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Περίληψη 
Τα τελευταία χρόνια πραγµατοποιούνται εκτεταµένες ερευνητικές προσπάθειες, γύρω 

από τον κλάδο της Αναγεννησιακής Ιατρικής, µε σκοπό τη παραγωγή βιοσυµβατών 

και βιοαποικοδοµήσιµων µοσχευµάτων που θα αντικαταστήσουν τα µόνιµα 

µοσχεύµατα και θα προκαλούν και θα ενισχύουν την φυσική διαδικασία ανάπλασης 

και αναδόµησης τραυµατισµένων ή κατεστραµµένων ιστών. Η παρασκευή σύνθετων 

ικριωµάτων µε βάση τον υδροξυαπατίτη έχει δώσει πολλά υποσχόµενα αποτελέσµατα 

για τη δηµιουργία βιοσυµβατών οστικών εµφυτευµάτων, µε αυξηµένη 

οστεοεπαγωγικότητα και δοµή παρόµοια µε αυτή των φυσικών οστικών ιστών. Για 

τον λόγο αυτό, στην παρούσα εργασία πραγµατοποιείται προσπάθεια σύνθεσης και 

ανάπτυξης οστικών ικριωµάτων µε υδροξυαπατίτη σε µήτρα των βιοσυµβατών 

πολυµερών χιτοζάνη και Poly(ethylene oxide) για ενίσχυση των µηχανικών ιδιοτήτων 

και της βιοσυµβατής και βιοαποικοδοµήσιµης συµπεριφοράς τους. Ο υδροξυαπατίτης 

προκύπτει µέσω βιοµιµητικής διαδικασίας καταβύθισης πρόδροµων αντιδραστηρίων 

παρουσία L-αργινίνης. Στην προσπάθεια περαιτέρω ενίσχυσης των µηχανικών 

ιδιοτήτων των ικριωµάτων έγινε διασπορά ξηρής σκόνης νανοσωλήνων άνθρακα. 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκαν οι τρόποι ανάµιξης και ενσωµάτωσης των 

νανοσωλήνων στο υλικό των ικριωµάτων, καθώς και η βέλτιστες παράµετροι 

αναλογίας, προετοιµασίας και εισαγωγής του πολυµερούς Poly(ethylene oxide) σε 

αιώρηµα υδροξυαπατίτη-χιτοζάνης ή σε σκόνη υδροξυαπατίτη-χιτοζάνης, για την 

παρασκευή υλικού από το οποίο, µε την διεργασία της λυοφιλίωσης, θα προκύψουν 

τα τελικά ικριώµατα. Τα δείγµατα εξετάστηκαν µε φασµατοσκοπικές (FT-IR) και 

κρυσταλλογραφικές (XRD) µεθόδους ανάλυσης για τον έλεγχο παρουσίας της φάσης 

του υδροξυαπατίτη στο υλικό, όµοια µε αυτή που απαντάται στο φυσικό οστό, καθώς 

και τη διατήρηση των υπολοίπων ενώσεων του υλικού στη φάση που εισήχθησαν, 

χωρίς να παρουσιάσουν κάποια µεταβολή κατά τη συνολική διαδικασία σύνθεσης 

των ικριωµάτων. Τέλος, τα τελικά ικριώµατα παρατηρήθηκαν στο ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης για τη µελέτη της µικροδοµής και του πορώδους τους σε 

σχέση µε αυτό που παρατηρείται σε ένα φυσικό οστό. Η µελέτη και ανάλυση των 

τελικών ικριωµάτων κατέδειξαν ότι η  βέλτιστη περιεκτικότητα νανοσωλήνων που 

πρέπει να προστεθούν είναι 1% κ.β. επί των τελικών ικριωµάτων και ότι η µέθοδος 

ανάµιξης ξηρής σκόνης υδροξυαπατίτη-χιτοζάνης µε διάλυµα Poly(ethylene oxide) µε 

συγκέντρωση οξικού οξέος από 0,5 Μ και άνω, επιφέρει τις βέλτιστες µέχρι στιγµής 
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µηχανικές ιδιότητες στα ικριώµατα, όσον αφορά τη συνοχή και τη σκληρότητα του 

υλικού, µε την παρουσία ικανοποιητικού µικροπορώδους δικτύου και εξαιρετική 

αντοχή σε υδατικό περιβάλλον.  
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Summary 
Recent studies in the field of Regenerative medicine aim to develop biocompatible 

and bioabsorbable hard tissue implants to enhance the natural tissue restoration 

procedure. These new implants will potentially replace the metallic components used 

so far in order to reconstruct and support broken or damaged bones. This current 

research focuses on hydroxyapatite based materials in order to produce hard tissue 

scaffolds with increased osteocompatibility and osteogenic properties. For this 

purpose, hydroxyapatite suspension was synthesized biomimetically, in the presence 

of L-arginine and chitosan. In order to further improve the mechanical properties of 

the scaffolds, powder of Multi-walled Carbon Νanotubes has been dispersed in the 

hydroxyapatite suspension. The suspension was then centrifuged or dried and mixed 

with Poly(ethylene oxide) solution and finally freeze dried in order to produce the 

final scaffolds. The samples where then analyzed with Fourier Transformation 

Infrared Spectroscopy (FT-IR) and X-Ray Diffraction (XRD) analysis in order to 

specify their chemical and mineral structure. Finally, the scaffolds where observed in 

the Scanning Electron Microscope (SEM) in order to analyze their microstructure and 

porosity. Final evaluation of the scaffolds showed that dried hydroxyapatite powder 

mixed with polymer solution with higher acetic acid concentration ( >0,5 M ) has 

significantly improved their mechanical properties and resistance to solubility. 

Furthermore, the addition of the Carbon Nanotubes slightly improved the elastic 

behavior of the scaffolds. The optimum concentration of nanotubes into the 

hydroxyapatite matrix was found to be 1 % w/w. 
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Εισαγωγή. 
Σκοπός της παρούσας διπλωµατική εργασίας είναι η παρασκευή τρισδιάστατων 

ικριωµάτων υδροξυαπατίτη, παρουσία L-αργινίνης και των βιοπολυµερών χιτοζάνης 

και Poly(ethylene oxide) (PEO), καθώς και εισαγωγή νανοσωλήνων άνθρακα για 

ενίσχυση των µηχανικών τους ιδιοτήτων, για την παραγωγή βιοσυµβατών οστικών 

µοσχευµάτων. Η κατασκευή βιοσυµβατών και βιοαποικοδοµήσιµων οστικών 

µοσχευµάτων έχει σαν στόχο την αποκατάσταση βλαβών σε κατεστραµµένα ή 

φθαρµένα οστά, µε την εξ ολοκλήρου ή τµηµατική αντικατάστασή τους µε τεχνητά 

ικριώµατα. Για τον λόγο αυτό ο κλάδος της Ιστικής Μηχανικής στοχεύει στην 

κατασκευή  µοσχευµάτων τα οποία θα είναι όσο το δυνατόν πιο βιολογικά συγγενή 

µε τους φυσικούς ιστούς, θα είναι βιώσιµα και θα βελτιώνουν και θα ενισχύουν τη 

λειτουργία και φυσική αποκατάσταση του ιστού. 

Η σύγχρονη Ιστική Μηχανική χρησιµοποιεί κατά κύριο λόγο σύνθετα πλαστικά και 

σύνθετα µεταλλικά υλικά για την αντικατάσταση και επιδιόρθωση βλαβών στον 

ανθρώπινο οργανισµό. Η εµφύτευση όµως των παραπάνω ειδών υλικών, λόγω της 

χαµηλής τους βιολογικής συγγένειας µε τους φυσικούς ανθρώπινους ιστούς, 

εγκυµονούν τον κίνδυνο απόρριψης τους από τον οργανισµό µέσω της αντίδραση του 

ανοσοποιητικού συστήµατος σε ξένο σώµα. Οι παραπάνω τύποι εµφυτευµάτων δεν 

είναι βιοαποικοδοµήσιµοι και στοχεύουν µόνο στην αντικατάσταση του φθαρµένου 

ιστού. Χαρακτηριστικό παράδειγµα στον κλάδο των οστικών µοσχευµάτων αποτελεί 

η χρήση Τιτανίου, το οποίο παρά την έξοχη µηχανική του συµπεριφορά, εκ φύσεως 

δεν είναι βιοσυµβατό, γι’ αυτό και υπάρχει ο κίνδυνος απόρριψης από τον οργανισµό, 

καθώς επίσης τα µοσχεύµατα τιτανίου υποφέρουν και από φαινόµενα διάβρωσης και 

φθοράς σε βάθος χρόνου µέσα στον οργανισµό.  

Οι σύγχρονες µελέτες στον κλάδο των οστικών µοσχευµάτων στοχεύουν τόσο στην 

βελτίωση των µοσχευµάτων Τιτανίου, όσο και στην ανάπτυξη καθαυτό βιοσυµβατών 

και βιοαποικοδοµήσιµων µοσχευµάτων που θα ενεργοποιούν και θα ενισχύουν τη 

φυσική διαδικασία σχηµατισµού και επιδιόρθωσης των οστών, παρέχοντας 

ταυτόχρονα την απαραίτητη υποστήριξη για τη φυσιολογική λειτουργία του τµήµατος 

του οστού που τοποθετήθηκε το µόσχευµα. Στην παρούσα µελέτη έγινε προσπάθεια 

σύνθεσης βιοσυµβατών και βιοαποικοδοµήσιµων ικριωµάτων από υδροξυαπατίτη και 

χιτοζάνη και προσθήκη του βιοπολυµερούς PEO σε διαφορετικές περιεκτικότητες, 
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καθώς και προσθήκη νανοσωλήνων άνθρακα (Carbon Nano-Tubes CNT), επίσης σε 

διαφορετικές περιεκτικότητες για ενίσχυση των µηχανικών ιδιοτήτων και του 

βιοσυµβατού χαρακτήρα των ικριωµάτων. Τα τελικά ικριώµατα παρατηρήθηκαν στο 

Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (SEM), και µελετήθηκαν µε Περίθλαση 

Ακτίνων Χ (XRD) και Φασµατοµετρία Υπέρυθρου µε Μετασχηµατισµό Fourier 

(FTIR) για έλεγχο της δοµής και της κρυσταλλικότητάς τους. 
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1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

1.1 Βιοϋλικά 
Ως βιοϋλικό σύµφωνα µε τον ευρύτερα αποδεκτό ορισµό του  Εθνικού Αµερικανικού 

Ινστιτούτου Υγείας, ορίζεται κάθε ουσία ή συνδυασµός ουσιών, πέραν των 

φαρµάκων, τεχνητό ή φυσικής προέλευσης, το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

οποιαδήποτε χρονική στιγµή για να αυξήσει είτε να επιδιορθώσει ολοκληρωτικά ή 

τµηµατικά οποιονδήποτε ιστό, όργανο ή λειτουργία του σώµατος, µε σκοπό τη 

διατήρηση και βελτίωση της ποιότητας ζωής του οργανισµού. [1] 

Τα βιοϋλικά µπορούν να προέρχονται φυσικά από κάποιον οργανισµό-δότη, είτε να 

συντίθενται εργαστηριακά µε χηµικές µεθόδους και χρήση διαφόρων τύπων υλικών 

όπως µεταλλικά, κεραµικά πολυµερή και σύνθετα. 

 Η επιστήµη των Βιοϋλικών σχετίζεται άµεσα µε τους κλάδους της Ιατρικής, της 

Βιολογίας, της Χηµείας, της Ιστικής Μηχανικής και της Επιστήµης των Υλικών.  

 

1.1.1 Κατηγορίες Βιοϋλικών 
Με βάση τη συµπεριφορά του ιστού του οργανισµού προς το βιοϋλικό, διακρίνονται 

οι εξής  κατηγορίες  βιοϋλικών [1][2]: 

1. Βιοενεργά: τα υλικά τα οποία µετά την τοποθέτησή τους µέσα στον 

οργανισµό, αλληλεπιδρούν µε τον περιβάλλοντα οστικό ιστό και σε ορισµένες 

περιπτώσεις και µε τους µαλακούς ιστούς. Η σηµαντικότερη και κυριότερη 

αντίδραση είναι η ιοντική ανταλλαγή µεταξύ βιοενεργού εµφυτεύµατος και 

σωµατικών υγρών, προς σχηµατισµό στρώµατος βιολογικά ενεργού 

ενανθρακωµένου υδροξυαπατίτη στην επιφάνεια του εµφυτεύµατος. 

2. Βιοαποικοδοµήσιµα: τα υλικά τα οποία σταδιακά απορροφώνται και 

αντικαθίστανται από τον περιβάλλοντα ιστό. 

3. Βιοαδρανή: τα υλικά τα οποία µετά την τοποθέτησή τους στον οργανισµό, 

έχουν ελάχιστη αλληλεπίδραση µε τον περιβάλλοντα ιστό τους, δηλαδή δεν 

πραγµατοποιούνται χηµικές αντιδράσεις µεταξύ εµφυτεύµατος και φυσικού 

ιστού. Τα υλικά αυτά συνήθως διαχωρίζονται µε ένα λεπτό ινώδες ιστικό 

στρώµα. 
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Επίσης τα βιοϋλικά διακρίνονται µε βάση το υλικό κατασκευής τους στις εξής 

κατηγορίες: 

1. Μεταλλικά Βιοϋλικά: Τα µεταλλικά εµφυτεύµατα, χάρη στις πολύ κακές 

µηχανικές τους ιδιότητες, κατέχουν κυρίαρχη θέση στον τοµέα της 

ορθοπεδικής χειρουργικής από το 1860, καθώς επίσης χρησιµοποιούνται και 

στους κλάδους της οδοντιατρικής και της ορθοδοντικής. Ο χρυσός, το ατσάλι, 

το ασήµι, καθώς και κράµατα τιτανίου και κοβαλτίου  χρησιµοποιούνται για 

τη κατασκευή ορθοπεδικών συσκευών και εξαρτηµάτων (βίδες, πλάκες 

οστών), µόνιµων εµφυτευµάτων (αντικαταστάσεις αρθρώσεων), ρίζες και 

εµφυτεύµατα δοντιών, βηµατοδότες, στεφανιαία stents και τµήµατα τεχνικών 

οργάνων και ιστών. [3] 

2. Κεραµικά Βιοϋλικά: Τα υλικά αυτά παρουσιάζουν υψηλή βιοσυµβατότητα, 

εξαιρετική αντοχή στη διάβρωση και σε θλιπτικά φορτία, καθώς και µικρή 

θερµική και ηλεκτρική αγωγιµότητα. Τα παραπάνω χαρακτηριστικά 

καθιστούν τα κεραµικά ιδανικά για την κατασκευή εµφυτευµάτων. Τα 

ευρύτερα χρησιµοποιούµενα βιοκεραµικά υλικά είναι η αλούµινα, ο 

άνθρακας, τα βιοενεργά γυαλιά, η ζιρκονία, η τιτανία, και µε κυριότερο όλων 

τον υδροξυαπατίτη. Τα βιοκεραµικά βρίσκουν εφαρµογή στους τοµείς της 

οδοντιατρικής, της ορθοπεδικής και στην κατασκευή τµηµάτων και 

εξαρτηµάτων διαγνωστικών οργάνων και συσκευών. [4] 

3. Πολυµερή Βιοϋλικά: Οι χρήσεις των πολυµερικών βιοϋλικών εστιάζουν σε 

εφαρµογές όπως η µεταφορά φαρµακευτικών ουσιών στον οργανισµό, η 

κυτταρική ενθυλάκωση, η επιδιόρθωση καρδιακών µυών και βαλβίδων, η 

ανακατασκευή τενόντων και οστών κ.ά. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα 

εφαρµογών είναι ο πολυµεθακρυλικός µεθυλεστέρας (PMMA) για κατασκευή 

οστικού τσιµέντου και φακών επαφής, το πολυγλυκολακτικό οξύ (PGLA) σε 

βίδες οστών, η πολυβινυλοσιλοξάνη (PVS) σε οδοντιατρικές επικαλύψεις, η 

πολυαιθυλενογλυκόλη (PEG) για την παράταση του χρονικού κύκλου 

κυκλοφορίας ορισµένων φαρµάκων, και το πολυγλυκολικό οξύ (PGA) για την 

κατασκευή βιοδιασπώµενων ραµµάτων. [5] 

4. Σύνθετά Βιοϋλικά: τα σύνθετα υλικά προκύπτουν από συνδυασµούς δύο ή 

περισσότερων από τα παραπάνω υλικά. 
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Παρόλο που ένα παραγόµενο βιοϋλικό µπορεί να καλύπτει ικανοποιητικά τους 

παράγοντες βιοσυµβατότητας και βιοαποικοδόµησης  προς το περιβάλλον του 

οργανισµού που θα εφαρµοστεί µε σκοπό τη βελτίωση της υγείας και της ποιότητας 

ζωής του, συχνά παρατηρούνται προβλήµατα και επιπλοκές που καθιστούν 

απαραίτητη την επιδιόρθωση ή αντικατάσταση του βιοϋλικού. Τέτοια προβλήµατα 

οφείλονται σε µηχανική αστοχία του βιοϋλικού, σε περιπτώσεις θροµβώσεων καθώς 

και λοιµώξεων κοντά στο σηµείο τοποθέτησης του εµφυτεύµατος. Οι παραπάνω 

παράγοντες αυξάνουν το κόστος νοσηλείας, το ποσοστό νοσηρότητας και τη 

δυνατότητα µακροχρόνιας εφαρµογής των βιοϋλικών. Ταυτόχρονα όµως αυτό αφήνει 

ένα µεγάλο παράθυρο έρευνας και µελέτης για την βελτιστοποίηση και καλύτερη 

αξιοποίηση της εφαρµογής των βιοϋλικών στο µέλλον. [6][7] 

 

1.1.2 Εφαρµογές Βιοϋλικών 

Τα βιοϋλικά χρησιµοποιούνται ενδεικτικά στις παρακάτω εφαρµογές της σύγχρονης 

χειρουργικής [8]: 

• Αντικαταστάσεις αρθρώσεων 

• Πλάκες οστών 

• Οστικό τσιµέντο 

• Τεχνητούς συνδέσµους και τένοντες 

• Οδοντικά εµφυτεύµατα για τη στερέωση δοντιών 

• Προσθετικά τµήµατα αιµοφόρων αγγείων 

• Καρδιακές βαλβίδες 

• Συσκευές επισκευής του δέρµατος (τεχνητός ιστός) 

• Κοχλιακές αντικαταστάσεις 

• Φακοί επαφής 

• Εµφυτεύµατα στήθους 

• Μηχανισµοί χορήγησης και µεταφοράς φαρµάκων 

• Αγγειακά µοσχεύµατα 

• Stents (στεφανιαίες επεµβάσεις) 

• Νευρικούς αγωγούς 

• Χειρουργικά ράµµατα, συνδετήρες, συρραπτικά για το κλείσιµο πληγών 
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Εικόνα 1.1 Παραδείγµατα Βιοϊατρικών Υλικών. 

 

1.2 Οστικός Ιστός 
Ο  οστικός ιστός αποτελεί το κύριο συστατικό του σκελετού του ενήλικα και βοηθά 

στην υποστήριξη των σωµατικών δοµών, στην προστασία ζωτικών οργάνων όπως 

εκείνων της θωρακικής και της κρανιακής κοιλότητας, καθώς επίσης και στην 

αποθήκευση ασβεστίου, φωσφόρου και άλλων σηµαντικών για τον οργανισµό 

ιόντων, τα οποία είναι δυνατόν να απελευθερώνονται ή να εναποτίθενται µε 

ελεγχόµενο ρυθµό, ώστε να διατηρείται σταθερή η βέλτιστη συγκέντρωσή τους στα 

υγρά του σώµατος.  

Επιπλέον τα οστά διαµορφώνουν ένα σύστηµα µοχλών το οποίο πολλαπλασιάζει τις 

δυνάµεις που δηµιουργούνται κατά τη διάρκεια της µυϊκής συστολής και τις 

µετατρέπει σε σωµατικές κινήσεις. Συνεπώς ο οστικός ιστός προσφέρει τόσο 

µηχανικές όσο και µεταβολικές λειτουργίες στον οργανισµό. [9] 
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1.2.1 Βιολογία του Οστού 

Τα οστά είναι αγγειωµένα και νευρωµένα όργανα και συντίθενται από τον οστικό 

ιστό, το µυελό των οστών και ένα περιβάλλοντα συνδετικό ιστό, το περιόστεο. [6] 

 

Εικόνα 1.2 Σχηµατική παράσταση της δοµής του οστού. 

Με µακροσκοπική παρατήρηση εγκάρσιας διατοµής ενός οστού, παρατηρούνται δύο 

διαφορετικές περιοχές. Η πρώτη περιοχή εµφανίζεται στην περιφέρεια του οστού, 

είναι αρκετά συµπαγής χωρίς κοιλότητες. Η περιοχή αυτή αποτελεί το συµπαγές 

οστό, το οποίο έχει πολύ µεγάλη πυκνότητα. Τα συµπαγή οστά περιέχουν ανόργανη 

ύλη σε ποσοστό 80-90% και αποτελούν το 80% κατά βάρος του οστικού ιστού στο 

σώµα. Η υψηλή πυκνότητα των συµπαγών οστών ευθύνεται για τις µηχανικές και 

δοµικές ιδιότητες των οστών.[6][9][10][11] 

Η δεύτερη περιοχή εντοπίζεται στο εσωτερικό του οστού, στην περιφέρεια των 

κοιλοτήτων του µυελού και εµφανίζει πολυάριθµες επικοινωνούσες κοιλότητες. Η 

περιοχή αυτή αποτελεί το σπογγώδες οστό, το οποίο είναι περίπου 80% πορώδες. Το 

σπογγώδες οστό έχει θλιπτική αντοχή µικρότερη του 10% του συµπαγούς και µέτρο 

συµπίεσης µικρότερο του 5% αντίστοιχα πάλι µε το συµπαγές. Εξαιτίας του έντονου 

πορώδους του, το σπογγώδες οστό καταλαµβάνει µεγαλύτερο εµβαδό επιφάνειας σε 

σχέση µε το συµπαγές και θεωρείται ότι έχει πιο σηµαντικό ρόλο στις λειτουργίες 

των οστών, όπως για παράδειγµα στην οµοιόσταση του ασβεστίου και στη ρύθµιση 

οξέος-βάσης.[6][9][10] 
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Ο οστικός ιστός αποτελείται από µεσοκυττάριο ασβεστοποιηµένο υλικό, τη θεµέλια 

ουσία του οστού και τρεις τύπους κυττάρων:  

• τα οστεοκύτταρα 

• τις οστεοβλάστες 

• τις οστεοκλάστες 

 

1.2.2 Θεµέλια Ουσία του Οστού 

Η θεµέλια ουσία του οστού αποτελείται κατά 50% επί του ξηρού της βάρους από 

ανόργανες ύλες, µε κυριότερες το ασβέστιο και τον φώσφορο, καθώς επίσης και από 

νάτριο, κάλιο, µαγνήσιο, διττανθρακικά και κιτρικά ιόντα. Το ασβέστιο και ο 

φώσφορος σχηµατίζουν ατελείς κρυστάλλους υδροξυαπατίτη µε σύνθεση 

Ca10(PO4)6(OH)2. Οι κρύσταλλοι του οστικού υδροξυαπατίτη έχουν τη µορφή 

πλακών οι οποίες διατάσσονται κατά µήκος των ινιδίων κολλαγόνου και 

περιβάλλονται από θεµέλια ουσία. Τα επιφανειακά ενυδατωµένα επιφανειακά ιόντα 

των κρυστάλλων του υδροξυαπατίτη, βοηθούν στην ανταλλαγή ιόντων µεταξύ 

κρυστάλλου και σωµατικών υγρών. 

Το υπόλοιπο κατά βάρος ποσοστό της θεµέλιας ουσίας είναι οργανικό και 

αποτελείται από κολλαγόνο τύπου Ι και συσσωµατώµατα πρωτεογλυκανών και 

ειδικές δοµικές γλυκοπρωτεΐνες, ο οποίες επάγουν την ασβεστοποίηση της θεµέλιας 

ουσίας του οστού. 

Ο συνδυασµός των ανόργανων ουσιών µε τις ίνες κολλαγόνου προσφέρουν στον 

οστικό ιστό την αντίσταση και σκληρότητά του. [6][9][10][11] 



«Ανάπτυξη τρισδιάστατων ικριωµάτων βιοµορίων-υδροξυαπατίτη» 

14	
	

 

Εικόνα 1.3 Σχηµατική παράσταση της διάρθρωσης των δοµικών τµηµάτων του 

οστικού ιστού. 

 

1.2.3 Οστεοβλάστες 
Οι οστεοβλάστες είναι πολικά κύτταρα τα οποία εντοπίζονται αποκλειστικά στην 

επιφάνεια του οστικού ιστού, διατεταγµένες η µία δίπλα στην άλλη και προέρχονται 

από κύτταρα του αρχέγονου στηρικτικού ιστού (µεσέγχυµα). Ο ρόλος τους είναι η 

σύνθεση και εναπόθεση του κολλαγόνου τύπου Ι, των πρωτεογλυκανών και των 

γλυκοπρωτεϊνών, δηλαδή των ανόργανων συστατικών της θεµέλιας ουσίας. Κατά τη 

διεργασία της σύνθεσης της θεµέλιας ουσίας οι οστεοβλάστες έχουν κυβοειδές προς 

κυλινδρικό σχήµα και βασεόφιλο κυτταρόπλασµα, ενώ όταν αναστέλλεται η 
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συνθετική τους δραστηριότητα έχουν επίπεδο σχήµα και λιγότερο βασεόφιλο 

κυτταρόπλασµα. Οι οστεοβλάστες είναι δυνατόν σταδιακά να καλυφθούν µε 

νεοσχηµατισµένη θεµέλια ουσία και να διαφοροποιηθούν σε οστεοκύτταρα. Κατά τη 

διαδικασία αυτή σχηµατίζονται κοιλότητες (βοθρία), οι οποίες καταλαµβάνονται από 

οστεοκύτταρα και τις αποφυάδες τους, καθώς και από µικρό ποσό εξωκυττάριας µη 

ασβεστοποιηµένης θεµέλιας ουσίας. [6][9][10][11] 

 

1.2.4 Οστεοκύτταρα 

Τα οστεοκύτταρα προκύπτουν από τη διαφοροποίηση των ώριµων οστεοβλαστών και 

συναντώνται µέσα σε κοιλότητες (βοθρία) της θεµέλιας ουσίας.  Κάθε κοιλότητα 

περιέχει µόνο ένα οστεοκύτταρο. Οι κυτταροπλασµατικές αποφυάδες των 

οστεοκυττάρων εκτείνονται διαµέσου των σωληνίσκων της θεµέλιας ουσίας και 

ενώνονται µεταξύ τους, επιτρέποντας έτσι την ανταλλαγή µορίων κι θρεπτικών 

ουσιών τόσο µεταξύ γειτονικών οστεοκυττάρων, όσο και µε τα αιµοφόρα αγγεία. Ο 

ρόλος των οστεοκυττάρων είναι η διατήρηση της θεµέλιας ουσίας, ενώ ο θάνατος των 

οστεοκυττάρων προκαλεί την απορρόφησή της. Σε σχέση µε τις οστεοβλάστες, τα 

οστεοκύτταρα έχουν αµυγδαλοειδές σχήµα, καθώς και πιο ελαττωµένο και πιο αδρό 

ενδοπλασµατικό δίκτυο. Το µικρό µέγεθος των οστεοκυττάρων είναι ανάλογο του 

χαµηλού επιπέδου πρωτεϊνοσύνθεσής τους. 

 

1.2.5 Οστεοκλάστες 
Οι οστεοκλάστες είναι πολυπύρηνα διακλαδιζόµενα κύτταρα πολύ µεγάλου µεγέθους. 

Εµφανίζονται µέσα σε σκαφοειδείς κοιλότητες της θεµέλιας ουσίας σε περιοχές όπου 

πραγµατοποιείται απορρόφηση του οστού. Σε αντίθεση µε τις οστεοβλάστες και τα 

οστεοκύτταρα τα οποία προέρχονται από µεσεγχυµατικά βλαστικά κύτταρα, οι 

οστεοκλάστες προέρχονται από αιµοποιητικά κύτταρα του µυελού των οστών. Ο 

ρόλος των οστεοκλαστών στο µεταβολισµό του οστού είναι η απορρόφησή του. Οι 

ενεργές οστεοκλάστες παρουσιάζουν δύο διακριτές περιοχές πλασµατικής 

µεµβράνης. Η πρώτη περιοχή δηµιουργείται από την αναδίπλωση της κυτταρικής 

επιφάνειας, που έρχεται σε επαφή µε τη θεµέλια ουσία, σε υποδιαιρούµενες 

προεκβολές, σχηµατίζοντας µια πτυχωτή παρυφή. Γύρω από την πτυχωτή παρυφή 

εµφανίζεται µια δεύτερη κυτταροπλασµατική περιοχή, η διαυγής ζώνη, η οποία δεν 
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περιέχει οργανίδια, αλλά είναι πλούσια σε νηµάτια ακτίνης. Η διαυγής αυτή ζώνη 

αποτελεί τη θέση προσκόλλησης της οστεοκλάστης µε τη θεµέλια ουσία, 

δηµιουργώντας ένα υποκυτταρικό θύλακα, µέσα στον οποίο πραγµατοποιείται η 

απορρόφηση του οστού. [6][9][10][11] 

 

Εικόνα 1.4 Φωτοµικρογραφία τοµής οστού όπου εντοπίζονται και τα 3 είδη οστικών 

κυττάρων. 

 

1.3 Ιστική Μηχανική-Μηχανική του Οστικού Ιστού 
Η επιστήµη της Ιστικής Μηχανικής αποτελεί την εφαρµογή των βιολογικών, χηµικών 

και µηχανικών αρχών, µε στόχο την επισκευή, αποκατάσταση και αναγέννηση του 

ζωντανού ιστού του οργανισµού µε τη χρήση είτε βιοϋλικών, είτε κυττάρων, είτε 

βιοχηµικών και φυσικοχηµικών παραγόντων, είτε συνδυασµού αυτών.  

Συνηθέστερα οι τεχνικές εφαρµογής της Ιστικής Μηχανικής απασχολούν ένα από τα 

παραπάνω στοιχεία. Χαρακτηριστικό και αρκετά σύνηθες παράδειγµα εφαρµογής της 

Ιστικής Μηχανικής είναι η κατασκευή πορωδών ικριωµάτων ιστών από βιοϋλικά, µε 

στόχο την ανάπτυξη κυττάρων σε αυτά και κατ’ επέκταση την επισκευή, 

αποκατάσταση και αναγέννηση του ιστού (Langer και Vacanti, 1993). Τα παραπάνω 
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ικριώµατα βιοϋλικών µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως εµφυτεύµατα σε οργανισµούς 

(in vivo) χωρίς καµία περαιτέρω διεργασία τροποποίησης. 

Το επόµενο στάδιο στην παραπάνω µέθοδο παραγωγής ικριωµάτων από βιοϋλικά 

είναι η καλλιέργεια των ικριωµάτων σε περιβάλλον εργαστηρίου (in vitro), µετά από 

εµβολιασµό τους µε πληθυσµό κυττάρων και κατάλληλου θρεπτικού υλικού, έτσι 

ώστε τα κύτταρα να πολλαπλασιαστούν και να αντικαταστήσουν σταδιακά το αρχικό 

ικρίωµα αποικοδοµώντας το, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός νέου ιστού 

αντικατάστασης ο οποίος κατά την εµφύτευσή του θα λειτουργεί ακριβώς όπως και ο 

αρχικός ιστός του ξενιστή οργανισµού. 

Για να επιτευχθεί ο στόχος της αναδόµησης ενός ιστού, τα ικριώµατα πρέπει να 

πληρούν απαραίτητα κάποιες προϋποθέσεις. Αρχικά η παρουσία έντονου πορώδους 

και κατάλληλου µεγέθους πόρων είναι απαραίτητα για την µετακίνηση, ανάπτυξη και 

πολλαπλασιασµό των νέων ιστικών κυττάρων, καθώς και για τη µεταφορά των 

απαραίτητων θρεπτικών ουσιών που χρειάζονται για τη λειτουργία των κυττάρων. 

Πολύ µικρό πορώδες δεν θα επιτρέπει ούτε την ανάπτυξη κυττάρων ούτε τη 

µεταφορά θρεπτικού υλικού στον όγκο του ικριώµατος. Από την άλλη πολύ µεγάλο 

πορώδες θα επιφέρει φαινόµενα ψαθυρότητας του υλικού καθώς και δυσκολίες 

ανάπτυξης των νέων ιστικών κυττάρων. Επίσης θα πρέπει να διασφαλίζεται ο 

παράγοντας της ικανότητας βιοαποικοδόµησης του ικριώµατος από τον οργανισµό, 

έτσι ώστε να αποφευχθεί η διαδικασία χειρουργικής αφαίρεσής του, µετά την 

αποκατάσταση του ιστού. Σηµαντικός παράγοντας όσο αφορά στην βιοαποικοδόµηση 

του ικριώµατος, αποτελεί ο ρυθµός µε τον οποίο αυτή συµβαίνει. Ιδανικά ο ρυθµός 

αυτός θα πρέπει να είναι όσο πιο κοντά στον ρυθµό δηµιουργίας του νέου ιστού, έτσι 

ώστε καθώς τα κύτταρα κατασκευάζουν τη δική τους φυσικής µήτρας δοµή γύρω από 

τον εαυτό τους, το ικρίωµα θα είναι σε θέση να αναλαµβάνει το µηχανικό φορτίο που 

δέχεται ο ιστός παρέχοντας σταθερότητα δοµής του οργάνου χωρίς να προκληθεί 

περαιτέρω βλάβη λόγω µηχανικής αστοχίας. Από ένα σηµείο και µετά και εφόσον η 

αποικοδόµηση του ικριώµατος έχει προχωρήσει σε πολύ µεγάλο βαθµό, αυτό θα 

καταρρεύσει, αφήνοντας το νεοσχηµατισµένο φυσικό ιστό να αναλάβει πλήρως το 

µηχανικό φορτίο. 

Η παραπάνω µέθοδος κατασκευής πορωδών ικριωµάτων από βιοϋλικά 

χρησιµοποιείται από τον κλάδο της Ιστικής Μηχανικής για την κατασκευή οστικών 
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ικριωµάτων και κατά συνέπεια µοσχευµάτων οστών. Ένα οστικό µόσχευµα θα πρέπει 

όχι µόνο να έχει κατάλληλο πορώδες και να είναι βιοαποικοδοµήσιµο ή 

βιοδιασπώµενο, αλλά να πληροί ταυτόχρονα και τους επιµέρους παράγοντες της 

οστεοαγωγιµότητας, της οστεοεπαγωγικότητας και της οστεογενετικότητας, έτσι 

ώστε να επιτυγχάνεται όσο το δυνατόν καλύτερη οστεοενσωµάτωση, δηλαδή 

σύνδεση µεταξύ της φυσικής οστικής µήτρας και της σύνθετης µήτρας του 

εµφυτεύµατος. 

Οστεοαγωγιµότητα είναι η ικανότητα ενός ικριώµατος ή εµφυτεύµατος να προωθεί 

την προσκόλληση των οστεβλαστικών κυττάρων τόσο στην επιφάνεια όσο και σε όλο 

το εσωτερικό του ικριώµατος ή του εµφυτεύµατος. Σε µια in vivo καλλιέργεια 

ικριώµατος µε οστεοβλαστικά κύτταρα, η προσκόλληση, µετακίνηση και 

πολλαπλασιασµός των κυττάρων, δηλώνει την ύπαρξη οστεοαγωγιµότητας στο υλικό. 

Οστεοεπαγωγικότητα είναι η ικανότητα ενός ικριώµατος ή εµφυτεύµατος να προωθεί 

την διαφοροποίηση των µεσεγχυµατικών βλαστικών κυττάρων σε οστεοβλάστες και 

κατά συνέπεια στο σχηµατισµό οστικού ιστού. Επίσης ως οστεοεπαγωγικότητα 

αναφέρεται και η δυνατότητα προώθησης της φαινότυπης εξέλιξης ενός 

οστεοβλάστη, από ένα πρώιµο οστεοβλαστικό κύτταρο σε ένα ώριµο οστεοβλαστικό 

κύτταρο και στη συνέχεια τη διαφοροποίησή του σε οστεοκύτταρο. 

Οστεογενετικότητα είναι η ικανότητα ενός ικριώµατος ή εµφυτεύµατος να προωθεί 

εκ νέου τον σχηµατισµό οστών, ο οποίος θα συνέβαινε απουσία κυττάρων ξενιστή. 

Για να εµφανίζει ένα ικρίωµα οστεγενετικότητα θα πρέπει να εµβολιαστεί µε κύτταρα 

πριν από την εµφύτευση. 

Τέλος ένα οστικό µόσχευµα θα πρέπει να έχει παραπλήσιες µηχανικές ιδιότητες µε 

τον αντίστοιχο φυσικό οστικό ιστό, προκειµένου να µπορεί να προσφέρει επαρκή 

µηχανική στήριξη αµέσως µετά την εµφύτευση και µέχρι το τέλος της διαδικασίας 

αποκατάστασης του οστού. Το εύρος των µηχανικών ιδιοτήτων των οστικών 

ικριωµάτων εξαρτάται από το αν ο οστικός ιστός είναι συµπαγής ή σπογγώδης. Σε 

σπογγώδη οστά η αντοχή σε θλίψη κυµαίνεται από 4 έως 12 MPa, και το µέτρο 

συµπιεστότητας µεταξύ 100-500 MPa, ενώ για τα συµπαγή οστά η αντοχή σε θλίψη 

κυµαίνεται από 130 έως 180 MPa, και το µέτρο συµπιεστότητας µεταξύ 12-18 GPa. 

[6] 
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1.4 Υδροξυαπατίτης 
Ο υδροξυπατίτης (Hap) µε χηµική σύνθεση Ca10(PO4)6(OH)2 είναι ένα ορυκτό άλας 

και αποτελεί ένα βιοσυµβατό και βιοενεργό υλικό µε κρυσταλλική δοµή παρόµοια µε 

αυτή του βιολογικού απατίτη που συναντάται στους σκληρούς ιστούς, όπως τα οστά 

και τα δόντια. Είναι το λιγότερο διαλυτό και πιο σταθερό άλας του ασβεστίου και 

εξαιτίας της πολύ καλής βιοσυµβατότητας, βιοδραστικότητας και 

οστεοεπαγωγικότητας που εµφανίζει, χρησιµοποιείται ευρέως για την κατασκευή 

βιοκεραµικών και σύνθετων βιοϋλικών εµφυτευµάτων για ορθοπεδικές και 

οδοντιατρικές εφαρµογές.  

 

Εικόνα 1.5 Απεικόνιση της κρυσταλλικής δοµής του Υδροξυαπατίτη.  

Στα βιολογικά συστήµατα δεν υπάρχει καθαρός υδροξυαπατίτης, καθώς είναι 

ιδιαίτερα δύσκολο να αποφευχθεί η ισόµορφη υποκατάσταση των ιόντων στο πλέγµα 

του, η οποία και πραγµατοποιείται ώστε να σταθεροποιηθεί στην εξαγωνική 

κρυσταλλική δοµή. Οι συνήθεις πλεγµατικές υποκαταστάσεις που υφίστανται οι 

κρύσταλλοι του υδροξυαπατίτη είναι των ιόντων Ca2+ από ιόντα Sr2+ και ιόντων  

PO4
3- από ιόντα CO3

2- και SO4
2-, καθώς και η πιθανότητα δηµιουργίας πλεγµατικών 

κενών στις θέσεις των ιόντων Ca2+ και ΟΗ-. Η αναλογία Ca/P στον φυσικό 

υδροξυαπατίτη είναι της τάξης του 1,5 ενώ στον συνθετικό της τάξης του 1,67. 
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Ο υδροξυαπατίτης αποτελεί µια θερµικά ασταθή ένωση και εξαιτίας της παραπάνω 

ποικιλίας στην στοιχειοµετρία του λόγω των υποκαταστάσεων που υφίσταται, το 

εύρος αποσύνθεσής του ορίζεται σε θερµοκρασίες από 800 °C έως 1200 °C. Αποτελεί 

ένα κεραµικό βιοϋλικό µε πολύ χαµηλές µηχανικές ιδιότητες (σκληρότητα, αντοχή) 

και στην πυκνή µορφή του δεν διατηρείται για µεγάλα χρονικά διαστήµατα σε 

συνθήκες έντονων φορτίων και τριβών. Εξαιτίας όµως της άριστης βιοσυµβατότητάς 

του και της ικανότητάς του να σχηµατίζει άµεσους δεσµούς µε τους σκληρούς ιστούς 

προωθώντας έτσι την ιστική αναδόµηση, χρησιµοποιείται πολύ συχνά από τον κλάδο 

της Ιστικής Μηχανικής σε συνδυασµό και µε άλλα βιοϋλικά µε σκοπό την κατασκευή 

σύνθετων εµφυτευµάτων και επικαλύψεων µε άριστες βιολογικές και µηχανικές 

ιδιότητες. Ενδεικτικά η εµφύτευση σωµατιδίων καθώς και πορωδών ικριωµάτων 

υδροξυαπατίτη σε οστικούς ιστούς έχει αποδειχτεί ότι µπορεί να οδηγήσει στο 

σχηµατισµό νέων δικτυωτών οστικών πολυστρωµάτων σε διάστηµα 4-8 εβδοµάδων. 

Ο βιολογικός υδροξυαπατίτης κρυσταλλώνεται στο εξαγωνικό σύστηµα µε 

παραµέτρους πλέγµατος α = b = 9,432 A και c = 6,881 A, µε πιθανότερο 

προσανατολισµό ανάπτυξης µοναδιαίων κρυσταλλιτών κατά µήκος του άξονα c. Ο 

προτιµητέος αυτός προσανατολισµός είναι η πιθανότερη αιτία της βελονοειδούς 

µορφολογίας των κρυστάλλων του υδροξυαπατίτη. Αντίθετα ο συνθετικός 

στοιχειοµετρικός υδροξυαπατίτης που συντίθεται σε υψηλές θερµοκρασίες (1000-

1200 °C) εµφανίζει µονοκλινή δοµή. Ο προσανατολισµός και η µορφολογία των 

κρυστάλλων του υδροξυαπατίτη αποτελούν σηµαντικό παράγοντα για τη σχέση 

σύνδεσης µεταξύ εµφυτεύµατος και οστού, καθώς στο φυσικό οστό οι κρύσταλλοι 

του βιολογικού υδροξυαπατίτη είναι ευθυγραµµισµένοι µε τις ίνες κολλαγόνου του 

οστού. Έτσι για να επιτευχθεί η αρτιότερη σύνδεση µεταξύ εµφυτεύµατος και οστού 

καθώς και µηχανικές ιδιότητες, θα πρέπει να υπάρχει συµφωνία διεύθυνσης των 

κρυστάλλων υδροξυαπατίτη και από τις δύο πλευρές.  [12][13][14][15][17] 
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Εικόνα 1.6 Εικόνα µικροσκοπίας διερχόµενης δέσµης (ΤΕΜ) κρυστάλλων 

υδροξυαπατίτη. 

1.4.1 Μηχανισµός Κρυστάλλωσης Υδροξυαπατίτη 

Η κρυστάλλωση του υδροξυαπατίτη φυσιολογικά πραγµατοποιείται µέσω της 

καθίζησης ενός αριθµού ενδιάµεσων φάσεων, που διαλύονται και επανακαθιζάνουν 

µέχρι τον σχηµατισµό της πιο θερµοδυναµικά σταθερής φάσης του. Γενικότερα, σε 

υψηλές τιµές pH παρατηρείται µία αρχική καθίζηση από άµορφο φωσφορικό 

ασβέστιο (ACP) και στη συνέχεια φωσφορικό οκτασβέστιο (OCP) µε τον 

επακόλουθο µετασχηµατισµό τους σε υδροξυαπατίτη. Σε χαµηλότερες τιµές pH είναι 

πιθανό να εµφανιστούν άλλες φάσεις όπως το ένυδρο φωσφορικό διασβέστιο 

(DCPD). Η καθίζηση αυτών των ενδιάµεσων φάσεων ακολουθεί τον νόµο του 

Ostwald για την καθίζηση ελαφρώς διαλυτών ιοντικών αλάτων, ο οποίος προβλέπει 

ότι η φάση που τείνει να σχηµατιστεί είναι η λιγότερο σταθερή φάση, η οποία έχει τη 

µεγαλύτερη διαλυτότητα. Ωστόσο, ορισµένοι κινητικοί παράγοντες παίζουν 

σηµαντικότερο ρόλο στον καθορισµό της φάσης του φωσφορικού ασβεστίου που θα 

σχηµατιστεί. Άλλοι παράγοντες, όπως η ύπαρξη και η επίδραση προσθέτων ή ιόντων, 

ή η ύπαρξη άλλων κρυστάλλων µέσα στους οποίους µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

επιταξιακή ανάπτυξη, έχουν σηµαντική επίδραση στον σχηµατισµό των φάσεων του 

φωσφορικού ασβεστίου.  
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Η διαδικασία της κρυσταλλοποίησης ξεκινάει όταν η συγκέντρωση των ιόντων στο 

διάλυµα ξεπερνά τη σταθερά διαλυτότητας του προϊόντος για τον συγκεκριµένο 

κρύσταλλο. Η διαλυτότητα του προϊόντος καθορίζει τις θερµοδυναµικές συνθήκες 

που απαιτούνται για την ανόργανη καθίζηση και συνδέεται µε τη δραστικότητα 

(δραστική συγκέντρωση) των ιόντων στο διάλυµα σε ισορροπία µε τη στερεή φάση.  

Οι θερµοδυναµικοί υπολογισµοί της κρυσταλλοποίησης πρέπει να συµπεριλάβουν 

και τους κινητικούς παράγοντες που αφορούν στον σχηµατισµό πυρήνων, µία 

διαδικασία απαραίτητη για την κρυσταλλοποίηση καθώς ο σχηµατισµός αυτός 

αποτελεί τη βάση για την ανάπτυξη των κρυστάλλων. Η διαδικασία σχηµατισµού 

πυρήνων µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε αυθόρµητα (οµογενής) ή να χρειάζεται 

ενεργοποίηση µε την παρουσία ξένων ουσιών ή άλλων κρυστάλλων (ετερογενής). H 

διαδικασία αυτή διέπεται από µία λεπτή ισορροπία ανάµεσα στην ελεύθερη ενέργεια 

που απαιτείται για τον σχηµατισµό µιας διεπιφάνειας στερεού-υγρού και στην 

ενέργεια των ιόντων του διαλύµατος (κύριος όγκος). O ετερογενής σχηµατισµός 

πυρήνων είναι θερµοδυναµικά πιο εφικτός, καθώς παρέχεται επιφάνεια πάνω στην 

οποία µπορεί να πραγµατοποιηθεί η κρυσταλλική ανάπτυξη και έτσι απαιτείται 

µικρότερος υπερκορεσµός και κατ’ επέκταση µειώνεται και η απαίτηση για υπέρβαση 

της ενέργειας ενεργοποίησης του σχηµατισµού πυρήνων. Η ενέργεια που απαιτείται 

για την κρυσταλλοποίηση µειώνεται περαιτέρω εάν υπάρχει καλή χηµική και δοµική 

αλληλεπίδραση µεταξύ των νέων και των ήδη υπαρχόντων φάσεων. Η ύπαρξη 

προσθέτων, που δρουν σαν σηµεία εκκίνησης του σχηµατισµού πυρήνων, µειώνει 

επίσης την ενέργεια που απαιτείται για την κρυσταλλοποίηση, διευκολύνοντας έτσι 

την ανάπτυξη κρυστάλλων προς συγκεκριµένες κατευθύνσεις.  

Η ανάπτυξη των κρυστάλλων εξαρτάται από τη διαθεσιµότητα των ιόντων στο 

διάλυµα. Καθώς ο υπερκορεσµός είναι εντονότερος από τη δραστικότητα του 

προϊόντος, η ανάπτυξη των κρυστάλλων θα συνεχιστεί και θα σταµατήσει όταν 

επιτευχθεί ισορροπία. Ωστόσο, σε ένα διάλυµα µε συγκεκριµένη συγκέντρωση 

ιόντων, όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός διαθέσιµων σηµείων για τον σχηµατισµό 

πυρήνων, τόσο µικρότεροι θα είναι οι παραγόµενοι κρύσταλλοι. Η κρυσταλλική 

ανάπτυξη εξαρτάται επίσης από τη δοµή των αναπτυσσόµενων κρυστάλλων και από 

τη φάση που καθιζάνει. Εάν η δοµή περιέχει µεγάλο αριθµό επιφανειακών ατελειών, 

στις οποίες η κρυσταλλοποίηση δεν είναι πλέον θερµοδυναµικά εφικτή, η ανάπτυξη 

θα σταµατήσει. Οµοίως, εάν µία δεύτερη πιο διαλυτή φάση επικαθήσει πάνω από την 
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πρωταρχική φάση, λόγω διακυµάνσεων στις συνθήκες του διαλύµατος, η 

κρυσταλλική ανάπτυξη θα σταµατήσει ακόµα και αν το διάλυµα είναι ακόµα 

υπέρκορο σε σχέση µε την αρχική φάση. Παρεµπόδιση της κρυσταλλικής ανάπτυξης 

από πρόσθετα επιτυγχάνεται µε προσρόφησή τους στην επιφάνεια του 

αναπτυσσόµενου κρυστάλλου, µπλοκάροντας έτσι την ανάπτυξή του. Εάν τα 

πρόσθετα προσροφώνται επιλεκτικά σε συγκεκριµένες κρυσταλλικές επιφάνειες, τότε 

η ανάπτυξη θα παρεµποδιστεί κατά τη συγκεκριµένη µόνο κατεύθυνση, 

τροποποιώντας µε αυτόν τον τρόπο τη µορφολογία του κρυστάλλου. 

 

1.4.2 Τύποι Εµφυτευµάτων Υδροξυαπατίτη 

Τα εµφυτεύµατα υδροξυαπατίτη παρασκευάζονται σε κεραµική και µη κεραµική 

µορφή. Ο κεραµικής µορφής υδροξυαπατίτης χρησιµοποιούταν µέχρι τα µέσα του 

1970 σε ιατρικές επεµβάσεις και η παρασκευή του γινόταν µέσω της διαδικασίας 

πυροσσωµάτωσης (sintering). Κατά τη διαδικασία πυροσυσσωµάτωσης οι 

κρύσταλλοι του υδροξυαπατίτη θερµαίνονταν ώστε να συµπυκνωθούν. Στη συνέχεια 

διατηρούνταν σε συνθήκες χαµηλού pH και επαναθερµαίνονταν σε θερµοκρασία 600-

700 °C ώστε το υλικό που τελικά θα προέκυπτε µετά το τέλος της παραπάνω 

διαδικασίας να ήταν σκληρό, σταθερό και µη απορροφήσιµο λειτουργικά, ώστε να 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε οδοντιατρικές και γναθοχειρουργικές εφαρµογές. Με 

παρόµοια µέθοδο παρασκευάζονταν και τα πορώδη «κοραλλιοειδή» εµφυτεύµατα 

υδροξυαπατίτη για ορθοπεδικές εφαρµογές. Στην µη κεραµική του µορφή ο 

υδροξυαπατίτης χρησιµοποιούνταν για την παραγωγή βιολογικού τσιµέντου, µέσω 

της άµεσης in vivo κρυσταλλοποίησής του. Τα µη κεραµικά εµφυτεύµατα 

υδροξυαπατίτη παρουσιάζουν µεγαλύτερη διαλυτότητα από τον κεραµικό 

πυροσυσσωµατωµένο υδροξυαπατίτη αλλά µε συγκριτικά χαµηλότερες µηχανικές 

ιδιότητες και αντοχή.  

Για τον παραπάνω λόγω ο κεραµικής µορφής υδροξυαπατίτης δεν ενδείκνυται για 

εφαρµογές εµφυτευµάτων τα οποία δέχονται έντονα φορτία, όπως οδοντικά και 

οστικά εµφυτεύµατα και η εφαρµογή τους περιορίζεται σε µικρότερα εµφυτεύµατα 

στα οποία ασκούνται πολύ µικρές φορτίσεις. Εξαιτίας όµως των σπουδαίων 

βιολογικών ιδιοτήτων του υδροξυαπατίτη, γίνονται προσπάθειες βελτίωσης της 

µηχανικής συµπεριφοράς των κεραµικών υλικών του, µε την εισαγωγή πολυµερικών 
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και µεταλλικών σωµατιδιακών ενισχύσεων, σύνθετων πολυµερικών και µεταλλικών 

υλικών µε τον υδροξυαπατίτη, καθώς και κεραµικές επικαλύψεις υδροξυαπατίτη σε 

µεταλλικά εµφυτεύµατα. 

 

1.4.3 Οστικά Τσιµέντα Φωσφορικού Ασβεστίου 

Τα οστικά τσιµέντα φωσφορικού ασβεστίου αποτελούν µία κατηγορία βιοϋλικών και 

περιλαµβάνουν µια οικογένεια υλικών µε παρόµοιες ιδιότητες, δοµή και χρήσεις. 

Κύριο συστατικό τους είναι το φωσφορικό ασβέστιο, εξαιτίας της βιοσυµβατότητας 

του µε τους βιολογικούς απατίτες και η τελική δοµή τους αποτελείται από απατίτη ή 

µπρουσίτη. Η ιδέα των οστικών τσιµέντων εµφανίστηκε για πρώτη φορά στα µέσα 

της δεκαετίας του 80 και η µελέτη τους συνεχίζεται µέχρι και σήµερα.  

Η παρασκευή τους βασίζεται στην ανάµιξη και αντίδραση ορθοφωσφορικού 

ασβεστίου µε υγρό µονοµερές προς σχηµατισµό υλικού µε παρόµοια χηµική σύσταση 

µε τον υδροξυαπατίτη, µε χαµηλή κρυσταλλικότητα και έντονο µικρο-πορώδες και 

νανο-πορώδες. Ως πρώτες ύλες για την αντίδραση παρασκευής των οστικών 

τσιµέντων χρησιµοποιούνται σκόνες από CaHPO
4
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οξύ (H
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PO

4
) ή ένυδρο φωσφορικό άλας του νατρίου (Na

2
HPO

4
). Στη συνέχεια µέσω 

της πήξης του, το υλικό µετασχηµατίζεται στη φάση του υδροξυαπατίτη, ενώ 

παράλληλα δηµιουργείται και ένα έντονο πορώδες δίκτυο (30-50%). Για την 

προστασία και αλλοίωση του υλικού από τα σωµατικά υγρά, γίνεται προσθήκη 

αλγινικού νατρίου, ενώ επιπλέον προσθήκες µπορούν να πραγµατοποιηθούν 

(πολυµερή, σωµατίδια ή ίνες ενίσχυσης, βιοϋαλοι κ.ά.), µε σκοπό την ενίσχυση της 

µηχανικής και βιολογικής συµπεριφοράς του υλικού. 

Η σύσταση και η κοκκοµετρία των πρώτων υλών για την παρασκευή των οστικών 

τσιµέντων επηρεάζουν άµεσα την τελική σύσταση και δοµή τους, καθώς και τις 

µηχανικές και ρεολογικές ιδιότητες των υλικών αυτών. Τα οστικά τσιµέντα 

εµφανίζουν υψηλή βιοσυµβατότητα, βιοδραστικότητα και οστεοεπαγωγικότητα, 

ενισχύοντας τη φυσική διαδικασία αναδόµησης και ανάπλασης των οστικών ιστών 

του οργανισµού και τη σύνδεση µεταξύ εµφυτεύµατος και οστού. Το βασικό τους 

όµως µειονέκτηµα είναι η χαµηλή µηχανική τους αντοχή. Αν και παρουσιάζουν 
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εύκολη µορφοποίηση κατά το στάδιο της πήξης τους, οι κακές µηχανικές τους 

αποδόσεις περιορίζουν στο ελάχιστο τις εφαρµογές τους σε σχέση µε τα αµιγώς 

κεραµικά υλικά.  

 

1.4.4 Κεραµικά Καθαρού Υδροξυαπατίτη 

Για την παραγωγή κεραµικών υλικών καθαρού υδροξυαπατίτη είναι απαραίτητη 

συγκεκριµένη στοιχειοµετρική αναλογία ιόντων ασβεστίου και φωσφόρου. Η τιµή 

της ατοµικής αναλογίας Ca/P δε πρέπει να υπερβαίνει το 1,67, αλλιώς κατά την 

πυροσυσσωµάτωση της σκόνης του υδροξυαπατίτη σχηµατίζεται οξείδιο του 

ασβεστίου (CaO), το οποίο προκαλεί µείωση των µηχανικών ιδιοτήτων και της 

συνεκτικότητας του πυροσυσσωµατωµένου υλικού. Η πυροσυσσωµάτωση κάποιων 

κόνεων υδροξυαπατίτη µπορεί να πραγµατοποιηθεί απουσία πίεσης σε θερµοκρασίες 

1000-1200 °C. Οι µέθοδοι θερµής µονοαξονικής συµπίεσης (hot pressing) και θερµής 

ισοστατικής συµπίεσης (hot isostatic pressing) κατά την πυροσυσσωµάτωση της 

σκόνης του υδροξυαπατίτη µειώνουν την απαιτούµενη θερµοκρασία συσσωµάτωσης 

και προκαλούν πιο πυκνό «πακετάρισµα» των κόκκων. Λόγω λοιπόν της µικρότερης 

θερµοκρασίας πυροσυσσωµάτωσης και των συνθηκών πίεσης, µε τις παραπάνω 

µεθόδους είναι δυνατό να παραχθούν κεραµικά υλικά υδροξυαπατίτη µε µικρότερη 

κοκκοµετρία, µεγαλύτερη θερµική σταθερότητα και πυκνότητα και κατ’ επέκταση 

καλύτερη µηχανική συµπεριφορά και αντοχή. 

Οι βέλτιστες τιµές αντοχής των κεραµικών καθαρού υδροξυαπατίτη προκύπτουν για 

τιµή του λόγου Ca/P=1,67, ενώ η αντοχή των τελικών πυροσυσσωµατωµένων υλικών 

είναι αντιστρόφως ανάλογη του πορώδους που τελικά σχηµατίζεται. Συναρτήσει των 

συνθηκών πυροσυσσωµάτωσής του, το µέτρο ελαστικότητας των υλικών αυτών είναι 

µεταξύ 35-120 MPa, ενώ το εύρος του µέτρου Weibull είναι  µεταξύ 5-18 

δηλώνοντας τον ψαθυρό κεραµικό χαρακτήρα θραύσης τους. Εξαιτίας των 

προαναφερθέντων χαµηλών ιδιοτήτων τους το εύρος εφαρµογών των συγκεκριµένων 

υλικών περιορίζεται σε εµφυτεύµατα τα οποία δέχονται µηδενικές ή πολύ χαµηλές 

µηχανικές φορτίσεις. 
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1.4.5 Επικαλύψεις Υδροξυαπατίτη 

Μια από τις σύγχρονες εφαρµογές του υδροξυαπατίτη αποτελεί η τεχνική επικάλυψής 

του σε µεταλλικά ορθοπεδικά και οδοντιατρικά εµφυτεύµατα. Με την παραπάνω 

τεχνική παράγονται σύνθετα εµφυτεύµατα τα οποία έχουν τις υψηλές µηχανικές 

ιδιότητες των µετάλλων, σε συνδυασµό µε τις βιολογικές ιδιότητες του 

υδροξυαπατίτη στην επιφάνειά τους.  

Τα µη επικαλυµµένα µεταλλικά εµφυτεύµατα δεν συνδέονται µε τον γειτονικό οστικό 

ιστό, αλλά περιβάλλονται από πυκνό ινώδη ιστό, µε αποτέλεσµα την µειωµένη 

πρόσφυση και διανοµή των τάσεων µεταξύ φυσικού οστού και εµφυτεύµατος. 

Αντίθετα, τα επικαλυµµένα µε υδροξυαπατίτη εµφυτεύµατα συνδέονται µε τον 

γειτονικό οστικό ιστό, εξασφαλίζοντας καλύτερη πρόσφυση του εµφυτεύµατος µε το 

οστό και µειώνοντας τον κίνδυνο απόρριψης του εµφυτεύµατος από τον οργανισµό. 

Το στρώµα επικάλυψης του υδροξυαπατίτη µειώνει την αποδέσµευση µεταλλικών 

ιόντων προς τον οργανισµό και προστατεύει τη µεταλλική µήτρα του εµφυτεύµατος 

από συνθήκες διάβρωσης από το περιβάλλον του οργανισµού. Επιπλέον στην 

περίπτωση των πορωδών µεταλλικών εµφυτευµάτων η ανάπτυξη των οστικών ιστών 

πραγµατοποιείται και εντός των πόρων, εξαιτίας της παρουσίας και της σύνδεσης µε 

τον υδροξυαπατίτη. Τέλος, εκτός από τους παράγοντες της οστεοσυµβατότητας και 

της οστεογενετικότητας, η παρουσία του υδροξυαπατίτη στην επιφάνεια των 

µεταλλικών εµφυτευµάτων αυξάνει και την αιµοσυµβατότητά τους. Κατά την 

εµφύτευση ενός εµφυτεύµατος εµφανίζεται η τάση να προσκολλώνται πάνω του 

αιµοπετάλια και κατά την εναπόθεση των αιµοπεταλίων σχηµατίζεται ένα λεπτό 

στρώµα πρωτεϊνών (φιλµ) το οποίο τροποποιεί τις επιφανειακές ιδιότητες του 

βιοϋλικού. Χωρίς την προσθήκη του υδροξυαπατίτη, το λεπτό αυτό φιλµ πολλές 

φορές είναι ατελές και επειδή έρχεται σε επαφή µε το αίµα και τα υγρά του σώµατος 

οδηγεί στη γένεση θρόµβων. 

Ο υδροξυαπατίτης που χρησιµοποιείται για τις επικαλύψεις εµφυτευµάτων µπορεί να 

είναι είτε φυσικής προέλευσης, από τα οστά κάποιου ζώου (συνηθέστερα βοοειδών), 

είτε συνθετικός. Η συνηθέστερη µέθοδος επικάλυψης του υδροξυαπατίτη είναι µε 

ψεκασµό πλάσµατος σε ατµοσφαιρική πίεση (APS) ή υπό κενό (VPS). Εναλλακτικές 

τεχνικές επικάλυψης είναι µε θερµή ισοστατική πίεση, µε ηλεκτροχηµική απόθεση 

και µε ψεκασµό χρώµατος. Οι επικαλύψεις πραγµατοποιούνται τόσο σε µεταλλικά 

υλικά (κράµατα Ti, Ca-Cr-Mo), καθώς και σε πολυµερή (ΡΜΜΑ), σε κεραµικά 
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(ZrO2, Al2O3) και σε σύνθετα υλικά (µε ενισχύσεις γραφιτικών ινών). Ο κυριότερος 

παράγοντας όσον αφορά στη φύση του επικαλυπτόµενου υποστρώµατος και του 

επιστρώµατος είναι η απουσία µορφών φωσφορικού ασβεστίου, οι οποίες µπορεί να 

αλλοιώσουν τη χηµική σταθερότητα των εµφυτευµάτων και να προκαλέσουν την 

αποικοδόµησή τους. 

 

1.4.6 Πορώδη Κεραµικά Υδροξυαπατίτη 

Η χρήση πορωδών κεραµικών εµφυτευµάτων υδροξυαπατίτη βασίζεται στο 

πλεονέκτηµα της επαφής και σύνδεσής τους µε το φυσικό οστό και της δυνατότητας 

ανάπτυξης νέων οστικών κυττάρων και ιστών εντός των πόρων του εµφυτεύµατος. Ο 

νέος οστικός ιστός που αναπτύσσεται εντός των πόρων του εµφυτεύµατος αυξάνει 

την αντοχή του καθώς και την συνοχή µε το γειτονικό οστό. Καθώς αναπτύσσεται ο 

νέος οστικός ιστός εντός των πόρων του εµφυτεύµατος, το ίδιο το εµφύτευµα 

σταδιακά βιοαποικοδοµείται από τον ίδιο τον οργανισµό µε ρυθµό λίγο εκατοστιαίων 

µονάδων ετησίως, µέχρις ότου το νεοσύστατο οστό να αντικαταστήσει πλήρως το 

εµφύτευµα. Ο συγκεκριµένος τύπος εµφυτευµάτων εφαρµόζεται σε περιπτώσεις 

πλήρωσης υλικού σε θραυσµένα οστά, σε ορθογναθικές επεµβάσεις και επεµβάσεις 

αύξησης της φατνιακής ζώνης και σε συνδυασµό µε συστήµατα απελευθέρωσης 

φαρµακευτικών ουσιών. 

Η συνηθέστερη µέθοδος παρασκευής πορωδών κεραµικών υδροξυαπατίτη είναι µέσω 

της πυροσυσσωµάτωσης σκόνης µε κατάλληλα προσθετικά (παραφίνη, ναφθαλίνη, 

υπεροξείδιο του υδρογόνου) µε σκοπό τη δηµιουργία πορώδους δικτύου (µεγέθους 

πόρων 100-600 µm), εξαιτίας της έκλυσης αερίων σε υψηλές θερµοκρασίες. Η 

αύξηση του ποσοστού και του µεγέθους κόκκων των τελικών κεραµικών είναι 

αντιστρόφως ανάλογη της αντοχής και της σκληρότητάς τους. Σε σύγκριση µε τα 

κεραµικά καθαρού υδροξυαπατίτη τα πορώδη κεραµικά παρουσιάζουν µικρότερη 

αντοχή σε κόπωση και µηχανικές ιδιότητες.  

 

1.4.7 Μέθοδοι Παρασκευής Υδροξυαπατίτη 

Εξαιτίας της σηµασίας και της χρησιµότητας του υδροξυαπατίτη στον τοµέα των 

βιοϋλικών κυρίως για ορθοπεδικές και οδοντιατρικές εφαρµογές, τα τελευταία χρόνια 
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έχουν δοκιµαστεί ποικίλες µέθοδοι παρασκευής του εργαστηριακά. Οι κυριότερες 

αυτών παρατίθεται  παρακάτω[15]: 

•  Μέθοδος Καταβύθισης-Χηµικής Εναπόθεσης: Η τεχνική αυτή αποτελεί την 

πιο διαδεδοµένη µέθοδο παραγωγής υδροξυαπατίτη και βασίζεται στην 

αντίδραση εξουδετέρωσης πρόδροµων αντιδραστηρίων, µε µοναδικό 

παραπροϊόν το νερό. Συνηθέστερα τα πρόδροµα αντιδραστήρια που 

επιλέγονται για την δηµιουργία του ένυδρου φωσφορικού άλατος του 

ασβεστίου είναι ορθοφωσφορικό οξύ και υδροξείδιο του ασβεστίου σύµφωνα 

µε την παρακάτω αντίδραση εξουδετέρωσης: 

10 Ca(OH)2 + 6 H3PO4 è Ca10(PO4)6(OH)2 + 18 H2O 

 Εναλλακτικά ως πρόδροµα αντιδραστήρια χρησιµοποιούνται ουσίες ή 

 συνδυασµοί  ουσιών που δίνουν τα απαραίτητα φωσφορικά και ασβεστικά 

 ιόντα για την  δηµιουργία του υδροξυαπατίτη, όπως για παράδειγµα το 

 φωσφορικό αµµώνιο (NH4)2HPO4 και το νιτρικό ασβέστιο Ca(NO3)2.4H2O. 

 Η επιλογή των πρόδροµων ουσιών, καθώς και οι παράγοντες 

 θερµοκρασίας, pH και ρυθµού πραγµατοποίησης της αντίδρασης σύνθεσης 

 του υδροξυαπατίτη επηρεάζουν άµεσα το ρυθµό και την οµοιογένεια 

 κρυστάλλωσης του τελικού υλικού, καθώς και τη µορφολογία και τη 

 δοµή του. 

• Υδροθερµική µέθοδος: Η µέθοδος αυτή βασίζεται στην πραγµατοποίηση 

απλών ή ετερογενούς φάσης αντιδράσεων, υπό συνθήκες αυξηµένης 

θερµοκρασίας (>25 °C) και πίεσης (>100 kPa), µέσα σε υδατικό διάλυµα µε 

στόχο την άµεση κρυστάλλωση της φάσης του υδροξυαπατίτη. Η αύξηση των 

παραγόντων θερµοκρασίας και πίεσης βοηθούν στη βέλτιστη ρύθµιση του 

λόγου Ca/P στο τελικό προϊόν. 

• Μέθοδος Επικάλυψης µε Ηλεκτραπόθεση: Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται 

για την επικάλυψη µε πολύ λεπτό στρώµα νανο-υδροξυαπατίτη µιας 

επιφάνειας, µέσω ηλεκτραπόθεσης από διάλυµα ηλεκτρολύτη µε φυσιολογικό 

pH. Στην περίπτωση αυτή ο ηλεκτρολύτης πρέπει να περιέχει την επιθυµητή 

συγκέντρωση ιόντων ασβεστίου [Ca2+]=6,1*10-4 M και φωσφόρου [(PO4)3-

]=3,4*10-4 M, η επιφάνεια απόθεσης να έχει υποστεί την κατάλληλη 
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προετοιµασία, καθώς και να γίνει έλεγχος του κατάλληλου ανοδικού 

δυναµικού για τον επιτυχή σχηµατισµό της επικάλυψης. 

• Μέθοδος Βιοµιµητικής Απόθεσης: Στη µέθοδο αυτή γίνεται απόθεση 

µετασταθών συνθετικών σωµατικών υγρών (SBF), πάνω σε βιοϋλικά, µε 

στόχο τη δηµιουργία ιστοσυµβατών επικαλύψεων µε οστεογενετικές 

ιδιότητες, ενισχύοντας τη σύνδεση µεταξύ εµφυτεύµατος και φυσικού ιστού. 

Τα συνθετικά σωµατικά υγρά έχουν χηµική σύσταση και συγκεντρώσεις 

ιόντων όµοιες σχεδόν µε αυτές του ανθρωπίνου πλάσµατος και βοηθούν στην 

αυθόρµητη πυρήνωση και ανάπτυξη ανθρακούχου υδροξυαπατίτη. In vitro 

έχει αποδειχθεί ότι η χρήση επιστρωµάτων συνθετικών σωµατικών υγρών σε 

βιοϋλικά, σε φυσιολογικές συνθήκες θερµοκρασίας και pH, προωθεί την 

κυτταρική διαφοροποίηση των οστικών κυττάρων και ενισχύει τη σύνδεση 

µεταξύ σύνθετης και φυσικής οστικής µήτρας. Η µέθοδος της Βιοµιµητικής 

Απόθεσης έχει αποδειχτεί εργαστηριακά ότι συµβάλει έντονα και 

αποτελεσµατικά στην ενίσχυση της φυσικής διαδικασίας επανασχηµατισµού 

και αποκατάστασης των τραυµατισµένων οστικών ιστών.  

• Μέθοδος Λύµατος-Πηκτής (Sol-Gel): Στη µέθοδο αυτή χρησιµοποιούνται 

πρόδροµα αντιδραστήρια όµοια µε αυτά στη µέθοδο Καταβύθισης. Στη 

µέθοδο Sol-Gel τα πρόδροµα αντιδραστήρια δηµιουργούν αρχικά ένα 

κολλοειδές υδατικό αιώρηµα (Sol). Στη συνέχεια, υπό συγκεκριµένες 

συνθήκες τα κολλοειδή σωµατίδια των πρώτων υλών αντιδρούν χηµικά 

µεταξύ τους και σχηµατίζουν ένα συνεχές τρισδιάστατο πλέγµα, το οποίο 

ονοµάζεται ζελατίνη (Gel). Η ζελατίνη περιέχει αρχικά πόρους γεµάτους µε 

αιώρηµα και µε την πάροδο του χρόνου συµπυκνώνεται και σκληραίνει. Με 

τον τρόπο αυτό παρασκευάζονται είτε συµπαγές υλικό υδροξυαπατίτη, είτε 

µικρά σωµατίδια υδροξυαπατίτη σε µορφή σκόνης. Τα δείγµατα 

υδροξυαπατίτη που παράγονται µε την τεχνική Λύµατος-Πηκτής έχει 

παρατηρηθεί ότι βελτιώνουν την σύνδεση και τη σταθερότητα της 

διεπιφάνειας µεταξύ φυσικής οστικής µήτρας και µήτρας εµφυτεύµατος. H 

µέθοδος αυτή προσφέρει πολύ καλό έλεγχο των παραµέτρων (ρυθµός, 

θερµοκρασία, pH) της διαδικασίας παραγωγής του υδροξυαπατίτη, καθώς 

επιδρούν άµεσα στην τελική δοµή του υλικού. 
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1.5 Χιτοζάνη 
Η χιτοζάνη αποτελεί ένα γραµµικό πολυσακχαρίτη που προκύπτει µετά τη µερική 

αποακετυλίωση της χιτίνης. Η χιτίνη, πολυ(β-(1→4)-Ν-ακετυλο-D-γλυκοζαµίνη, 

είναι ένας φυσικός βιοπολυµερής πολυσακχαρίτης, ο οποίος απαντάται σε πολύ 

µεγάλο αριθµό οργανισµών και αποτελεί το δεύτερο µεγαλύτερο σε ετήσια ποσότητα 

παραγωγής πολυµερές, µετά την σελουλόζη. Στη φύση η χιτίνη εµφανίζεται µε τη 

µορφή διατεταγµένων κρυσταλλικών µικροϊνών, αποτελώντας δοµικό συστατικό των 

κελυφών των αρθρόποδων και των οστρακοειδών, καθώς και των κυτταρικών 

τοιχωµάτων µυκήτων και ζυµών. [17] 

 

Εικόνα 1.7 Χιτοζάνη σε µορφή σκόνης. 

Όταν ο βαθµός αποακετυλίωσης της χιτίνης είναι µεγαλύτερος περίπου του 50%, τότε 

γίνεται διαλυτή σε όξινο υδάτινο µέσο και ονοµάζεται χιτοζάνη. Κατά τη διάλυση της 

χιτοζάνης σε όξινο υδατικό µέσο, µέσω του κατιονισµού των αµινικών οµάδων της 

γλυκοζαµίνης, ο πολυσακχαρίτης µετατρέπεται σε πολυηλεκτρολύτη. Η διαλυτότητα 

της σε υδατικό µέσο, επιτρέπει τη χρήση της χιτοζάνης σε εφαρµογές µε τη µορφή 

αιωρηµάτων, υδρογελών, επικαλύψεων και ινών.  
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Εικόνα 1.8 Αποακετυλίωση της χιτίνης προς σχηµατισµό χιτοζάνης. 

Στη στερεή της µορφή η χιτοζάνη είναι ένα ηµικρυσταλλικό πολυµερές το οποίο 

κρυσταλλώνεται στο ορθοροµβικό σύστηµα µε παραµέτρους πλέγµατος α = 8,07 Α, b 

= 8,44 A και c = 10,34 A. Η µοναδιαία κυψελίδα της περιέχει δύο αντιπαράλληλες 

αλυσίδες χιτοζάνης, απουσία µορίων νερού. Ο παράγοντας κρυστάλλωσης της 

χιτοζάνης εξαρτάται τόσο από το βαθµό αποακετυλίωσής της, όσο και από το 

µοριακό της βάρος. 

Ο βιοσυµβατός και βιοαποικοδοµήσιµος φυσικοχηµικός χαρακτήρας της χιτοζάνης, 

σε συνδυασµό µε την κατιονική της συµπεριφορά, η οποία της προσδίδει 

αντιµικροβιακές ιδιότητες και ικανότητα σύνδεσης µε πρωτεΐνες, λιπίδια, χολικά οξέα 

και παράγοντες ανάπτυξης, την καθιστούν ένα πολύ καλό βιοϋλικό µε ποικίλες 

εφαρµογές στους τοµείς της Βιοϊατρικής, της Ιστικής Μηχανικής, της Φαρµακευτικής 

και της προσωπικής υγείας και φροντίδας.  

Ενδεικτικά οι κυριότερες εφαρµογές της χιτοζάνης, ανά κατηγορία, εξαιτίας των 

προαναφερθέντων ιδιοτήτων της είναι οι εξής: 

• Βιοϊατρική: ως υλικό οδοντιατρικών εµφυτευµάτων, χειρουργικών ραµµάτων, 

τεχνητού δέρµατος, αναδόµησης οστών, φακών κερατοειδούς και ως φορέας 

ελεγχόµενης µεταφοράς φαρµακευτικών ουσιών. 
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• Φαρµακευτική: σε φάρµακα θεραπείας ανοσολογικών και ογκολογικών 

προβληµάτων, για βακτηριακές µολύνσεις, αιµοστατικές παθήσεις και 

προβλήµατα πήξης του αίµατος καθώς και αντιογκολογική θεραπεία. 

• Γεωργία: για την ενίσχυση της ανάπτυξης των καλλιεργειών και της άµυνάς 

τους, για αντοχή στον παγετό, για την προστασία των σπόρων και για τον 

έλεγχο αποµάκρυνσης των λιπασµάτων στο έδαφος. 

• Ύδρευση: για τον καθαρισµό των υδάτων από βαρέα µέταλλα, για 

φιλτράρισµα του πόσιµου νερού και µείωση των οσµών 

• Τρόφιµα: ως συστατικό διαιτητικών ινών (µη εύπεπτο συστατικό), για την 

µείωση και αποµάκρυνση λίπους και χοληστερίνης, για την προστασία 

φρούτων από µύκητες και βακτήρια, ως συντηρητικό τροφών και ως 

σταθεροποιητικός και πηκτικός παράγοντας σε σάλτσες  

• Καλλυντικά και προϊόντα περιποίησης: σε σαµπουάν, βαφές, κρέµες και σπρέι 

µαλλιών, για την ενυδάτωση και περιποίηση του δέρµατος και σε προϊόντα 

στοµατικής περιποίησης (οδοντόπαστες και τσίχλες κατά της πλάκας).    

 

1.6 Αµινοξέα – L-Αργινίνη 
Τα αµινοξέα είναι χηµικές βιολογικές ενώσεις, οι οποίες περιέχουν τουλάχιστον ένα 

ενεργό άκρο αµινοµάδας (-ΝΗ2) και ένα ενεργό άκρο καρβονικού οξέος (-RCOOH). 

Αποτελούν τα βασικά συστατικά σύνθεσης των πρωτεϊνών, των πεπτιδίων και των 

λιπιδίων, καθώς επίσης βοηθούν στην µεταφορά νευρικών σηµάτων και στις 

διαδικασίες βιοσύνθεσης. Διακρίνονται σε κατηγορίες βάσει των κύριων ενεργών 

τους άκρων, της πολικότητάς τους, των επιπέδων pH που εµφανίζουν σε υδατικά 

διαλύµατα και των τύπων πλευρικών αλυσίδων τους. Αν και έχουν γίνει γνωστά από 

την επιστήµη πάνω από 500 αµινοξέα, µόνο 20 από αυτά περιέχονται στον γενετικό 

κώδικα των ζωντανών οργανισµών και χρησιµοποιούνται από αυτούς για τη σύνθεση 

των πρωτεϊνών [Εικόνα 1.9]. Μετά το νερό αποτελούν το δεύτερο µεγαλύτερο σε 

αφθονία συστατικό υλικό των ανθρωπίνων µυών, κυττάρων και ιστών. [14][16] 
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Εικόνα 1.9 Πίνακας µε τα 20 αµινοξέα που χρησιµοποιούνται για την 

πρωτεϊνοσύνθεση των οργανισµών. 

Στον άνθρωπο, 8 από τα 20 αµινοξέα που χρησιµοποιούνται στη σύνθεση 

πρωτεϊνών δεν µπορούν να συντεθούν από τον οργανισµό και πρέπει να λαµβάνονται 

από την τροφή, για το λόγο αυτό καλούνται απαραίτητα αµινοξέα (essential amino 

acids). 4 από τα 20 είναι ηµιαπαραίτητα, αφού δεν µπορούν να συντεθούν στα παιδιά. 

Τα υπόλοιπα 8 συντίθενται µέσω βιοχηµικών διαδικασιών του οργανισµού. 

Πολλά αµινοξέα (συντίθενται) από άλλα αµινοξέα µε µια διαδικασία που 

λέγεται διαµίνωση ή τρανσαµίνωση, αν και οι περισσότεροι οργανισµοί λαµβάνουν 

τα απαραίτητα αµινοξέα  µε την τροφή. [net] 

 

Η L-Αργινίνη αποτελεί ένα από τα 20 απαραίτητα από τους οργανισµούς αµινοξέα 

για τη φυσιολογική λειτουργία τους. Χαρακτηρίζεται ως ηµιαπαραίτητο αµινοξύ 
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καθώς είναι απαραίτητο σε µεγαλύτερες ποσότητες στα παιδιά εξαιτίας του σταδίου 

ανάπτυξης τους και λιγότερο στους ενήλικες. Η L-αργινίνη µαζί µε τη Λυσίνη και την 

Ιστιδίνη αποτελούν τα 3 από τα 20 πρωτεϊνογενετικά αµινοξέα τα οποία εµφανίζουν 

βασικό pH σε υδατικό διάλυµα και χαρακτηρίζονται ως βασικά.  

Ο βασικός ρόλος της L-αργινίνης στον ανθρώπινο οργανισµό είναι η παραγωγή 

νιτρικών οξειδίων,  τα οποία είναι απαραίτητα και σχετίζονται µε τη ρύθµιση του 

ανοσολογικού συστήµατός του και την έκκριση ινσουλίνης, στην καλή αγγειακή 

λειτουργία και την αποκατάσταση µυϊκών και ιδιαίτερα οστικών ιστών. Επίσης η L-

Αργινίνη σχετίζεται και µε την παραγωγή της πολυαµίνης και της L-προλίνης οι 

οποίες συµµετέχουν στη σύνθεση του κολλαγόνου, της αυξητικής ορµόνης και της 

ορµόνης IGF-1, που µε τη σειρά τους είναι απαραίτητα για τη δόµηση και 

αποκατάσταση των οστικών ιστών και την δηµιουργία οστεοβλαστών. [18][19][20] 

Η τυπική ηµερήσια πρόσληψη L-αργινίνης από τη διατροφή ενός ενηλίκου είναι 2,5-

5 g, ποσό που αντιστοιχεί στα ελάχιστα απαραίτητα όρια πρόσληψης του αµινοξέος 

για την εξασφάλιση  των αναγκών πρωτεϊνοσύνθεσης, επιδιόρθωσης ιστών και 

διατήρησης του ανοσοποιητικού των κυττάρων. Το παραπάνω ποσό αντιστοιχεί στο 

5-7% της ηµερήσιας προσλαµβανόµενης ποσότητας αµινοξέων από τις διατροφικές 

πηγές ενός ενηλίκου. [20] Έρευνες έχουν δείξει ότι διαβητικοί ασθενείς εµφανίζουν 

µειωµένη περιεκτικότητα L-αργινίνης στον οργανισµό τους, γεγονός που σχετίζεται 

άµεσα µε διάφορα συµπτώµατα της ασθένειας όπως για παράδειγµα η οστεοπόρωση. 

[19] 

Διατροφικές πηγές πρόσληψης της L-αργινίνης είναι οι εξής: 

• Ζωικές πηγές: γαλακτοκοµικά προϊόντα (π.χ., τυρί cottage, ricotta, γάλα, 

γιαούρτι, ρόφηµα πρωτεΐνης ορού γάλακτος), βόειο κρέας, χοιρινό κρέας 

(π.χ., µπέικον, ζαµπόν), ζελατίνη, πουλερικά (π.χ. κοτόπουλο και γαλοπούλα), 

άγρια θηράµατα (π.χ. φασιανός, ορτύκια), θαλασσινά (π.χ. αστακός, σολοµός, 

γαρίδες, σαλιγκάρια, τόνος) 

• Φυτικές πηγές:	 φύτρο σιταριού, αλεύρι, λούπινα, φαγόπυρο, γκρανόλα, 

πλιγούρι βρώµης, ξηροί καρποί (φυστίκια, καρύδια, πεκάν, κάσιους, καρύδα, 

αµύγδαλα, καρύδια Βραζιλίας, φουντούκια, κουκουνάρι), σπόροι (κολοκύθα, 

σουσάµι, ηλίανθος), ρεβίθια, σόγια 
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1.7 Poly(ethylene oxide) 
Το Poly(ethylene oxide) (PEO), ή αλλιώς Poly(ethylene glycol) (PEG) ή 

poly(oxyethylene) είναι ένα συνθετικό, µη ιονικό, γραµµικό πολυµερές και θεωρείται 

ένα από τα εκτενέστερα ερευνηθέντα πολυµερή στη σύγχρονη Φαρµακευτική. Η 

ποικιλία στην ονοµασία του πολυµερούς αντιστοιχεί στο εύρος των µοριακών βαρών 

που είναι διαθέσιµο. Όταν το πολυµερές έχει µοριακό βάρος Mw<100000 αναφέρεται 

ως PEG, ενώ για εύρος µοριακών βαρών από 100000 έως και 8000000 αναφέρεται ως 

PEO.  

Η ιδιαίτερη σηµασία του συγκεκριµένου πολυµερούς στην επιστήµη των Βιοϋλικών 

οφείλεται στην απλότητα του µονοµερούς του -(CH2CH2O)-, καθώς και στον 

αµφίφυλο χαρακτήρα που παρουσιάζει µε το νερό και τα διαλύµατά του. Η παρουσία 

του ατόµου οξυγόνου στο πολυµερές αλλάζει εξ ολοκλήρου τη φύση των 

αλληλεπιδράσεων και ως εκ τούτου, τις θερµοδυναµικές ιδιότητες του πολυµερούς 

όταν αυτό διαλύεται σε κάποιον διαλύτη.  

Οι οµάδες CH2CH2 των µονοµερών εµφανίζουν υδρόφοβο χαρακτήρα και προκαλούν 

τη δηµιουργία επάλληλων υδρόφοβων στρωµάτων από µόρια νερού γύρω από την 

αντίστοιχη οµάδα κάθε µονοµερούς. Το πρώτο στρώµα δηµιουργείται από 2-3 µόρια 

νερού γύρω από την επιφάνεια του µονοµερούς. Αντίθετα, οι διατοµικές αποστάσεις 

των ατόµων οξυγόνου των µονοµερών, είναι παρόµοιες µε αυτές των ατόµων 

οξυγόνου της δοµής του καθαρού νερού, µε αποτέλεσµα τα άκρα οξυγόνου των 

µονοµερών να είναι υδρόφιλα και να δεσµεύουν τα µόρια του νερού. Αυτή είναι και η 

κύρια αιτία που το πολυµερές PEO είναι διαλυτό στο νερό για µεγάλο εύρος 

θερµοκρασιών και συγκεντρώσεων. Επίσης το ΡΕΟ κρυσταλλώνεται στο νερό µόνο 

σε θερµοκρασίες κατώτερες των 66° C και σε συγκεντρώσεις µικρότερες του 50%. 

Η πολυαιθυλενογλυκόλη (PEG) παράγεται από την αλληλεπίδραση του οξειδίου του 

αιθυλενίου είτε µε νερό, είτε µε αιθυλενογλυκόλη, είτε µε ολιγοµερή 

αιθυλενογλυκόλης. Η αντίδραση παραγωγής του PEG καταλύεται από όξινους ή 

βασικούς καταλύτες. Η αιθυλενογλυκόλη και τα ολιγοµερή της είναι προτιµότερα ως 

ένα υλικό έναρξης της αντίδρασης παραγωγής του PEG, αντί του νερού, διότι 

επιτρέπουν τη δηµιουργία πολυµερών µε χαµηλή πολυδιασπορά (στενή κατανοµή 

µοριακού βάρους). Το µήκος της αλυσίδας του πολυµερούς εξαρτάται από την 

αναλογία των αντιδρώντων. Ανάλογα µε τον τύπο του καταλύτη, ο µηχανισµός του 
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πολυµερισµού µπορεί να είναι κατιονικός ή ανιονικός. Ο ανιονικός µηχανισµός είναι 

προτιµότερος, επειδή επιτρέπει την παραγωγή PEG µε χαµηλή 

πολυδιασκορπισιµότητα. Ο πολυµερισµός του οξειδίου του αιθυλενίου είναι µία 

εξώθερµη διαδικασία. Υπερθέρµανση ή µόλυνση του οξειδίου του αιθυλενίου µε 

καταλύτες όπως αλκάλια ή οξείδια µετάλλων µπορεί να οδηγήσει σε ανεξέλεγκτο 

πολυµερισµό, προκαλώντας µέχρι και έκρηξη του υλικού µετά από µερικές ώρες. 

Το οξείδιο του πολυαιθυλενίου (ΡΕΟ) ή υψηλού µοριακού βάρους 

πολυαιθυλενογλυκόλη, συντίθεται µέσω διαδικασίας πολυµερισµού αιωρήµατος. 

Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας πολυσυµπυκνώσεως για τη σύνθεση του ΡΕΟ, 

είναι απαραίτητη η διατήρηση της αυξανόµενης πολυµερικής αλυσίδας εντός του 

διαλύµατος. Η αντίδραση καταλύεται από ενώσεις µαγνησίου, αργιλίου, ή ασβεστίου 

µε οργανικά στοιχεία. Για να αποφευχθεί η πήξη των πολυµερικών αλυσίδων από το 

διάλυµα, χρησιµοποιούνται χηλικά πρόσθετα όπως διµεθυλογλυοξίµη. 

 

 

Εικόνα 1.10 Σχεδιάγραµµα της σύνθεσης του PEO µέσω καταλυτικής αντίδρασης. 

Στην εµπορική του µορφή το πολυµερές ΡΕΟ είναι λευκή κρυσταλλική σκόνη µε 

µέσο µέγεθος σωµατιδίων 150 mm και τα διαλύµατά του εµφανίζουν ελαφρά βασικό 

pH. Δεν είναι καθόλου τοξικό για τον ανθρώπινο οργανισµό και χρησιµοποιείται 

στους τοµείς της Φαρµακευτικής και της Βιοϊατρικής για την παραγωγή 

φαρµακευτικών δισκίων ως συνδέτης είτε ως υλικό επικάλυψης, ως πυκνωτικός 

παράγοντας, ως βιοσυγκολλητικό υλικό για βλεννογόνους αδένες, για την παραγωγή 

υδρογελών για βιολογικές εφαρµογές, σε σύνθετα βιοϋλικά για πλήρωση ή 

αντικατάσταση οστικών χόνδρων, και ως συνδέτης ή υλικό µήτρας για την παραγωγή 

βιοσυµβατών ικριωµάτων για σκληρούς και µαλακούς ιστούς. 
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Ο σηµαντικότερος τοµέας εφαρµογής του πολυµερούς ΡΕΟ όµως είναι στην 

τεχνολογία ελεγχόµενης µεταφοράς φαρµακευτικών ουσιών σε οργανισµούς. Η 

ιδιότητα αυτή βασίζεται στην δυνατότητα  και στο ρυθµό αποικοδόµησης του 

πολυµερούς από τον οργανισµό, συναρτήσει του µοριακού του βάρους. Πολυµερή µε 

µικρότερο σχετικά µοριακό βάρος όπως το PEG αποβάλλονται αρκετά γρήγορα από 

τον οργανισµό χωρίς να έχουν υποστεί καµία µεταβολή στη δοµή τους και χωρίς να 

επιβαρύνουν καθόλου τη λειτουργία και την υγεία του οργανισµού. Αντίθετα όσο 

αυξάνεται το µοριακό βάρος του πολυµερούς τόσο αυξάνεται και ο χρόνος 

αποικοδόµησής του από τον οργανισµό. Το παραπάνω χαρακτηριστικό σε συνδυασµό 

µε το µεγάλο διαθέσιµο εύρος µοριακών βαρών τους, καθιστά τα πολυµερή της 

δεδοµένης οικογένειας κατάλληλα για εφαρµογές θεραπειών µε ελεγχόµενη και 

σταδιακή απελευθέρωση των φαρµακευτικών ουσιών στον πάσχοντα οργανισµό. 

[21][22][23] 

 

1.8 Νανοσωλήνες Άνθρακα 
Οι νανοσωλήνες άνθρακα (Carbon Nanotubes, CNT) αποτελούν µερικά από τα πιο 

σηµαντικά και ανερχόµενα νανοϋλικά στην ανάπτυξη του κλάδου της 

νανοτεχνολογίας. Αποτελούν αλλότροπα του άνθρακα, κατασκευασµένα από γραφίτη 

µε τη µορφή κυλινδρικών σωλήνων µε διάµετρο µερικών νανοµέτρων και µήκος 

λίγων µικροµέτρων. 
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Εικόνα 1.11 Απεικόνιση τρισδιάστατης δοµής νανοσωλήνα άνθρακα. 

 Ανακαλύφθηκαν στα τέλη του 1950 ενώ κατασκευάστηκαν πρώτη φορά από τον 

Iijima το 1991 και εξαιτίας της µοναδικής τους δοµής καθώς και των ηλεκτρονικών 

και µηχανικών τους ιδιοτήτων αποτελούν έκτοτε για τους ερευνητές ένα πολύ 

αξιόλογο και υποσχόµενο υλικό για πολύ µεγάλο εύρος εφαρµογών. Οι εξαιρετικές 

τους ιδιότητες όπως το µεγάλο εµβαδόν επιφάνειάς τους, οι υψηλές µηχανικές 

αντοχές τους, η χηµική τους σταθερότητα και η υψηλή ηλεκτρική τους αγωγιµότητα 

καθιστούν τους νανοσωλήνες άνθρακα ιδανικά υλικά για εφαρµογές στους τοµείς της 

νανοηλεκτρονικής, των σύνθετων υλικών, στην έρευνα των πηγών ενέργειας και στη 

φαρµακευτική. Σήµερα χάρη στις πολύ καλές ηλεκτρονικές, οπτικές, µηχανικές, 

θερµικές και ηλεκτροχηµικές του ιδιότητες, οι νανοσωλήνες άνθρακα 

χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές όπως για την κατασκευή υπεραγωγών, σε κυψέλες 

καυσίµων, σε µπαταρίες, σε βιοκαύσιµα, σε φωτοκαταλύτες, σε φωτοβολταϊκά, σε 

βιοαισθητήρες, σε χηµικούς αισθητήρες, σε αισθητήρες αερίων, σε συσκευές LED, σε 

οπτικούς αισθητήρες, σε τρανζίστορ πεδίου και λεπτού υµενίου, σε χηµικές κλινικές 

εφαρµογές, στην βιοϊατρική κ.ά. 
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Εικόνα 1.12 Εφαρµογές των νανοσωλήνων άνθρακα. 

 

Η µελέτη και εισαγωγή της χρήσης των νανοσωλήνων άνθρακα στους κλάδους της 

Φαρµακευτικής, της Ιατρικής και της Ιστικής Μηχανικής έχει ξεκινήσει από τις αρχές 

του 21ου αιώνα. Η πλούσια ηλεκτρονιακή πολυαρωµατική δοµή τους, τους δίνει την 

ικανότητα να απορροφούν ή να συνδέονται µε θεραπευτικά µόρια, όπως µόρια 

φαρµάκων, αντισώµατα, πρωτεΐνες, DNA, ένζυµα κλπ. Η παραπάνω ιδιότητα σε 

συνδυασµό µε τη χηµική σταθερότητα και αδράνεια που εµφανίζουν οι νανοσωλήνες, 

επιτρέποντάς τους να εισέρχονται στα κύτταρα και να µεταφέρουν σε αυτά 

αναλλοίωτη τη θεραπευτική ουσία, καθιστούν τα συγκεκριµένα υλικά ιδανικά για την 

µέθοδο ελεγχόµενης µεταφοράς φαρµακευτικών ουσιών σε οργανισµούς. 

Πραγµατοποιούνται ήδη µελέτες για τη εφαρµογή τους σε αντινεοπλασµατικά και 

αντιβιοτικά φάρµακα καθώς και για τη σύνδεσή τους µε βιοµόρια για τη θεραπεία 

νόσων και ιστών. Ωστόσο τα παραπάνω ευρήµατα βρίσκονται ακόµη σε πειραµατικό 

στάδιο και δεν έχουν εφαρµοστεί ακόµη σε ανθρώπινους οργανισµούς.  

Η παραγωγή των νανοσωλήνων γίνεται σήµερα µε διάφορες µεθόδους, οι κυριότερες 

των οποίων είναι µε καταλυτική χηµική εξάχνωση και εναπόθεση, µε εκκένωση 

τόξου και µε εκτοµή µε λέιζερ. Η τεχνική εκκένωσης τόξου αποτελεί την πιο κοινή 
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µέθοδο σύνθεσης νανοσωλήνων άνθρακα, όµως δεν επιτρέπει εύκολα τον έλεγχο των 

διαστάσεων και τον αριθµό των στρωµάτων τους. Σε σύγκριση µε τις άλλες δύο 

µεθόδους, η µέθοδος χηµικής εναπόθεσης και εξάχνωσης αποτελεί την ευρύτερα 

χρησιµοποιούµενη τεχνική για την παραγωγή νανοσωλήνων, εξαιτίας του χαµηλού 

της κόστους, της υψηλής παραγωγικότητας και της ευκολίας αύξησης του όγκου 

παραγωγής της.  

Υπάρχουν δύο κύριοι τύποι νανοσωλήνων: οι νανοσωλήνες µονού τοιχώµατος 

(Single-Walled Carbon Nanotubes, SWCNTs), ο οποίοι αποτελούνται από ένα µόνο 

τυλιγµένο στρώµα γραφενίου και οι νανοσωλήνες πολλαπλών τοιχωµάτων (Multi-

Walled Carbon Nanotubes, MWCNTs), οι οποίοι αποτελούνται από πολλά οµόκεντρα 

στρώµατα γραφενίου µε αύξουσες διαµέτρους, µε απόσταση µεταξύ των στρωµάτων 

0,34 nm. Στις µεθόδους παραγωγής υψηλής θερµοκρασίας (εκκένωση τόξου και 

εκτοµή µε λέιζερ), οι νανοσωλήνες πολλαπλών τοιχωµάτων µπορούν να παραχθούν 

µε την εξάχνωση καθαρού άνθρακα, ενώ για τη σύνθεση µονοστρωµατικών 

νανοσωλήνων απαιτείται η παρουσία µεταλλικού καταλύτη. Στη µέθοδο χηµικής 

εξάχνωσης και εναπόθεσης η παρουσία καταλύτη είναι απαραίτητη για την σύνθεση 

και των δύο τύπων νανοσωλήνων, καθώς επίσης επιτρέπει και τη σύνθεση νανοϊνών 

άνθρακα. Για βιοϊατρικές εφαρµογές, όπως για παράδειγµα σε φαρµακευτικά 

σκευάσµατα, βιοσυµβατές υδρογέλες και ικριώµατα σκληρών και µαλακών ιστών,  

χρησιµοποιούνται οι νανοσωλήνες πολλαπλών τοιχωµάτων. [24] – [32] 

 

Εικόνα 1.13 Απεικόνιση δοµής µονοστρωµατικών και πολυστρωµατικών 

νανοσωλήνων άνθρακα. 
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2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

Ανάπτυξη τρισδιάστατων βιοσυµβατών ικριωµάτων από υδροξυαπατίτη (Hap), 

χιτοζάνη (Chit), Poly(ethylene oxide) (PEO) και νανοσωλήνες άνθρακα ( CNT), 

παρουσία του αµινοξέος L-Αργινίνη. 

Προσδιορισµός των βέλτιστων παραµέτρων και συνθηκών προσθήκης του PEO και 

των CNT, καθώς και της βέλτιστης τεχνικής προετοιµασίας των υλικών πριν τη 

διαδικασία λυοφιλίωσης. 

2.1 Πειραµατική Διαδικασία 
	

2.1.1 Αντιδραστήρια και εργαστηριακός εξοπλισµός 

Τα αντιδραστήρια που χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή των βιοσυµβατών 

ικριωµάτων ήταν: Διάλυµα Ορθοφωσφορικού οξέος H3PO4 85%, διάλυµα Οξικού 

οξέος CH3COOH glacial, Χιτοζάνη µεγάλου µοριακού βάρους (C12H24N2O9), σκόνη 

L-Αργινίνης (C6H14N4O2), και σκόνη Poly(ethylene oxide)  (Mw=600000) από την 

εταιρεία Sigma-Aldrich. Υδροξείδιο του ασβεστίου Ca(OH)2 σε µορφή σκόνης από 

την Neolab Migge Laborbedarf-Vertribs GmbH και σκόνη Νανοσωλήνων Άνθρακα 

(NTX3) από την εταιρεία NanothinX.	

Ο εργαστηριακός εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε περιλάµβανε µηχανικό 

διασπορέα της εταιρείας ΙΚΑ, τύπου Τ25 digital ULTRA-TURRAX) µε τον οποίο 

έγινε η ανάµιξη των πρόδροµων διαλυµάτων φωσφορικού οξέος- χιτοζάνης και του 

υδατικού αιωρήµατος υδροξειδίου του ασβεστίου. Η ανάδευση κατά τη διάρκεια της 

αντίδρασης των πρόδροµων διαλυµάτων έγινε σε αυτοσχέδιο λουτρό µε την χρήση 

µαγνητικού αναδευτήρα µε θερµαινόµενη επιφάνεια. Η παρακολούθηση της 

θερµοκρασίας του λουτρού γινόταν µέσω θερµοστοιχείου. Η διάλυση του ΡΕΟ έγινε 

επίσης µε χρήση µαγνητικού αναδευτήρα µε θερµαινόµενη επιφάνεια επαφής µε το 

δοχείο του δείγµατος. Τέλος για το διαχωρισµό των στερεών προϊόντων από το 

υπερκείµενο υγρό χρησιµοποιήθηκε συσκευή φυγοκέντρησης της εταιρείας 

HERMLE τύπου Ζ326. 
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2.1.2 Παρασκευή αιωρήµατος/σκόνης υδροξυαπατίτη παρουσία χιτοζάνης και 

L-αργινίνης 

Για το σκοπό της παρούσας εργασίας παρασκευάστηκαν αρχικά αιωρήµατα 

υδροξυαπατίτη παρουσία του πολυµερούς χιτοζάνη και του αµινοξέος L-αργινίνη, 

µέσω βιοµιµητικής διαδικασίας σύµφωνα µε βιβλιογραφική έρευνα. Οι αναλογίες 

σύνθεσης των αιωρηµάτων µε τα παραπάνω αντιδραστήρια είναι:  

• Μοριακή αναλογία Ca/P = 10:6  

• Κατά βάρος αναλογία Hap/Chit = 70:30  

• Στοιχειοµετρική αναλογία Ca2+/L-αργινίνη = 1:2 

• Συγκέντρωση διαλύµατος ορθοφωσφορικού οξέος H3PO4 = 0,06 Μ 

Οι παραπάνω αναλογίες για την παρασκευή του υδροξυαπατίτη προκύπτουν από 

δηµοσιεύεις και διδακτορικές διατριβές που έχουν πραγµατοποιηθεί στο εργαστήριο 

Μεταλλογνωσίας της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων Μεταλλουργών, µε σκοπό την 

κατασκευή αιωρηµάτων και ικριωµάτων Hap-Chit µε τη µέθοδο καταβύθισης, µε τη 

βέλτιστη βιολογική συµπεριφορά και µηχανικές ιδιότητες και είχαν τα καλύτερα 

αποτελέσµατα. [14][15][16][33][34] 

Αρχικά λοιπόν υπολογίστηκαν οι ποσότητες των αντιδραστηρίων σύµφωνα µε τις 

παραπάνω αναλογίες. Συγκεκριµένα:  

• Xιτοζάνη = 0,316 g 

• Υδροξείδιο του ασβεστίου = 0,5439 g 

• L-αργινίνη = 1,2786 g 

• H3PO4 = 0,3 ml 

Η διαδικασία βιοµιµητικής σύνθεσης του υδροξυαπατίτη είναι η ακόλουθη: 

Αρχικά ζυγίζονται οι σκόνες των παραπάνω στερεών αντιδραστηρίων. Σε δοχείο 

ζέσεως προστίθενται 29 ml νερό και τα 0,3 ml ορθοφωσφορικού οξέος και το 

διάλυµα τίθεται υπό ανάδευση σε µαγνητικό αναδευτήρα για 2-3 λεπτά. Στη συνέχεια 

στο ίδιο δοχείο ζέσεως προστίθεται η ποσότητα σκόνης της χιτοζάνης και 

τοποθετείται για ανάδευση µε µηχανικό διασπορέα στις 8000 στροφές/λεπτό για 30-

35 λεπτά, έως ότου διαλυθεί πλήρως η χιτοζάνη. Στη συνέχεια σε ποτήρι ζέσεως 

προστίθενται 29,3 ml απιονισµένου νερού και η σκόνη του υδροξειδίου του 
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ασβεστίου και το αιώρηµα αναδεύεται επίσης µε µηχανικό διασπορέα στις 5000 

στροφές/λεπτό για 10-15 λεπτά. Επίσης σε δοχείο ζέσεως µε 14,65 ml νερού 

προστίθεται η σκόνη της L-αργινίνης και το δοχείο αυτό στη συνέχεια τοποθετείται 

µέσα σε λουτρό σταθερής θερµοκρασίας 40 °C και τίθεται υπό ανάδευση µε 

µαγνητικό αναδευτήρα. Τέλος, µόλις η θερµοκρασία στο διάλυµα της L-αργινίνης 

φτάσει τους 40 °C, προστίθενται σε αυτό παράλληλα στάγδην, το διάλυµα της 

χιτοζάνης και το αιώρηµα του υδροξειδίου του ασβεστίου, προς σχηµατισµό του 

τελικού αιωρήµατος του υδροξυαπατίτη, βάσει της µεθόδου καταβύθισης. Μετά το 

τέλος της προσθήκης των δύο αντιδραστηρίων, το τελικό αιώρηµα αφήνεται υπό ήπια 

ανάδευση για περίπου 20-30 λεπτά. 

Στο σηµείο αυτό ακολουθεί αποµάκρυνση της υγρασίας, η οποία γίνεται µε 2 

εναλλακτικούς τρόπους, πριν το τελικό στάδιο της λυοφιλίωσης {2.2}: 

1. Φυγοκέντρηση των αιωρηµάτων 1 φορά για 5 λεπτά στις 11000 στροφές και 

1 φορά για 3 λεπτά στις 10000 στροφές µε ενδιάµεση αποµάκρυνση του 

υπερκείµενου νερού, για την παρασκευή ικριωµάτων µε ανάµιξη 

αιωρήµατος Hap-Chit και διαλύµατος PEO. 

2. Ξήρανση των αιωρηµάτων για παραλαβή ξηρής σκόνης υδροξυαπατίτη-

χιτοζάνη, για την παρασκευή ικριωµάτων µε ανάµιξη σκόνης Ηap-Chit και 

διαλύµατος PEO. Η ξήρανση γίνεται είτε στο πυριαντήριο για 3-4 µέρες, 

είτε µε λυοφιλίωση µέσα σε 24 ώρες. 

 

2.1.3 Εισαγωγή Νανοσωλήνων Άνθρακα 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν νανοσωλήνες άνθρακα πολλαπλών 

στρωµάτων (MWCNTs), σε µορφή ξηρής σκόνης, καθαρότητας ≤ 98,5% και µε 

διαστάσεις εξωτερικής διαµέτρου 20-40 nm και µήκος ≥ 10 µm. Ο συγκεκριµένος 

τύπος νανοσωλήνων συνίσταται για βιοϊατρικές εφαρµογές. 

Βάσει βιβλιογραφικής αναζήτησης σε διεργασίες παρασκευής βιοϋλικών για οστικά 

ικριώµατα που έχουν χρησιµοποιηθεί MWCNTs, το σύνηθες εύρος προσθήκης είναι 

από 1-5% w/w του ικριώµατος. Οι τρόποι προσθήκης είναι είτε ανάδευση µέσα σε 

κάποιο αιώρηµα ή διάλυµα, είτε µε λειοτρίβηση σε σφαιρόµυλο (ball-milling). Στη 

συγκεκριµένη εργασία η διασπορά τον νανοσωλήνων έγινε µέσω προσθήκης και 
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ανάδευσης µε µαγνητικό αναδευτήρα σε υδατική φάση.  

[26][29][30][31][32][35][36][37][38] 

Τα τελικά ικριώµατα που µελετήθηκαν, παρασκευάστηκαν µε προσθήκη 1% w/w 

MWCNTs. Επίσης για κάθε σύνθεση παρασκευής ικριωµάτων που δοκιµάστηκε, 

παρασκευάστηκαν και ικριώµατα χωρίς την προσθήκη MWCNTs, για τη µελέτη και 

σύγκρισή τους µε τα αντίστοιχα ενισχυµένα µε νανοσωλήνες. 

 

2.1.4 Εισαγωγή Poly(ethylene oxide) 

Το ΡΕΟ που χρησιµοποιήθηκε στην πειραµατική διαδικασία ήταν σε µορφή 

υδατοδιαλυτής ξηρής σκόνης µε µοριακό βάρος Mw=600000.  

Βάσει βιβλιογραφικής έρευνας, αρχικά πραγµατοποιήθηκε διάλυση της ξηρής σκόνης 

του ΡΕΟ σε διάλυµα οξικού οξεός υπό ανάδευση µε µαγνητικό αναδευτήρα για 24 

ώρες σε θερµοκρασία 40 °C. Στη συνέχεια το διάλυµα του ΡΕΟ-οξικού οξέος, 

αναµειγνυόταν χειροκίνητα είτε µε το αιώρηµα Hap-Chit µετά τη φυγοκέντρησή του, 

είτε µε την ξηρή σκόνη Hap-Chit. Σηµειώνεται ότι δοκιµάστηκαν διαφορετικές 

ποσότητες κατά βάρος προσθήκης πολυµερούς ΡΕΟ στο υπόλοιπο υλικό σε 

διαφορετικές κατά βάρος αναλογίες µε την σταθερή ποσότητα της χιτοζάνης, καθώς 

και διαφορετικές τιµές συγκέντρωσης οξικού οξέος κατά την διαδικασία 

προετοιµασίας του διαλύµατος του πολυµερούς τόσο µε τη µέθοδο ανάµιξης ξηρής  

σκόνης Hap-Chit, όσο και µε τη µέθοδο ανάµιξης αιωρήµατος Hap-Chit. 

Τα ικριώµατα της µεθόδου ανάµιξης αιωρήµατος Hap-Chit µε το διάλυµα του ΡΕΟ-

οξικού οξέος που µελετήθηκαν παρασκευάστηκαν µε κατά βάρος αναλογία 

PEO/Chit=1:4 και 1:2 και συγκέντρωση διαλύµατος οξικού οξέος 0,5 Μ. 

Τα ικριώµατα της µεθόδου ανάµιξης σκόνης Hap-Chit µε το διάλυµα του ΡΕΟ-οξικού 

οξέος που µελετήθηκαν παρασκευάστηκαν µε κατά βάρος αναλογία PEO/Chit=1:2,5 

και συγκέντρωση διαλύµατος οξικού οξέος 0,1 Μ, 0,2 Μ, 0,5 Μ και 0,7 Μ. 
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2.1.5 Καλούπωµα και Κατάψυξη Δειγµάτων 

Μετά την προετοιµασία του τελικού υλικού των ικριωµάτων πριν το τελικό στάδιο 

της λυοφιλίωσης, το υλικό τοποθετούνταν σε πολυµερή καλούπια για διαστάσεις 

τελικού ικριώµατος 5x5x20 mm.   

Μετά την παρασκευή του υλικού των ικριωµάτων και την τοποθέτησή του στα 

καλούπια, καταψύχεται για 3 ώρες στους -55 °C, πριν ξεκινήσει η διαδικασία της 

εξάχνωσης κατά τον κύκλο της διεργασίας λυοφιλίωσης για 24 ώρες. Επίσης 

δοκιµάστηκε και η παραµονή των δειγµάτων για 24 ώρες στους -4 °C (καταψύκτης 

ψυγείου) και στη συνέχεια 3ωρη κατάψυξη στους -55 °C και εξάχνωση. Όµως η 

παραµονή στους -4 °C είχε σαν συνέπεια αν το υλικό πριν τη λυοφιλίωση ήταν 

αρκετά ιξώδες, να διογκώνεται λόγω διαστολής του πάγου του περιεχόµενου νερού 

µε αποτέλεσµα την αστοχία του τελικού ικριώµατος. Επίσης αν το υλικό ήταν αρκετά 

ρευστό και περιείχε εγκλωβισµένο αέρα, µετά την πολύωρη παραµονή του στους -4 

°C, η επιφάνεια του υποχωρούσε τείνοντας να συµπληρώσει το κενό του αέρα που 

αποµακρύνθηκε. 

Τα τελικά ικριώµατα προέκυπταν µετά το τέλος του κύκλου της διεργασίας 

λυοφιλίωσης . 
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Εικόνα 2.1 Φωτογραφία των καλουπιών που χρησιµοποιήθηκαν για την παραγωγή 

ικριωµάτων, γεµισµένα µε υλικό χωρίς (λευκό) και µε νανοσωλήνες (µαύρο), πριν 

την διαδικασία λυοφιλίωσης. 

 

2.1.6 Κωδικοποίηση Τελικών  Ικριωµάτων 

Στον παρακάτω πίνακα αναφέρεται ο κωδικός κάθε τελικού ικριώµατος που 

εξετάστηκε µε τις τεχνικές FT-IR και XRD και παρατηρήθηκε στο ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης. Το πρόθεµα S (Suspension) υποδεικνύει ότι το ικρίωµα 

παρασκευάστηκε µε τη χρήση αιωρήµατος Hap-Chit, ενώ το πρόθεµα P (Powder) 

υποδεικνύει τη χρήση σκόνης Hap-Chit. 
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Κωδικός w/w 
PΕΟ/Chit 1% w/w MWCNTs Συγκέντρωση CH3COOH 

S 1:4-5  1/4 - 0,5Μ 
S 1:4-5-CNT  1/4 ΝΑΙ 0,5Μ 

S 1:2-5 1/2  - 0,5M 
S 1:2-5-CNT 1/2  ΝΑΙ 0,5M 

P 1:2,5-1-CNT  1/2,5 ΝΑΙ 0,1Μ 
P 1:2,5-2-CNT  1/2,5 ΝΑΙ 0,2Μ 
P 1:2,5-5-CNT  1/2,5 ΝΑΙ 0,5Μ 

P 1:2,5-5  1/2,5 - 0,5Μ 
P 1:2,5-7-CNT  1/2,5 ΝΑΙ 0,7Μ 

P 1:2,5-7  1/2,5 - 0,7Μ 
 

2.2 Δοκιµή Αντοχής Ικριωµάτων σε Υδατικό Περιβάλλον 

Τα τελικά ικριώµατα τοποθετήθηκαν σε φυαλίδια µε απιονισµένο νερό, τα οποία στη 

συνέχεια παρέµειναν στο πυριαντήριο σε θερµοκρασία 40 °C. Κάθε 1-3 µέρες τα 

φυαλίδια µε τα δείγµατα ανακινούνταν ελαφρά προκειµένουν να παρατηρηθεί τυχόν 

αλλοίωση στη δοµή τους ή διάλυση του υλικού τους. Όσα δείγµατα δεν παρουσίασαν 

οποιαδήποτε µεταβολή στη δοµή τους κατά την παραµονή τους σε απιονισµένο νερό 

για διάστηµα 1-2 εβδοµάδων, τοποθετούνταν σε διάλυµα αιθανόλης και εκ νέου 

παραµονή τους στο πυριαντήριο µε συχνή παρατήρηση της συµπεριφοράς τους.  

 

2.3 Λυοφιλίωση 
Η λυοφιλίωση ή λυοφιλοποίηση ή κρυοξήρανση είναι µια διεργασία χαµηλής 

θερµοκρασίας ξήρανσης, που βασίζεται στις αρχές της µεταφοράς µάζας και 

θερµότητας και χρησιµοποιείται για να µετατρέψει διαλύµατα ασταθών (θερµικά) 

υλικών σε στερεά, προκειµένου αυτά να αποκτήσουν επαρκή σταθερότητα για τη 

διανοµή και την αποθήκευσή τους.  

Η µέθοδος της λυοφιλίωσης έχει ευρεία εφαρµογή στη φαρµακευτική βιοµηχανία 

καθώς και στη βιοµηχανία τροφίµων. Ουσιαστικά, χρησιµοποιείται για να 

αφυδατώσει θερµοευαίσθητα τρόφιµα ή προϊόντα µε υψηλή εµπορική αξία ή για 

ειδικές δραστηριότητες. Η λειτουργία της βασίζεται στην εξάχνωση, δηλαδή στη 

µετατροπή του νερού από  πάγο σε ατµό χωρίς να περάσει από την υγρή φάση. Οι 

συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης που είναι απαραίτητες για να συµβεί το 

φαινόµενο της εξάχνωσης προκύπτουν από το διάγραµµα φάσεων του νερού και σε 
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συνθήκες χαµηλότερες του τριπλού σηµείου του νερού. (Εικόνα 2.2) Αναλυτικότερα, 

όταν η θερµοκρασία είναι χαµηλότερη από 0°C, σχηµατίζεται καθαρός πάγος στο 

εσωτερικό του προς ξήρανση δείγµατος, ο οποίος µπορεί να εξαχνωθεί µε την 

εφαρµογή κατάλληλων συνθηκών κενού.  

 

 

Εικόνα 2.2 Διάγραµµα πίεσης/θερµοκρασίας των φάσεων του νερού. 

Η διαδικασία της εξάχνωσης όµως καθιστά τη λυοφιλίωση µία ακριβή και χρονοβόρα 

µέθοδο ξήρανσης. Ωστόσο, υπάρχουν πολλά πλεονεκτήµατα επιλογής της αντί της 

συµβατικής ξήρανσης στον αέρα, καθώς η απουσία θέρµανσης στη διαδικασία αυτή 

διατηρεί τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά και τα θρεπτικά συστατικά στο 

εσωτερικό των παραγόµενων προϊόντων.  

Μια τυπική συσκευή λυοφιλίωσης αποτελείται από ένα θάλαµο ξήρανσης στον οποίο 

τα προς ξήρανση δείγµατα τοποθετούνται σε ράφια ελεγχόµενης θερµοκρασίας. Η 

θερµοκρασία των ραφιών ρυθµίζεται και ελέγχεται κατά τη διάρκεια της 

επεξεργασίας χρησιµοποιώντας ένα θερµικό ρευστό που ρέει µέσα από τα ράφια. 

Ένας κύκλος λυοφιλίωσης αποτελείται από τρία διαδοχικά στάδια: κατάψυξη, πρώτο 
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στάδιο ξήρανσης και δεύτερο στάδιο ξήρανσης. Κατά τη διάρκεια της κατάψυξης, τα 

ράφια είναι παγωµένα και το µεγαλύτερο µέρος του νερού στα δείγµατα 

κρυσταλλώνεται σε πάγο, συγκεντρώνοντας έτσι τις διαλυτές ουσίες µεταξύ των 

κρυστάλλων του πάγου. Όσες από τις διαλυτές ουσίες δεν κρυσταλλώνονται κατά την 

κατάψυξη, µετατρέπονται σε υαλώδεις φάσεις καθώς η θερµοκρασία του δείγµατος 

πέφτει κάτω από τη θερµοκρασία υαλώδους µετάπτωσης (Tg) της άµορφης µήτρας 

του. Το πρώτο στάδιο της ξήρανσης πραγµατοποιείται µε τη µείωση της πίεσης του 

θαλάµου και την αύξηση της θερµοκρασίας των ραφιών (µε σκοπό την παροχή 

ενέργειας για την εξάχνωση), µε αποτέλεσµα την αποµάκρυνση των κρυστάλλων 

πάγου από το υλικό. Η εξάχνωση αρχικά πραγµατοποιείται στην επιφάνεια των 

δειγµάτων και σταδιακά εξελίσσεται προς το εσωτερικό τους. Η διατήρηση της 

θερµοκρασίας των δειγµάτων κάτω από τη θερµοκρασία κατάρρευσής τους (Tc) κατά 

το πρώτο στάδιο της ξήρανσης, εξασφαλίζει ότι η δοµή τους θα παραµείνει στερεή 

και ανέπαφη µετά τη λυοφιλίωση. Ο κύκλος της διαδικασίας λυοφιλίωσης τελειώνει 

µε ένα δεύτερο στάδιο ξήρανσης υπό µεγάλο κενό, όπου το περισσότερο νερό το 

οποίο δεν πάγωσε (π.χ. το νερό που υπήρχε διαλυµένο εντός της στερεής άµορφης 

φάσης), αποµακρύνεται µε εκρόφηση. Δεδοµένου ότι κατά το δεύτερο στάδιο της 

ξήρανσης δεν υπάρχει πάγος εντός των δειγµάτων, πραγµατοποιείται σε υψηλότερη 

θερµοκρασία ραφιών, καθώς δεν υπάρχει κίνδυνος απόψυξης και κατάρρευσης του 

υλικού. [39][40] 
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Εικόνα 2.3 Σχηµατικό διάγραµµα συσκευής λυοφιλίωσης. 

Η τελική µορφολογία του υλικού µετά τη λυοφιλίωση εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό 

από το ρυθµό κατάψυξής του. Γρήγορη ή και άµεση κατάψυξη (π.χ. µέσω εµβάπτισης 

των δειγµάτων σε υγρό άζωτο) έχει σαν συνέπεια τη δηµιουργία µικρών κρυστάλλων 

πάγου στο εσωτερικό του υλικού των δειγµάτων. Αντίθετα πολύ αργή κατάψυξη δίνει 

τη δυνατότητα σχηµατισµού µεγαλύτερων κρυστάλλων πάγου, οι οποίοι κατά την 

εξάχνωσή τους µπορεί να δηµιουργήσουν έντονες ασυνέχειες και ψαθυρότητα του 

τελικού υλικού. Συνεπώς η επιλογή του κατάλληλου ρυθµού κατάψυξης πριν την 

εξάχνωση, επιτρέπει τον έλεγχο του πορώδους των τελικών δειγµάτων. Η αύξηση του 

ρυθµού κατάψυξης αυξάνει αναλογικά και το µέγεθος του πορώδους του υλικού µετά 

τη λυοφιλίωση. Την παραπάνω τεχνική εκµεταλλεύεται ο εργαστηριακός κλάδος των 

Βιοϋλικών για την παρασκευή πορωδών βιοσυµβατών υλικών, µε σκοπό τη 

δηµιουργία οστικών ικριωµάτων µε πορώδεις δοµές παρόµοιες µε αυτές των φυσικών 

οστικών ιστών. 

Η τεχνική της λυοφιλίωσης ήταν γνωστή αιώνες πριν από τους Ίνκας και τους 

Ινδιάνους οι οποίοι αποθήκευαν πατάτες, καθώς και άλλα γεωργικά προϊόντα σε 

µεγάλο υψόµετρο πάνω στα βουνά, όπου οι χαµηλές θερµοκρασίες λόγω του χιονιού 

και κατά τη διάρκεια της νύχτας, καθώς και η χαµηλή πίεση λόγω υψοµέτρου, 

βοηθούσαν στη διατήρηση και στη µείωση του βάρους των τροφίµων τους. Στη 

σύγχρονη εποχή από το 1930 η τεχνική της λυοφιλίωσης άρχισε να έχει εµπορική 
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σηµασία στην ξήρανση φαρµακευτικών και βιολογικών ουσιών (εµβόλια ένζυµα, 

αντιβιοτικά κ.ά.) και από το 1951 και µετά ξεκίνησε να χρησιµοποιείται και στον 

τοµέα επεξεργασίας και διατήρησης τροφίµων. 

H συσκευή λυοφιλίωσης που χρησιµοποιήθηκε στο εργαστήριο ήταν της εταιρείας 

Telstar, τύπου LyoQuest. Οι παράµετροι λειτουργίας της συσκευής είναι: 

• Θερµοκρασία κατάψυξης: -55°C 

• Συνθήκες κενού: 0,350 mbar 

 

Εικόνα 2.4 Συσκευή λυοφιλίωσης του εργαστηρίου. 

 

2.4 Περιθλασιµετρία Ακτίνων Χ  
Η περιθλασιµετρία ακτίνων Χ βοηθά στην ταυτοποίηση των κρυσταλλικών δοµών 

µέσα σε ένα δείγµα µέσω του φάσµατος περίθλασης των ακτίνων δεδοµένης 

µονοχρωµατικής ακτινοβολίας που διέρχονται από τη µάζα του υλικού. Αποτελεί την 

πιο διαδεδοµένη τεχνική χαρακτηρισµού πολύµορφων υλικών. 
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Οι ακτίνες Χ ή ακτίνες Ρέντγκεν (Röntgen) αποτελούν ένα τµήµα 

του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος µε περιοχή µήκους κύµατος µεταξύ 10 nm µε 10 

pm, που αντιστοιχεί σε περιοχή συχνότητας από 30 PHz - 30 EHz και σε 

περιοχή ενέργειας 120eV - 120 keV. Αυτό το τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού 

φάσµατος βρίσκεται µεταξύ των τµηµάτων της υπεριώδους ακτινοβολίας και 

των ακτίνων γ. Η παραγωγή των ακτίνων Χ γίνεται όταν στα ηλεκτρόνια εσωτερικών 

στιβάδων του ατόµου ενός µετάλλου προσδοθεί ενέργεια από δέσµη ηλεκτρονίων 

µεγάλης ενέργειας µε αποτέλεσµα τη µεταπήδησή τους σε ηλεκτρονιακές στιβάδες 

υψηλότερης ενέργειας. Η παραµονή των ηλεκτρονίων αυτών στις στιβάδες 

υψηλότερης ενέργειας γίνεται για ελάχιστο χρονικό διάστηµα και στη συνέχεια 

µεταπίπτουν στην αρχική τους κατάσταση εκπέµποντας την περίσσεια ενέργειας που 

απορρόφησαν µε τη µορφή ακτίνων Χ (φωτονίων).  

Βάσει του φαινοµένου της περίθλασης, όταν µια παράλληλη µονοχρωµατική δέσµη 

διέρχεται µέσα από ένα περιοδικά διατεταγµένο σύστηµα, περιθλάται, µε αποτέλεσµα 

τη συµβολή ή αλληλοαναίρεση των εξερχόµενων κυµάτων. Κάθε ένωση 

χαρακτηρίζεται από συγκεκριµένες αποστάσεις κρυσταλλικών επιπέδων. Όταν το 

φράγµα περίθλασης αποτελεί η µάζα ενός πολυκρυσταλλικού υλικού ταυτοποίησης, 

οι αποστάσεις των κρυσταλλικών επιπέδων d αποτελούν τα σηµεία περίθλασης των 

ακτίνων. Η ακτίνες Χ που προσπίπτουν πάνω στα κρυσταλλικά επίπεδα προσπίπτουν 

µε διαφορετική γωνία θ ανάλογα µε τη θέση των επιπέδων και τη διεύθυνση των 

ακτίνων. Όταν 2 ανακλώµενες ακτίνες από την επιφάνεια των κρυσταλλικών 

επιπέδων συµβάλλουν, το φάσµα συµβολής τους συναρτήσει των παραπάνω 

παραµέτρων καταγράφεται και αποτελεί ένδειξη ταυτοποίησης του υλικού. Η 

ανάλυση της παραπάνω ακτινοβολίας που προκύπτει µετά την περίθλαση από το 

υλικό για την τεχνική του XRD, γίνεται βάσει του νόµου του Bragg: 

𝑛 ∗ 𝜆 = 2 ∗ 𝑑 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃 

όπου: 

• n=1,2,3… ακέραιος αριθµός 

• λ= το µήκος κύµατος της δέσµης των ακτίνων Χ που είναι γνωστό και 

εξαρτάται από το στοιχείο της καθόδου  

• d= οι αποστάσεις των κρυσταλλικών επιπέδων 
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• θ= είναι η γωνία πρόσπτωσης ή ανάκλασης της ακτίνας Χ σε σχέση µε τα 

κρυσταλλικά επίπεδα 

 

 

Εικόνα 2.5 Σχεδιαγραµµατική απεικόνιση του νόµου του Bragg. 

Στο εργαστήριο η συσκευή περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ για την πραγµατοποίηση της 

διαδικασίας παραγωγής και περίθλασης των ακτίνων Χ από τα δείγµατα λειτουργεί 

πραγµατοποιώντας τις εξής διεργασίες: 

1. Λυχνία βολφραµίου (Ar=183,84) που λειτουργεί υπό κενό (για την αποφυγή 

οξείδωσης του βολφραµίου), θερµαίνεται µε ρεύµα έντασης 40mA µε 

αποτέλεσµα τον ιονισµό του µετάλλου και την παραγωγή νέφους 

ηλεκτρονίων. Το νέφος µε τη επιβολή πεδίου τάσης 40kV χτυπά πάνω σε 

πλάκα χαλκού. Η διέγερση και µετάπτωση των ηλεκτρονίων των εσωτερικών 

στιβάδων των ατόµων χαλκού από το επιταχυνόµενο νέφος ηλεκτρονίων, έχει 

σαν αποτέλεσµα την παραγωγή φωτονίων ακτίνων Χ διαφόρων µηκών 

κύµατος. Η παραγόµενη ακτινοβολία περνά µέσα από µονοχρωµατικό φίλτρο 

για την αποµόνωση των φωτονίων που προκύπτουν από τη διέγερση και 

µετάπτωση των ηλεκτρονίων των στιβάδων Κa του χαλκού (Κa=1,5406nm). 

2. Με τη χρήση γωνιοµέτρου σαρώνεται η επιφάνεια του δείγµατος µε τις 

παραγόµενες ακτίνες Χ µε γωνιακό εύρος και βήµα (χρόνο) σάρωσης που 
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ορίζεται από το χειριστή. Στο δεδοµένο εργαστήριο το γωνιακό εύρος 

σάρωσης ήταν 10°-100°. Η γωνία µεταξύ των ακτίνων σάρωσης και των 

κρυσταλλικών επιπέδων αντιστοιχεί στη γωνία θ στον τύπο του Bragg. 

3. Οι περιθλώµενες ακτίνες Χ συλλέγονται από τον κρύσταλλο του ανιχνευτή, 

και εκπέµπουν φωτόνια, τα οποία µετατρέπονται µέσω του 

φωτοπολλαπλασιαστή σε σήµα έντασης εξόδου.  

Οι κορυφές των σηµάτων εντάσεων εξόδου ποικίλουν ανάλογα µε τη φάση του 

υλικού που αναλύεται (κρυσταλλικές αποστάσεις) και τις αντίστοιχες γωνίες 

περίθλασης. Όταν η συµβολή είναι πιο έντονη τότε σηµειώνονται εντονότερες 

κορυφές σηµάτων έντασης εξόδου. Συνεπώς για κάθε στοιχείο ή ένωση υπάρχει µια 

αντιστοιχία έντασης κορυφών σε συγκεκριµένες τιµές γωνιών 2θ σύµφωνα µε τον 

τύπο του Bragg. Η ταυτοποίηση των περιεχοµένων φάσεων ενός υλικού γίνεται µέσω 

αντιστοίχισης των κορυφών έντασης που καταγράφονται µε αυτές από τη βάση 

δεδοµένων που υπάρχει στο πρόγραµµα ανάλυσης της συσκευής. Επειδή λόγω 

οµοιότητας των κρυσταλλικών πλεγµάτων και πολύ µικρών διαφορών στις 

πλεγµατικές αποστάσεις, πολλές κρυσταλλικές ενώσεις παρουσιάζουν όµοιες 

κορυφές κατά την ανάλυσή τους µε τη µέθοδο XRD. Για τον παραπάνω λόγο τα 

αποτελέσµατα της ανάλυσης δίνουν έναν αριθµό φάσεων που αντιστοιχούν, καθώς 

και το % ποσοστό αντιστοίχισης µε την αναλυόµενη φάση. 

H συσκευή περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ (XRD) που χρησιµοποιήθηκε στο 

εργαστήριο ήταν της εταιρείας BRUKER τύπου D8-FOCUS. 
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Εικόνα 2.6 Συσκευή περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ (XRD) του εργαστηρίου.  

2.5 Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης  
Το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) αποτελεί την τεχνολογικά εξελιγµένη 

µορφή του οπτικού µικροσκοπίου προσφέροντας τις ίδιες πληροφορίες µε το οπτικό 

µικροσκόπιο σε πολύ µεγαλύτερη κλίµακα παρατήρησης και αξιολόγησης, καθώς η 

πληθώρα των λειτουργιών πάνω στις οποίες βασίζεται παρέχουν επιπλέον 

πληροφορίες για τις ιδιότητες και τη σύσταση των παρατηρούµενων περιοχών των 

δειγµάτων σε αντίθεση µε το οπτικό µικροσκόπιο. Το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο έχει 

πολύ µεγαλύτερη διακριτική ικανότητα σε σχέση µε το οπτικό µικροσκόπιο, της 

τάξης των 0,2µm στο οπτικό ενώ στο SEM της τάξης των 100Α°. Παράλληλα λοιπόν 

µε τη διακριτική ικανότητα το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο µπορεί να φτάσει και σε 

τιµές χρήσιµης µεγέθυνσης περίπου 20 φορές την τιµή µέγιστης µεγέθυνσης του 

οπτικού µικροσκοπίου, δηλαδή φτάνει µέχρι 20.000 φορές µεγέθυνση του δοκιµίου. 

Η λειτουργία ενός ηλεκτρονικού µικροσκοπίου βασίζεται στην καταγραφή των 

δευτερογενών ηλεκτρονίων και των οπισθοσκεδαζόµενων ηλεκτρονίων που 

εκπέµπονται από το δοκίµιο όταν πάνω σε αυτό προσκρούσει µια δέσµη ηλεκτρονίων 

παραγόµενη από πηγή βολφραµίου. Η πηγή βολφραµίου (νήµα βολφραµίου) 

θερµαίνεται και κατά συνέπεια εκπέµπει νέφος ηλεκτρονίων. Στο χώρο της πηγής 

επικρατούν συνθήκες υψηλού κενού ώστε να αποφεύγονται φαινόµενα οξείδωσης της 

επιφάνειας του βολφραµίου. Με επιβολή διαφοράς δυναµικού της τάξης των 20-30 
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kV µεταξύ της ανόδου και της καθόδου της στήλης του κανονιού ηλεκτρονίων της 

συσκευής, τα ηλεκτρόνια οδηγούνται προς την άνοδο της στήλης του µικροσκοπίου. 

Κάτω από το νήµα βολφραµίου τοποθετείται ένα πηνίο παραγωγής υψηλής διαφοράς 

δυναµικού που λειτουργεί σαν συγκεντρωτικός φακός της παραγόµενης ακτίνας 

ηλεκτρονίων, συγκεντρώνοντας έτσι τα ηλεκτρόνια ώστε η δέσµη να µη διαχέεται 

στο χώρο της καθόδου και παράλληλα ωθεί τη δέσµη προς την άνοδο λόγω της 

διαφοράς δυναµικού. Η δέσµη των ηλεκτρονίων περνά µέσα και από ένα δεύτερο 

σύστηµα πηνίων σάρωσης, το οποίο έχει αντίστοιχο ρόλο µε τον αντικειµενικό φακό 

του οπτικού µικροσκοπίου οδηγώντας τη δέσµη να προσκρούσει ακριβώς πάνω στην 

επιφάνεια του προς µελέτη δοκιµίου που έχει τοποθετηθεί µέσα στο θάλαµο του 

µικροσκοπίου. Το σύστηµα πηνίων σάρωσης επιτρέπει τον έλεγχο κίνησης της 

δέσµης ηλεκτρονίων κατά τον x και y άξονα, έτσι ώστε τελικά η δέσµη να σαρώνει 

µια τετραγωνική περιοχή της επιφάνειας του δείγµατος. Ο έλεγχος και αλλαγή του 

σηµείου σάρωσης γίνεται από το χειριστή µέσω των οργάνων ελέγχου κατεύθυνσης, 

µεγέθυνσης και της εικόνας σάρωσης. 

 Κατά την πρόσκρουση των ηλεκτρονίων της δέσµης στην επιφάνεια του δοκιµίου 

εκπέµπονται ηλεκτρόνια 3 ειδών: 

• Δευτερογενή ηλεκτρόνια: Τα ηλεκτρόνια που παράγονται εξαιτίας των 

ανελαστικών συγκρούσεων των ηλεκτρονίων της δέσµης (πρωτογενή) που 

παράγει η πηγή του µικροσκοπίου µε τα άτοµα της επιφάνειας του δοκιµίου 

σε βάθος ~10nm. Τα ηλεκτρόνια αυτά έχουν ενέργεια κοντά στα 50 eV. Τα 

ηλεκτρόνια της δέσµης συγκρούονται µε τα ηλεκτρόνια σθένους ή 

αγωγιµότητας των ατόµων της επιφάνειας, µε αποτέλεσµα αριθµός των 

ηλεκτρονίων των ατόµων του δοκιµίου να εκτινάσσονται από τη θέση τους 

στο χώρο. Τα εκτινασσόµενα αυτά ηλεκτρόνια συγκεντρώνονται από έναν 

ανιχνευτή ο οποίος αποτελείται από µία φθορίζουσα οθόνη πάνω στην οποία 

αποτυπώνεται η εικόνα των ηλεκτρονίων και στη συνέχεια ο ανιχνευτής 

µετατρέπει το αποτύπωµα της φθορίζουσας οθόνης στην τελική εικόνα 

µικροσκοπίας του δοκιµίου. Μέσω της ανάλυσης των δευτερογενών 

ηλεκτρονίων προκύπτει η εικόνα της µικροδοµής και της µορφολογίας του 

δοκιµίου που εξετάζεται. 
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• Οπισθοσκεδαζόµενα ηλεκτρόνια: Είναι τα ηλεκτρόνια της δέσµης του 

µικροσκοπίου τα οποία διαχέονται κατά την ελαστική πρόσκρουση στην 

επιφάνεια του δοκιµίου σε βάθος  ~100nm. Η ενέργεια των ηλεκτρονίων 

αυτών φτάνει µέχρι τα 30 keV,  αρκετά µεγαλύτερη από αυτή των 

δευτερογενών. Η αποτύπωση της εικόνας των οπισθοσκεδαζόµενων 

ηλεκτρονίων µας δίνει πληροφορίες για το ανάγλυφο και τις διαφορές στη 

χηµική σύσταση µεταξύ των συστατικών που περιέχει το δοκίµιο. Ενδεικτικά 

τα συστατικά του υλικού µε µεγαλύτερο µοριακό βάρος αποτυπώνονται πιο 

ανοιχτόχρωµα σε σχέση µε τα ελαφρύτερα συστατικά τα οποία συγκριτικά 

φαίνονται πιο σκοτεινά. 

• Ηλεκτρόνια Auger: Εκτός από την περίπτωση ένα διεγερµένο ηλεκτρόνιο 

ατόµου του υλικού να αποδιεγερθεί επιστρέφοντας σε χαµηλότερη στιβάδα 

αποβάλλοντας την περίσσεια ενέργειάς του, υπάρχει η πιθανότητα να 

µεταδώσει την ενέργεια αυτή σε ένα άλλο ηλεκτρόνιο (ηλεκτρόνιο Auger). Η 

ενέργεια αυτού του Auger ηλεκτρονίου εξαρτάται από το είδος του ατόµου 

και είναι της τάξης του keV. Το φαινόµενο Auger είναι πιο συχνό στα 

στοιχεία µε χαµηλό ατοµικό αριθµό. Τα ηλεκτρόνια αυτά είναι χρήσιµα για 

την χηµική ανάλυση των ατόµων µιας επιφάνειας.    

Η απορρόφηση των παραπάνω τριών ειδών ηλεκτρονίων γίνεται από κατάλληλους 

ανιχνευτές που αναπτύσσουν κατάλληλες διαφορές δυναµικού ανάλογες µε την 

ενέργεια των αντίστοιχων ηλεκτρονίων που αναλύουν. 

Επίσης κατά τη σύγκρουση των ηλεκτρονίων της δέσµης µε τα άτοµα της επιφάνειας 

του δοκιµίου κάποια ηλεκτρόνια των ατόµων αποµακρύνονται από τα άτοµα εξαιτίας 

της σύγκρουσης. Την κενή θέση που δηµιουργήθηκε στη στιβάδα από όπου έφυγε το 

προηγούµενο ηλεκτρόνιο θα αντικαταστήσει ένα ηλεκτρόνιο της επόµενης στιβάδας. 

Π.χ. αν κατά την πρόσκρουση ενός ηλεκτρονίου της δέσµης αποµακρύνθηκε από το 

άτοµο ένα ηλεκτρόνιο από τη στιβάδα Κ τότε ένα ηλεκτρόνιο της στιβάδας L µε 

µεγαλύτερη ενέργεια θα συµπληρώσει τη θέση αυτή. Τα ηλεκτρόνια δηλαδή µε 

µεγαλύτερη ενέργεια τείνουν να συµπληρώνουν θέσεις σε στιβάδες µικρότερης 

ενέργειας ώστε να βρίσκονται σε πιο σταθερή ενεργειακή κατάσταση. Οπότε το 

ηλεκτρόνιο για να καταλάβει την κενή πλέον θέση στη στιβάδα Κ θα πρέπει να 

αποβάλει µέρος της ενέργειάς του η οποία αποβάλλεται µε τη µορφή ακτίνων Χ 
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(φωτονίων). Η συλλογή και καταγραφή των ακτίνων Χ από τον ανιχνευτή του 

ηλεκτρονικού µικροσκοπίου µας δίνει πληροφορίες για το είδος των στοιχείων ή των 

ενώσεων που περιέχει το δείγµα του δοκιµίου όµοια µε τη µέθοδο XRD, καθώς και 

µια ποσοτική αναλογία των δεδοµένων φάσεων στη µελετώµενη περιοχή του 

δείγµατος. Η παραπάνω δυνατότητα στοιχειακής χηµικής ανάλυσης (EDS) 

πραγµατοποιείται για τον προσδιορισµό της χηµικής σύνθεσης µιας µεγάλης ή µιας 

µικρής περιοχής του δείγµατος. Η ανάλυση EDS γίνεται µε κατάλληλη συσκευή 

ανάλυσης, η οποία λειτουργεί παράλληλα µε τη συσκευή του SEM και βρίσκεται 

προσαρτηµένη πάνω στο κανόνι του µικροσκοπίου για την ικανότητα λήψης από 

ανιχνευτή των φωτονίων των ακτίνων Χ που παράγονται από το δείγµα. 

Η συσκευή SEM που χρησιµοποιήθηκε στο εργαστήριο ήταν της εταιρείας JEOL και 

τύπου JSM-6380LV, ενώ στήλη EDS ήταν της εταιρείας OXFORD INSTRUMENTS 

και τύπου INCA x-sight. Οι παράµετροι λειτουργίας που ορίστηκαν στο SEM για την 

παρατήρηση και ανάλυση των δειγµάτων ήταν: 

• Accelerating voltage: 20kV 

• Working distance: 15mm 

 

Εικόνα 2.7 Συσκευή µικροσκοπίας SEM µε στήλη ανάλυσης EDS 
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2.6 Φασµατοσκοπία Υπερύθρου µε Μετασχηµατισµό Fourier (FTIR) 
Η υπέρυθρη φασµατοσκοπία (Infrared Spectroscopy, IR) θεωρείται σηµαντική 

φασµατοσκοπική τεχνική στην Οργανική Χηµεία, λόγω της ευκολίας λήψης 

φασµάτων και της σύγκρισής τους µε φάσµατα γνωστών οργανικών ενώσεων. 

Χρησιµοποιείται ευρύτατα κατά τη σύνθεση χηµικών ενώσεων και για την 

πιστοποίηση της καθαρότητάς τους. Στην περιοχή υπέρυθρου του φάσµατος της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας (IR)  συµβαίνουν απορροφήσεις που οφείλονται σε 

δονήσεις ή κάµψεις των δεσµών των µορίων για ενώσεις µε µόνιµη διπολική ροπή,  

που µεταβάλλεται κατά την παραµόρφωση του µορίου και απορροφούν ισχυρά στην 

περιοχή υπέρυθρου. 

Το υπέρυθρο (Infrared – IR) είναι εκείνο το τµήµα της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας, το οποίο εκτείνεται πέρα από το ορατό και φθάνει µέχρι την περιοχή 

των µικροκυµάτων. 

Διακρίνεται σε 3 περιοχές: 

Εγγύς υπέρυθρο: 0,8µ – 2µ 

Κυρίως υπέρυθρο: 2µ – 15µ 

Άπω υπέρυθρο: 15µ – 400µ 

 

 



«Ανάπτυξη τρισδιάστατων ικριωµάτων βιοµορίων-υδροξυαπατίτη» 

60	
	

Εικόνα 2.8 Φάσµα ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας µε έµφαση στην ορατή και στην 

υπέρυθρη περιοχή 

Τα φάσµατα υπέρυθρου είναι φάσµατα απορρόφησης. Για την περιγραφή τους δε 

χρησιµοποιείται η συχνότητα ή το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας αλλά εισάγεται η 

έννοια του κυµαταριθµού (ν) ο οποίος δίνεται από τη σχέση: 

𝜈 𝑐𝑚-. =
1

𝜆 𝑐𝑚  

λ: το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας 

Τα άτοµα των µορίων ακόµη και στην βασική ενεργειακή τους κατάσταση δεν 

παραµένουν ποτέ ακίνητα, αλλά αντιθέτως εκτελούν κινήσεις δόνησης και 

περιστροφής. Όταν µια ποσότητα ύλης ακτινοβολείται µε υπέρυθρη ακτινοβολία, ένα 

ποσοστό από τα µόρια που δέχονται την ακτινοβολία διεγείρονται, αυξάνοντας την 

ενέργεια δόνησης και περιστροφής τους. Για να λάβει χώρα απορρόφηση ενέργειας 

από τα µόρια, θα πρέπει η συχνότητα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας να συµπέσει 

µε την συχνότητα δόνησης των ατόµων του δεσµού. Οι συχνότητες µε τις οποίες 

δονούνται τα άτοµα στο µόρια εξαρτώνται µόνο από τις µάζες των ατόµων, τον τύπο 

του δεσµού και το σχήµα του µορίου. Αν ένα µόριο είναι συµµετρικό δεν 

παρατηρείται απορρόφηση υπέρυθρης ακτινοβολίας. Ένα µόρια θα απορροφήσει στο 

IR µόνο εφόσον µεταβάλλεται η διπολική ροπή του κατά την διάρκεια της δόνησης. 

Διαφορετικά, η δόνηση θεωρείται ανενεργή στο IR. Όσο µεγαλύτερη είναι η 

µεταβολή της διπολικής ροπής, τόσο ισχυρότερη είναι και η απορρόφηση. 

Το µόριο απορροφά ενέργεια ΔΕ=hv από την IR πηγή - η οποία εκπέµπει 

ακτινοβολία έντασης Ι - σε κάθε δονητική µετάβαση. Η διέλευσης µπορεί να πάρει 

οποιαδήποτε τιµή µεταξύ του 0 και του 1 και συχνά εκφράζεται ως ποσοστό επί τοις 

εκατό. Η εξίσωση που δίνει τη σχέση µεταξύ απορρόφησης και διέλευσης είναι η 

εξής: 

𝑃 = 𝑃𝑜𝐸𝑥𝑝 −𝑎𝑏  

P: η ισχύς της εξερχόµενης ακτινοβολίας µετά τη διέλευση του δείγµατος 

Po: η ισχύς της προσπίπτουσας ακτινοβολίας 
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α: σταθερά απορρόφησης 

b: πάχος του δείγµατος 

Οι δονήσεις που λαµβάνουν χώρα διακρίνονται σε 2 κατηγορίες: 

Δονήσεις τάσης: Τα άτοµα του δεσµού διαδοχικά πλησιάζουν και αποµακρύνονται 

µεταξύ τους κινούµενα κατά µήκος του δεσµού.  

Δονήσεις κάµψης: Τα άτοµα των γειτονικών δεσµών κινούνται έτσι ώστε να αλλάζει 

η γωνία των δεσµών. 

 

 

Εικόνα 2.9 Είδη µοριακών δονήσεων 

Εκτός από τις παραπάνω λαµβάνουν χώρα και συνδυασµένες δονήσεις. Υπάρχουν   

δηλαδή και άλλα είδη παραµόρφωσης της δοµής των µορίων (ψαλιδωτή κίνηση, 

κλυδωνισµός, στρέβλωση και άλλα. Οι µοριακές ταλαντώσεις ορισµένων οµάδων 

είναι ιδιαίτερα χαρακτηριστικές. Για αυτό και η φασµατοσκοπία υπέρυθρου είναι 

κατάλληλη για τον χαρακτηρισµό ορισµένων οµάδων σε ένα µόριο (π.χ. υδροξύλια, 

καρβοξύλια, αµινοµάδες, διπλοί και τριπλοί δεσµοί κ.ά.) 

Η µέθοδος που έχει επικρατήσει είναι η φασµατοσκοπία µε χρήση µετασχηµατισµού 

Fourier (FT-IR). Είναι η τεχνική µέτρησης για τη συλλογή των υπέρυθρων φασµάτων 

στην οποία αντί να καταγράφεται το ποσό της ενέργειας που απορροφάται για 

διάφορες συχνότητες της ακτινοβολίας, το φως IR οδηγείται στο δείγµα αφού πρώτα 

διαµορφωθεί µέσω ενός συµβολόµετρου. Αφού περάσει µέσα από το δείγµα, το 



«Ανάπτυξη τρισδιάστατων ικριωµάτων βιοµορίων-υδροξυαπατίτη» 

62	
	

µετρούµενο σήµα είναι το συµβολογράφηµα και έχει ως αποτέλεσµα ένα φάσµα 

όµοιο µε εκείνο που παίρνουµε από τη συµβατική φασµατοσκοπία διασποράς. 

	

 

 

Εικόνα 2.10 Απεικόνιση ροής ακτίνας στο FTIR. 

Ένα τυπικό φασµατοφωτόµετρο IR µετασχηµατισµού Fourier (FT-IR) αποτελείται 

από τα εξής κύρια τµήµατα: 

• Την πηγή υπέρυθρης ακτινοβολίας 

• Την πηγή λέιζερ 

• Το συµβολόµετρο Michelson 

• Τον ανιχνευτή 
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Εικόνα 2.11 Σχηµατική αναπαράσταση διάταξης συσκευής FTIR. 

Μπορούν να ληφθούν φάσµατα για υγρές, στερεές ουσίες καθώς και για αέρια. Η 

λήψη του φάσµατος FT-IR µπορεί να γίνει µε την τεχνική της διάχυτης ανάκλασης  ή 

µε την τεχνική της εξασθενηµένης ολικής ανάκλασης. 

Τα φάσµατα υπέρυθρου έχουν τετµηµένη το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας σε µm 

ή τον κυµαταριθµό της σε cm-1 (συνηθέστερα) και σαν τεταγµένη την διαπερατότητα 

Τ(%) και σπανιότερα την απορρόφηση Α(%). Το φάσµα διακρίνεται σε 2 βασικές 

περιοχές. Η µια περιέχει τις απορροφήσεις πάνω από 1500cm-1. Στην περιοχή αυτή 

απαντούν οι απορροφήσεις όλων των χαρακτηριστικών οµάδων. Η δεύτερη περιοχή 

αφορά τους κυµαταριθµούς µε τιµές µικρότερες από 1500cm-1. Η περιοχή αυτή 

αφορά απορροφήσεις, οι περισσότερες από τις οποίες δεν µπορούν ανά αποδοθούν σε 

συγκεκριµένες διεγέρσεις. Η περιοχή αυτή χαρακτηρίζεται σαν περιοχή δακτυλικού 

αποτυπώµατος του µορίου. 

Ένα φάσµα υπέρυθρου µπορεί να χωριστεί στις παρακάτω περιοχές, µε βάση τα 

άτοµα ή τις οµάδες των οποίων οι δονήσεις προκαλούν απορρόφηση στο IR:  

• Περιοχή τάσης Υδρογόνου (4.000 – 2.500cm-1). Η απορρόφηση στις περιοχές 

αυτές προκαλείται από δονήσεις τάσεων δεσµών C-H, O-H, N-H και S-H. Η 

συχνότητα απορρόφησης εξαρτάται από το άτοµο που µε το οποίο συνδέεται 

το Η.  

• Περιοχή τάσεως τριπλού δεσµού (2.500 – 2.000 cm-1). Στην περιοχή αυτή 

απορροφούν οι τριπλοί δεσµοί µεταξύ ατόµων άνθρακα και οι τριπλοί δεσµοί 
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µεταξύ ατόµων άνθρακα και αζώτου. Στην ίδια περιοχή απορροφούν και οι 

δεσµοί -C=C=C- και N=C=O.  

• Περιοχή τάσης διπλού δεσµού (2.000 – 1.600 cm-1). Υπεύθυνες για την 

απορρόφηση στην περιοχή αυτή είναι οι δονήσεις των δεσµών C=C, C=O και 

C=N.  

• Περιοχή τάσης και κάµψης απλού δεσµού (1.500 - 700 cm-1). Στην περιοχή 

αυτή εµφανίζονται πολλές απορροφήσεις, π.χ. δονήσεις κάµψεως των δεσµών 

C-H και οι δονήσεις τάσεων και κάµψεως απλών δεσµών που συνδέουν 

οµάδες, όπως του µεθυλενίου (-CH2-), µεθυλίου (-CH3) και αµινοµάδες. Η 

περιοχή αυτή ονοµάζεται περιοχή δακτυλικού αποτυπώµατος, επειδή το 

φάσµα στην περιοχή αυτή χαρακτηρίζει το µόριο ως σύνολο. 

 

H συσκευή φασµατοσκοπίας υπέρυθρου µε µετασχηµατισµό Fourier που 

χρησιµοποιήθηκε για τη µελέτη των ικριωµάτων ήταν της εταιρείας ΝICOLET, 

τύπου 6700 FT-IR with Smart Orbit FT-IR accessory. 

 

 

Εικόνα 2.12 Φωτογραφία της συσκευής NICOLET 6700 FT-IR 
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3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΧΟΛΙΑ 
Οι συνθήκες και η όλη µεθοδολογία για την ανάπτυξη ικριωµάτων µε ενσωµάτωση 

νανοσωλήνων και χρήση του αποικοδοµήσιµου πολυµερούς PEO µελετήθηκαν και 

αναλύθηκαν εκτενώς ώστε να καταστεί δυνατή η παρασκευή ικριωµάτων µε καλές 

µορφολογικές ιδιότητες και µηχανικές αντοχές. 

Τα τελικά ικριώµατα που παρήχθησαν κατά την πειραµατική διαδικασία, παρέµειναν 

περίπου για ένα µήνα στο πυριαντήριο στους 40°C και στη συνέχεια 

κονιορτοποιήθηκαν για τη φυσικοχηµική τους µελέτη µε τις µεθόδους Περίθλασης 

Ακτίνων Χ και Υπέρυθρης Φασµατοµετρίας µε Μετασχηµατισµό Fourier. Τα 

δείγµατα που µελετήθηκαν στο Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης, επικαλύφθηκαν 

αρχικά µε ιόντα χρυσού, ώστε η επιφάνειά τους να γίνει αγώγιµη και να αλληλεπιδρά 

µε τη δέσµη ηλεκτρονίων. 

 

3.1 Προσδιορισµός Βέλτιστων Παραµέτρων Ενσωµάτωσης των 

Νανοσωλήνων Άνθρακα 

Αρχικά δοκιµάστηκε η προσθήκη των MWCNTs στο διάλυµα της χιτοζάνης και του 

ορθοφωσφορικού οξέος. Όµως ο όγκος του διαλύµατος ήταν πολύ µικρός και η 

διασπορά τους δεν ήταν εύκολη µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία έντονων συσσωµάτων 

νανοσωλήνων. Λόγω της πολύ µικρής τους επιφάνειας και της έντονης επιφανειακής 

τους ενέργειας οι νανοσωλήνες τείνουν πολύ εύκολα να συσσωµατώνονται. Επίσης 

το ιξώδες του διαλύµατος της χιτοζάνης αύξανε µε την προσθήκη των MWCNTs, 

γεγονός που δυσκόλευε στη συνέχεια την προσθήκη του στο λουτρό της L-αργινίνης 

για την αντίδραση παραγωγής του υδροξυαπατίτη. Τέλος στο τελικό αιώρηµα του 

υδροξυαπατίτη µε την παραπάνω µέθοδο δεν υπήρχε τόσο οµοιόµορφη διασπορά των 

νανοσωλήνων. Η παραπάνω µέθοδος απορρίφθηκε. 

Στη συνέχεια δοκιµάστηκε χειροκίνητη ανάµιξη σε γυάλινο σκεύος και µε 

µικροσπάτουλα της σκόνης των MWCNTs µε ξηρή σκόνη Hap-Chit και σταδιακή 

προσθήκη ποσότητας νερού έως 4-5 ml. Το υλικό που προέκυψε είχε τη µορφή 

συµπαγούς ιξώδους πάστας µε έντονη ανοµοιοµορφία, καθώς παρατηρούνταν λευκοί 

ψευδόκοκκοι στους οποίους δεν είχαν ενσωµατωθεί νανοσωλήνες. Το τελικό υλικό 
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µετά και τη λυοφιλίωση είχε πολύ τραχειά επιφάνειας µε πολύ µεγάλους κόκκους 

ανοµοιόµορφης σύστασης. Η παραπάνω µέθοδος απορρίφθηκε. 

Τα καλύτερα αποτελέσµατα για την εισαγωγή των νανοσωλήνων στο υλικό έδωσε η 

διαδικασία προσθήκης τους στο τελικό αιώρηµα Hap-Chit, πριν τη φυγοκέντρηση 

ή/και ξήρανσή του. Μετά το πέρας της προσθήκης των αντιδραστηρίων και 

πραγµατοποίηση της αντίδρασης καταβύθισης για παραγωγή του υδροξυαπατίτη, η 

ποσότητα των MWCNTs προστίθεται στο αναδευόµενο αιώρηµα (µε µαγνητικό 

αναδευτήρα), µε ρυθµό ανάδευσης 1500 rpm, και σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Η 

ανάδευση πραγµατοποιείται για 1 ώρα, έτσι ώστε να πραγµατοποιηθεί µια 

οµοιόµορφη διασπορά και τα συσσωµατώµατα των νανοσωλήνων να σπάσουν, χωρίς 

την χρήση µηχανικής ανάδευσης η οποία µπορεί να αλλοιώσει τη δοµή τους.  

Οι MWCNTs δεν αντιδρούν χηµικά µε καµιά από τις φάσεις του αιωρήµατος, αλλά 

«παγιδεύονται» (Εικόνα 3.1) εντός των πολυµερικών αλυσίδων της χιτοζάνης. Η 

ενσωµάτωσή τους µετά την παραπάνω διαδικασία διασποράς τους είναι πλήρης 

καθώς µε µετέπειτα φυγοκεντρήσεις του αιωρήµατος δεν παρατηρείται απώλεια 

νανοσωλήνων στο υπερκείµενο νερό που αφαιρείται. 

 

Εικόνα 3.1 Σχεδιαγραµµατική αναπαράσταση ενσωµάτωσης CNTs µεταξύ των 

αλυσίδων βιοπολυµερών (χιτοζάνης, ζελατίνης). 
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Η προσθήκη των MWCNTs δοκιµάστηκε σε ποσότητες 0,5%, 1%, 2% και 3% w/w 

επί του τελικού στερεού υλικού των ικριωµάτων που προκύπτει από τις παραπάνω 

στερεές φάσεις αντιδραστηρίων µετά το τέλος και της διαδικασίας λυοφιλίωσης. Με 

τη µέθοδο διασποράς στο τελικό αιώρηµα Hap-Chit για ποσότητες προσθήκης 

MWCNTs ≥ 2% w/w, τα τελικά ικριώµατα παρουσίαζαν πιο έντονη ψαθυρότητα και 

µειωµένη συνεκτικότητα υλικού σε σχέση µε τα αντίστοιχα ικριώµατα χωρίς 

νανοσωλήνες. Επίσης, σε αυτή την περίπτωση, η δηµιουργία και µη διάλυση 

συσσωµάτων νανοσωλήνων µετά το πέρας της διαδικασίας διασποράς τους ήταν 

εντονότερη. Η ποσότητα προσθήκης 1% w/w MWCNTs θεωρήθηκε µετά από 

δοκιµές ως η καλύτερη, µε τα καλύτερα αποτελέσµατα διασποράς και αύξησης της 

φαινόµενης ελαστικότητας των δειγµάτων, χωρίς υποβάθµιση της συνεκτικότητας 

τους και της σκληρότητάς τους.  

 

3.2 Προσδιορισµός Βέλτιστων Παραµέτρων Ενσωµάτωσης του 

Poly(ethylene oxide)  
Αρχικά και βάσει βιβλιογραφίας [51] παρασκευάστηκαν 10 ml διαλύµατος οξικού 

οξέος (CH3COOH) συγκέντρωσης 0,5 Μ. Στην  ποσότητα των 10 ml προστέθηκαν 

0,316 gr σκόνη ΡΕΟ, σε αναλογία κατά βάρος 1:1 µε τη χιτοζάνη, και το διάλυµα 

τέθηκε υπό ανάδευση µε µαγνητικό αναδευτήρα µε ρυθµό 400 rpm για 24 ώρες σε 

θερµοκρασία 40 °C, ώστε να πραγµατοποιηθεί πλήρης διάλυση της σκόνης του 

πολυµερούς στο διάλυµα.  Στη συνέχεια τα 10 ml διαλύµατος του πολυµερούς 

προστέθηκαν σε υλικό αιωρήµατος Hap-Chit µετά από φυγοκέντρηση. Τα ικριώµατα 

που προέκυψαν µετά τη λυοφιλίωση θρυµµατίζονταν και το υλικό ήταν πάρα πολύ 

µαλακό και χωρίς συνοχή. Η ποσότητα διαλύµατος ΡΕΟ που χρησιµοποιήθηκε 

θεωρήθηκε υπερβολική και στη συνέχεια δοκιµάστε επανάληψη της ίδιας διαδικασίας 

µε προσθήκες 1 ml, 2,5 ml και 5 ml του παραπάνω διαλύµατος ΡΕΟ/ CH3COOH. Με 

προσθήκη 2,5 ml αυτού του διαλύµατος, έτσι ώστε η τελική αναλογία κατά βάρος µε 

τη χιτοζάνη να είναι 1:4, προέκυψαν τα καλύτερα ικριώµατα µε συνεκτική δοµή και 

οµοιοµορφία. Με προσθήκη 5 ml διαλύµατος (αναλογία κατά βάρος 1:2 µε τη 

χιτοζάνη) προέκυψαν συνεκτικά ικριώµατα τα οποία θρυµµατίζονταν σχετικά 

εύκολα, ενώ τα ικριώµατα µε 1 ml διαλύµατος διαλύονταν κατά το ξεκαλούπωµά 

τους µετά τη λυοφιλίωση. (Εικόνα 3.2) 



«Ανάπτυξη τρισδιάστατων ικριωµάτων βιοµορίων-υδροξυαπατίτη» 

68	
	

Παρασκευάστηκαν επίσης διαλύµατα 10 ml ΡΕΟ/ CH3COOH µε προσθήκες σκόνης 

πολυµερούς 0,14 g, 0,4 g και 0,55 g από το καθένα από τα οποία λήφθηκαν 3-5 ml 

και προστέθηκαν σε υλικό φυγοκεντρηµένου αιωρήµατος για την παραγωγή 

ικριωµάτων οµοίως µε την αρχική διαδικασία. Τα υλικά που προέκυψαν δεν 

παρουσίασαν καλύτερη συµπεριφορά σε σχέση µε την προηγούµενη διαδικασία µε 

την αναλογία ΡΕΟ/Chit=1:4. Για προσθήκες 0,4 g και 0,55 g PEO τα ικριώµατα ήταν 

πολύ εύπλαστα χωρίς όµως να θρυµµατίζονται, ενώ για προσθήκη ΡΕΟ 0,14 g τα 

ικριώµατα ήταν πολύ εύθρυπτα.  

Η προσθήκη 2,5 ml διαλύµατος ΡΕΟ µε 0,5 Μ CH3COOH (PEO/Chit=1:4) θεωρείται 

ότι έδωσε τα καλύτερα αποτελέσµατα ικριωµάτων µε τη µέθοδο ανάµιξης 

αιωρήµατος Hap-Chit και διαλύµατος ΡΕΟ. 

Στην συνέχεια δοκιµάστηκε η προσθήκη 3 ml, 4 ml και 5 ml του διαλύµατος ΡΕΟ 0,5 

Μ σε ξηρή σκόνη Hap-Chit και χειροκίνητη ανάµιξή τους. Το υλικό που προέκυψε 

είχε τη µορφή κολλώδους και πολύ ιξώδους πάστας. Τα ικριώµατα που προέκυψαν 

µετά τη λυοφιλίωση υλικού µε προσθήκη 4ml διαλύµατος ΡΕΟ 0,5 Μ (κατά βάρος 

αναλογία PEO/Chit=1:2,5) είχαν την πιο έντονη σκληρότητα και αντοχή. Τα 

συγκεκριµένα δείγµατα στάλθηκαν για βιοκαλλιέργεια σε εργαστήριο της 

Οδοντιατρικής Σχολής, και παρατηρήθηκε ότι η επιφάνειά τους είναι δυσµενής για 

την ανάπτυξη κυττάρων λόγω έντονης οξύτητας που παρουσιάζουν.  

Θεωρώντας ότι ο παράγοντας της οξύτητας οφείλεται στην προσθήκη του CH3COOH 

για την παρασκευή του διαλύµατος του ΡΕΟ, παρασκευάστηκαν αντίστοιχα 

διαλύµατα πολυµερούς χωρίς προσθήκη οξέος. Τα ικριώµατα που παρασκευάστηκαν 

µε ανάµιξη διαλύµατος ΡΕΟ χωρίς CH3COOH µε υλικό αιωρήµατος Hap-Chit καθώς 

και µε ξηρή σκόνη Hap-Chit απορρίφθηκαν, καθώς ήταν υπερβολικά εύθρυπτα και µε 

ελάχιστη έως µηδενική συνοχή και συνεπώς δεν πραγµατοποιήθηκε καµία περαιτέρω 

µελέτη τους.  
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Εικόνα 3.2 Φωτογραφία εύθρυπτων και µη συνεκτικών δειγµάτων των οποίων οι 

µέθοδοι και οι παράµετροι παραγωγής απορρίφθηκαν. 

Όπως επιβεβαιώθηκε και βιβλιογραφικά, το όξινο περιβάλλον του διαλύµατος, 

εξαιτίας της παρουσίας του οξικού οξέος, επιδρά σηµαντικά στον πολυµερισµό του 

ΡΕΟ κατά την 24ωρη παραµονή του υπό ανάδευση, επιδρώντας πολύ έντονα στην 

τελική συµπεριφορά και συνεκτικότητα του υλικού του ικριώµατος. 

Τέλος για τον παραπάνω λόγο παρασκευάστηκαν ικριώµατα  µε ανάµιξη ξηρής 

σκόνης Hap-Chit και 4 ml διαλύµατος ΡΕΟ µε περιεκτικότητες 0,1 Μ, 0,2 Μ, και 0,7 

Μ σε CH3COOH, για τη µελέτη και σύγκριση του βαθµού πολυµερισµού του ΡΕΟ 

στη δοµή των τελικών ικριωµάτων.	

 

3.3 Αποτελέσµατα Περίθλασης Ακτίνων Χ  
Τα φάσµατα περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ που ελήφθησαν από τα ικριώµατα 

παρουσιάζονται στα Σχήµατα 3.1 και 3.2. Παρατηρώντας αναλυτικά τα παρακάτω 

φάσµατα, είναι εµφανείς οι χαρακτηριστικές κορυφές του εξαγωνικού 

υδροξυαπατίτη, οι οποίες είναι όµοιες µε αυτές του υδροξυαπατίτη που απαντάται 

στον φυσικό οστικό ιστό. Συγκεκριµένα οι κορυφές στις γωνίες 2θ= 26°, 32°, 33,8°, 

39,8°, 46,8° και 49,5° αντιστοιχούν στα κρυσταλλικά επίπεδα  (002), (211), (112), 

(310), (222) και (213) του φυσικού εξαγωνικού υδροξυαπατίτη. Επίσης 

παρατηρούνται οι χαρακτηριστικές κορυφές του ΡΕΟ στις γωνίες 2θ=19,3° και 23,4°. 
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Τα δείγµατα τα οποία επιλέχθηκαν ενδεικτικά να εξεταστούν µε τη µέθοδο ανάλυσης 

περίθλασης ακτίνων Χ, ήταν ικριώµατα τα οποία παρήχθησαν µε τη µέθοδο 

ανάµειξης σκόνης Hap-Chit µε διαφορετικές τιµές συγκέντρωσης οξικού οξέος στο 

διάλυµα του πολυµερούς και µε προσθήκη και µη MWCNTs (Σχήµα 3.1), καθώς και 

ικριώµατα τα οποία παρήχθησαν µε τη µέθοδο ανάµειξης αιωρήµατος Hap-Chit µε 

διαφορετικές τιµές λόγου PEO/Chit και µε προσθήκη και µη MWCNTs (Σχήµα 3.2). 
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a. P1:2,5-1-CNT

b. P1:2,5-5

 Σχήµα 3.1 Φάσµατα XRD για δείγµατα a. µε ανάµιξη σκόνης Ηap-Chit µε 4 ml 

διαλύµατος ΡΕΟ µε 0,1Μ CH3COOH (PEO/Chit=1:2,5) και 1% w/w MWCNTs και 

b. µε ανάµιξη σκόνης Ηap-Chit µε 4 ml διαλύµατος ΡΕΟ µε 0,5Μ CH3COOH 

(PEO/Chit=1:2,5) 
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b. S1:2-5

 Σχήµα 3.2 Φάσµατα XRD για δείγµατα a. µε ανάµιξη αιωρήµατος Ηap-Chit µε 2,5 

ml διαλύµατος ΡΕΟ µε 0,5Μ CH3COOH (PEO/Chit=1:4) και 1% w/w MWCNTs και 

b. µε ανάµιξη αιωρήµατος Ηap-Chit µε 5 ml διαλύµατος ΡΕΟ µε 0,5Μ CH3COOH 

(PEO/Chit=1:2)	

 

 Στο Σχήµα 3.2 παρατηρείται επίσης ότι για µεγαλύτερη προσθήκη ΡΕΟ στο υλικό, 

προκύπτουν εντονότερες κορυφές ανάλυσης τόσο του ίδιου του πολυµερούς όσο και 

του υδροξυαπατίτη. Η παρατήρηση αυτή πιθανόν να παρέχει µια ένδειξη ότι η 

προσθήκη του ΡΕΟ ίσως επιδρά στη διαδικασία κρυστάλλωσης του υδροξυαπατίτη, 

επιταχύνοντας τη διαδικασία µεγέθυνσης των κρυστάλλων, αν και αυτό χρήζει 

λεπτοµερέστερης ανάλυσης και περαιτέρω µελέτης.  

Η κύρια κορυφή του γραφίτη (002) των MWCNTs (2θ=26.6°) δεν παρατηρήθηκε στα 

φάσµατα περίθλασης των ικριωµάτων. Αυτό συµβαίνει κυρίως επειδή η µικρή 

ποσότητα του CNT που χρησιµοποιείται για την παρασκευή των ικριωµάτων ήταν 

δύσκολο να ανιχνευθεί εντός του ορίου ευαισθησίας του οργάνου, καθώς και γιατί η 

κύρια κορυφή του πέφτει πολύ κοντά µε την έντονη κορυφή του υδροξυαπατίτη στις 

26°.  
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Η σύγκριση των παραπάνω δειγµάτων έγινε σε αντιπαραβολή µε οστικό και οδοντικό 

υδροξυαπατίτη της βάσης δεδοµένων Crystal Diffraction Open Database 2011 (COD 

2011). 

	

3.4 Αποτελέσµατα Υπέρυθρης Φασµατοσκοπίας µε Μετασχηµατισµό 

Fourier  
Όλα τα παρακάτω φάσµατα Σχήµα 3.3 - Σχήµα 3.9 έδωσαν τις ίδιες κορυφές στα 

φάσµατα αναλύσεις FT-IR µε ελάχιστες αποκλίσεις, οι οποίες δεν συνεπάγονται 

διαφορετικό είδος δονήσεων. Συγκεκριµένα, οι κορυφές στα 468, 555 και 598 cm-1 

αντιστοιχούν στις δονήσεις κάµψεως των δεσµών Ο-Ρ-Ο των φωσφορικών οµάδων, 

ενώ η κορυφή στα 1017 cm-1 αποδίδεται στις ν3 αντι-συµµετρικές εκτατικές δονήσεις 

του δεσµού Ρ-Ο. Οι κορυφές των ν1 συµµετρικών εκτατικών δονήσεων των 

φωσφορικών οµάδων (ΡΟ4) δίνουν κορυφή στα 961 cm-1
, ενώ οι αντισυµµετρικές 

εκτατικές δονήσεις των ίδιων οµάδων δίνουν κορυφή στα 1095 cm-1 στα φάσµατα 

των Σχηµάτων 3.3 και 3.6. Οι κορυφές στα 1409 και 1451 cm-1 αποδίδονται στις v3 

εκτατικές δονήσεις των ανθρακικών οµάδων (CO3), ενώ η κορυφή στα 874 cm-1 στις 

v2 εκτατικές δονήσεις τους. Οι κορυφές στα 1634 και 2875 cm-1 αντιστοιχούν στις 

χαρακτηριστικές κορυφές των αλληλεπιδράσεων µεταξύ των µορίων της χιτοζάνης, 

ενώ οι κορυφές στα 660, 753 και 1560 cm-1 αντιστοιχούν στην L-αργινίνη. Για το 

Poly(ethylene oxide) οι κορυφές που παρατηρούνται είναι των εκτατικών δονήσεων 

C-H στα 2875 cm-1, των δονήσεων συστροφής CH2 στα 1280 cm-1, των δονήσεων 

κίνησης CH2 εκτός επιπέδου στα 1340 και 1360 cm-1, και των δονήσεων κίνησης CH2  

εντός επιπέδου στα 841 cm-1, ενώ οι κύριες κορυφές εκτατικών δονήσεων C-O-C του 

ΡΕΟ στα 1095 και 1145 cm-1 αποτυπώνονται σαν καµπύλες στην πλευρά της 

εντονότερης κορυφής στα 1017 cm-1 των φωσφορικών οµάδων που αναφέρθηκε 

προηγουµένως. Τέλος, η µόνη κορυφή που βάσει βιβλιογραφίας µπορεί να αποδοθεί 

στους δεσµούς των νανοσωλήνων είναι αυτή των 1630 cm-1 (κοινή και για τη 

χιτοζάνη), η οποία αντιστοιχεί στην εκτατική δόνηση του δεσµού C-C. 

[14][15][16][26][29][32][33][34][41][42][43] 
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S 1:4-5-CNT

Σχήµα 3.3 Φάσµα FT-IR για δείγµα από ανάµιξη αιωρήµατος Ηap-Chit µε 2,5 ml 

διαλύµατος ΡΕΟ µε 0,5Μ CH3COOH (PEO/Chit=1:4) και 1% w/w MWCNTs 
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 Σχήµα 3.4 Φάσµα FT-IR για δείγµα από ανάµιξη αιωρήµατος Ηap-Chit µε 2,5 ml 
διαλύµατος ΡΕΟ µε 0,5Μ CH3COOH (PEO/Chit=1:4) 
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 Σχήµα 3.5 Φάσµα FT-IR για δείγµα από ανάµιξη αιωρήµατος Ηap-Chit µε 5 ml 
διαλύµατος ΡΕΟ µε 0,5Μ CH3COOH (PEO/Chit=1:2) και 1% w/w MWCNTs	
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 Σχήµα 3.6 Φάσµα FT-IR για δείγµα από ανάµιξη αιωρήµατος Ηap-Chit µε 5 ml 
διαλύµατος ΡΕΟ µε 0,5Μ CH3COOH (PEO/Chit=1:2) 	
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 Σχήµα 3.7 Φάσµα FT-IR για δείγµα από ανάµιξη σκόνης Ηap-Chit µε 4 ml 

διαλύµατος ΡΕΟ µε 0,1Μ CH3COOH (PEO/Chit=1:2,5) και 1% w/w MWCNTs 
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 Σχήµα 3.8 Φάσµα FT-IR για δείγµα από ανάµιξη σκόνης Ηap-Chit µε 4 ml 

διαλύµατος ΡΕΟ µε 0,5Μ CH3COOH (PEO/Chit=1:2,5) και 1% w/w MWCNTs 
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 Σχήµα 3.9 Φάσµα FT-IR για δείγµα από ανάµιξη σκόνης Ηap-Chit µε 4 ml 

διαλύµατος ΡΕΟ µε 0,5Μ CH3COOH (PEO/Chit=1:2,5) 

 

3.5 Αποτελέσµατα Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας Σάρωσης  
Από τις Εικόνες 3.3-3.12 του SEM προκύπτει ότι τα ικριώµατα που 

παρασκευάστηκαν µε τη µέθοδο ανάµιξης αιωρήµατος Hap-Chit, αλλά και µε τη 

µέθοδο ανάµιξης σκόνης Hap-Chit, µε διάλυµα του πολυµερούς ΡΕΟ και οξικού 

οξέος, παρουσιάζουν αρκετά πυκνή δοµή µε µικρο-πορώδες της τάξης των 10 µm και 

ελάχιστο µακρο-πορώδες της τάξης των 100 µm. H πυκνή δοµή τους παραπέµπει στη 

δοµή των φυσικών συµπαγών οστικών ιστών.  

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να επισηµανθεί ότι στην περίπτωση των ικριωµάτων που 

προέκυψαν από ανάµιξη σκόνης Hap-Chit µε το πολυµερές, για συγκέντρωση οξικού 

οξέος ≥0,5Μ, στις µικροδοµές παρατηρήθηκαν λεπτές πολυµερικές ίνες, οι οποίες 

διακλαδίζονται µεταξύ των κόκκων των υλικών, πιθανότατα εξαιτίας του 

εντονότερου πολυµερισµού λόγω των όξινων συνθηκών του διαλύµατος.  
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Εικόνα 3.3 Εικόνες SEM για δείγµα από ανάµιξη σκόνης Ηap-Chit µε 4 ml 

διαλύµατος ΡΕΟ µε 0,1Μ CH3COOH (PEO/Chit=1:2,5) και 1% w/w MWCNTs 

(P1:2,5-1-CNT) 

 

  
Εικόνα 3.4 Εικόνες SEM για δείγµα από ανάµιξη σκόνης Ηap-Chit µε 4 ml 

διαλύµατος ΡΕΟ µε 0,2Μ CH3COOH (PEO/Chit=1:2,5) και 1% w/w MWCNTs 

(P1:2,5-2-CNT) 

  
Εικόνα 3.5 Εικόνες SEM για δείγµα από ανάµιξη σκόνης Ηap-Chit µε 4 ml 

διαλύµατος ΡΕΟ µε 0,5Μ CH3COOH (PEO/Chit=1:2,5) (P1:2,5-5) 
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Εικόνα 3.6 Εικόνες SEM για δείγµα από ανάµιξη σκόνης Ηap-Chit µε 4 ml 

διαλύµατος ΡΕΟ µε 0,5Μ CH3COOH (PEO/Chit=1:2,5) και 1% w/w MWCNTs 

(P1:2,5-5-CNT) 

  
Εικόνα 3.7 Εικόνες SEM για δείγµα από ανάµιξη σκόνης Ηap-Chit µε 4 ml 

διαλύµατος ΡΕΟ µε 0,7Μ CH3COOH (PEO/Chit=1:2,5) (P1:2,5-7) 

  
Εικόνα 3.8 Εικόνες SEM για δείγµα από ανάµιξη σκόνης Ηap-Chit µε 4 ml 

διαλύµατος ΡΕΟ µε 0,7Μ CH3COOH (PEO/Chit=1:2,5) και 1% w/w MWCNTs 

(P1:2,5-7-CNT) 
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Εικόνα 3.9 Εικόνες SEM σε µεγέθυνση x100(αριστερά) και x1000(δεξιά) για δείγµα 

από ανάµιξη αιωρήµατος Ηap-Chit µε 5 ml διαλύµατος ΡΕΟ µε 0,5Μ CH3COOH 

(PEO/Chit=1:2) (S1:2-5) 

  
Εικόνα 3.10 Εικόνες SEM σε µεγέθυνση x100(αριστερά) και x1000(δεξιά) για δείγµα 

από ανάµιξη αιωρήµατος Ηap-Chit µε 5 ml διαλύµατος ΡΕΟ µε 0,5Μ CH3COOH 

(PEO/Chit=1:2) και 1% w/w MWCNTs (S1:2-5-CNT) 

  
Εικόνα 3.11 Εικόνες SEM για δείγµα από ανάµιξη αιωρήµατος Ηap-Chit µε 2,5 ml 

διαλύµατος ΡΕΟ µε 0,5Μ CH3COOH (PEO/Chit=1:4) (S1:4-5) 
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Εικόνα 3.12 Εικόνες SEM για δείγµα από ανάµιξη αιωρήµατος Ηap-Chit µε 2,5 ml 

διαλύµατος ΡΕΟ µε 0,5Μ CH3COOH (PEO/Chit=1:4) και 1% w/w MWCNTs (S1:4-

5-CNT) 

 

3.6 Αξιολόγηση Μηχανικής Συµπεριφοράς των Ικριωµάτων 
Τα ικριώµατα µε τη µέθοδο ανάµιξης αιωρήµατος Hap-Chit παρουσίαζαν πολύ 

χαµηλές µηχανικές ιδιότητες και έντονη ψαθυρότητα. Σε αντίθεση όµως µε τα 

ικριώµατα από την ίδια µέθοδο, που απορρίφθηκαν γιατί θρυµµατίζονταν πάρα πολύ 

εύκολα, τα ικριώµατα που µελετήθηκαν παραπάνω διατηρούσαν τη δοµή τους µετά 

τη θραύση χωρίς να θρυµµατίζονται. (Εικόνα 3.11) 

Τα ικριώµατα µε τη µέθοδο ανάµιξης σκόνης Hap-Chit για τιµές συγκέντρωσης 

οξικού οξέος στο διάλυµα του πολυµερούς ≤0,2Μ παρουσίαζαν χαµηλή µηχανική 

συµπεριφορά, αλλά συνεκτική δοµή χωρίς να θρυµµατίζονται αλλά συµπιέζονταν 

πολύ εύκολα. Τα ίδια ικριώµατα που προέκυψαν µε την ανάµιξη µε διάλυµα ΡΕΟ µε 

συγκέντρωση οξικού οξέος ≥0,5Μ παρουσίαζαν έντονη σκληρότητα και αντοχή και 

πολύ συνεκτική και πυκνή δοµή. (Εικόνα 3.11) 

Οι δοκιµές αντοχής όλων των ικριωµάτων που παρήχθησαν κατά τη διάρκεια της 

διπλωµατικής εργασίας έγιναν καθαρά µε πίεση του χεριού. Τα ικριώµατα από την 

ανάµιξη αιωρήµατος Hap-Chit µε το διάλυµα του πολυµερούς, αν και στις πιο 

επιτυχηµένες συνθέσεις που δοκιµάστηκαν και παρατηρήθηκαν παραπάνω 

διατηρούσαν το σχήµα τους χωρίς να θρυµµατίζονται, µε πολύ ελαφριά πίεση του 

χεριού συµπιέζονταν (PEO/Chit=1:2) ή έσπαγαν (PEO/Chit=1:4). Αντίθετα τα 

ικριώµατα µε όξινο διάλυµα ΡΕΟ (0,5Μ και 0,7Μ) και ανάµιξη µε σκόνη Hap-Chit 

χρειάζονταν πολύ έντονη πίεση χεριού για να θραυτούν χωρίς να θρυµµατίζονται. 
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Εικόνα 3.13 Φωτογραφία των τελικών δειγµάτων τρισδιάστατων ικριωµάτων που 

αναπτύχθηκαν και µελετήθηκαν στην παρούσα έρευνα µε προσθήκη (µαύρα) και 

χωρίς προσθήκη νανοσωλήνων άνθρακα (λευκά). Τα 4 στη πάνω σειρά πρέκυψαν µε 

τη µέθοδο ανάµιξης κόνεως, ενώ τα 3 στην κάτω σειρά µε τη µέθοδο ανάµιεξης 

αιωρήµατος. 

3.7 Αποτελέσµατα Αντοχής Ικριωµάτων σε Υδατικό Περιβάλλον 

Τα ικριώµατα που παρασκευάστηκαν µε τη µέθοδο ανάµιξης αιωρήµατος Hap-Chit, 

παρουσίαζαν ελάχιστη έως µηδενική αντοχή στο νερό. Συγκεκριµένα στα καλύτερα 

ικριώµατα της συγκεκριµένης µεθόδου µε αναλογία PEO/Chit=1:4 και µε 

συγκέντρωση οξικού οξέος 0,5 Μ στο διάλυµα του πολυµερούς, µετά από 2-3 µέρες 

παραµονής τους στο νερό παρατηρούνταν απώλειες τµηµάτων υλικού. Τα ικριώµατα 

µε την ίδια µέθοδο που περιείχαν µεγαλύτερη ποσότητα πολυµερούς ΡΕΟ και ήταν 

πιο εύπλαστα έχαναν τη συνεκτικότητά του σε λιγότερο από µία µέρα, ενώ όσα 

περιείχαν µικρότερη ποσότητα ΡΕΟ και ήδη µειωµένη συνεκτικότητα, διαλύονταν 

αµέσως στο νερό χρωµατίζοντας το. (Εικόνα 3.12) 

Τα ικριώµατα που παρασκευάστηκαν µε τη µέθοδο ανάµιξης σκόνης Hap-Chit, 

παρουσίαζαν µειωµένη έως εξαιρετική αντοχή στο νερό. Τα ικριώµατα µε αναλογία 

PEO/Chit=1:4 και µε συγκέντρωση οξικού οξέος 0,5 Μ στο διάλυµα του πολυµερούς 

που παρουσίαζαν και την πιο συνεκτική και σκληρή δοµή είχαν και την βέλτιστη 
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αντοχή σε υδατικό περιβάλλον. Συγκεκριµένα µε την παραµονή τους σε απιονισµένο 

νερό αλλά και σε διάλυµα αιθανόλης, δεν παρατηρήθηκε καµία αλλοίωση της δοµής 

τους ούτε διάλυσή τους σε διάστηµα 1-2 µηνών. Όµοια συµπεριφορά εµφάνισαν και 

τα δείγµατα τα οποία παρασκευάστηκαν µε συγκέντρωση οξικού οξέος 0,7 Μ στο 

διάλυµα του πολυµερούς. Αντίθετα τα ικριώµατα τα που παρασκευάστηκαν µε την 

ίδια µέθοδο και αναλογία PEO/Chit, αλλά µε µικρότερη συγκέντρωση οξικού οξέος 

(0,1 και 0,2 Μ), µετά από 3-4 µέρες παραµονής τους στο νερό παρατηρούνταν 

αλλοιώσεις και απώλειες στη δοµή τους χωρίς όµως να διαλύονται στο νερό. (Εικόνα 

3.12) 

Αξίζει επίσης να σηµειώθεί ότι η παρουσία ή µη σωµατιδιακής ενίσχυσης µε 

νανοσωλήνες άνθρακα δεν επέφερε καµία απολύτως διαφορά στην αντοχή των 

ικριωµάτων σε υδατικά µέσα. 

 

Εικόνα 3.14 Φωτογραφία των ικριωµάτων τα οποία δεν εµφάνιζαν αντοχή σε υγρό 

περιβάλλον. Το πρώτο από αριστερά φυαλίδιο περιέχει ικρίωµα µε ανάµιξης σκόνης 

Hap-Chit και διαλύµατος ΡΕΟ µε συγκέντρωση οξικού οξέος 0,1Μ, ενώ τα υπόλοια 

περιέχουν διαλυµένα ικριώµατα µε τη µέθοδο ανάµιξης αιωρήµατος.  

 

 

 



«Ανάπτυξη τρισδιάστατων ικριωµάτων βιοµορίων-υδροξυαπατίτη» 

83	
	

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στη συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία µελετήθηκαν οι τρόποι παρασκευής 

ικριωµάτων υδροξυαπατίτη, απουσία µετάλλου, µε βιοσυµβατές, βιοαποικοδοµήσιµες 

και οστεογενετικές ιδιότητες. Στόχος ήταν ο προσδιορισµός των βέλτιστων 

παραµέτρων προετοιµασίας, αναλογιών και τρόπου ενσωµάτωσης οργανικών 

προσθέτων για την βελτίωση και ενίσχυση των βιολογικών και µηχανικών ιδιοτήτων 

των ικριωµάτων.  

Η βιοµιµητική σύνθεση του υδροξυαπατίτη έγινε µε τη µέθοδο της καταβύθισης 

πρόδροµων αντιδραστηρίων: διαλύµατος φωσφορικού οξέος και αιωρήµατος 

υδροξειδίου το ασβεστίου, παρουσία του αµινοξέος L-αργινίνη, µε µοριακή αναλογία 

ασβεστίου προς φώσφορο 10/6 και αναλογία ασβεστίου προς L-αργινίνη 1:2 

προκειµένου να σχηµατιστούν κρύσταλλοι υδροξυαπατίτη µε δοµή και σύνθεση 

παρόµοια µε τους κρυστάλλους που απαντώνται στον υδροξυαπατίτη του φυσικού 

οστού. Η σύνθεση έγινε παρουσία του πολυµερούς χιτοζάνη σε αναλογία 

υδροξυαπατίτη προς χιτοζάνη 70/30 για τη δηµιουργία πολυµερικής µήτρας που θα 

βελτιώσει την αντοχή και τη βιολογική συµπεριφορά του υλικού. Στη συνέχεια 

δοκιµάστηκαν δύο εναλλακτικές µέθοδοι προετοιµασίας του τελικού υλικού των 

ικριωµάτων: 

• Με ανάµιξη αιωρήµατος Hap-Chit µε διάλυµα του πολυµερούς ΡΕΟ 

• Με ανάµιξη ξηρής σκόνης Hap-Chit µε διάλυµα του πολυµερούς ΡΕΟ 

Στόχος των παραπάνω διαδικασιών ήταν η παρασκευή σύνθετου υλικού 

αποτελούµενου από µήτρα 2 πολυµερικών φάσεων και τη φάση του υδροξυαπατίτη. 

Επίσης για την επιπλέον ενίσχυση των µηχανικών ιδιοτήτων των ικριωµάτων 

πραγµατοποιήθηκε διασπορά ξηρής σκόνης πολυστρωµατικών νανοσωλήνων 

άνθρακα εντός των πολυµερικών φάσεων του υλικού των ικριωµάτων. Τα τελικά 

ικριώµατα προέκυψαν µετά από διαδικασία λυοφιλίωσης µε σκοπό τη δηµιουργία 

δοµής µε εκτεταµένο εσωτερικό πορώδες δίκτυο. 

Η µελέτη της προσθήκης των νανοσωλήνων έδειξε ότι τα καλύτερα αποτελέσµατα 

προκύπτουν για ποσοστό προσθήκης 1% w/w επί των τελικών ικριωµάτων. Το 

αιώρηµα Hap-Chit µετά την προσθήκη των νανοσωλήνων παραµένει υπό µαγνητική 

ανάδευση για 1 ώρα. Με αυτόν τον τρόπο, οι νανοσωλήνες παγιδεύονται εντός των 
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πολυµερικών αλυσίδων και δεν αποµακρύνονται από το υλικό µε φυγοκέντρηση. Η 

σύγκριση των τελικών ικριωµάτων µε και χωρίς προσθήκη νανοσωλήνων κατέδειξε 

ότι η παρουσία των νανοσωλήνων αυξάνει τη συνεκτικότητα και την ελαστικότητα 

των ικριωµάτων, χωρίς να έχει επίπτωση στη σκληρότητα και στην αντοχή τους. 

Μετά το τέλος της διαδικασίας διασποράς τους στο αιώρηµα Hap-Chit 

παρατηρήθηκαν ελάχιστα συσσωµατώµατα νανοσωλήνων το µέγεθος των οποίων 

δεν µειωνόταν µε περαιτέρω ανάδευση. Οι συνθήκες πλήρους και οµοιόµορφης 

διασποράς τους στο υλικό των ικριωµάτων χρήζουν περαιτέρω µελέτης. Επίσης η 

παρατήρησή τους στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης ήταν αδύνατη λόγω του 

µεγέθους τους και χρήζει επιπλέον µελέτης µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης 

υψηλής διακριτικής ικανότητας (FESEM) ή ηλεκτρονική µικροσκοπία διερχόµενης 

δέσµης για προσδιορισµό της κατανοµής και της δοµής τους εντός του υλικού των 

ικριωµάτων. 

Όσο αφορά στην προσθήκη του πολυµερούς ΡΕΟ στο υλικό των ικριωµάτων, η 

µελέτη κατέληξε στο ότι η βέλτιστη συνθήκη είναι η προετοιµασία του σε ξεχωριστό 

διάλυµα όξινου χαρακτήρα και στη συνέχεια ανάµιξή του µε το υπόλοιπο υλικό των 

ικριωµάτων. Συγκεκριµένα η διάλυση υπό µαγνητική ανάδευση του ΡΕΟ σε διάλυµα 

οξικού οξέος συγκέντρωσης ≥0,5 Μ για 24 ώρες, επιδρά στο βέλτιστο βαθµό 

πολυµερισµού του πριν την ανάµιξή του µε το υλικό Hap-Chit, δίνοντας µετά τη 

λυοφιλίωση ικριώµατα µε συνεκτικές και σκληρές δοµές. Η βέλτιστη αναλογία κατά 

βάρος για την περίπτωση ανάµιξης του διαλύµατος του ΡΕΟ µε αιώρηµα Hap-Chit 

είναι PEO/Chit=1:4, ενώ στην περίπτωση ανάµιξής του µε σκόνη Hap-Chit η 

βέλτιστη αναλογία είναι PEO/Chit=1:2,5. Για µικρότερες συγκεντρώσεις οξικού 

οξέος το υλικό δεν πολυµερίζεται επαρκώς µε αποτέλεσµα να προκύπτουν µαλακές ή 

εύθρυπτες δοµές ικριωµάτων. Αν και η παρουσία οξικού οξέος αυξάνει τον βαθµό 

πολυµερισµού του ΡΕΟ, βελτιώνοντας την αντοχή και τη σκληρότητα των 

ικριωµάτων, ο όξινος χαρακτήρας των υλικών είναι δυσµενής για την ανάπτυξη 

κυττάρων. Κυτταροκαλλιέργειες σε βιοαντιδραστήρα της Οδοντιατρικής Σχολής, 

που πραγµατοποιήθηκαν σε υλικά ικριωµάτων µε ανάµιξη σκόνης Hap-Chit και 

διαλύµατος ΡΕΟ µε συγκέντρωση CH3COOH =0,5 και 0,7 Μ έδειξαν ότι η ανάπτυξη 

και ο πολλαπλασιασµός των κυττάρων στην επιφάνεια των υλικών δεν ευνοείται από 

την παρουσία όξινου περιβάλλοντος. 
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Συγκρίνοντας τις δύο µεθόδους παραγωγής των τελικών ικριωµάτων, µε ανάµιξη 

σκόνης και µε ανάµιξη αιωρήµατος Hap-Chit µε το διάλυµα του πολυµερούς, τα 

καλύτερα αποτελέσµατα όσον αφορά στη µηχανική συµπεριφορά και αντοχή των 

ικριωµάτων έδωσε η ανάµιξη µε χρήση σκόνης Hap-Chit. Μεταξύ αυτών, τα 

ικριώµατα που παρασκευάστηκαν µε την ανάµιξη σκόνης Hap-Chit µε το πολυµερές 

µε συγκέντρωση οξικού οξέος ≥0,5 Μ έδωσαν πολύ πιο σκληρές και συνεκτικές 

δοµές σε σχέση τόσο µε τα ικριώµατα ανάµιξης σκόνης Hap-Chit µε µικρότερη 

συγκέντρωση οξικού οξέος, όσο και µε όλα τα ικριώµατα που παρήχθησαν µε τη 

µέθοδο ανάµιξης µε αιώρηµα Hap-Chit. Επίσης µετά την παραµονή τους για 1-2 

µήνες µέσα σε απιονισµένο νερό και σε διάλυµα αιθανόλης σε θερµοκρασία 40 °C 

στο πυριαντήριο δεν παρατηρήθηκε καµία αλλοίωση της δοµής τους, σε αντίθεση  µε 

όλα τα υπόλοιπα ικριώµατα µε τη µέθοδο σκόνης τα οποία µετά από 3-4 µέρες 

έσπαγαν µέσα στο υγρό, καθώς και µε τα ικριώµατα από τα αιωρήµατα τα οποία 

µετά από 2-3 µέρες διαλυόντουσαν. 

Συγκεντρωτικά από τα αποτελέσµατα των φυσικοχηµικών αναλύσεων XRD και 

FTIR στα τελικά ικριώµατα προκύπτει ότι η δοµή και σύσταση του υδροξυαπατίτη 

που σχηµατίζεται κατά τη βιοµιµητική σύνθεσή του µέσω αντίδρασης καταβύθισης 

είναι όµοια µε αυτή του φυσικού απατίτη που απαντάται στον οστικό ιστό. Επιπλέον 

επιβεβαιώνεται η διατήρηση των υπολοίπων οργανικών φάσεων χωρίς να έχουν 

υποστεί οποιαδήποτε µεταβολή καθόλη τη διάρκεια της πειραµατικής διαδικασίας 

παραγωγής των τελικών ικριωµάτων. 

Η µελέτη των ικριωµάτων στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης έδειξε ότι τα 

ικριώµατα που παρασκευάστηκαν και µε τις δύο µεθόδους παρουσιάζουν αρκετά 

συµπαγή αλλά και οµοιόµορφη δοµή µε οµοιόµορφους µικρούς πόρους της τάξης 

των 10 µm, αλλά µε ελάχιστους έως µηδενικούς µεγαλύτερους πόρους (≥100 µm). Η 

παραπάνω δοµή είναι παρόµοια της δοµής των συµπαγών οστικών ιστών.  

Μελλοντικός στόχος είναι η βελτίωση των φυσικοχηµικών και µηχανικών ιδιοτήτων 

των ικριωµάτων του συνθετικού υδροξυαπατίτη για την παρασκευή των 

εµφυτευµάτων µε τελικό σκοπό την καλύτερη οστεοενσωµάτωση και 

βιοαποικοδόµηση. 
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Προτάσεις για Μελλοντική Έρευνα 
Παρακάτω αναφέρονται µερικές ιδέες-προτάσεις για µελλοντική δοκιµή και µελέτη 

προς βελτίωση των φυσικοχηµικών και µηχανικών ιδιοτήτων των ικριωµάτων µε 

βάση τον υδροξυαπατίτη που παρασκευάστηκαν στη δεδοµένη εργασία. 

• Παρατήρηση των ικριωµάτων στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο διέλευσης για 

µελέτη της διασποράς των νανοσωλήνων και των κρυστάλλων του 

υδροξυαπατίτη. 

• Κύκλοι εµβαπτίσεων των σκληρών ικριωµάτων σε απιονισµένο νερό ή βασικό 

διάλυµα και στη συνέχεια ξήρανση, προκειµένου να µειωθεί η οξύτητά τους 

από την παρουσία του οξικού οξέος. 

• Διασπορά των νανοσωλήνων στο υλικό µε χρήση σφαιρόµυλου σε ξηρή 

σκόνη Hap προκειµένου να επιτευχθεί καλύτερη και πιο οµοιόµορφη 

διασπορά τους και µείωση των συσσωµάτων που δηµιουργούνται µε την 

διασπορά σε αναδευόµενο υγρό µέσο. 

• Χηµική κατεργασία των νανοσωλήνων για τη δηµιουργία καρβοξυλικών 

άκρων και εισαγωγή τους στο αιώρηµα της χιτοζάνης. Ο ιοντικός δεσµός 

µεταξύ των ανιονικών καρβοξυλικών άκρων και του κατιονικού χαρακτήρα 

των αλυσίδων της χιτοζάνης βιβλιογραφικά έχει δείξει ότι προκαλεί 

οµοιόµορφη και πιο σταθερή διασπορά τους στο υλικό χωρίς τη δηµιουργία 

συσσωµάτων. 

• Αντικατάσταση της χιτοζάνης µε κολλαγόνο. Προηγούµενες έρευνες και 

δηµοσιεύεις που πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο Μεταλλουργίας της 

σχολής Μ.Μ.Μ. έδειξαν ότι τα ικριώµατα που παρήχθησαν µε χρήση 

κολλαγόνου είχαν καλύτερες βιολογικές και µηχανικές ιδιότητες. 

• Χρήση πολυµερούς ΡΕΟ µε µεγαλύτερα µοριακά βάρη και έλεγχος του 

ρυθµού αποικοδόµησής του από τον οργανισµό, σε συνάρτηση µε το µοριακό 

του βάρος, µέσω κατάλληλων κυτταροκαλλιεριών. Το ΡΕΟ παρέχει µε τον 

τρόπο αυτό τη δυνατότητα συνδυασµού της λειτουργίας των ικριωµάτων µε 

τη µέθοδο της ελεγχόµενης απελευθέρωσης φαρµακευτικών ουσιών. 

• Εναλλακτικά της µεθόδου της λυοφιλίωσης, εφαρµογή της µεθόδου 

πυροσυσσωµάτωσης (απουσία πίεσης, µε µονοαξονική ή ισοστατική πίεση), 
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για τη δηµιουργία συµπαγών ικριωµάτων υψηλής αντοχής. Σε πειράµατα και 

µελέτες παραγωγής ικριωµάτων σκληρών ιστών, όπου χρησιµοποιείται σκόνη 

πολυµερών υψηλών µοριακών βαρών όπως διάφοροι τύποι ΡΕΟ, HDPE (High 

Density Polyethylene) και UHMWPE (Ultra High Molecular Weight 

Polyethylene), εφαρµόζεται η τεχνική της πυροσυσσωµάτωσης. 

• Εισαγωγή και διασπορά µικρο/νανο-σωµατιδίων βιοαδρανούς αλούµινας 

Al2O3  ή Μαγνησίας MgO για την ενίσχυση της µηχανικής συµπεριφοράς των 

ικριωµάτων. 

• Σωµατιδιακή ενίσχυση µε διασπορά φωτοσκληρυνόµενων υλικών. 
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