία μείωςθ τθσ τάξεωσ του 15% περίπου, θ οποία ξεπαιρνά το 25% ςτθν περίπτωςθ τθσ 

βαφισ παρουςία μικροκυμάτων.  

Από τον Ρίνακα 23 προκφπτει ότι τα χρωματιςμζνα φφλλα χθμικισ χαρτόμαηασ με 

εκχυλίςμα του οδοφφκουσ θτιφλζα θ βαφικι εμφανίηουν ικανοποιθτικι ςτακερότθτα 

ζναντι τθσ παρόδου του χρόνου, κακϊσ οι μεταβολζσ τθσ ςυνολικισ διαφοράσ χρϊματοσ 

ΔΕ* είναι ςχετικά μικρζσ με τθ μεγαλφτερθ να φκάνει περί τισ 1,6 μονάδεσ (βαφι 

παρουςία μικροκυμάτων), θ οποία όπωσ αναλφκθκε και ςτθν παράγραφο 11.3 είναι 

δφςκολα ανιχνεφςιμθ από τον απλό παρατθρθτι. Θ χρωματικι αυτι ςτακερότθτα 

οφείλεται ςτθν ιςχυρι παρουςία των βρωμιοφχων κινονοειδϊν ενϊςεων ςτο βαφικό 

εκχφλιςμα (Rataillon & Villeneuve 1975; Cabrita et al. 2010). Από τισ τιμζσ του κορεςμοφ (C) 

παρατθροφμε ότι με τθν πάροδο του χρόνου θ ζνταςθ και θ κακαρότθτα του χρϊματοσ 

αυξομειϊνεται με μεταβολζσ τθσ τάξεωσ του 5% περίπου. Πςον αφορά τθ χροιά (h) 

φαίνεται να παραμζνει αμετάβλθτθ ςτθν πάροδο του χρόνου.  Θ βαφι παρουςία 

υπεριχων και μικροκυμάτων δείχνει να δίνει εξαιρετικά αποτελζςματα. Συγκεκριμζνα, τα 

φφλλα που ζχουν χρωματιςτεί με αυτζσ τισ μεκόδουσ δείχνουν εξαιρετικι ςτακερότθτα 

διατθρϊντασ όλεσ τισ χρωματικζσ παραμζτρουσ πρακτικά αμετάβλθτεσ. 

Σφμφωνα με τα παραπάνω, ςυνίςταται θ χριςθ των βαφικϊν υδατικϊν εκχυλιςμάτων από 

τον φλοιό του φυτοφ Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ και τθσ θτιφλζασ τθσ βαφικισ για το 

χρωματιςμό προϊόντων που απαιτοφν μόνιμα και ςτακερά βαφικά αποτελζςματα, όπωσ 

είναι οι υφάνςιμεσ ίνεσ και τα υλικά ςυςκευαςίασ. Αντίκετα, θ χριςθ των βαφικϊν 

υδατικϊν εκχυλιςμάτων από τουσ φλοιοφσ του Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ και τθσ 

Ινοφλασ τθσ βαρφοςμου ςυνείςταται για τθ βαφι προϊόντων με μικρό χρόνο ηωισ, όπωσ 

είναι οι χάρτινεσ ςυςκευαςίεσ μίασ χριςεωσ και τα χαρτιά οικιακισ χριςθσ και προςωπικισ 

φροντίδασ.  
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Ρίνακασ 20. Μελζτθ τθσ ςτακερότθτασ  του χρϊματοσ τθσ βαμμζνθσ από υδατικό εκχφλιςμα φλοιοφ Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ χθμικισ χαρτόμαηασ ζναντι τθσ παρόδου του χρόνου ςτισ 

βζλτιςτεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ και βαφισ, για Φ/Χ=2,2

 Αρχικόσ προςδιοριςμόσ χρωματικϊν παραμζτρων Ρροςδιοριςμόσ χρωματικϊν παραμζτρων μετά 
τθν πάροδο ενόσ ζτουσ 

L* a* b* h 
(μοίρεσ) 

C ΔΕ* L* a* b* h 
(μοίρεσ) 

C ΔΕ* 

Συμβατικι μζκοδοσ βαφισ 73,4 9,4 15,5 58,0 18,3 28,6 70,1 9,8 13,9 55,0 17,0 30,7 

Βαφι παρουςία υπεριχων 69,5 9,9 15,3 57,1 18,2 30,1 69,7 9,5 15,0 57,9 17,8 31,4 

Βαφι παρουςία μικροκυμάτων 67,9 11,3 17,9 57,76 21,2 36,5 67,7 10,7 15,0 54,5 18,4 34,1 

Ρίνακασ 21. Μελζτθ τθσ ςτακερότθτασ  του χρϊματοσ τθσ βαμμζνθσ από υδατικό εκχφλιςμα φλοιϊν Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ χθμικισ χαρτόμαηασ ζναντι τθσ παρόδου του 

χρόνου ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ και βαφισ, για Φ/Χ=2,2 

 Αρχικόσ προςδιοριςμόσ χρωματικϊν παραμζτρων Ρροςδιοριςμόσ χρωματικϊν παραμζτρων μετά 
τθν πάροδο ενόσ ζτουσ 

L* a* b* h 
(μοίρεσ) 

C ΔΕ* L* a* b* h 
(μοίρεσ) 

C ΔΕ* 

Συμβατικι μζκοδοσ βαφισ 79,5 -0,2 27,5 90,5 27,5 31,5 81,5 2,0 14,6 82,1 14,7 20,5 

Βαφι παρουςία υπεριχων 75,7 2,6 29,0 84,9 29,1 34,2 81,7 3,6 10,2 70,8 10,8 17,6 

Βαφι παρουςία μικροκυμάτων 75,7 1,6 27,0 86,6 27,0 34,7 76,5 3,8 15,7 76,6 16,2 25,7 
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Ρίνακασ 22. Μελζτθ τθσ ςτακερότθτασ  του χρϊματοσ τθσ βαμμζνθσ από υδατικό εκχφλιςμα Ινοφλασ τησ βαρφοςμου χθμικισ χαρτόμαηασ ζναντι τθσ παρόδου του χρόνου ςτισ βζλτιςτεσ 

ςυνκικεσ ςυμβατικισ εκχφλιςθσ και βαφισ, για Φ/Χ=2,2

 Αρχικόσ προςδιοριςμόσ χρωματικϊν παραμζτρων Ρροςδιοριςμόσ χρωματικϊν παραμζτρων μετά 
τθν πάροδο ενόσ ζτουσ 

L* a* b* h 
(μοίρεσ) 

C ΔΕ* L* a* b* h 
(μοίρεσ) 

C ΔΕ* 

Συμβατικι μζκοδοσ βαφισ 92,8 -1,6 10,2 98,9 10,3 10,6 93,6 -0,6 8,9 93,9 8,9 8,6 

Βαφι παρουςία υπεριχων 90,2 -0,8 12,3 93,7 12,3 11,4 93,5 -0,7 9,4 96,8 10,1 9,1 

Βαφι παρουςία μικροκυμάτων 91,0 -0,6 13,5 92,5 13,5 12,3 93,1 -1,2 10,0 96,8 10,1 10,3 

Ρίνακασ 23. Μελζτθ τθσ ςτακερότθτασ  του χρϊματοσ τθσ βαμμζνθσ από υδατικό εκχφλιςμα του οδοφφκουσ Ρητιφλζα η Βαφική χθμικισ χαρτόμαηασ ζναντι τθσ παρόδου του χρόνου 

ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ και βαφισ, για Φ/Χ=2,2 

 Αρχικόσ προςδιοριςμόσ χρωματικϊν παραμζτρων Ρροςδιοριςμόσ χρωματικϊν παραμζτρων μετά 
τθν πάροδο ενόσ ζτουσ 

L* a* b* h 
(μοίρεσ) 

C ΔΕ* L* a* b* h 
(μοίρεσ) 

C ΔΕ* 

Συμβατικι μζκοδοσ βαφισ 81,1 12,7 -6,0 334,7 14,0 19,8 79,9 12,0 -5,0 337,4 13,0 19,9 

Βαφι παρουςία υπεριχων 85,4 7,6 -1,8 346,7 7,8 11,9 87,6 8,0 -1,7 348,0 8,2 11,1 

Βαφι παρουςία μικροκυμάτων 84,4 10,2 -2,5 346,2 10,5 14,5 83,2 10,6 -2,3 347,8 10,8 16,1 
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12. Συμπεράςματα 

Θ παροφςα μελζτθ απζδειξε ότι οι φυτικζσ πρϊτεσ φλεσ και δθ τα υπολείμματα και τα 

παραπροϊόντα των αγροτικϊν και δαςικϊν δραςτθριοτιτων μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

ικανοποιθτικά ωσ βαφικζσ πρϊτεσ φλεσ για τθ βαφι τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ. Μζςω τθσ 

μελζτθσ αυτισ αναδείχκθκε μια εναλλακτικι χριςθ των φυτικϊν βαφϊν πζρα των γνωςτϊν 

κι ευρζωσ διαδεδομζνων εφαρμογϊν τουσ όπωσ ο χρωματιςμόσ υφάνςιμων ινϊν, 

τροφίμων, ποτϊν και καλλυντικϊν. Είναι ςθμαντικό να τονιςτεί πωσ ο χρωματιςμόσ τθσ 

χαρτόμαηασ και δθ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ, που αποτελεί τθν πρϊτθ φλθ για τα 

περιςςότερα προϊόντα χάρτου, από φυτικζσ βαφικζσ πρϊτεσ φλεσ είναι ζνα πεδίο που δεν 

ζχει ερευνθκεί ιδιαίτερα παρά τθν ευρφτθτα των εφαρμογϊν του. Η χθμικι χαρτόμαηα 

αποτελεί περίπου το 70% τθσ ςυνολικϊσ παραγομζνθσ χαρτόμαηασ και υπερτερεί ςαφϊσ 

τθσ μθχανικισ, επειδι δίνει χαρτί με μεγάλθ μθχανικι αντοχι και λευκότθτα, ενϊ δεν ζχει 

τθν τάςθ να αποκτά κίτρινο χρωματιςμό κατά τθν ζκκεςθ τθσ ςτον αζρα και κυρίωσ ςτο 

φωσ. Χρθςιμοποιείται ςτθν παραγωγι μίασ ευρείασ ςειράσ προϊόντων όπωσ το χαρτί 

εκτφπωςθσ, τα υλικά ςυςκευαςίασ, τα λειτουργικά υλικά ςυςκευαςίασ τροφίμων, χαρτιά 

οικιακισ χριςθσ και χαρτιά προςωπικισ φροντίδασ και υγιεινισ. Θ εφαρμογι φυτικϊν 

βαφϊν ςτα προϊόντα αυτά ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία, κακϊσ όχι μόνο τα κακιςτά ευκόλωσ 

ανακυκλϊςιμα λόγω τθσ μειωμζνθσ αντίςταςθσ των φυτικϊν βαφϊν ςτθν ζκπλυςθ, αλλά 

ενιςχφουν το τελικό προϊόν με μοναδικζσ ιδιότθτεσ όπωσ είναι θ αντιμικροβιακι και 

αντιμυκθτιακι δράςθ που οφείλεται ςτθν παρουςία μίασ ςειράσ φυτικϊν χρωμοφόρων 

ενϊςεων όπωσ οι τανίνεσ και οι ναφκοκινόνεσ. 

 

Θ εφαρμογι των φυτικϊν βαφϊν ςτθ χθμικι χαρτόμαηα κρφβει κάποια αδφναμα ςθμεία 

όπωσ είναι θ επίτευξθ επαναλθψιμότθτασ του βαφικοφ αποτελζςματοσ. Αυτό οφείλεται 

ςτθν ιδιαιτερότθτα τθσ φυτικισ βαφικισ πρϊτθσ φλθσ, τθσ οποίασ οι χρωματικζσ ιδιότθτεσ 

εξαρτϊνται από μία ςειρά ανεξάρτθτων παραγόντων όπωσ είναι οι ςυνκικεσ καλλιζργειασ, 

το κλίμα, ο τρόποσ και θ περίοδο ςυλλογισ τθσ. Επίςθσ, το τελικό βαφικό αποτζλεςμα 

επθρεάηεται από τθ διαχείρθςθ και επεξεργαςία τθσ φυτικισ φλθσ όπωσ είναι ο τεμαχιςμόσ 

τθσ (κοκκομετρία φυτικισ φλθσ), θ ξιρανςι τθσ κι εκχφλιςι τθσ. Επιπλζον, οι ςυνκικεσ 

βαφισ είναι ζνασ κρίςιμοσ παράγοντασ για τθν επίτευξθ του επικυμθτοφ βαφικοφ 

αποτελζςματοσ. Θ παροφςα μελζτθ προςπάκθςε να λφςει αυτά τα βαςικά προβλιματα που 

ςχετίηονται με τθν εφαρμογι των φυτικϊν βαφϊν ςτθ χθμικι χαρτόμαηα. Συγκεκριμζνα, 

πραγματοποιικθκε αριςτοποίςθ τθσ διαδικαςίασ βαφισ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ 

χρθςιμοποιϊντασ ωσ βαφικζσ πρϊτεσ φλεσ αγροτικά και δαςικά υπολείμματα, όπωσ ο 

φλοιόσ του φυτοφ Ευκάλυπτοσ ο ςφαιρικόσ και οι φλοιοί του βολβοφ του Ιςπανικοφ 

κόκκινου κρεμμυδιοφ. 

 

Συγκεκριμζνα προςδιορίςτθκε θ βζλτιςτθ κοκκομετρία του φλοιοφ του Ευκαλφπτου του 

ςφαιρικοφ ϊςτε να επιτυχγάνοναι τα εντονότερα βαφικά αποτελζςματα. Θ κοκκομετρία 

αυτι κακορίςτθκε ςτα 1,4-1 mm και μπορεί να δϊςει μζχρι και τρεισ φορζσ εντονότερα 

βαφικά αποτελζςματα ςε ςχζςθ με άλλεσ μεγαλφτερεσ κοκκομετρίεσ. Επίςθσ, για 

μικρότερεσ κοκκομετρίεσ παρατθρικθκαν παρόμοια ι πιο αδφναμα βαφικά αποτελζςματα.  
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Εν ςυνεχεία, για κάκε βαφικι φλθ προςδιοριςτθκζ θ οριακι τιμι κορεςμοφ. Ραρατθρικθκε 

ότι με τθν αφξθςθ τθσ τιμισ του λόγου Φ/Χ προκαλείται αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ ςυνολικισ 

διαφοράσ χρϊματοσ μζχρι κάποια οριακι τιμι πζραν τθσ οποίασ θ τιμι του ΔΕ* παραμζνει 

ςτακερι. Συνεπϊσ, θ περαιτζρω αφξθςθ τθσ τιμισ του λόγου Φ/Χ πζραν τθσ οριακισ τιμισ 

δεν οδθγεί ςε περαιτζρω τροποποίθςθ του χρϊματοσ των παραγόμενων φφλλων χαρτιοφ 

από τθν βαμμζνθ χαρτόμαηα, κακϊσ φαίνεται ότι οι ίνεσ να αδυνατοφν πλζον να 

ςυγκρατιςουν περιςςότερθ βαφι. Θ ενδεικτικι οριακι τιμι κορεςμoφ είναι ίςθ με 1,6 g/g 

για τον φλοιό ευκαλφπτου και με 1,2 g/g για τουσ φλοιοφσ του κόκκινου κρεμμυδιοφ. Ο 

υπολογιςμόσ τθσ οριακισ αναλογίασ (Φ/Χ) κορεςμοφ ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία κακϊσ 

αποτελεί κακοριςτικό παράγοντα αριςτοποιιςθσ τθσ διεργαςίασ χρωματιςμοφ τθσ 

χαρτόμαηασ.  Θ οριακι τιμι κορεςμοφ είναι διαφορετικι για κάκε είδοσ βαφικισ φλθσ και 

δίνει τθ δυνατότθτα να προβλζπεται ςε ποια αναλογία Φ/Χ είναι δυνατό να επιτευχκεί το 

εντονότερο βαφικό αποτζλεςμα. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται ςθμαντικι 

εξοικονόμθςθ πόρων και ενζργειασ, μζςω τθσ αποφυγισ τθσ άςκοπθσ κατανάλωςθσ 

επιπλζον ποςοτιτων βαφικισ φυτικισ φλθσ, κακϊσ πζρα από τθν οριακι τιμι κορεςμοφ θ 

ςυνολικι διαφορά χρϊματοσ παραμζνει ςχετικά αμετάβλθτθ. 

Στθ ςυνζχεια εξετάςτθκαν  διάφορεσ μζκοδοι και ςυνκικεσ βαφισ τθσ χθμικισ χαρτόμαηασ 

ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί ο βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ που κα αποτελοφςε τθν χρυςι τομι 

μεταξφ του επικυμθτοφ βαφικοφ αποτελζςματοσ αλλά και τθσ ορκολογικότερθσ 

διαχείριςθσ τθσ ενζργειασ και πόρων. Θ μζκοδοσ βαφισ που ζδωςε τα βζλτιςτα 

αποτελζςματα και υπερταιρεί ςαφϊσ των υπολοίπων μεκόδων είναι θ βαφι τθσ χθμικισ 

χαρτόμαηασ παρουςία μικροκυμάτων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αναλυτικότερα, όςον αφορά  τον φλοιό Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ(Eucalyptus globulus 

L.) οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ βαφισ ιταν : 

i. Για τθ ςυμβατικι μζκοδοσ βαφισ: ΤΒ = 25 οC  για tΒ =  30 min 

ii. Για τθ μζκοδο βαφισ παρουςία υπεριχων: ΤΒ = 25 οC  για tΒ =  15 min 

iii. Για τθ μζκοδο βαφισ παρουςία μικροκυμάτων: ΤΒ = 40 οC  για tΒ =  5 min 

 

Πςον αφορά  τουσ φλοιοφσ του βολβοφ κόκκινου ιςπανικοφ κρεμμυδιοφ  (Allium cepa L.) 

οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ βαφισ ιταν: 

i. Για τθ ςυμβατικι μζκοδοσ βαφισ: ΤΒ = 40 οC  για tΒ =  30 min 

ii. Για τθ μζκοδο βαφισ παρουςία υπεριχων: ΤΒ = 40 οC  για tΒ =  15 min 

iii. Για τθ μζκοδο βαφισ παρουςία μικροκυμάτων: ΤΒ = 40 οC  για tΒ =  15 min 

 

Πςον αφορά  τθν Ινοφλα τθ βαρφοςμο  (Inula graveolens L.) οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ βαφισ 

ιταν: 

i. Για τθ ςυμβατικι μζκοδοσ βαφισ: ΤΒ = 40 οC  για tΒ =  30 min 

ii. Για τθ μζκοδο βαφισ παρουςία υπεριχων: ΤΒ = 40 οC  για tΒ =  15 min 

iii. Για τθ μζκοδο βαφισ παρουςία μικροκυμάτων: ΤΒ = 40 οC  για tΒ =  10 min 
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Ακολοφκθςε ο προςδιοριςμόσ τθσ βζλτιςτθσ μεκόδου και βζλτιςτων ςυνκθκϊν εκχφλιςθσ 

των εξεταηόμενων βαφικϊν φυτικϊν υλϊν. Θ μζκοδοσ εκχφλιςθσ που ζδωςε τα βζλτιςτα 

αποτελζςματα ιταν θ εκχφλιςθ παρουςία μικροκυμάτων με τθν εκχφλιςθ παρουςία 

υπεριχων να ακολοφκει με ςχεδόν ιςάξια απόδοςθ.  

  

Πςον αφορά  τθ θτιφλζα τθβαφικι (Rytiphlea tinctoria) οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ βαφισ 

ιταν: 

i. Για τθ ςυμβατικι μζκοδοσ βαφισ: ΤΒ = 25 οC  για tΒ =  30 min 

ii. Για τθ μζκοδο βαφισ παρουςία υπεριχων: ΤΒ = 25 οC  για tΒ =  15 min 

iii. Για τθ μζκοδο βαφισ παρουςία μικροκυμάτων: ΤΒ = 40 οC  για tΒ =  15 min 

 

Αναλυτικότερα, όςον αφορά  τον φλοιό Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ(Eucalyptus globulus 

L.) οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ ιταν : 

i. Για τθ ςυμβατικι μζκοδοσ εκχφλιςθσ: ΤΕ = 80 οC  για tΕ =  15 min 

ii. Για τθ μζκοδο εκχφλιςθσ παρουςία υπεριχων: ΤΒ = 25 οC  για tΒ =  10 min 

iii. Για τθ μζκοδο εκχφλιςθσ παρουςία μικροκυμάτων: ΤΕ = 80 οC  για tΕ =  15 min 

 

Πςον αφορά  τουσ φλοιοφσ του βολβοφ κόκκινου ιςπανικοφ κρεμμυδιοφ  (Allium cepa L.) 

οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ ιταν: 

i. Για τθ ςυμβατικι μζκοδοσ εκχφλιςθσ: ΤΕ = 80 οC  για tΕ =  15 min 

ii. Για τθ μζκοδο εκχφλιςθσ παρουςία υπεριχων: ΤΕ = 80 οC  για tΕ =  15 min 

iii. Για τθ μζκοδο εκχφλιςθσ παρουςία μικροκυμάτων: ΤΕ = 80 οC  για tΕ =  15 min  

 

Πςον αφορά  τθν Ινοφλα τθ βαρφοςμο  (Inula graveolens L.) οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ 

εκχφλιςθσ ιταν: 

i. Για τθ ςυμβατικι μζκοδοσ εκχφλιςθσ: ΤΕ = 80 οC  για tΕ =  60 min 

ii. Για τθ μζκοδο εκχφλιςθσ παρουςία υπεριχων: ΤΕ = 25 οC  για tΕ =  5 min 

iii. Για τθ μζκοδο εκχφλιςθσ παρουςία μικροκυμάτων: ΤΕ = 40 οC  για tΕ =  5 min  

 

Πςον αφορά  τθ θτιφλζα τθ βαφικι  (Rytiphlea tinctoria) οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ 

εκχφλιςθσ ιταν: 

i. Για τθ ςυμβατικι μζκοδοσ εκχφλιςθσ: ΤΕ = 80 οC  για tΕ =  15 min 

ii. Για τθ μζκοδο εκχφλιςθσ παρουςία υπεριχων: ΤΕ = 25 οC  για tΕ =  15 min 

iii. Για τθ μζκοδο εκχφλιςθσ παρουςία μικροκυμάτων: ΤΕ = 80 οC  για tΕ =  15 min  
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Εν ςυνεχεία προςδιορίςτθκαν οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ξιρανςθσ τθσ φυτικισ πρϊτθσ φλθσ 

ϊςτε να επιτευχκοφν τα βζλτιςτα βαφικά αποτελζςματα. H αξιολόγθςθ των εξεταηόμενων 

μεκόδων ξιρανςθσ βάςει του τελικοφ βαφικοφ αποτελζςματοσ ζδειξε ότι θ φυςικι ξιρανςθ 

εκτόσ από εξαιρετικά χρονοβόρα είναι και θ λιγότερο αποδοτικι όςον αφορά τθν τελικι 

βαφικι ικανότθτα των εξεταηόμενων βαφικϊν πρϊτων υλϊν. Θ ξιρανςθ με ρεφμα αζρα ςε 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (30 oC) και υψθλι ςχετικι υγραςία (95% RH) απεδείχκθ θ 

αποτελεςματικότερθ μζκοδοσ βάςει του τελικοφ βαφικοφ αποτελζςματοσ για τισ βαφικζσ 

φυτικζσ φλεσ με χαμθλά αρχικά ποςοςτά περιεχόμενθσ υγραςίασ (φλοιόσ Ευκαλφπτου του 

ςφαιρικοφ και φλοιοί του βολβοφ του Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ). Αντίκετα, θ 

ξιρανςθ υπό κατάψυξθ κρίκθκε καταλλθλότερθ για τισ βαφικζσ φυτικζσ φλεσ που 

διακζτουν υψθλά αρχικά ποςοςτά περιεχόμενθσ υγραςίασ (Ινοφλα θ βαρφοςμοσ και 

θτιφλζα θ βαφικι), κακϊσ βελτιϊνουν ςθμαντικά τα τελικά βαφικά τουσ αποτελζςματα. 

Τζλοσ, εξετάςτθκε θ ςτακερότθτα του χρϊματοσ, των βαμμζνων με τισ προτεινόμενεσ 

βαφικζσ φυτικζσ φλεσ χαρτιϊν, ςτθν πάροδο του χρόνου. Τα χρωματιςμζνα φφλλα χθμικισ 

χαρτόμαηασ με εκχυλίςμα του φλοιοφ  του φυτοφ Ευκαλφπτου του ςφαιρικοφ εμφανίηουν 

ικανοποιθτικι ςτακερότθτα ζναντι τθσ παρόδου του χρόνου, κακϊσ οι μεταβολζσ τθσ 

ςυνολικισ διαφοράσ χρϊματοσ ΔΕ* είναι ςχετικά μικρζσ με τθ μεγαλφτερθ να φκάνει περί 

τισ 3 μονάδεσ (ςυμβατικι μζκοδοσ βαφισ), θ οποία είναι δφςκολα ανιχνεφςιμθ από τον 

απλό παρατθρθτι. Επιπλζον, τα χρωματιςμζνα φφλλα χθμικισ χαρτόμαηασ με εκχυλίςμα 

του οδοφφκουσ θτιφλζα θ βαφικι εμφανίηουν ικανοποιθτικι ςτακερότθτα ζναντι τθσ 

παρόδου του χρόνου, κακϊσ οι μεταβολζσ τθσ ςυνολικισ διαφοράσ χρϊματοσ ΔΕ* είναι 

ςχετικά μικρζσ με τθ μεγαλφτερθ να φκάνει περί τισ 1,6 μονάδεσ (βαφι παρουςία 

μικροκυμάτων). Θ χρωματικι αυτι ςτακερότθτα οφείλεται ςτθν ιςχυρι παρουςία των 

βρωμιοφχων κινονοειδϊν ενϊςεων ςτο βαφικό εκχφλιςμα (Rataillon & Villeneuve 1975; 

Cabrita et al. 2010). Αντίκετα, τα χρωματιςμζνα φφλλα χθμικισ χαρτόμαηασ με εκχυλίςμα 

των φλοιϊν του Ιςπανικοφ κόκκινου κρεμμυδιοφ εμφανίηουν ςθμαντικι χρωματικι 

αςτάκεια ζναντι τθσ παρόδου του χρόνου, κακϊσ οι μεταβολζσ τθσ ςυνολικισ διαφοράσ 

χρϊματοσ ΔΕ* είναι ιδιαιτζρωσ μεγάλεσ με τθ ςθμαντικότερθ να παρατθρείται κατά τθ 

μζκοδο βαφισ παρουςία υπεριχων (50% μείωςθ τθσ αρχικϊσ μετρουμζνθσ τιμισ). Θ 

χρωματικι αυτι αςτάκεια οφείλεται ςτθν ιςχυρι παρουςία των φλαβονολϊν και ιδιαίτερα 

τθσ κερκετίνθσ ςτο βαφικό εκχφλιςμα. Επιπλζον, λόγω τθσ ιςχυρισ παρουςίασ των 

φλαβονολϊν και ιδιαίτερα τθσ κερκετίνθσ και τθσ καμφερόλθσ, τα χρωματιςμζνα φφλλα 

χθμικισ χαρτόμαηασ με εκχυλίςμα τθσ Ινοφλασ τθσ βαφικισ  εμφανίηουν ςθμαντικι 

χρωματικι αςτάκεια ζναντι τθσ παρόδου του χρόνου, κακϊσ οι μεταβολζσ τθσ ςυνολικισ 

διαφοράσ χρϊματοσ ΔΕ* είναι ιδιαιτζρωσ μεγάλεσ και αντιςτοιχοφν ςε 20% μείωςθ τθσ 

αρχικϊσ μετρουμζνθσ τιμισ. 
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13. Ρροτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα 

Για μελλοντικι μελζτθ ιδιαίτερο ενδιαφζρον κα παρουςίαηε: 

 

 Θ μελζτθ τθσ εκχυλίςεωσ και τθσ βαφισ ςε ακόμα περιςςότερουσ ςυνδυαςμοφσ 

χρόνου-κερμοκραςίασ, ςε διάφορεσ ςυνκικεσ pΘ, παρουςία διαλφτϊν κ.λ.π.  

 Θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ του όγκου του λουτροφ βαφισ ςτο τελικό βαφικό 

αποτζλεςμα. Κατά τθν βαφι χαρτόμαηασ ςε βιομθχανικι κλίμακα ο όγκοσ του 

λουτροφ βαφισ παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον, κακϊσ ελαχιςτοποιεί πζρα από 

το προφανζσ τον απαιτοφμενο όγκο πρϊτων υλϊν, μειϊνει ςθμαντικά τον 

απαιτοφμενο χϊρο εγκατάςταςθσ και το μζγεκοσ του εξοπλιςμοφ. Με τθν 

εφαρμογι υπεριχων και μικροκυμάτων κατά τθ διαδικαςία βαφισ τθσ χθμικισ 

χαρτόμαηασ παρατθρικθκε ότι το τελικό αποτζλεςμα για ςτακερό όγκο λουτροφ 

βαφισ βελτιϊνεται αιςκθτά ςε ςχζςθ με τθ ςυμβατικι μζκοδο βαφισ. Το γεγονόσ 

αυτό αποτελεί ζνδειξθ ότι είναι δυνατό να υπάρχουν περικϊρια μείωςθσ του 

απαιτοφμενου λουτροφ βαφισ χωρίσ να υποβιβάηεται το τελικό βαφικό 

αποτζλεςμα. 

 Θ μελζτθ τθσ εξάντλθςθσ του λουτροφ βαφισ. Πςον αφορά τθν εξοικονόμθςθ 

πρϊτων υλϊν και πόρων (εξοικονόμθςθ νεροφ και ενζργειασ) θ μελζτθ τθσ 

εξάντλθςθσ του λουτροφ βαφισ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ. Θ βαφικι ικανότθτα του 

λουτροφ βαφισ κα πρζπει να εξεταςτεί ςε επαναλαμβανόμενουσ κφκλουσ βαφισ 

νζασ κάκε φορά χθμικισ χαρτόμαηασ μζχρι τθν εξάντλθςι του. Ζνα βιμα επιπλζον 

κα αποτελοφςε θ μελζτθ προςκικθσ ελάχιςτθσ ποςότθτασ πυκνοφ εκχυλίςματοσ 

ςτο λουτρό βαφισ που υπολείπεται κατά τον εκάςτοτε κφκλο βαφισ ϊςτε να 

επιτυγχάνεται το ίδιο βαφικό αποτζλεςμα και ςτον επόμενο κφκλο βαφισ. 

 Θ μελζτθ τθσ εφαρμογισ διαφόρων ςτερεωτικϊν ουςιϊν κατά τθ βαφι τθσ χθμικισ 

χαρτόμαηασ με ςκοπό τθν ενίςχυςθ τθσ ςυγκράτθςθσ των φυτικϊν χρωμάτων ςτισ 

ίνεσ τθσ ϊςτε να βελτιωκοφν θ αντοχι των βαμμζνων προϊόντων χθμικισ 

χαρτόμαηασ ςτο φϊσ και τθ διαβροχι. Τζτοια ςτερεωτικα βαφισ μπορεί να είναι θ 

ςτυπτθρία, τα άλατα χαλκοφ, χρωμίου. Καςςιτζρου κ.ά..  

 Στα πλαίςια τθσ αειφόρου ανάπτυξθσ κα ιταν εξαιρετικά ςθμαντικό να εξεταςτεί θ 

μετζπειτα χριςθ των υπολειμμάτων των βαφικϊν πρϊτων υλϊν που παράγονται ςε 

αρκετά μεγάλθ ποςότθτα μετά το πζρασ τθσ απομόνωςθσ των χρωςτικϊν. Θ χριςθ 

νεροφ ι άλλων μθ επιβλαβϊν διαλυτϊν κατά το ςτάδιο τθσ εκχφλιςθσ κακιςτοφν το 

υπόλειμμα τθσ εκχφλιςθσ ποικιλοτρόπωσ αξιοποιιςιμο. Θα ιταν ενδιαφζρον να 

εξεταςτεί θ διάκεςθ του ωσ ηωοτροφι, εδαφοβελτιωτικό, μζςο προςρόφθςθσ ι 

ακόμα και ςαν πθγι ενζργειασ είτε μζςω τθσ άμεςθσ καφςθσ του ι τθν παραγωγι 

βιοκαυςίμων μζςω τθσ κερμοχθμικισ ι βιοχθμικισ επεξεργαςίασ του. 

 Θ εφρεςθ νζων φυτικϊν πρϊτων υλϊν, οι οποίεσ αποτελοφν πθγζσ παραλαβισ 

βαφϊν που δίδουν κατά τθν εφαρμογι τουσ ςτθ χαρτόμαηα  αποχρϊςεισ που 

βρίςκονται  ςτο τρίτο (περιοχι πράςινου-μπλζ) και τζταρτο (περιοχι μπλε-

ερυκροφ) τεταρτθμόριο του χρωματικοφ επιπζδου (a*, b*). Χρωςτικζσ που ανικουν 

ςε αυτζσ τισ χρωματικζσ περιοχζσ δφςκολα παραλαμβάνονται από φυτικζσ φλεσ, 
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ενϊ παράλλθλα θ ηιτθςθ τουσ από τθ βιομθχανία κι ιδιαίτερα τθ βιομθχανία 

τροφίμων και αναψυκτικϊν είναι ιδιαίτερα αυξθμζνθ. 

 Θ μελζτθ μεκόδων ξιρανςθσ των βαφικϊν πρϊτων υλϊν όπου κα εφαρμόηονται 

και οι τεχνολογίεσ υπεριχων και μικροκυμάτων και προςδιοριςμόσ τθσ επίδραςισ 

τουσ ςτθν βαφικι ικανότθτα των ςυγκεκριμζνων υλϊν. Ώςτε να επιτυγχάνεται θ 

ξιρανςθ των βαφικϊν φυτικϊν υλϊν ςε ςφντομα χρονικά διαςτιματα ενιςχφοντασ 

παράλλθλα τθ βαφικι τουσ ικανότθτα. 

 Θ απομόνωςθ και μελζτθ ςτισ διάφορεσ βαφικζσ φυτικζσ πρϊτεσ φλεσ των 

υδατοδιαλυτϊν φυτικϊν βαφϊν, κακϊσ και θ μελζτθ τθσ πικανισ αντιοξειδωτικισ, 

αντιβακτθριακισ και αντιφλεγμονϊδουσ δράςθσ τουσ. 

 Θ μελζτθ τθσ αντιβακτθριακισ και αντιφλεγμονϊδουσ δράςθσ τθσ χρωματιςμζνθσ 

με φυτικά εκχυλίςματα χθμικισ χαρτόμαηασ προςδιορίηοντασ ζνα νζο ευρφ πεδίο 

εφαρμογϊν τθσ. 

 Θ μελζτθ ανακφκλωςθσ τθσ χρωματιςμζνθσ με φυτικά εκχυλίςματα χθμικισ 

χαρτόμαηασ. 
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