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Ρρόλογοσ 

 Η παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία πραγματοποιικθκε ςτο Εργαςτιριο Τεχνολογίασ 

Ρολυμερϊν τθσ Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου, υπό τθν 

επίβλεψθ τθσ Αναπλ. Κακθγιτριασ Ε.Μ.Ρ κασ Ρετροφλασ Α. Ταραντίλθ. Στόχοσ τθσ ιταν θ 

παραςκευι κι θ μελζτθ ικριωμάτων πολυ(γαλακτικοφ) οξζοσ με τθν τεχνικι ζκπλυςθσ 

ςωματιδίων άλατοσ. Επίςθσ, μελετικθκε θ διαδικαςία αποδόμθςθσ των ικριωμάτων που 

παραςκευάςτθκαν με αυτιν τθν τεχνικι. 

 Σε όλθ αυτι τθν πορεία τθσ μεταπτυχιακισ μου εργαςίασ αιςκάνομαι τθν ανάγκθ 

να ευχαριςτιςω κερμά τθν Αναπλ. Κακθγιτρια Ε.Μ.Ρ. κα Ρετροφλα Α. Ταραντίλθ για τθν 

ςυνεργαςία, τθν κακοδιγθςθ και τθ ςυμβουλευτικι κι επιςτθμονικι βοικεια που μου 

προςζφερε όλο αυτό το διάςτθμα. Η κακοδιγθςθ τθσ αποδείχτθκε πολφτιμθ ςε ςυνδυαςμό 

με τθν ευκαιρία, που μου δόκθκε να διευρφνω τισ γνϊςεισ μου ςε ζναν τομζα μζχρι ςτιγμισ 

άγνωςτο για εμζνα. Ακόμα, κα ικελα να ευχαριςτιςω ιδιαίτερα τον Κακθγθτι Ε.Μ.Ρ. κ. 

Ανδρζα Ανδρεόπουλο για τισ πολφτιμεσ ςυμβουλζσ και τθν κακοδιγθςι ςε όλθ τθ διάρκεια 

των πειραμάτων.  

 Για τθν πραγματοποίθςθ οριςμζνων πειραματικϊν μετριςεων απαιτικθκε θ χριςθ 

εργαςτθριακοφ εξοπλιςμοφ που πραγματοποιικθκε με τθ βοικεια άλλων ςυναδζλφων. Για 

το λόγο αυτό κα ικελα να ευχαριςτιςω το διδάκτορα Δθμιτριο Κορρζ για τθν πολφτιμθ 

βοικειά του ςτθν τεχνικι τθσ Διαφορικισ Θερμιδομετρίασ Σάρωςθσ (DSC), όςο και τον 

διδάκτορα Ρζτρο Σχοινά για τθ ςυμβολι του ςτθν εκτζλεςθ πειραματικϊν χαρακτθριςμϊν 

μζςω του Ηλεκτρονικοφ Μικροςκόπιου Σάρωςθσ (SEM). Επίςθσ, κα ικελα να ευχαριςτιςω 

κερμά τον υποψιφιο διδάκτορα Στζφανο Κουτςουμπι για τθν τεχνικι υποςτιριξθ του. 

 Τζλοσ, νιϊκω τθν ανάγκθ να πω ζνα μεγάλο ευχαριςτϊ ςτθν υποψιφια διδάκτορα 

Γεωργιάννα Ακαναςοφλια για τθν πολφτιμθ ςυνεργαςία κακ’όλθ τθ διάρκεια τθσ 

μεταπτυχιακισ εργαςίασ, κακϊσ και τθν υποςτιριξθ τθσ ςε επιςτθμονικό και φιλικό 

επίπεδο. Θα ικελα επίςθσ να ευχαριςτιςω και τα υπόλοιπα μζλθ τθσ επιτροπισ τθσ 

μεταπτυχιακισ μου εργαςίασ, τον κακθγθτι ΕΜΡ κ. Κωνςταντίνο Δζρβο και τθν κακθγιτρια 

ΕΜΡ κα. Κωνςταντίνα Κόλλια. 
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Ρερίλθψθ 

 Στθν παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία πραγματοποιικθκε καταςκευι και μελζτθ 

ικριωμάτων πολυ(γαλακτικοφ) οξζοσ με τθν τεχνικι ζκπλυςθσ ςωματιδίων άλατοσ, με 

ςκοπό το χαρακτθριςμό των κερμικϊν τουσ μεταπτϊςεων, τθσ μορφολογίασ τθσ πορϊδουσ 

δομισ που αναπτφχκθκε μετά τθν ζκπλυςθ των ςωματιδίων, αλλά και τθν μελζτθ τθσ 

αποδόμθςθσ των ικριωμάτων πολυ(γαλακτικοφ οξζοσ) που καταςκευάςτθκαν με αυτι τθν 

τεχνικι με ςκοπό τθ μελλοντικι εφαρμογι τουσ ςτον τομζα τθσ μθχανικισ των ιςτϊν. 

Στόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ ιταν θ καταςκευι και θ μελζτθ ικριωμάτων με τριςδιάςτατθ 

πορϊδθ και διαςυνδεδεμζνθ δομι με τθν τεχνικι ζκπλυςθσ ςωματιδίων άλατοσ 

(χλωριοφχου νατρίου), κακϊσ και ο χαρακτθριςμόσ των δοκιμίων που λαμβάνονται με αυτι 

τθν τεχνικι. 

 Η δθμιουργία των τριςδιάςτατων δομϊν των ικριωμάτων ζχει μελετθκεί με 

διάφορεσ τεχνικζσ. Κάκε μεκοδολογία παρουςιάηει διαφορετικά πλεονεκτιματα και 

μειονεκτιματα, γι’ αυτό και θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ τεχνικισ είναι κακοριςτικόσ 

παράγοντασ για τθν επιτυχι καταςκευι του επικυμθτοφ ικριϊματοσ. Η κατάλλθλθ τεχνικι 

επιλζγεται βάςει του τφπου του πολυμεροφσ που κα χρθςιμοποιθκεί ωσ δομικό υλικό για 

το ικρίωμα και των ιδιοτιτων του, κακϊσ και των επικυμθτϊν διαςτάςεων που επιβάλλεται 

να ζχει ανάλογα τθν εφαρμογι που προορίηεται. Το πολυ(γαλακτικό οξφ) ζχει ευρεία χριςθ 

ςε βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ λόγω τθσ βιοαποικοδομθςιμότθτασ και βιοςυμβατότθτάσ του, 

των ανϊτερων κερμομθχανικϊν του ιδιοτιτων και τθσ διαφάνειασ που παρουςιάηει. 

Ωςτόςο, το πολυμερζσ αυτό παρουςιάηει και οριςμζνα μειονεκτιματα όπωσ θ χαμθλι 

ανκεκτικότθτα, ο χαμθλόσ ρυκμόσ αποδόμθςθσ και θ υδροφοβικότθτα. 

 Το πολυ(γαλακτικό) οξφ χρθςιμοποιικθκε ωσ μιτρα, ενϊ τα ςωματίδια χλωριοφχου 

νατρίου (NaCl) αποτζλεςαν το πορογενζσ μζςο κατά τθν καταςκευι των ικριωμάτων. 

Μελετικθκαν τρείσ διαφορετικζσ αναλογίεσ ποςοςτϊν πολυμεροφσ/άλατοσ (50:50), (40:60) 

και (30:70) (w/w) για τθν καταςκευι των ικριωμάτων και δφο διαφορετικοί τφποι 

πολυγαλακτοφ οξζοσ. Συγκεκριμζνα, ζνα θμικρυςταλλικό πολυ(γαλακτικό) οξφ υψθλοφ 

μοριακοφ βάρουσ και υψθλότερθσ κρυςταλλικότθτασ κι ζνα θμικρυςταλλικό πολυμερζσ 

μικρότερου μοριακοφ βάρουσ και ποςοςτοφ κρυςταλλικότθτασ. Για τθν καταςκευι των 

ικριωμάτων πραγματοποιικθκε μορφοποίθςθ του πολυμεροφσ με τα ςωματίδια 

χλωριοφχου νατρίου με τθν τεχνικι τθσ κερμισ ςυμπίεςθσ και μελετικθκε θ επίδραςθ τθσ 

διαδικαςίασ μορφοποίθςθσ ςτα μοριακά βάρθ των εξεταηόμενων πολυμερϊν, ςτισ κερμικζσ 

τουσ μεταπτϊςεισ κακϊσ και θ μορφολογία τθσ πορϊδουσ δομισ που δθμιουργικθκε μετά 

τθν ζκπλυςθ του άλατοσ. 

 Λόγω των μειονεκτθμάτων που παρουςιάηει το πολυ(γαλακτικό οξφ), ζνασ από τουσ 

τρόπουσ βελτίωςθσ τθσ ψακυρότθτασ και τθσ υδροφιλικότθτασ του PLA είναι θ προςκικθ 

πολφ(αικυλενογλυκόλθσ), (PEG) χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ. Ζτςι, πραγματοποιικθκε 

επίςθσ καταςκευι ικριωμάτων πολυ(γαλακτικοφ οξζοσ) με τθν τεχνικι ζκπλυςθσ 

ςωματιδίων άλατοσ και προςκικθ πολυ(αικυλενογλυκόλθσ), (PEG) με ςκοπό τθ βελτίωςθ 

τθσ υδροφιλικότθτασ του ικριϊματοσ, τθσ διαςποράσ των ςωματιδίων άλατοσ, κακϊσ και 

βελτίωςθ του πορϊδουσ. Ακολουκικθκε θ ίδια διαδικαςία μορφοποίθςθσ των ικριωμάτων 

όπωσ αναφζρκθκε με τθ διαφορά τθσ προςκικθσ τθσ PEG με αναλογία PLLA:NaCl:PEG 

(50:40:10) (w/w/w). 
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Στθ ςυνζχεια, πραγματοποιικθκε μελζτθ τθσ υδρολυτικισ αποδόμθςθσ των 

ικριωμάτων αναλογίασ πολυμεροφσ/άλατοσ (50:50) (w/w) που καταςκευάςτθκαν με τθν 

παραπάνω τεχνικι. Μετά τθ διαδικαςία ζκπλυςθσ του χλωριοφχου νατρίου, τα ικριϊματα 

εμβαπτίςτθκαν ςε ρυκμιςτικό διάλυμα φωςφορικϊν/άλατοσ (Phosphate Buffered Saline, 

PBS) με pH 7.4 για διαφορετικά χρονικά διαςτιματα εμβάπτιςθσ (30, 60 και 90 θμζρεσ). 

Από τουσ χαρακθριςμοφσ που πραγματοποιικθκαν προκφπτει το ςυμπζραςμα πωσ 

αρχικά θ διαδικαςία κονιοποίθςθσ του πολυμεροφσ και ςτθ ςυνζχεια θ διαδικαςία 

μορφοποίθςθσ του προκαλεί μείωςθ του μοριακοφ του βάρουσ κακϊσ και μείωςθ τθσ 

κρυςταλλικότθτασ του, ενϊ φαίνεται να μθν επθρεάηει ςθμαντικά το ςθμείο υαλϊδουσ 

μετάβαςισ του. Από τισ μικροφωτογραφίεσ του SEM παρατθρικθκαν οι τριςδιάςτατεσ 

πορϊδεισ δομζσ με εμφανι ςθμεία διαςφνδεςθσ που αναπτφχκθκαν μετά τθν ζκπλυςθ των 

ςωματιδίων άλατοσ ςυγκριτικά με τθν αναλογία πολυμεροφσ/άλατοσ κακϊσ και τον τφπο 

του πολυμεροφσ που χρθςιμοποιικθκε. Επίςθσ θ προςκικθ τθσ PEG παρατθρικθκε πωσ 

εμφανίηει ςθμαντικι επίδραςθ ςτισ κερμικζσ μεταπτϊςεισ του PLLA, κακϊσ οδιγθςε ςε 

μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ υαλϊδουσ μετάβαςθσ και αφξθςθ τθσ κρυςταλλικότθτασ του. 

Πςον αναφορά τα ικριϊματα προσ μελζτθ τθσ υδρολυτικισ αποδόμθςθσ, παρατθρικθκε 

μείωςθ του μοριακοφ βάρουσ του πολυμεροφσ ςυναρτιςει του χρονικοφ διαςτιματοσ 

εμβάπτιςθσ και αφξθςθ τθσ κρυςταλλικότθτασ του. 

Ωσ γενικό ςυμπζραςμα μπορεί να ςχολιαςτεί πωσ θ τεχνικι καταςκευισ 

ικριωμάτων με ζκπλυςθ ςωματιδίων που χρθςιμοποιικθκε ςε αυτι τθν εργαςία οδθγεί ςε 

πορϊδεισ δομζσ με διαςφνδεςθ εντοπιςμζνθ κατά περιοχζσ. Ωςτόςο, θ ζλλειψθ 

διαςυνδεςιμότθτασ ςε όλο τον όγκο του ικριϊματοσ αποτελεί ςθμαντικό μειονζκτθμα για 

τθν λειτουργικότθτά τουσ ςε βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ και το γεγονόσ αυτό προκαλεί τθν 

αναγκαιότθτα επίλυςθσ αυτοφ του κζματοσ. Οι τεχνικζσ καταςκευισ των ικριωμάτων όπωσ 

αναφζρκθκε ποικίλουν, ενϊ μελετάται θ δυνατότθτα ςυνδυαςμοφ διαφορετικϊν τεχνικϊν 

με τθ χριςθ του κατάλλθλου βιοαποικοδομιςιμου πολυμερικοφ ςυςτιματοσ και τθν 

επιλογι των κατάλλθλων ςυνκθκϊν. Πςον αναφορά τθν τεχνικι που χρθςιμοποίθκθκε ςτθν 

παροφςα εργαςία παρατθρικθκε πωσ θ διαδικαςία μορφοποίθςθσ επθρεάηει το μοριακό 

βάροσ του πολυμεροφσ, επθρεάηοντασ ςυνεπϊσ και τισ κερμικζσ ιδιότθτεσ του όπωσ και 

μεταπτϊςεισ. Οι πορϊδεισ δομζσ που παρατθρικθκαν προζκυψαν από τθν απομάκρυνςθ 

των ςωματιδίων άλατοσ δθμιουργοφν κατά περιοχζσ ζνα δαιδαλϊδεσ ςφμπλεγμα πόρων 

από το οποίο και εξαρτϊνται οι δίοδοι μεταφοράσ των κρεπτικϊν ι μεταβολικϊν 

προϊόντων των κυττάρων. Στόχοσ και πρόκλθςθ για περαιτζρω μελζτθ του κζματοσ 

αποτελεί θ ομοιόμορφθ κατανομι τθσ πορϊδουσ δομισ με ελεγχόμενο μζγεκοσ πόρων και 

υψθλι διαςυνδεςιμότθτα ςε ςυνδυαςμό με επικυμθτοφσ χρόνουσ αποδόμθςθσ του 

πολυμεροφσ. 
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Abstract 

In this present study, scaffolds of poly (lactic acid) were fabricated using the salt 

leaching technique. The scaffolds were studied in order to be characterized in terms of their 

thermal properties, morphology of the pores’ structure but also their biodegradation ability. 

This evaluation of the properties achieved will provide the necessary information in order to 

be used in biomedical applications. The aim of this study was to construct three dimensional 

scaffolds with porous and interconnected structure using the salt particle leaching 

technique, and evaluate the effect of particles’ percentage in the morphology of their 

structure. 

Until now, several scaffold fabrication techniques have been developed. Each 

technique is characterized by its specific advantages and drawbacks respectively and for this 

reason the selection of the appropriate technique is very important factor for the successful 

fabrication of the scaffold. The suitable technique is chosen according to the using type of 

polymer, its properties and the required dimensions depending on the intended application. 

The poly (lactic) acid is appropriate for biomedical applications due to its biodegradability 

and biocompatibility and the high thermal and mechanical properties and the transparency 

that presents. However, this polymer presents certain drawbacks such as low resistance, low 

rate of degradation and hydrophobicity. 

Poly (lactic acid) was used as matrix material of the scaffold and sodium chloride 

particles (NaCl) were utilized as the ductal medium. Three different ratios of polymer/salt 

(50:50), (40:60) and (30:70) (w/w) were prepared and two different types of poly (lactic) 

acid. Specifically, a semicrystalline poly (lactic) acid of high molecular weight and high rate of 

crystallinity and a semicrystalline poly (lactic) acid of lower molecular weight and crystallinity 

rate. For the fabrication of the scaffolds, poly (lactic) acid mixed with particles of sodium 

chloride were fabricated using pressure and high temperature for an expected time. The 

influence of the fabrication technique was examined concerning the molecular weight of 

poly (lactic) acid, their thermal properties and the pore’s structure morphology that was 

achieved after the salt leaching. 

 In order to overcome some of the drawbacks of the poly (lactic acid), the addition of 

poly (ethylene glycol), (PEG) of low molecular weight, is proposed to improve flexability and 

hydrophilicity of PLA. In this study, scaffolds fabrication was obtained using the salt leaching 

technique adding poly (ethylene glycol), (PEG) in order to improve the hydrophilicity of the 

scaffold, the dispersion of the salt particles and the porosity. The process of the scaffold 

fabrication was the same and the ratio of polymer/salt/plasticizer was (50:40:10), (w/w) of 

PLLA / NaCl / PEG. 

 Then, the degradation rate of the scaffolds was studied using a phosphate 

buffer/salt (Phosphate Buffered Saline, PBS). The scaffolds whose composition was 

PLLA:NaCl (50:50) after the salt leaching process were immersed in PBS for different time 

(30, 60 and 90 days). 

 As it is concluded by this study the pulverization of the polymer and the molding 

process causes a reduction of the scaffold’s molecular weight, a reduction to the crystallinity 

rate and no significantly affect to the glass transition temperature (Tg) of the polymer. As 

concerns to SEM micrographs, three dimensional porous structure is observed with partial 

interconnectivity of the pores which is developed after the leaching process. Also the 
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addition of PEG causes a significant influence of the thermal properties as the glass 

transition temperature (Tg) of the polymer is reduced and the rate of crystallinity is higher. 

Concerning to the degradation study of the polymer, it is observed that the molecular 

weight of the scaffolds is reduced regarding the immersion time and the crystallinity is 

increased. 

 As a conclusion of this study, we could refer that the scaffold fabrication using the 

salt leaching technique can lead to 3D porous structures with partial interconnectivity. 

However, low interconnectivity in the bulk of the scaffold consists to a significant drawback 

for the scaffolds’ functionality for biomedical applications. As it is mentioned there is a wide 

range of scaffold fabrication techniques. Moreover proposed combinations of these 

techniques could lead to the improvement of scaffolds’ specifications. Porous structures are 

a result of the successful salt leaching process and create interconnected paths between the 

porous which create transfer passages of nutrients and metabolic products of cells. 

Suggestion for further study of this subject consists to the homogeneous dispersion of the 

porous structure with controllable size pore’s and high interconnectivity. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 ΡΟΛΥΓΑΛΑΚΤΙΚΟ ΟΞΥ 

1.1 Ειςαγωγι 
Τα τελευταία χρόνια το ενδιαφζρον των ερευνθτϊν ζχει επικεντρωκεί ιδιαίτερα ςτα 

βιοαποικοδομιςιμα και βιοςυμβατά πολυμερι λόγω των καινοτόμων αλλά και φιλικϊν προσ το 

περιβάλλον εφαρμογϊν που προςφζρουν. Γενικά, τα πολυμερι τα οποία παράγονται από 

πετροχθμικζσ πρϊτεσ φλεσ, εμφανίηουν χαμθλοφσ ρυκμοφσ ανάκτθςθσ και δεν αποδομοφνται 

εφκολα ςτο περιβάλλον. Η διαρκϊσ αυξανόμενθ ποςότθτα των αςτικϊν απορριμάτων επιτείνει τθν 

ανάγκθ ςτρζψθσ του ενδιαφζροντοσ προσ τα βιοαποικοδομιςιμα πολυμερι, τα οποία μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ ανανεϊςιμεσ πθγζσ για τθν παραγωγι πολυμερικϊν υλικϊν, ςυμβάλλοντασ 

κατ’ αυτόν τον τρόπο ςτθ μείωςθ των πλαςτικϊν αποβλιτων. 

Ραρόλο που το πολυ(γαλακτικό οξφ) ιταν γνωςτό για πάνω από 100 χρόνια, θ εμπορικι του 

βιωςιμότθτα και θ χρθςιμότθτά του δεν ιταν ακόμθ ςε πρακτικό επίπεδο. Το 1986 περιγράφθκε ωσ 

εν δυνάμει εμπορικό πλαςτικό (Lipinski, 1986). Το 1988 θ εταιρεία Cargil Incorporated ξεκίνθςε μία 

ζρευνα γφρω από το γαλακτικό οξφ και τθ λακτόηθ και κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα ότι το 

πολυγαλακτικό οξφ παρουςιάηει αρκετά μεγάλο ενδιαφζρον χωρίσ όμωσ πρακτικι εφαρμογι, 

τουλάχιςτον με τθν μζχρι τότε τεχνολογία. Από τθν ςυγκεκριμζνθ εταιρεία, άρχιςαν να εξετάηουν 

ηθτιματα καταςκευισ, επεξεργαςίασ κακϊσ και ηθτιματα δαπανϊν και τελικά το 1994 ξεκίνθςε θ 

παραγωγι με 4.000 τόνουσ ετιςια ικανότθτα (production capacity/year), μαηί με ςυμβατικό 

εξοπλιςμό πολυμεροφσ επεξεργαςίασ. Το 1977 οι εταιρείεσ Cargil Incorporated και Dow Chemical 

Company ςτισ Η.Ρ.Α. ςυνεργάςτθκαν, προκειμζνου να αναπτφξουν και ςτθν ςυνζχεια να 

προχωριςουν ςτθν πλιρθ εμπορευματοποίθςθ του υλικοφ PLA και των προϊόντων του. Η 

παραγωγι του πολυ(γαλακτικοφ οξζοσ) απαιτεί 25-55% λιγότερθ ενζργεια ςε ςφγκριςθ με τα 

πολυμερι που προζρχονται από το πετρζλαιο, ενϊ εκτιμάται περαιτζρω μείωςθ του ποςοςτοφ 

αυτοφ ςτο 10% κατά τα επόμενα ζτθ. Η χριςθ λιγότερθσ ενζργειασ κακιςτά τθν παραγωγι του PLA 

πλεονεκτικι κι από άποψθ κόςτουσ. 

Η πλιρθσ εμπορικι καταςκευι του PLA ξεκίνθςε το Νοζμβριο του 2001, προςφζροντασ ςτθν 

αγορά πολυμερι με προζλευςθ εξ ολοκλιρου από ανανεϊςιμεσ πρϊτεσ φλεσ με κόςτοσ και 

λειτουργικότθτα ανταγωνιςτικά των πλαςτικϊν υλικϊν. Στισ μζρεσ μασ, θ αγορά πλαςτικϊν 

ςυςκευαςιϊν από PLA είναι αρκετά εκτεταμζνθ και περιλαμβάνει ςυςκευαςίεσ τροφίμων, νεροφ και 

γάλακτοσ και θ παραγωγι πραγματοποιείται από διάφορεσ εταιρίεσ ςε παγκόςμιο επίπεδο, με 

κυριότερεσ τισ Nature Works LLC ςτισ Η.Ρ.Α και θ Mitsubishi Plastics ςτθν Ιαπωνία. Βζβαια οι 

εφαρμογζσ του πολυγαλακτικοφ οξζοσ δεν περιορίηονται μόνο ςτον τομζα τθσ πλαςτικισ 

ςυςκευαςίασ, αλλά επεκτείνονται και ςε άλλουσ τομείσ όπωσ για παράδειγμα ςτθν ιατρικι και 

ςυγκερκιμζνα ςτον τομζα τθσ Ιςτικισ Μθχανικισ’ 

Η δυνατότθτα χριςθσ αυτϊν ςε βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ ανοίγει νζουσ ορίηοντεσ ςτθν 

επιςτιμθ τθσ Ιατρικι και ςυγκεκριμζνα ςτο τομζα τθσ χειρουργικισ. Τα πολυλακτίδια 

χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα ςε ιατρικζσ εφαρμογζσ και ςτθν κατθγορία αυτι ανικουν θ πολυ(ε-

καπρολακτόνθ) (PLC), το πολυ(γαλακτικό οξφ) (PLA), και το πολυ(γλυκολικό οξφ) (PGA), μεταξφ των 

οποίων το PLA ζχει ςυγκεντρϊςει το μεγαλφτερο ενδιαφζρον, κυρίωσ λόγω τθσ προζλευςισ του από 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ, τθσ βιοαποικοδομθςιμότθτασ και βιοςυμβατότθτάσ του, των ανϊτερων 

κερμομθχανικϊν του ιδιοτιτων και τθσ διαφάνειασ που αυτό παρουςιάηει.Το PLA κεωρείται 

ςυνκετικό πολυμερζσ γιατί δεν απαντάται αυτοφςιο ςτθ φφςθ, αν και το μονομερζσ από το οποίο 

προζρχεται, το γαλακτικό οξφ, υπάρχει ςτθ φφςθ και κυρίωσ ςτο άμυλο των φυτϊν αλλά και ςτο 

μυϊκό ιςτό των οργανιςμϊν ωσ προϊόν μεταβολιςμοφ τθσ γλυκόηθσ (Εnviromental and plastic council 

2000) 
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Το πολυγαλακτικό οξφ (polylactic acid, PLA) είναι ζνασ αλειφατικόσ πολυεςτζρασ που 

παραςκευάηεται από τον πολυµεριςµό του γαλακτικοφ οξζοσ. Είναι κερµοπλαςτικό, γραµµικό, 

οµοπολυµερζσ, υψθλισ αντοχισ και ςκλθρότθτασ. Το υψθλοφ µοριακοφ βάρουσ PLA είναι άχρωµο, 

κολλϊδεσ, ςκλθρό κερµοπλαςτικό πολυµερζσ, παρόµοιο µε το πολυςτυρζνιο. Το άµορφο είναι 

διαλυτό ςτουσ περιςςότερουσ οργανικοφσ διαλφτεσ. Μετά τθ χριςθ του, υδρολφεται προσ αβλαβι, 

φυςικά προϊόντα (γαλακτικό οξφ, διοξείδιο του άνκρακα και νερό). 

Το PLA αποτελεί ζνα ιδιαίτερα ελκυςτικό υλικό εξαιτίασ τθσ φυςικισ βιοαποικοδόμθςισ του 

αλλά και εξαιτίασ των φυςικϊν ιδιοτιτων του που πλθςιάηουν αυτζσ των ςυνκετικϊν πλαςτικϊν, 

όπωσ του PET. Το πιο ςθμαντικό πλεονζκτθμα του πολυ(γαλακτικοφ οξζοσ), που επιτρζπει τθ χριςθ 

του ςε βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ, αποτελεί θ βιοςυμβατότθτά του. Ζνα βιοςυμβατό πολυμερζσ δεν 

πρζπει να παράγει τοξικά ι καρκινογόνα προϊόντα. Επιπλζον, τα προϊόντα αποδόμθςισ του δεν 

πρζπει να εμποδίηουν τθ κεραπεία των ιςτϊν. Το πολυ(γαλακτικό οξφ) υδρολφεται και διαςπάται ςε 

γαλακτικό οξφ όταν εμφυτεφεται ςε ηωντανοφσ οργανιςμοφσ. Στθ ςυνζχεια, ενςωματϊνεται ςτον 

κφκλο του τρικαρβοξυλικοφ οξζοσ και εκκρίνεται. 

 Ραρ’ όλα αυτά, το πολυμερζσ αυτό παρουςιάηει κι οριςμζνα μειονεκτιματα, που 

αποτρζπουν τθ χριςθ του ςε ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ. Συγκεκριμζνα, Το πολυ(γαλακτικό οξφ) 

είναι ζνα εξαιρετικά ψακυρό υλικό με λιγότερο από 10% επιμικυνςθ ςε κραφςθ. Η χαμθλι 

ανκεκτικότθτά του περιορίηει τθ χριςθ του ςε εφαρμογζσ όπου απαιτείται πλαςτικι παραμόρφωςθ 

ςε υψθλότερεσ τάςεισ (π.χ. βίδεσ και πλάκεσ αφομοίωςθσ κραφςθσ). 

Πςον αναφορά τθν χριςθ του ςε βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ, ο ρυκμόσ βιοαποδόμθςθσ του 

ιδιαίτερα ςθμαντικόσ παράγοντασ. Το πολυ(γαλακτικό οξφ) αποδομείται μζςω τθσ υδρόλυςθσ των 

εςτερικϊν ομάδων του μοριακοφ του ςκελετοφ, ενϊ ο ρυκμόσ αποδόμθςισ του εξαρτάται από τθν 

κρυςταλλικότθτα, το μοριακό βάροσ, τθ μορφολογία του, το ρυκμό διάχυςθσ του νεροφ μζςα ςτο 

πολυμερζσ και τθν αναλογία ςε ςτερεοϊςομερι. Το αποτζλεςμα είναι ο χαμθλόσ ρυκμόσ 

αποδόμθςθσ να οδθγεί ςε παρατεταμζνο χρόνο «ηωισ» του πολυμεροφσ μζςα ςτον ανκρϊπινο 

οργανιςμό. Επίςθσ, το PLA είναι ςχετικά υδρόφοβο με χαμθλι ςυγγζνεια με τα κφτταρα. Το γεγονόσ 

αυτό μπορεί να οδθγιςει ςε πρόκλθςθ φλεγμονϊδουσ αντίδραςθσ ςτο ηωντανό οργανιςμό κατά τθν 

άμεςθ επαφι με τα βιολογικά υγρά. (R.Kulkarni 1966) 

 

1.2 Σφνκεςθ πολυγαλακτικοφ οξζοσ 
Το γαλακτικό οξφ ι 2-υδροξυ-προπανικό οξφ, CH3CH(OH)COOH, είναι το απλοφςτερο 

υδροξυκαρβοξυλικό οξφ. Το γαλακτικό οξφ παραςκευάηεται με βακτθριακι ηφμωςθ από 

ανανεϊςιμεσ πρϊτεσ φλεσ και ειδικότερα, από υδατάνκρακεσ, όπωσ το καλαμπόκι, θ πατάτα, θ 

μελάςςα και θ ηάχαρθ. To γαλακτικό οξφ αποτελεί οπτικά ενεργό μόριο, γιατί περιζχει ζνα 

αςφμμετρο άτομο άνκρακα και κατά ςυνζπεια, παρουςιάηει δφο οπτικά ιςομερι. 

 
Εικόνα 1. 1: Εναντιοµερείσ µορφζσ γαλακτικοφ οξζοσ και λακτιδίου. 
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Η φπαρξθ ςτο μόριο του γαλακτικοφ οξζοσ των ομάδων –ΟΗ και COOH προςφζρει τθ 

δυνατότθτα ενδομοριακισ εςτεροποίθςισ του προσ λακτοχλακτικό οξφ ι και με περαιτζρω 

οξείδωςθ προσ διλακτίδιο (κυκλικόσ διεςτζρασ). Το παραγόμενο γαλακτικό οξφ βρίςκεται τόςο ςε D- 

όςο και ςε L- μορφι, με επικρατζςτερο το L- ιςομερζσ. Το μονομερζσ L- λακτίδιο, ζνα κυκλικό 

διμερζσ του γαλακτικοφ οξζοσ, παραλαμβάνεται με απόςταξθ τθσ βιομάηασ του καλαμποκιοφ, το 

οποίο περιζχει L-γαλακτικό οξφ, L-λακτίδιο ςε μικρι ποςότθτα, κακϊσ και άλλεσ ενϊςεισ, οι οποίεσ 

μετατρζπονται ςε L- λακτίδιο κατά τθ διάρκεια τθσ απόςταξθσ. Στο λαμβανόμενο από τθν απόςταξθ 

προϊόν, το γαλακτικό οξφ περιζχεται ςε ποςοςτό από 90% ζωσ 99%. Το ακατζργαςτο γαλακτικό οξφ 

εξευγενίηεται με απομάκρυνςθ των ανεπικφμθτων προςμίξεων κι ανακρυςτάλλωςθ, με τθ 

χρθςιμοποίθςθ οξικοφ αικυλεςτζρα ωσ διαλφτθ και είναι απαραίτθτοσ για τθν αφξθςθ του μοριακοφ 

βάρουσ των παραγόμενων πολυμερϊν. (A. Steinbuchel July 2005) 

 
Εικόνα 1. 2: Μοριακι δομι του γαλακτικοφ οξζοσ 

Το πολυγαλακτικό οξφ προκφπτει μζςω ηυμϊςεων των ςακχάρων του αμφλου τα οποία 

μετατρζπονται αρχικά ςε γαλακτικό οξφ. Μετά τθν παραγωγι του γαλακτικοφ οξζοσ, με διεργαςίεσ 

πολυμεριςμοφ, παράγεται το πολυγαλακτικό οξφ. Η διαδικαςία παραγωγισ πολυµερϊν PLA 

µεγάλου µοριακοφ βάρουσ µπορεί να γίνει µε τρεισ διαφορετικζσ µεκόδουσ. 

 
Εικόνα 1. 3: Χθμικι δομι πολυγαλακτικοφ οξζοσ PLA 

Η πρϊτθ μζκοδοσ είναι ο πολυµεριςµόσ ςυµπυκνϊςεωσ κατά τον οποίο αποβάλλεται νερό 

και παράγεται πολυγαλακτικό οξφ ςχετικά µικροφ µοριακοφ βάρουσ και φυςικοχθµικϊν ιδιοτιτων 

που το κακιςτοφν ακατάλλθλο για βιοµθχανικι και εµπορικι χριςθ. Η αντίδραςθ αυτι είναι 

αµφίδροµθ µε ςυνζπεια θ αδυναµία αφαιρζςεωσ του υπολείµµατοσ νεροφ να προκαλεί 

αποπολυµεριςµό και µείωςθ του µοριακοφ βάρουσ του πολυµεροφσ. Η µζκοδοσ αυτι µπορεί να 

βελτιωκεί µε ζνα επιπλζον βιµα επεκτάςεωσ τθσ πολυµερικισ αλυςίδασ για να µεγαλϊςει το 

µοριακό βάροσ του πολυµεροφσ. 

Η δεφτερθ µζκοδοσ χρθςιµοποιεί αηεοτροπικι απόςταξθ µε τθ χριςθ ενόσ διαλφτθ µε 

υψθλό ςθµείο ηζςεωσ για τθν αποµάκρυνςθ του νεροφ που παράγεται κατά τον πολυµεριςµό 

ςυµπυκνϊςεωσ. 

Τζλοσ, θ τρίτθ µζκοδοσ, που επινοικθκε από τθν εταιρεία Cargill Dow LLC, περιλαµβάνει 

τρία ςτάδια, κατά τα οποία µε πρϊτθ φλθ το άµυλο και χωρίσ τθ χριςθ οργανικϊν διαλυτϊν, 
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παράγεται αρχικά γαλακτικό οξφ µε ηφµωςθ, ςτθ ςυνζχεια ολιγοµερι µε πολυµεριςµό 

ςυµπυκνϊςεωσ του γαλακτικοφ οξζοσ και κυκλικά διµερι, τα λακτίδια, µε διάςπαςθ των 

ολιγοµερϊν, και τελικά πολυµερζσ πολυγαλακτικό οξφ (PLA), µε πολυµεριςµό ανοίγµατοσ 

δακτυλίου των λακτιδίων. Τα λακτίδια είναι κυκλικοί διεςτζρεσ που προκφπτουν µε πολυµεριςµό 

ςυµπυκνϊςεωσ κατά τθ κζρµανςθ του γαλακτικοφ οξζοσ, οπότε εκλφονται υδρατµοί. Με ενηυµατικι 

υδρόλυςθ τα λακτίδια µποροφν να αποικοδοµθκοφν και να µετατραποφν και πάλι ςε γαλακτικό οξφ. 

Κατά τον πολυµεριςµό του γαλακτικοφ οξζοσ, τιγµα λακτιδίων και πολυµεροφσ χρθςιµοποιείται ωσ 

υπόςτρωµα για τισ αντιδράςεισ ςυνκζςεωσ του διµεροφσ και του πολυµεροφσ. Κάκε ςτάδιο ζχει 

υψθλι απόδοςθ (>95%) και ανακυκλϊνει ςε µεγάλο βακµό τα παραπροϊόντα. Για τα ςτάδια τθσ 

ςυνκζςεωσ των λακτιδίων και του πολυµεριςµοφ χρθςιµοποιοφνται µικρζσ ποςότθτεσ καταλυτϊν, 

τθσ τάξεωσ των ppm, που αυξάνουν ακόµα περιςςότερο τθν απόδοςθ και µειϊνουν τθν 

κατανάλωςθ ενζργειασ. (D.Garlotta 2001) 

 

Εικόνα 1. 4: ΢φνκεςθ του PLA από γαλακτικό οξφ με τρεισ μεκόδουσ 

Με τον πολυμεριςμό του γαλακτικοφ οξζοσ δθμιουργοφνται τρεισ μορφζσ πολυγαλακτικοφ 

οξζοσ, εξαιτίασ του φαινομζνου τθσ ιςομζρειασ, δφο οπτικά ιςομερι, το L-PLA και το D-PLA και το 

μίγμα αυτϊν των δφο ιςομερϊν, το LD-PLA. Οι L- και D μορφζσ δίνουν θμικρυςταλλικά ςτερεά 

πολυμερι. Το L-PLA υδρολφεται δυςκολότερα, βιοδιαςπάται πιο αργά (2 χρόνια περίπου in vivo), 

ενϊ θ μορφι D- δίνει περιςςότερο άμορφα ςτερεά και ζχει περιςςότερο υδρόφιλο χαρακτιρα. Για 

τθν in vivo βιοδιάςπαςθ προτιμάται θ ιςομερισ μορφι L- εξαιτίασ του τρόπου που μεταβολίηεται 

ςτο ςϊμα (Bioplastics 2015). Ο ςυνδυαςμόσ και των δφο μορφϊν δίνει το LD-PLA, το οποίο είναι 

άμορφο, διαςπάται γρθγορότερα και γι’ αυτό προτιμάται ςε περιπτϊςεισ μεταφοράσ φαρμάκου 

ςτον οργανιςμό. (Εnviromental and plastic council 2000) 

Το PLA μπορεί να δθμιουργιςει δφο ςτερεο-ιςομερείσ μορφζσ, τθν L(+) και D(-) μορφι. Τα 

πολυμερι του παραςκευάηονται είτε με αντιδράςεισ πολυςυμπφκνωςθσ ι με πολυμεριςμό 

διάνοιξθσ δακτυλίου, ανάλογα με το επικυμθτό μοριακό βάροσ του πολυμεροφσ. Τυπικά οι 

αντιδράςεισ πολυςυμπφκνωςθσ δίνουν χαμθλά μοριακά βάρθ. Οι ιδιότθτεσ του ςυμπολυμεροφσ 

που προκφπτει από τθν αντίδραςθ, κακορίηονται από τθν αναλογία των δφο ςυμπολυμερϊν. Το 

πολφ (L-γαλακτικό) οξφ (PLLA) είναι ζνα θμί-κρυςταλλικό και ςχετικά ςκλθρό υλικό, με ςθμείο 

υαλϊδουσ μετάπτωςθσ τουσ 65°C και ςθμείο τιξθσ μεταξφ 170-180°C. Αντίκετα, το πολφ (D-L 

γαλακτικό) οξφ (PDLLA) είναι ζνα άμορφο, διαφανζσ υλικό με ςθμείο υαλϊδουσ μετάπτωςθσ μεταξφ 
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50-60°C. Κάτω από ίδιεσ ςυνκικεσ το PDLLA διαςπάται ταχφτερα από το PLLA. Αναλόγωσ με το 

μζγεκοσ και το πάχοσ του δείγματοσ και αποδομείται από τον οργανιςμό ςε διάςτθμα 2 ζωσ 12 

μθνϊν. 

 

Εικόνα 1. 5: Χθμικόσ τφποσ PLA (επαναλαμβανόμενθ μονάδα), L και D μορφι 

Ππωσ αναφζρκθκε, το γαλακτικό οξφ ζχει δφο εναντιοµερείσ µορφζσ, τθν D (R) και τθν L (S), 

µε αποτζλεςµα όταν πολυµερίηεται προσ λακτίδιο να ςχθµατίηει τρεισ εναντιοµερείσ µορφζσ, το D-

λακτίδιο, το L–λακτίδιο και το µεςο-λακτίδιο, που προκφπτουν από δφο D, από δφο L και από ζνα D 

και ζνα L µόριο γαλακτικοφ οξζοσ αντίςτοιχα. 

Η ςτερεοχθµικι δοµι του PLA και κατ’ επζκταςθ οι ιδιότθτζσ του, µποροφν να ελεγχκοφν 

εφκολα µε τθ µεταβολι τθσ ςυγκεντρϊςεωσ των τριϊν ιςοµερϊν µορφϊν του µονοµεροφσ, δθλαδι 

του λακτιδίου. Αν ςτο µονοµερζσ περιζχεται µεςο-λακτίδιο, το προϊόν ζχει µικρι ανκεκτικότθτα και 

ςκλθρότθτα, τικεται ςτουσ 175οC και υδρολφεται κερµικά ςτουσ 200οC. Η περιοχι κερµοκραςιϊν 

για τθν µθχανικι επεξεργαςία του περιορίηεται µεταξφ 185-190οC και θ κερµοκραςία υαλϊδουσ 

µεταβάςεωσ (Tg) είναι 55οC. 

 

1.3 Ιδιότθτεσ 

Το πολυγαλακτικό οξφ χαρακτθρίηεται από διαφγεια και ςτιλπνότθτα. Ραρουςιάηει ςτερεο-

ιςομερείσ δομζσ και ανάλογα τθ δομι μπορεί να είναι τελείωσ άμορφο ι να παρουςιάηει 

κρυςταλλικότθτα ζωσ και 40% (R.Leaversuch, Renewable PLA polymer gets ''green light'' for 

pachaging uses 2002). Το PLA ζχει υδρόφοβθ ςυμπεριφορά, προςφζρει ςτεγανότθτα ςτθν υγραςία 

και ςτισ λιπαρζσ ουςίεσ των φαγθτϊν. Η πυκνότθτα του είναι 1.21 g/cm3 και χαμθλότερθ πυκνότθτα 

του PLA ςυνεπάγεται με μείωςθ του βάρουσ ςυνεπϊσ και του κόςτουσ.  

Οι ιδιότθτεσ του PLA, όπωσ και ςτα περιςςότερα πολυμερι, εξαρτϊνται από τα μοριακά 

χαρακτθριςτικά του και τθν παρουςία διατεταγμζνων δομϊν, όπωσ το μζγεκοσ των κρυςτάλλων, το 

ποςοςτό κρυςταλλικότθτασ, το μζγεκοσ των ςφαιρουλιτϊν, θ μορφολογία του αλλά και ο 

προςανατολιςμόσ των αλυςίδων του (N.Barroca 2010). Ππωσ προαναφζρκθκε και παραπάνω, οι 

φυςικζσ ιδιότθτεσ τoυ PLA ςχετίηονται με τθν εναντιομερικι ςχεδίαςθ των ςτερεό-ςυμπολυμερϊν 

του γαλακτικοφ οξζοσ. Αυτόσ είναι ο λόγοσ που ζχουν πραγματοποιθκεί μελζτεσ ςχετικά με τθν 

κινθτικι τθσ κρυςτάλλωςθσ του PLA και ζχει παρατθρθκεί ότι ο ρυκμόσ τθσ είναι αργόσ, όπωσ και 

ςτθν περίπτωςθ του τερεφκαλικοφ πολυαικυλενίου (PET). Ο ρυκμόσ κρυςτάλλωςθσ αυξάνεται όςο 

μειϊνεται το μοριακό βάροσ και εξαρτάται από τθν ςφςταςθ των ςυμπολυμερϊν του (H.Tsuji 2000). 

Ζχει αναφερκεί ότι ο ρυκμόσ κρυςτάλλωςθσ κακορίηεται κυρίωσ από τθ μείωςθ του ςθμείου τιξεωσ 

των διαφόρων ςυμπολυμερϊν. Η απότομθ ψφξθ μειϊνει τον χρόνο κρυςτάλλωςθσ. Οι PDLA/PLLA 

ςτεροδομζσ είναι πάρα πολφ αποδοτικοί παράγοντεσ για τθν πυρινωςθ του PLLA, δίνοντασ ζωσ και 

60% αφξθςθ ςτον ρυκμό κρυςτάλλωςθσ και του ποςοςτοφ κρυςταλλικότθτασ του. (J.Ahmed 2009) 
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Η κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ Tg αναμζνεται μεταξφ 50-65 °C, ενϊ θ κερμοκραςία 

τιξθσ Tm είναι ςχετικά χαμθλι και παίρνει τιμζσ μεταξφ 160-180 °C. Οι κερμοκραςίεσ τιξθσ και 

υαλϊδουσ μετάπτωςθσ είναι χαμθλότερεσ από το πολυςτυρζνιο (PS) και τον πολυαικυλενο- 

τερεφκαλικό εςτζρα (PET), γεγονόσ που κακιςτά ευκολότερθ τθν κερμικι μορφοποίθςθ του PLA. 

Γενικά, οι κερμικζσ ιδιότθτεσ του πολυ(γαλακτικοφ οξζοσ) μποροφν να μεταβλθκοφν με 

ςυμπολυμεριςμό με γλυκολικό οξφ, κάποια παράγωγα λακτόνθσ και τριμεκυλο-ανκρακικό οξφ, 

κακϊσ και με τθν προςκικθ μζςων διαςταυρϊςεωσ και πλαςτικοποιθτϊν. (R.Hagen, Basics of PLA 

2012) 

Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ του PLA μποροφν να ποικίλουν ςε μεγάλο βακμό, από μαλακό και 

ελαςτικό, ςε δφςκαμπτο και υψθλισ αντοχισ υλικό. Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ εξαρτϊνται 

από τθν κρυςταλλικότθτα, τθν ςτερεοχθμεία του πολυμεροφσ, το μοριακό του βάρουσ, τθν ςφνκεςθ 

του πολυμεροφσ (π.χ. εάν ζχει πλαςτικοποιθτζσ ι εγκλείςματα) και τθν επεξεργαςία του (π.χ. εάν 

ζχει γίνει προςανατολιςμόσ των αλυςίδων). Ππωσ και ςτο PET, ο προςανατολιςμόσ των αλυςίδων 

αυξάνει τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του PLA. Εαν ο προςανατολιςμόσ γίνει ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ το 

αποτζλεςμα που προκφπτει είναι το PLLA να ζχει μεγαλφτερο μζτρο ελαςτικότθτασ χωρίσ καμία 

διαφορά ςτθν κρυςταλλικότθτα του. (T. Maharana 2009) 

Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ μποροφν εφκολα να ρυκμιςτοφν προκειμζνου να εξυπθρετιςουν 

διαφορετικζσ εφαρμογζσ. Για παράδειγμα, ζνα εμπορικό PLA όπωσ το PLLA 92% ςφςταςθσ ςε 

λακτικό οξφ ζχει μζτρο ελαςτικότθτασ 2.1 GPa και μζτρο επιμικυνςθσ κατά τθν κραφςθ ςτο 9%. 

Μετά τθν προςκικθ πλαςτικοποιθτϊν το μζτρο του Young μειϊκθκε ςτα 0.7 MPa και το μζτρο 

επιμικυνςθσ, κατά τθν κραφςθ, αυξικθκε ςτο 200% με τθν κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ να 

αλλάηει από τουσ 58°C ςτουσ 18°C. (O.Martin 2001) 

Πίνακασ 1. 1: Ιδιότθτεσ του L-PLA και του D,L-PLA 

 L-PLA D,L-PLA 

Σθμείο υαλϊδουσ μετάπτωςθσ (Τg) 60-65 oC 50-60 oC 

Σθμείο τιξεωσ (Tm) 170-180 oC Άμορφο 

Ειδικό βάροσ 1.24 1.25 

Αντοχι ςε εφελκυςμό(MPa) 55.2-82.7 27.6-41.4 

Επιμικυνςθ (%) 5-10 3-10 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (MPa) 2758-4137 1379-2758 

Εςωτερικό ιξϊδεσ(dl/g) 0.90-1.2 0.55-0.75 

Η διαλυτότθτα των πολυμερϊν που βαςίηονται ςτο γαλακτικό οξφ εξαρτάται ςε μεγάλο 

βακμό από τθ μοριακι μάηα, το βακμό κρυςταλλικότθτασ, κακϊσ και από τθν παρουςία άλλων 

μονομερϊν μζςα ςτο πολυμερζσ. Χλωριωμζνοι ι φκοριωμζνοι οργανικοί διαλφτεσ, διοξάνιο και 

φουράνιο αποτελοφν καλοφσ διαλφτεσ του κακαρά εναντιομεροφσ πολυ(γαλακτικοφ οξζοσ). 

Αντίκετα, το PDLLA είναι διαλυτό ςε οργανικοφσ διαλφτεσ, όπωσ θ ακετόνθ, θ πυριδίνθ, το 

τετραχδροφουράνιο, το ξυλόλιο, ο οξικόσ αικυλεςτζρασ, το διμεκυλο-ςουλφοξείδιο, το Ν,Ν-

διμεκυλοφορμαμίδιο και θ μεκυλοαικυλοκετόνθ. Μθ διαλφτεσ των πολυμερϊν που βαςίηονται ςτο 

γαλακτικό οξφ αποτελοφν το νερό και οι μθ υποκατεςτθμζνοι υδρογονάνκρακεσ. (T. Maharana 

2009) 

Μια πολφ ςθμαντικι ιδιότθτα των υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται ωσ ςυςκευαςίεσ είναι οι 

τιμζσ διαπερατότθτασ οξυγόνου, διοξειδίου του άνκρακα και υδρατμϊν. Το PLA παρουςιάηει 

ςτεγανότθτα ςτο νερό και τισ λιπαρζσ ουςίεσ, ενϊ ταυτόχρονα «διαπνζει», δθλαδι επιτρζπει ςε 

ςωματίδια υδρατμϊν και οξυγόνου να διαπεράςουν τθν επιφάνειά του. Οι ςυντελεςτζσ 

διαπερατότθτασ του PLA για το διοξείδιο του άνκρακα (CO2) είναι χαμθλότεροι από αυτζσ του 

πολυςτυρενίου και υψθλότερεσ από αυτζσ του PET ςε ςυνκικεσ κερμοκραςίασ 25°C και 0% ςχετικισ 
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υγραςίασ (RH). Οι ιδιότθτεσ αυτζσ το κακιςτοφν ιδανικό υλικό για ςυςκευαςίεσ τροφίμων, αφοφ 

διατθροφν το περιεχόμενο φρζςκο (R.Leaversuch, Biodegradable Polyesters: Packaging Goes Green 

2002). 

Ραρόλα τα πλεονεκτιματα που παρουςιάηει το PLA και οι χαρακτθριςτικζσ ιδιότθτεσ οι 

οποίεσ είναι χριςιμεσ ςε πολλζσ εφαρμογζσ, κάποια χαρακτθριςτικά όπωσ θ ακαμψία και θ ςχετικά 

υψθλι τιμι του περιορίηουν τθν χριςθ του. Ρροκειμζνου να βελτιωκοφν οι ιδιότθτζσ του, 

ερευνάται θ χριςθ του ςε εφαρμογζσ ςφνκετων υλικϊν με ενίςχυςθ ινϊν. Στθν περίπτωςθ 

ςφνκετου από PLA με ενίςχυςθ ινϊν, οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ του ςφνκετου υλικοφ είναι ανάλογεσ με 

τισ ιδιότθτεσ του ςφνκετου με μιτρα από πολυπροπυλζνιο και ενίςχυςθ ινϊν (M.S.Huda 2006). Η 

μορφοποίθςθ του PLA γίνεται με τισ γνωςτζσ μεκόδουσ χφτευςθσ με εμφφςθςθ, ινοποίθςθ και 

εκβολι ςε μορφι φφλλων. (E.S. Lipinski 1986) 

 

1.4 Βιοαποδόμθςθ 

Η βιοαποδόμθςθ επθρεάηεται από τθ μορφολογία τθσ ςτερεάσ κατάςταςθσ, το βακμό 

κρυςταλλικότθτασ, τθ χθμικι δομι (φπαρξθ λειτουργικϊν ομάδων) και τθν ιςορροπία μεταξφ 

υδροφοβικότθτασ και υδροφιλικότθτασ του πολυμεροφσ. Ο βακμόσ κρυςταλλικότθτασ αποτελεί τον 

πρωταρχικό παράγοντα κακοριςμοφ του ρυκμοφ βιοαποδόμθςθσ των ςτερεϊν πολυμερϊν. Γενικά, 

κατά τθ βιοαποδόμθςθ του πολυ(γαλακτικοφ οξζοσ) πραγματοποιείται ςχάςθ τθσ κφριασ αλυςίδασ 

του πολυμεροφσ ςτισ κζςεισ φπαρξθσ εςτερικϊν δεςμϊν, οδθγϊντασ ςτθ δθμιουργία ολιγομερϊν. 

Ζτςι, ο αρικμόσ των ςχθματιηόμενων ολιγομερϊν εξαρτάται από τον αρικμό των υπαρχόντων ςτθν 

κφρια αλυςίδα του πολυμεροφσ εςτερικϊν δεςμϊν. 

Η βιοαποδόμθςθ του πολυ(γαλακτικοφ οξζοσ) πραγματοποιείται ςε τρία ςτάδια. Το πρϊτο 

ςτάδιο αποτελεί ο αποπολυμεριςμόσ, ενϊ το δεφτερο θ παραγωγι του γαλακτικοφ οξζοσ. Στο τρίτο 

και τελευταίο ςτάδιο, το γαλακτικό οξφ καταναλϊνεται ςτον κφκλο του κιτρικοφ οξζοσ, όπου και 

διαςπάται ςε CO2 και H2O παρουςία ενόσ ενηφμου που παράγεται από τουσ μικροοργανιςμοφσ 

(ενηυμικι αποδόμθςθ). Η βιοαποδόμθςθ του PLA μπορεί, όμωσ, να πραγματοποιθκεί και χωρίσ τθ 

βοικεια ενηφμων, με χθμικζσ μεκόδουσ, όπωσ π.χ. με κατάλλθλθ ρφκμιςθ του pH (μθ ενηυμικι 

αποδόμθςθ). Η υδρόλυςθ αποτελεί το βαςικό τρόπο αποδόμθςθσ των ομοπολυμερϊν και 

ςυμπολυμερϊν του γαλακτικοφ οξζοσ και περιλαμβάνει τρία κφρια ςτάδια. Αρχικά θ αποδόμθςθ 

μζςω διάχυςθσ του νεροφ μζςα ςτο υλικό (αρχικά ςτισ περιςςότερο άμορφεσ περιοχζσ), 

ακολουκοφμενθ από τυχαία υδρόλυςθ, ςτθ ςυνζχεια θ κραφςθ του πολυμεροφσ ςε ολιγομερι και 

τζοσ, εκτεταμζνθ υδρόλυςθ ςυνοδευόμενθ από φαγοκφτωςθ, διάχυςθ και μεταβολιςμό.  

Ο βακμόσ τθσ υδρόλυςθσ εξαρτάται από το μοριακό βάροσ, τθν υδροφιλικότθτα και τθν 

κρυςταλλικότθτα του πολυμεροφσ, κακϊσ και από περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ, όπωσ το pH και θ 

κερμοκραςία. Συνικωσ ο χρόνοσ αποδόμθςθσ είναι μικρότεροσ για χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ, 

περιςςότερο υδρόφιλα και άμορφα πολυμερι. Επιπλζον, μζςω ςυμπολυμεριςμοφ και κατάλλθλθσ 

επιλογισ του μοριακοφ βάρουσ και των ακραίων ομάδων του πολυμεροφσ, είναι δυνατι θ επίτευξθ 

ςυγκεκριμζνου χρόνου αποδόμθςθσ. Αφοφ το πολυμερζσ αποδομθκεί, τα προϊόντα τθσ υδρόλυςθσ 

είτε μεταβολίηονται, είτε εκκρίνονται. Η αποδόμθςθ αποτελεί ςυνάρτθςθ τθσ πολυμερικισ δομισ, 

του pH του διαλφματοσ και τθσ κερμοκραςίασ. Το PLLA υφίςταται ενηυματικι και μθ ενηυματικι 

υδρόλυςθ όταν εκτίκεται ςε υδατικό περιβάλλον, με αποτζλεςμα τθν απϊλεια μάηασ του λόγω 

ετερογενοφσ αποδόμθςθσ ςτον κφριο όγκο του πολυμεροφσ, χωρίσ τθν παραγωγι τοξικϊν 

παραπροϊόντων. Μετά τθν υδρολυτικι αποδόμθςθ το μοριακό βάροσ του πολυμεροφσ μειϊνεται, 

ενϊ αυξάνει θ κρυςταλλικότθτά του. 
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Εικόνα 1. 6: Η επιφάνεια τουPLA, θ επιφάνεια κατά τθ διάβρωςθ (αποικοδόμθςθ) των άμορφων περιοχών κι ο 

κρυμματιςμόσ των κρυςταλλικών περιοχών κατά τθ διάβρωςθ τθσ επιφάνειασ του PLA 

Ζνηυμα, όπωσ οι λιπάςεσ και οι αποπολυμεράςεσ, προκαλοφν ςχάςθ του εςτερικοφ δεςμοφ 

των αλειφατικϊν πολυεςτζρων, ςυμπεριλαμβανομζνου του PLA. Η ενηυμικι αποδόμθςθ 

πραγματοποιείται μόνο ςτθν επιφάνεια ενόσ ςτερεοφ υποςτρϊματοσ και εκδθλϊνεται τόςο μζςω 

διάβρωςθσ τθσ επιφάνειασ, όςο και με απϊλεια βάρουσ, επειδι τα ζνηυμα δεν μποροφν να 

διειςδφςουν ςτα ςτερεά πολυμερικά υποςτρϊματα. Τα υδρόφοβα τμιματα των ενηφμων 

προςκολλϊνται ςτα ςτερεά υποςτρϊματα μζςω υδρόφοβων αλλθλεπιδράςεων πριν τθν υδρόλυςθ, 

δρϊντασ ωσ καταλφτεσ τθσ αντίδραςθσ αποδόμθςθσ (εξωτερικά καταλυόμενθ υδρόλυςθ). Ο ρυκμόσ 

ενηυμικισ αποδόμθςθσ μειϊνεται με αφξθςθ του ποςοςτοφ κρυςταλλικότθτασ του πολυμεροφσ. Σε 

ςυςκευζσ πολυ(γαλακτικοφ οξζοσ) μεγάλου μεγζκουσ, ο ρυκμόσ υδρολυτικισ αποδόμθςθσ 

εμφανίηεται μεγαλφτεροσ ςτθν κφρια μάηα απ’ ό,τι ςτθν επιφάνεια του υλικοφ, εξαιτίασ τθσ 

αυτοκαταλυτικισ επίδραςθσ των παγιδευμζνων ςτο εςωτερικό τθσ ςυςκευισ καρβοξυλικϊν 

ομάδων. Ο παραπάνω ρυκμόσ εξαρτάται κυρίωσ από τθ κερμοκραςία και τθν υγραςία του 

περιβάλλοντοσ χϊρου. Το εςωτερικό ιξϊδεσ όλων των πολυμερϊν μειϊνεται ςυνεχϊσ κατά τθν 

ζκκεςθ ςε ρυκμιςτικό διάλυμα φωςφορικοφ άλατοσ, με ταυτόχρονθ απότομθ απϊλεια βάρουσ. 

Υπό τθν απουςία ενηφμων, θ αποδόμθςθ γίνεται λόγω μεταβολισ του pH του περιβάλλοντοσ 

μζςου. Μικρζσ ποςότθτεσ μθ ενηυμικϊν καταλυτϊν και αντιδραςτθρίων μποροφν να διειςδφςουν 

μζςα ςτα πολυμερικά ςυςτιματα και να προκαλζςουν αποδόμθςθ ςε βάκοσ. Η κρυςταλλικότθτα, θ 

δθμιουργία διαςταυρϊςεων, κακϊσ και άλλεσ μορφολογικζσ ιδιότθτεσ των πολυμερϊν επθρεάηουν 

τθ διάχυςθ των καταλυτϊν μζςα ςτο ςφςτθμα. Η μθ ενηυμικι αποδόμθςθ πραγματοποιείται μζςω 

ενόσ αδρανοφσ πρϊτου ςταδίου αποδόμθςθσ χωρίσ απϊλεια βάρουσ, καταλιγοντασ ςτθν τυχαία 

διάςπαςθ του μοριακοφ ςκελετοφ τθσ πολυμερικισ αλυςίδασ (τφποσ ενδο-αποδόμθςθσ), με 

επακόλουκθ μείωςθ του μοριακοφ βάρουσ, που οδθγεί ςε υποβάκμιςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων, 

όπωσ θ αντοχι ςε εφελκυςμό, θ επιμικυνςθ και θ αντοχι ςε κροφςθ. 

 

1.5 Κφκλοσ ηωισ του PLA 

Στισ αρχζσ του 1970, άρχιςε να χρθςιμοποιείται θ τεχνικι του κφκλου ανάλυςθσ ηωισ (LCA), 

θ οποία είναι βαςιςμζνθ ςτο δόγμα που ηθτά τον απαραίτθτο ζλζγχο του ςυνολικοφ κφκλου ηωισ 

για τθν παραγωγι, τθ χριςθ και τθν καταςτροφι ενόσ προϊόντοσ .Η τεχνικι αυτι είναι ζνασ καλόσ 

τρόποσ να εξεταςτεί θ πρακτικότθτα τθσ περαιτζρω ανάπτυξθσ των βιοπολυμερϊν υλικϊν. Ο όροσ 

«κφκλοσ ηωισ» αναφζρεται ςτισ κφριεσ δραςτθριότθτεσ τθσ ςυνολικισ πορείασ ενόσ προϊόντοσ, τθσ 

διάρκειασ ηωισ από τθν παραγωγι του, τθ χριςθ, τθν διατιρθςθ, και τθν τελικι απόκεςθ του, 

ςυμπεριλαμβάνοντασ και τθν απόκτθςθ των πρϊτων υλϊν που απαιτοφνται για τθν παραγωγι του. 

Η εκτίμθςθ του κφκλου ηωισ είναι ςθμαντικι διότι καλφπτει όλεσ τισ διαδικαςίεσ και τισ 

περιβαλλοντικζσ επιδράςεισ ξεκινϊντασ από τθν εξαγωγι των πρϊτων υλϊν και τθν παραγωγι τθσ 

ενζργειασ που χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι και τθ δθμιουργία του προϊόντοσ μζχρι τθ χριςθ 

και τθν τελικι απόκεςθ του. Ο κφκλοσ ηωισ του PLA περιγράφεται ςχθματικά παρακάτω και 
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αναδεικνφει τθν περιβαλλοντικι αειφορία που προςφζρουν τα βιοδιαςπϊμενα πολυμερι φυτικισ 

προελεφςεωσ. (E.T.H. Vink 2003) 

 

 
Εικόνα 1. 7: Κφκλοσ ηωισ του PLA 

Από το διοξείδιο του άνκρακα και το νερό, μζςω τθσ φωτοςφνκεςθσ αναπτφςςονται τα 

φυτά όπωσ το καλαμπόκι από το οποίο προζρχεται το άμυλο. Για να γίνει κατανοθτι θ ποςότθτα 

καλαμποκιοφ που απαιτείται για τθν δθμιουργία του PLA, ενδεικτικά αναφζρεται ότι για τθν 

παραγωγι 1kg PLA απαιτοφνται ςχεδόν 2.5kg καλαμποκιοφ. Το PLA διαςπάται τόςο ςτο περιβάλλον 

όςο και ςτον οργανιςμό (in vivo). Στο περιβάλλον διαςπάται αρχικά μζςω υδρόλυςθσ τθσ ομάδασ 

εςτζρα και ςτθ ςυνζχεια παρουςία μικροοργανιςμϊν με κομποςτοποίθςθ ςε κερμοκραςία πάνω 

από τουσ 60 °C ςε χρονικό διάςτθμα 60-180 θμερϊν ςε διοξείδιο του άνκρακα, νερό και βιομάηα, τα 

οποία με τθν ςειρά τουσ γίνονται πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι νζων προϊόντων. (M.Agarwal 1998). 

 

 
Εικόνα 1. 8: Αντιδράςεισ κατά τον κφκλο ηωισ του PLA 

Το πλεονζκτθμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι ότι υπάρχει ιςορροπία ςτθν ποςότθτα 

διοξειδίου του άνκρακα (CO2) που δεςμεφεται και που αποβάλλεται κατά τθν παραγωγι και 

διάςπαςθ αντίςτοιχα. Ζτςι το περιβάλλον δεν επιβαρφνεται ςθμαντικά με επιπλζον αποβολι 
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διοξειδίου του άνκρακα κατά τθν παραγωγι του πολυγαλακτικοφ οξζοσ.Ο βακμόσ βιοδιάςπαςισ 

του εξαρτάται από το μζγεκοσ τθσ μακρομοριακισ αλυςίδασ του, τθ ςτερεο-ιςομερι μορφι του και 

το πάχοσ δείγματοσ, όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ. Οι μικροοργανιςμοί ςε υδάτινο 

περιβάλλον μποροφν να το διαςπάςουν ςε νερό και διοξείδιο του άνκρακα μζςα ςε ζξι μινεσ ζωσ 

πζντε χρόνια μετά τθ χριςθ του, ανάλογα τθν εφαρμογι (P.A.Gunatillake 2003). Στον ανκρϊπινο 

οργανιςμό υδρολφεται αργά εξαιτίασ τθσ υδρόφοβθσ ςυμπεριφοράσ του. 

 

1.6 Εφαρμογζσ 
 

1.6.1 Ιατρικι 

Στθν Ιατρικι, από το 1960 ξεκίνθςε θ πρϊτθ εφαρμογι του PLA που ιταν τα 

βιοαπορροφιςιμα ράμματα. Με τθν εξζλιξθ τθσ επιςτιμθσ και τθσ τεχνογνωςίασ οι εφαρμογζσ του 

PLA ζχουν φτάςει μζχρι τθν αποκατάςταςθ ιςτοφ ςε ανκρϊπινο οργανιςμό, ενϊ θ Ιςτικι Μθχανικι 

είναι ζνασ τομζασ με ταχεία εξζλιξθ όπου προςελκφει μεγάλο ερευνθτικό ενδιαφζρον. Στο επόμενο 

κεφάλαιο κα περιγραφοφν εκτενζςτερα οι εφαρμογζσ του PLA ςτον τομζα τθσ Ιςτικισ Μθχανικισ. 

Στισ μακροχρόνιεσ εφαρμογζσ απαιτοφνται ςτακερά και ανκεκτικά υλικά, ενϊ τα 

βιοαποικοδομιςιμα υλικά βρίςκουν εφαρμογι ςε περιπτϊςεισ προςωρινϊν εφαρμογϊν. Το κφριο 

πλεονεκτιμα τθσ εφαρμογισ βιοαποικοδομιςιμων πολυμερϊν ςτθν ιατρικι είναι το γεγονόσ ότι δεν 

απαιτείται επιπλζον επζμβαςθ αφαίρεςθσ του εμφυτεφματοσ, αφοφ αυτό βιοδιαςπάται ςταδιακά 

ςτον οργανιςμό (D.L. Wise 2000). Επιπλζον, το υλικό με το χρόνο χάνει τθ λειτουργικότθτά του- ωσ 

αποτζλεςμα τθσ βιοδιάςπαςθσ- ενϊ ταυτόχρονα επιτρζπει τθν εξζλιξθ τθσ ςταδιακισ 

αποκατάςταςθσ των λειτουργιϊν του ιςτοφ που είχαν υποςτεί βλάβθ. Ο περιοριςμόσ όςον αφορά 

τα βιοαποικοδομιςιμα υλικά που κα χρθςιμοποιθκοφν ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό είναι να είναι 

βιοςυμβατά. (B. Subia 2010) 

Το PLA κακϊσ και οριςμζνοι άλλοι αλειφατικοί πολυεςτζρεσ (PGA, PCL) και τα ςυμπολυμερι 

τουσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςε ιατρικζσ εφαρμογζσ, οι κυριότερεσ από τισ οποίεσ περιλαμβάνουν 

ράμματα που απορροφϊνται από τον οργανιςμό, εμφυτεφματα, ςυςτιματα διανομισ φαρμάκου 

ςτον οργανιςμό και περιπτϊςεισ αποκατάςταςθσ ιςτϊν και μεταμόςχευςθσ κυττάρων. Από τα 

βιοδιαςπϊμενα πολυμερι, οι πολυεςτζρεσ ενδείκνυνται για τζτοιεσ εφαρμογζσ εξαιτίασ ιδιοτιτων 

όπωσ θ βιοδιάςπαςθ με υδρόλυςθ του δεςμοφ του εςτζρα και θ απορρόφθςθ των προϊόντων που 

προκφπτουν από τον οργανιςμό. (Δ.Ν. Μϊρθσ 2010) 

 

 ΢άμματα 

Τα πρϊτα ράμματα που χρθςιμοποιικθκαν ιταν οργανικά, ηωικισ ι φυτικισ προζλευςθσ, 

ςυνκετικά και μεταλλικά. Η αρχικι εφαρμογι των βιοαποικοδομιςιμων πολυμερϊν ςτον τομζα τθσ 

ιατρικισ ιταν το 1960 που εμφανίςτθκαν ςτθν αγορά ωσ βιο-αφομοιϊςιμα ράμματα. Από τότε 

μζχρι ςιμερα ζχουν βελτιωκεί και χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ. Το πλεονζκτθμά τουσ είναι ότι μετά τθν 

εφαρμογι τουσ, αφομοιϊνονται από τον οργανιςμό χωρίσ να απαιτείται επιπλζον διαδικαςία για 

τθν αφαίρεςι τουσ, ενϊ είναι απόλυτα ςυμβατά με τον οργανιςμό. Τα ράμματα διακρίνονται ςε 

δφο κατθγορίεσ, τα Ρεπλεγμζνα (Braided) και τα Μονοϊνικά (Monofilament)  

Τα πεπλεγμζνα ράμματα είναι περιςςότερο εφκαμπτα ενϊ τα μονοϊνικά είναι περιςςότερο 

ςκλθρά. Η επιλογι του κατάλλθλου τφπου ράμματοσ βαςίηεται ςε κριτιρια όπωσ θ αντοχι ςτον 

εφελκυςμό, θ πικανότθτα μόλυνςθσ, θ ευκολία ςτθ χριςθ και θ αντοχι. Τα πρϊτα και πιο γνωςτά 
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εμπορικά βιοαπορροφιςιμα ράμματα είναι τα Dexon από PGA, που κυκλοφόρθςαν ςτθν αγορά το 

1962 ενϊ αργότερα χρθςιμοποιικθκαν ράμματα και από PLA. (M.H. Kudur 2009) 

 

 
Εικόνα 1. 9: Ράμματα από βιοαποικοδομιςιμα πολυμερι 

 

 Ορκοπεδικά εμφυτεφματα 

Η ανάγκθ αποκατάςταςθσ διαφόρων προβλθμάτων του ανκρϊπινου οργανιςμοφ οδιγθςε ςτθ 

χριςθ εμφυτευμάτων. Ραρά τθν ευρεία χριςθ τουσ, τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ωσ 

εμφυτεφματα είναι κυρίωσ μεταλλικά και κεραμικά και παρουςιάηουν πολλοφσ περιοριςμοφσ. 

Χαρακτθριςτικό παράδειγμα εφαρμογισ μεταλλικϊν εμφυτευμάτων είναι θ επιτακτθκότθτα πολφ 

ανκεκτικϊν και άκαμπτων υλικϊν με ςκοπό τθν αποκατάςταςθ οςτϊν, γεγονόσ που προκαλοφςε 

προβλιματα ςτθν υγεία, όπωσ οςτεοπόρωςθ. Ζνα ακόμθ πρόβλθμα που παρουςιάηουν τα 

μεταλλικά υλικά είναι ότι ακόμα κι αν ειναι βιοςυμβατά, είναι ανόργανα υλικά, με αποτζλεςμα να 

μθν ζχουν τθ δυνατότθτα να προςαρμόηονται ςε αλλαγζσ φυςιολογίασ ι να αφομοιϊνονται με το 

χρόνο (H.Kawahara 1987). Το κφριο πρόβλθμα είναι ότι μεταφζρουν το φορτίο από τα οςτά ςτο 

εμφφτευμα με αποτζλεςμα τα οςτά να γίνονται αδφναμα και να ατροφοφν. Επιπλζον, τα μεταλλικά 

εμφυτεφματα ςυχνά προκαλοφν ςυςςϊρευςθ μετάλλων ςτουσ ιςτοφσ, περιορίηουν τθν ανάπτυξθ 

του οςτοφ, το οποίο τελικά γίνεται πορϊδεσ και εφκραυςτο, προκαλοφν πόνο, οξείδωςθ και άλλα 

παρόμοια προβλιματα. (A.H. Yusop 2012) 

Τα βιοαποικοδομιςιμα πολυμερι δίνουν λφςθ ςτα προβλιματα που παρουςιάηουν τα 

μεταλλικά εμφυτεφματα. Το κφριο πλεονζκτθμα τθσ εφαρμογισ τουσ ςτον τομζα αυτό είναι ότι 

παρουςιάηουν κατάλλθλθ αντοχι και διαςπϊνται μετά το τζλοσ τθσ λειτουργίασ τουσ χωρίσ να 

προκαλοφν προβλιματα ςτον οργανιςμό, ενϊ το βάροσ ςταδιακά κα ζχει μεταφερκεί εξ ολοκλιρου 

ςτο κεραπευμζνο οςτό χωρίσ να χρειάηεται δεφτερθ επζμβαςθ για τθν αφαίρεςι τουσ (J. C. 

Middleton 2000) 
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Εικόνα 1. 10: Εμφυτεφματα από βιοαποικοδομιςιμα πολυμερι (W.J.Ciccone 2001) 

Αυτοί είναι οι λόγοι που οδιγθςαν ςτθ χριςθ των βιοαποικοδομιςιμων πολυμερϊν, όπωσ το 

πολυγαλακτικό οξφ (PLA), το πολυγλυκολικό οξφ (PGA), και τα ςυμπολυμερι τουσ, όπωσ το PLGA. 

Τζτοια υλικά χρθςιμοποιοφνται ςε ορκοπεδικζσ εφαρμογζσ για το ςχεδιαςμό και τθν παραγωγι 

εμφυτευμάτων όπωσ βίδεσ, λάμεσ και διςκία (H.Pihlajamaki 2006). Μετά το πζρασ του ςκοποφ τουσ, 

τα εμφυτεφματα διαςπϊνται ςταδιακά και απορροφϊνται από τον οργανιςμό, χωρίσ να 

προκαλοφνται αντίςτοιχα προβλιματα με αυτά που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

Ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ που παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςε αυτι τθν εφαρμογι είναι ο 

ρυκμόσ βιοδιάςπαςθσ, ο οποίοσ πρζπει να ςυμβαδίηει με τθ κεραπεία του οςτοφ. Οι μζχρι τϊρα 

εφαρμογζσ απευκφνονται ςε κεραπεία μικρϊν οςτϊν, για το λόγο ότι για εμφυτεφματα ςε 

μεγαλφτερα οςτά απαιτοφνται υλικά με μεγαλφτερθ ακαμψία. Η διαδικαςία βιοδιάςπαςθσ των 

εμφυτευμάτων διαρκεί από μερικοφσ μινεσ ζωσ και χρόνια, ανάλογα με τισ ςυνκικεσ κάκε 

περίπτωςθσ. Μετά τθν in-vivo διάςπαςθ το εμφφτευμα αποβάλλεται από τον οργανιςμό με τθ 

μορφι διοξειδίου του άνκρακα και νεροφ. (H.Yetkin 2000) 

 Μεταφορά φαρμάκου ςτον οργανιςμό 

Η ελεγχόμενθ μεταφορά φαρμάκου ςτον οργανιςμό προκφπτει όταν ζνα υλικό, φυςικό ι 

ςυνκετικό, λειτουργεί ωσ περίβλθμα ςε ςυνδυαςμό με κάποιο φάρμακο με ςκοπό θ φαρμακευτικι 

ουςία να ελευκερωκεί ςταδιακά και να ενεργιςει ςτον οργανιςμό με ζνα προςχεδιαςμζνο τρόπο. 

Τα ςφγχρονα ςυςτιματα ελζγχου μεταφοράσ φαρμάκου είναι ςε κζςθ να ανταποκρικοφν ςε 

αλλαγζσ του βιολογικοφ περιβάλλοντοσ και να προςαρμόςουν τθ λειτουργία τουσ ανάλογα με τισ 

απαιτιςεισ τθσ κεραπείασ και του αςκενι. Για τα ςυςτιματα αυτά χρθςιμοποιείται πλικοσ υλικϊν, 

ιδιαίτερα πολυμερϊν. Τα τελευταία χρόνια, θ χριςθ βιοδιαςπϊμενων πολυμερϊν και θ εφαρμογι 

τουσ ςτθ μεταφορά φαρμάκου είναι πλζον γεγονόσ, με κφριουσ εκπροςϊπουσ ςτισ εφαρμογζσ αυτζσ 

τα πολυμερι PLA, PGA και PLGA, τα οποία βιοδιαςπϊνται ομοιόμορφα ςτον οργανιςμό. Επιπλζον 

μελετάται θ μεταφορά πρωτεϊνϊν ςτον οργανιςμό μζςω βιοαποικοδομιςιμων νανο-μονάδων από 

ςφνκετα υλικά με βάςθ το PLA, PLGA και χιτίνθ, των οποίων το περίβλθμα είναι υδρόφιλο ζτςι ϊςτε 

με υδρόλυςθ να απελευκερϊνονται οι φαρμακευτικζσ ουςίεσ ςτο ςθμείο του οργανιςμοφ που 

χρειάηεται τθ δεδομζνθ ςτιγμι. (A.Vila 2002) 

Τα βιοαποικοδομιςιμα πολυμερι εφαρμόηονται ςτον τομζα αυτό, επιμθκφνοντασ τθ δράςθ 

των φαρμάκων ςτον οργανιςμό, χωρίσ να απαιτείται αφαίρεςι τουσ μετά το τζλοσ τθσ κεραπείασ. Ο 

ςκοπόσ τθσ διαδικαςίασ αυτισ είναι θ επίτευξθ αποτελεςματικότερων κεραπειϊν, ακολουκϊντασ τθ 
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λογικι ότι παρζχεται θ κατάλλθλθ ποςότθτα φαρμάκου ςτο κατάλλθλο ςθμείο τθν κατάλλθλθ 

ςτιγμι. Η πιο ςυνθκιςμζνθ μορφι αυτϊν των βιοαποικοδομιςιμων πολυμερϊν είναι τα μικρο-

ςφαιρίδια, που ειςχωροφν είτε δια ςτόματοσ είτε με ενζςιμο τρόπο. 

 
Εικόνα 1. 11: Μικροςφαιρίδια ωσ φορείσ φαρμάκου 

Η απελευκζρωςθ τθσ φαρμακευτικισ ουςίασ μπορεί να είναι ςυνεχισ, για ζνα χρονικό 

διάςτθμα ι να είναι κυκλικι με ςυγκεκριμζνθ περίοδο. Αυτό επιτυγχάνεται με τθ δθμιουργία 

ςυςτθμάτων «πλαιςίου» από πολυμερζσ είτε χρθςιμοποιϊντασ το πολυμερζσ ωσ χϊρο 

«αποκικευςθσ» φαρμάκου. Στα ςυςτιματα «πλαιςίου» οι ουςίεσ διαχζονται από το πολυμερζσ ςτο 

εξωτερικό περιβάλλον και ο ρυκμόσ απελευκζρωςισ τουσ μειϊνεται με τθν πάροδο του χρόνου. Στα 

ςυςτιματα «αποκικευςθσ» φαρμάκου, οι ουςίεσ εςωκλείονται ςε μια βιοδιαςπϊμενθ μεμβράνθ 

και απελευκερϊνονται με ςυνεχι ρυκμό με διάχυςθ από τθ μεμβράνθ. Η βιοδιάςπαςθ ςτα 

ςυςτιματα «αποκικευςθσ» φαρμάκου γίνεται ςυνικωσ ομοιόμορφα (bulk erosion), δθλαδι ςε 

ολόκλθρο τον όγκο, ενϊ ςε περιπτϊςεισ ςυςτθμάτων «πλαιςίου» πραγματοποιείται επιφανειακά 

(surface erosion). (G. Vilar 2012) 

 

Εικόνα 1. 12: (Α) Ομοιόμορφθ βιοδιάςπαςθ (bulk erosion) και (B)Επιφανειακι βιοδιάςπαςθ (surface erosion) για 
ςυςτιματα «αποκικευςθσ» φαρμάκου 

 

1.6.2 Ύφαςματα- Ίνεσ 

Αρχικά, οι ίνεσ που χρθςιμοποιικθκαν από τον άνκρωπο είχαν φυτικι προζλευςθ, 

προερχόμενεσ από φυςικά πολυμερι. Αργότερα, οι ςυνκετικζσ ίνεσ αντικατζςτθςαν ςε μεγάλο 

ποςοςτό τισ φυςικζσ. Σιμερα, οι βιοδιαςπϊμενεσ ίνεσ από αλειφατικοφσ πολυεςτζρεσ όπωσ το PLA 

βρίςκουν εφαρμογι ςε κλωςτοχφαντουργικά προϊόντα που προορίηονται για εςϊρουχα και ροφχα 

εξωτερικισ ζνδυςθσ, ςε είδθ υγιεινισ μιασ χριςθσ και υφάςματα ιατρικϊν εφαρμογϊν, γεωργικϊν 
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εφαρμογϊν, ακόμα και ςε δίχτυα ψαρζματοσ και ςε ςχοινιά. Ανάλογα με τθν προοριηόμενθ 

εφαρμογι, οι ιδιότθτεσ τθσ ίνασ ρυκμίηονται ςυναρτιςει των μθχανικϊν και κερμικϊν ιδιοτιτων και 

τθσ αντίςταςθσ που παρουςιάηει ςτθν υδρόλυςθ, θ οποία ςυνδζεται άμεςα με τθν βιοδιάςπαςθ του 

πολυμεροφσ. (Twarowska-Schmidt 2012) 

Οι ίνεσ από βιοδιαςπϊμενα πολυμερι ζχουν αρχίςει να γίνονται εμπορικά διακζςιμεσ τα 

τελευταία χρόνια και ςυγκεκριμζνα οι ίνεσ απο PLA παρουςιάηουν πολλζσ ελκυςτικζσ ιδιότθτεσ, οι 

οποίεσ είναι παρομόμοιεσ ι ακόμα και ανϊτερεσ από αντίςτοιχεσ ίνεσ από PET. Η ίνα από τον 

βιοδιαςπϊμενο πολυεςτζρα PLA ζχει μεγαλφτερθ ςτακερότθτα ωσ προσ τισ διαςτάςεισ, μεγαλφτερθ 

αντοχι, προςτατεφει περιςςότερο από τισ υπεριϊδεισ ακτίνεσ ςε ςχζςθ με άλλεσ ςυνκετικζσ ίνεσ, 

αφινει το δζρμα να «αναπνζει» και, ιδιαίτερα αν αναμειχκεί με βαμβάκι ι μαλλί, είναι εξαιρετικά 

απορροφθτικι ςτθν υγραςία και ςτον ιδρϊτα. Το μόνο τθσ μειονζκτθμα είναι ότι δεν απορροφά 

καλά τισ βαφζσ, περιορίηοντασ τθν ευελιξία των καταςκευαςτϊν ςτα χρϊματα και τθ ςτακερότθτά 

τουσ. (R.Hagen, The potential of PLA for the fiber market 2013) 

 

 

Εικόνα 1. 13: Ίνεσ πολυεςτζρα και ίνεσ PLA 

1.6.3 Συςκευαςία τροφίμων και προϊόντα περιοριςμζνου χρόνου ηωισ 
Το εμπορικά διακζςιμο PLA βρίςκει ευρεία εφαρμογι και ςτισ ςυςκευαςίεσ τροφίμων, 

κακϊσ μπορεί να δϊςει καλφτερεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ από το πολυςτυρζνιο και παρόμοιεσ 

ιδιότθτεσ με αυτζσ του PET. Το PLA ωσ υλικό ςυςκευαςίασ ζχει χρθςιμοποιθκεί κυρίωσ, ςαν φιλμ, ςε 

άκαμπτεσ κερμομορφοποιθμζνεσ ςυςκευαςίεσ, ςε ςυςκευαςίεσ τροφίμων και ποτϊν και ςε 

επιςτρωμζνα χαρτιά (M.N. Belgacem 2008). Εξαιτίασ των ιδιοτιτων του όπωσ αναφζρκθκαν και 

παραπάνω, θ ςτεγανότθτα του PLA ςτο νερό και τισ λιπαρζσ ουςίεσ και θ διαπερατότθτα τθσ 

επιφάνειασ του ςε ςωματίδια υδρατμϊν και οξυγόνου, το κακιςτοφν ιδανικό υλικό για ςυςκευαςίεσ 

τροφίμων, κακϊσ διατθροφν το περιεχόμενο φρζςκο. (R.Leaversuch, Biodegradable Polyesters: 

Packaging Goes Green 2002) 

 

Εικόνα 1. 14: ΢υςκευαςίεσ τροφίμων από PLA 
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Εικόνα 1. 15 Παγκόςμια αγορά υλικών ςυςκευαςίασ από βιοαποικοδομιςιμα πολυμερι που χρθςιμοποιικθκαν κατά 
το 2010 

 

Η αυξθμζνθ κατανάλωςθ πλαςτικϊν υλικϊν ςυςκευαςίασ και ιδιαιτζρωσ εμφυαλωμζνων 

μπουκαλιϊν οδιγθςαν ςτθν εφαρμογι μιασ καινοτόμασ ιδζασ που ιταν θ παραγωγι 

βιοδιαςπϊμενου μπουκαλιοφ. Το πρϊτο μπουκάλι καταςκευάςτθκε από πολυγαλακτικό οξφ, 

χρθςιμοποιικθκε για τθν εμφιάλωςθ νεροφ το 2005 και ζχει τθν ονομαςία BIOTA Spring water. Το 

μπουκάλι είναι καταςκευαςμζνο από PLA τθσ εταιρίασ Nature Works LLC. Το BIOTA ζχει εγκρικεί 

από τον BPI (Biodegradable Products Institute) και ςε κατάλλθλεσ ςυνκικεσ διαςπάται με 

κομποςτοποίθςθ ςε διάςτθμα 75-80 θμερϊν. (BIOTA Spring Water 2005) 

Πλα τα παραπάνω ςε ςυνδυαςμό με τθν ιδιότθτα τθσ βιοαποικοδόμθςθσ του PLA, το 

κακιςτοφν κατάλλθλο για εφαρμογζσ ςε προϊόντα, τα οποία πρόκειται να χρθςιμοποιθκοφν για 

μικρό χρονικό διάςτθμα. Στθ ςυνζχεια απορρίπτονται, βιοδιαςπϊνται με μια από τισ υπάρχουςεσ 

μεκόδουσ διαχείριςθσ απορριμμάτων και μετά από ζνα χρονικό διάςτθμα επιςτρζφουν ςτο 

περιβάλλον ωσ CO2 και νερό. Σε αντίκεςθ με τα προίόντα που είναι καταςκευαςμζνα από ςυνκετικό 

πλαςτικό πρόκειται να παραμείνουν ςτο περιβάλλον για πάρα πολλά χρόνια. Χαρακτθριςτικό 

παράδειγμα αποτελοφν οι πλαςτικζσ ςακοφλεσ, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται κακθμερινά για τα 

απορρίμματα. Το πλεονζκτθμα ςτισ ςακοφλεσ απορριμμάτων από PLA είναι ότι αυξάνεται ο βακμόσ 

βιοδιάςπαςθσ των οργανικϊν απορριμμάτων λόγω τθσ ιδιότθτασ τθσ βιοαποικοδόμθςθσ του PLA και 

ζτςι δεν επιβαρφνουν το περιβάλλον με επιπλζον απορρίμματα. (H. Parala 2000) 
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Εικόνα 1. 16: Βιοδιαςπώμενο μπουκάλι από PLA τθσ εταιρίασ Nature Works LLC 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ΙΣΤΙΚΗ ΜΗΧΑΝΙΚΗ - ΙΚ΢ΙΩΜΑΤΑ 

2.1 Ειςαγωγι 
 Η ιςτομθχανικι είναι ζνα πολυδιάςτατο και ταχζωσ αναπτυςςόμενο πεδίο ςτο 

οποίο ςυνδυάηονται αρχζσ τθσ μθχανικισ και των επιςτθμϊν υγείασ. Στόχoσ τθσ είναι θ 

ανάπτυξθ βιολογικϊν ουςιϊν, υλικϊν και τεχνικϊν, οι οποίεσ ςυμβάλλουν ςτθ διατιρθςθ, 

αποκατάςταςθ ι βελτίωςθ τθσ λειτουργικότθτασ των ιςτϊν (P.Ma 2004). Η ιςτομθχανικι 

προςανατολίηεται ςτθν ανάπλαςθ, αναγζννθςθ ι αντικατάςταςθ νοςοφντων ιςτϊν και 

οργάνων με ςκοπό τθ βελτίωςθ τθσ φυςικισ διαδικαςίασ εποφλωςθσ των ιςτϊν 

(H.W.T.Mathew 2002). Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ αντικατάςταςθσ ιςτϊν είναι απαραίτθτθ θ 

ανάπτυξθ τουσ εκτόσ του οργανιςμοφ (δθμιουργία in vitro) και θ ακόλουκθ μεταμόςχευςθ 

τουσ. Για τθν ανάπτυξθ των ιςτϊν εκτόσ του οργανιςμοφ είναι αναγκαίο ζνα προςωρινό 

τριςδιάςτατο ικρίωμα, το οποίο λειτουργεί ωσ φορζασ για τθ δθμιουργία του νζου ιςτοφ. 

(M.T. Freyman 2001) 

Τα ικριϊματα (scaffolds) είναι τεχνθτζσ τριςδιάςτατεσ δομζσ, δθμιουργϊντασ 

περιβάλλον ικανό για τθν προςκόλλθςθ, μετανάςτευςθ, πολλαπλαςιαςμό και 

διαφοροποίθςθ διαφόρων τφπων κυττάρων, προςομοιάηοντασ τθν εξωκυττάρια κεμζλια 

ουςία. Τα ικριϊματα κακορίηουν τον πικανό χϊρο εξάπλωςθσ του νζου ιςτοφ και πρζπει να 

διατθροφν μια κατάλλθλθ απόςταςθ μεταξφ των κυττάρων που εμφυτεφονται, ζτςι ϊςτε να 

μπορεί να γίνεται θ διάχυςθ των αερίων, των κρεπτικϊν ουςιϊν, αλλά και να μπορεί να 

αναπτυχκεί το αγγειακό ςφςτθμα. Με λίγα λόγια πρζπει να μποροφν να υποςτθρίξουν μια 

μθχανικά ςτακερι και πορϊδθ δομι, που επιτρζπει ςτα κφτταρα να μεταναςτεφςουν μζςα 

ςτο περιβάλλον και ζτςι να προωκιςουν τθν ανακαταςκευι του ιςτοφ, τόςο μζςα ςτον 

οργανιςμό όςο και ςε τεχνθτό περιβάλλον. Ζνα ικρίωμα για να κεωρείται κατάλλθλο για 

τθν καλλιζργεια και τθν ανάπτυξθ κυττάρων πρζπει να πλθρεί κάποιεσ προχποκζςεισ, όπωσ 

αναφζρονται παρακάτω: 

• Επιτρζπει τθν κυτταρικι προςκόλλθςθ και μετανάςτευςθ.  

• Ραραδίδει και διατθρεί τα κφτταρα και τουσ βιοχθμικοφσ παράγοντεσ.  

• Επιτρζπει τθ διάχυςθ των ηωτικισ ςθμαςίασ κρεπτικϊν ουςιϊν των κυττάρων και 

των εκφραηόμενων προϊόντων. 

• Αςκεί οριςμζνεσ μθχανικζσ και βιολογικζσ επιδράςεισ για τθν τροποποίθςθ τθσ 

κυτταρικισ ςυμπεριφοράσ. (C. Cunha 2011) (G. Xiasong 2011) 

Ανάλογα με τισ ανάγκεσ που προκφπτουν, δθλαδι ανάλογα με τον ιςτό που είναι 

επικυμθτόσ να αναπτυχκεί, χρθςιμοποιείται το κατάλλθλο βιοχλικό. Τα βιοχλικά που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι ικριϊματοσ χωρίηονται ςτα μεταλλικά, τα κεραμικά 

και τα πολυμερικά υλικά. Στθν παροφςα εργαςία κα γίνει λόγοσ κυρίωσ για τα πολυμερικά 

υλικά που χρθςιμοποιοφνται και ςτθν ςυνζχεια βιοαποδομοφνται από τον ίδιο τον 

οργανιςμό. Η χριςθ βιοαποδομιςιμων πολυμερϊν για τθν παραγωγι πορωδϊν 

ικριωμάτων ζχει παρουςιάςει επιτυχία κακϊσ πλεονεκτοφν ςε αρκετά ςθμεία. 

Από τα πλεονεκτιματα που εμφανίηουν τα πολυμερι είναι, ότι είναι εφκολα ςτθν 

κατεργαςία τουσ και μποροφν να λάβουν ςχιμα και μζγεκοσ κατάλλθλο ϊςτε να 

προςαρμόηεται το ικρίωμα ςτθν απαιτοφμενθ ανάγκθ. Επίςθσ, τα βιοαποδομιςιμα 

πολυμερι μποροφν να αποδομθκοφν εφκολα είτε μζςω υδρόλυςθσ όταν εκτεκοφν ςε 

υδατικό περιβάλλον μζςα ςτο ςϊμα, είτε μζςω κυτταρικϊν ι ενηυματικϊν οδϊν. Αντίκετα, 

τα πολυμερικά υλικά μειονεκτοφν όςον αφορά ςτθν παρουςία υδρόφοβων επιφανειϊν 



 Κεφάλαιο 2: Ιςτική Μηχανική - Ικριώματα 

22 
 

κακϊσ και τθν τοπικι μείωςθ pH κατά τθν αποδόμθςθ, τα οποία είναι επιηιμια για τθν 

παραγωγι του ιςτοφ. Επίςθσ, παρουςιάηουν χαμθλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, με αποτζλεςμα 

να μθν είναι θ καλφτερθ επιλογι ςε περιπτϊςεισ με μεγάλθ μθχανικι φόρτιςθ. Τζλοσ, κατά 

τθ διάρκεια τθσ αποδόμθςθσ τουσ, τα πολυμερι μπορεί να χάςουν ξαφνικά μάηα, ςυνεπϊσ 

και τθ μθχανικι ακεραιότθτά τουσ (A.H. Yusop 2012). Ραρ’ όλα αυτά, τα ςυνκετικά και 

φυςικά πολυμερι αποτελοφν καλι επιλογι ςτθν καταςκευι των ικριωμάτων. (X. Liu 2004) 

Οι βαςικζσ προχποκζςεισ που πρζπει να τθροφνται από τα υλικά που κα 

χρθςιμοποιθκοφν, είναι οι παρακάτω: 

• Να είναι βιοςυμβατά και βιοδιαςπϊμενα. Τα κφτταρα πρζπει να μποροφν να 

προςκολλθκοφν ςτθν επιφάνεια του ικριϊματοσ, να λειτουργοφν φυςιολογικά, και τελικά 

μζςα από αυτό, να πολλαπλαςιάηονται ϊςτε να αναπτυχκεί ο ιςτόσ. Επίςθσ, το ικρίωμα 

πρζπει να μπορεί να παραμζνει ςτακερό μζχρι τθν ανάπτυξθ μίασ ςυνεχοφσ εξωκυτταρικισ 

μιτρασ (extra-cellular matrix ECM) από τα εμφυτευμζνα κφτταρα και ςτθν ςυνζχεια να 

αποδομθκεί (degrade) ςταδιακά κακϊσ θ μιτρα αυτι κα αναπτφςςεται. Ο ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ των κυττάρων του ανκρϊπου εξαρτάται από τθν θλικία του. (M.W. Kessler 2008) 

Τα παραπροϊόντα τθσ βιοαποδόμθςθσ πρζπει να είναι μθ-τοξικά, να μθν μειϊνουν τθν 

ικανότθτα ανάπτυξθσ των εμφυτευμζνων κυττάρων και να μποροφν να διαφφγουν από το 

ςϊμα χωρίσ να υπάρχει ανάμειξθ με άλλα όργανα. (F.G.O'Brien 2011) 

• Να μθν κινθτοποιοφν το μθχανιςμό τθσ φλεγμονισ ςτο ξενιςτι, ι ζςτω αυτόσ να 

είναι ελάχιςτοσ και να μθν προάγουν τθν ανοςιακι απόκριςθ ςτο ξενιςτι, για να μθν 

αποβλθκεί το μόςχευμα. 

• Να ζχουν τισ κατάλλθλεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, οφτωσ ϊςτε να είναι δυνατόσ ο 

χειριςμόσ του κατά τθ διάρκεια τθσ χειρουργικισ επζμβαςθσ για τθν εμφφτευςθ. Στο 

ικρίωμα πρζπει να επιτευχκοφν οι αρχικά κατάλλθλεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ αλλά και να 

διατθρθκοφν κατά το διάςτθμα τθσ εποφλωςθσ, το διάςτθμα που αναπτφςςεται ο νζοσ 

ιςτόσ μζχρι τθν τελικι αποδόμθςθ του ικριϊματοσ. (A.H. Yusop 2012) 

• Να ζχουν ζνα δίκτυο ανοιχτϊν πόρων που να επικοινωνοφν και υψθλό πορϊδεσ για 

να διαςφαλιςτεί θ κυτταρικι διείςδυςθ και θ επαρκισ διάχυςθ των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν 

ςτα κφτταρα που βρίςκονται τόςο εντόσ του ικριϊματοσ όςο και ςτθν εξωκυτταρικι μιτρα. 

Επιπλζον, το πορϊδεσ είναι απαραίτθτο για να επιτρζπεται θ διάχυςθ των αποβλιτων από 

το ικρίωμα. Μία άλλθ παράμετροσ για το ικρίωμα, είναι το μζγεκοσ των πόρων των 

ικριωμάτων, για το οποίο υπάρχει μία κρίςιμθ περιοχι, θ οποία εξαρτάται από τον τφπο 

των κυττάρων που πρόκειται να αναπτυχκοφν. Είναι απαραίτθτοσ λοιπόν, ο ςωςτόσ 

ςυνδυαςμόσ των κατάλλθλων μθχανικϊν ιδιοτιτων και του κατάλλθλου πορϊδουσ. 

(F.G.O'Brien 2011) 
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2.2 Μζκοδοι ανάπτυξθσ ικριωμάτων 

Η δθμιουργία των τριςδιάςτατων δομϊν των ικριωμάτων ζχει ιδθ μελετθκεί με 

διάφορεσ τεχνικζσ. Κάκε τεχνικι παρουςιάηει διαφορετικά πλεονεκτιματα και 

μειονεκτιματα αντίςτοιχα, γι’ αυτό και θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ τεχνικισ είναι πολφ 

ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθν επιτυχι καταςκευι του ικριϊματοσ. Η κατάλλθλθ τεχνικι 

επιλζγεται βάςει του υλικοφ που κα χρθςιμοποιθκεί ωσ δομικό υλικό για το ικρίωμα και 

των ιδιοτιτων του, κακϊσ και των επικυμθτϊν διαςτάςεων που επιβάλλεται να ζχει 

ανάλογα με τθν εφαρμογι που προορίηεται. 

Ρολλζσ τεχνικζσ βαςιηόμενεσ ςτθν τεχνολογία ινοποίθςθσ, τθν τεχνολογία 

διαλφματοσ ςε ςυνδυαςμό με τθν ζκπλυςθ ςτερεϊν ςωματιδίων, τον διαχωρiςμό φάςεων, 

τθν τεχνολογία υπερκρίςιμων υγρϊν, τθ χφτευςθ τιγματοσ και τθν 3D εκτφπωςθ ζχουν 

εφαρμοςτεί για τθν καταςκευι ικριωμάτων από βιοαποικοδομιςιμα πολυμερικά υλικά 

(D.W.Hutmacher 2000). Ραρόλα αυτά, πολλζσ από αυτζσ τισ τεχνικζσ ζχουν εξελιχτεί για να 

αποδείξουν ότι είναι εφικτι θ αναγζννθςθ των ιςτϊν ςε βιοαποικοδομιςιμα υλικά. 

Υπάρχουν ακόμα κάποια ηθτιματα ςχετικά με τισ τεχνικζσ καταςκευισ ικριωμάτων που 

πρζπει να επιλυκοφν. Για παράδειγμα, οι τεχνικζσ βαςιηόμενεσ ςτα διαλφματα πολυμεροφσ 

με ιςχυρά τοξικοφσ οργανικοφσ διαλφτεσ μειονεκτοφν εξαιτίασ τθσ δυςκολίασ 

απομάκρυνςθσ των διαλυτϊν μζςω ξιρανςθσ. Επιπλζον αυτζσ οι τεχνικζσ είναι ιδιαίτερα 

ευαίςκθτεσ με αποτζλεςμα να δθμιουργείται αδυναμία ελζγχου του μεγζκουσ και του 

ςχιματοσ των πόρων. Τζλοσ, ζνα ακόμα μειονζκτθμα αυτϊν των τεχνικϊν είναι θ δυςκολία 

ανάπτυξθσ τριςδιάςτατθσ δομισ ςε αντίκεςθ με λεπτζσ πορϊδεισ μεμβράνεσ, οι οποίεσ 

είναι πιο εφκολα να καταςκευαςτοφν με αυτζσ τισ τεχνικζσ (G. Ozkoc 2010). Στθν παροφςα 

εργαςία μελετικθκε θ καταςκευι ικριωμάτων με τθν τεχνικι τθσ ζκπλυςθσ ςωματιδίων. 

2.2.1 Τεχνικι ζκπλυςθσ ςωματιδίων 

Η τεχνικι αυτι βαςίηεται ςτθν ανάμειξθ του επικυμθτοφ πολυμεροφσ που κα είναι 

το δομικό υλικό του ικριϊματοσ με ςωματίδια. Αρχικά γίνεται προετοιμαςία των 

ςωματιδίων και του πολυμεροφσ και ςτθ ςυνζχεια ακολουκεί ανάμιξι τουσ. Από τθ 

βιβλιογραφία αναφζρονται διάφοροι τρόποι για τθν προετοιμαςία και τθν ανάμιξθ του 

πολυμεροφσ με τα ςωματίδια. 

Ριο ςυγκεκριμζνα το πολυμερζσ μπορεί να είναι είτε ςε ςτερεά μορφι, όπωσ κόκκοι 

(pellet) ι ποφδρα (powder), είτε ςε μορφι διαλφματοσ και είτε ςε μορφι τιγματοσ υπό 

κατάλλθλεσ ςυνκικεσ. Επίςθσ, ςφμφωνα με τθ βιβλιογραφία τα ςωματίδια που 

ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιοφνται ςε αυτι τθν τεχνικι είναι ςωματίδια άλατοσ χλωριοφχου 

νατρίου (NaCl), ςωματίδια βιοδραςτικοφ γυαλιοφ, κακϊσ και ςωματίδια παραφίνθσ. Το 

μζγεκοσ και το ςχιμα των ςωματιδίων που κα χρθςιμοποιθκοφν ςτθν τεχνικι κα είναι αυτά 

που κα κακορίςουν το μζγεκοσ των πόρων. Το παραςκευαςμζνο μίγμα 

πολυμεροφσ/ςωματιδίων ξθραίνεται και ςτθ ςυνζχεια, γίνεται ζκπλυςθ των ςωματιδίων. Σε 

τελικό ςτάδιο, το προκφπτον ικρίωμα ξθραίνεται. 

Με τθ τεχνικι αυτι μπορεί να ελεγκεί το μζγεκοσ των πόρων, ανάλογα με το 

μζγεκοσ των ςωματιδίων που κα χρθςιμοποιθκεί και το πορϊδεσ από τθν αναλογία 

ςωματιδίων-πολυμεροφσ. Επίςθσ είναι απλι τεχνικι, χωρίσ κάποια ειδικι διάταξθ ι 

ςυςκευι και οφτε απαιτοφνται ιδιαίτερεσ ςυνκικεσ, όπωσ πίεςθ και κερμοκραςία. Η 
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τεχνικι αυτι μειονεκτεί ςτον ζλεγχο του ςχιματοσ των πόρων και τθσ διαςφνδεςθσ τουσ, 

και δεν μπορεί να εφαρμοςτεί επιτυχϊσ ςε υδρόφιλα πολυμερι. (P.Ma 2004) (P.X. Ma 

2001) 

Η τεχνικι τθσ ζκπλυςθσ ςωματιδίων ποικίλει ανάλογα με το ςφςτθμα που 

επιλζγεται κάκε φορά για τθν καταςκευι του ικριϊματοσ. Αυτό εξαρτάται από το 

πολυμερζσ που κα χρθςιμοποιθκεί, κακϊσ και τθ μορφι του, τα πορογενι ςωματίδια που 

κα χρθςιμοποιθκοφν, κακϊσ και το μζγεκοσ τουσ και τθ διαδικαςία μορφοποίθςθσ. 

 Η τεχνικι τθσ ζκπλυςθσ ςωματιδίων για πολφ καιρό κεωροφταν χρυςόσ κανόνασ 

ςτθν καταςκευι των ικριωμάτων. Ραρ’ όλα αυτά, τα ικριϊματα που καταςκευάηονται με 

αυτι τθν τεχνικι τείνουν να ζχουν πορϊδθ δομι με ακζραιουσ πόρουσ και περιοριςμζνα 

ςθμεία ςφνδεςθσ λόγω τθσ επαφισ των κρυςτάλλων ςτο πολυμερικό δίκτυο. Μια τζτοια 

δομι, που τείνει να είναι κλειςτι, κεωρείται ανεπικφμθτθ διότι επιβραδφνει ςθμαντικά τθν 

ανάπτυξθ των κυττάρων μετά τθν είςοδο τουσ ςτο ικρίωμα. Επίςθσ, αυτι θ δομι μπλοκάρει 

τουσ μθχανιςμοφσ μεταφοράσ που ςχετίηονται με τα κρεπτικά ςυςτατικά και τα προϊόντα 

αποδόμθςθσ και υποςτθρίηουν τθ βιωςιμότθτα του κυττάρου. (V. Guarino 2009) 

 Τεχνική διαλφματοσ και ζκπλυςη ςωματιδίων 

Η τεχνικι διαλφματοσ και ζκπλυςθ ςωματιδίων είναι ζνα από τισ πιο κοινζσ τεχνικζσ 

που χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι ικριωμάτων. Αυτι θ τεχνικι, που αναπτφχκθκε 

αρχικά από (R.C. Thomson 1995) και (S.L. Ishaug 1998), περιλαμβάνει τθ διάλυςθ ενόσ 

βιοαποικοδομιςιμου πολυμεροφσ ςε πτθτικό διαλφτθ και απόχυςθ του διαλφματοσ ςε 

καλοφπι το οποίο είναι γεμάτο με το πορογενζσ μζςο, δθλαδι μικρά κρυςταλλικά μόρια, 

όπωσ ςωματίδια άλατοσ, που είναι υπεφκυνα για το ςχθματιςμό των πόρων. Ο διαλφτθσ 

εξατμίηεται και το πορογενζσ μζςο εκπλζνεται με νερό. Ραρά το γεγονόσ ότι αυτι θ 

διαδικαςία μπορεί να οδθγιςει ςε ικριϊματα με χαμθλό βακμό διαςφνδεςθσ, θ 

διαςυνδεςιμότθτα μπορεί να αυξθκεί με τθν πλιρωςθ του καλουπιοφ με το πορογενζσ 

μζςο ςε υγρό περιβάλλον πριν από τθν προςκικθ του πολυμερικοφ διαλφματοσ. Η υγραςία 

βοθκά ςτο να ςυντθχκοφν τα ςωματίδια του πορογενοφσ μζςου για να εξαςφαλιςτεί 

διαςυνδεδεμζνθ δομι, όταν το πορογενζσ μζςο απομακρυνκεί. Το χλωριοφχο άλασ (NaCl) 

είναι το πιο ςφνθκεσ χρθςιμοποιοφμενο μζςο για τθ δθμιουργία πορϊδουσ με αυτι τθν 

τεχνικι, από τθν οποία προκφπτουν ικριϊματα με μθ ομοιόμορφθ μορφολογία πόρων. Η 

τεχνικι αυτι πρόςφατα τροποποιικθκε για να δθμιουργθκοφν ικριϊματα με ςφαιρικοφσ 

πόρουσ και υψθλό βακμό ομοιομορφίασ. 

Βαςιηόμενοι ςε αυτι τθν τεχνικι οι (R. Huang 2014) καταςκεφαςαν ικριϊματα 

περιχφνοντασ διάλυμα PLLA πάνω ςε μια ςτακερι ςτρϊςθ άλατοσ χλωριοφχου νατρίου αντί 

να διαλφςουν το πορογενζσ μζςο ςτο διάλυμα. Ριο ςυγκεκριμζνα, κόκκοι PLLA διαλφονται 

ςε διχλωρομεκάνιο και χλωροφόρμιο (1:1) ςυγκζντρωςθσ 1g/l. Η επικυμθτι κοκκομετρία 

άλατοσ είναι μεταξφ 109-300 μm και επιςτρϊνεται ςε γυάλινο πιάτο ςχθματίηοντασ ςτρϊςθ 

1.5 mm πάχουσ. Το διάλυμα PLLA περιχφνεται ςτο γυάλινο πιάτο και ςιγά ςιγά διαχζεται 

ςτθ ςτοίβα άλατοσ αντί να ρζει ςτθν άνω επιφάνειά τθσ. Αυτι θ αργι διάχυςθ του 

διαλφματοσ PLLA ςτθ ςτρϊςθ του άλατοσ εξαςφαλίηει το γεγονόσ ότι τα ςωματίδια άλατοσ 

δε κα μετακινθκοφν ςθμαντικά από τθ κζςθ τουσ λόγω τθσ ροισ του υγροφ και κα 

διατθριςουν τθν εςωτερικι δομι τθσ ςτρϊςθσ ςτακερι. Στθ ςυνζχεια, το ςφνκετο διάλυμα 

πολυμεροφσ/άλατοσ τοποκετείται ςε κενό για 12 ϊρεσ για τθν απομάκρυνςθ των διαλυτϊν. 
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Μετά, το ικρίωμα μπαίνει ςε λουτρό για 48 ϊρεσ για να εκπλυκοφν τα ςωματίδια και τζλοσ 

το ικρίωμα καταψφχεται για 2 ϊρεσ για να ξθρανκεί. 

Ραρόμοια διαδικαςία χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικοφσ τφπουσ άλατοσ 

πραγματοποιικθκε από τουσ ερευνθτζσ (A.G. Mikos 1994), οι οποίοι καταςκεφαςαν 

μεμβράνεσ PLLA. Αρχικά φτιάχτθκε διάλυμα PLLA με χλωροφόρμιο, το οποίο ςτθ ςυνζχεια 

αναμίχκθκε με ςωματίδια χλωριοφχου νατρίου (NaCl), τρυγικοφ νατρίου (C4H4Na2O6) και 

κιτρικοφ νατρίου (C6H5Na3O7.2H2O). Στθ μελζτθ που πραγματοποιικθκε, μελετικθκαν πζντε 

διαφορετικζσ αναλογίεσ πολυμεροφσ/άλατοσ (50% , 60%, 70%, 80% και 90% κ.β. άλασ) και 

το άλασ που χρθςιμοποιικθκε περιείχε ςωματίδια με τρείσ διαφορετικζσ κοκκομετρίεσ. 

Ζπειτα από εξάτμιςθ του διαλφτθ με ξιρανςθ υπό κενό, οι μεμβράνεσ πολυμεροφσ/άλατοσ 

κερμάνκθκαν πάνω από τθ κερμοκραςία τιξθσ του PLLA προκειμζνου να διαςφαλιςτεί θ 

πλιρθσ τιξθ των κρυςταλλιτϊν που ςχθματίςτθκαν κατά το προθγοφμενο βιμα. Μετά το 

τζλοσ τθσ κζρμανςθσ, ψφχκθκαν ελεγχόμενα μζχρι κερμοκραςία δωματίου και 

τοποκετικθκαν ςε λουτρό με απιονιςμζνο νερό για να απομακρυνκοφν τα ςωματίδια 

άλατοσ. Τα ικριϊματα που καταςκευάςτθκαν, παρουςιάηουν πορϊδθ δομι με μζγεκοσ 

πόρων 250 μm που ανταποκρίνεται ςτθν κοκκομετρία άλατοσ που χρθςιμοποιικθκε αρχικά 

(109-300 μm). 

Οι ερευνθτζσ (N. Barroca 2010) για τθ διαδικαςία αυτι χρθςιμοποίθςαν ςφαίρεσ 

παραφίνθσ ςυνδεδεμζνεσ μεταξφ τουσ μζςω κερμικισ επεξεργαςίασ ϊςτε να ςχθματίςουν 

μια δομι 3D ςτο καλοφπι με υψθλό βακμό διαςφνδεςθσ των πόρων. Βιοαποικοδομιςιμα 

πολυμερι, όπωσ PLA και PLGA, διαλφονται ςε ζνα διάλυμα πυριδίνθσ, αποχφνονται ςτισ 

ςυνδεδεμζνεσ ςφαίρεσ παραφίνθσ, και το διάλυμα ςτερεοποιείται. Στθ ςυνζχεια, 

προςτίκεται εξάνιο, το οποίο είναι διαλφτθσ τθσ παραφίνθσ και προκφπτει ζνα εξαιρετικά 

πορϊδεσ (εωσ και 95%) ικρίωμα πολυμεροφσ. Αν και αυτι θ τεχνικι είναι απλι και δεν 

απαιτεί ςφγχρονο εξοπλιςμό αυτό, μπορεί να διαρκζςει ζωσ και τρεισ εβδομάδεσ για να 

καταςκευαςτεί ζνα ικρίωμα, ςε μεγάλο βακμό λόγω τθσ μακρόχρονθσ διεργαςίασ 

αφαίρεςθσ του διαλφτθ. (J.M. Karp 2003) Με ανάλογθ τεχνικι καταςκευάηονται ικριϊματα 

χρθςιμοποιϊντασ βιοδραςτικό γυαλί ωσ πορογενζσ μζςο. (N. Barroca 2010) 

 
Εικόνα 2. 1: Μικροφωτογραφία SEM ικριώματοσ PLLA παραςκευάςτηκε με τεχνική διαλφματοσ και ζκπλυςη 

ςωματιδίων (N. Robin 2012) 

Οι (C.R. Kothapalli 2005) ανζπτυξαν μια παρόμοια μζκοδο με ςκοπό να βελτιϊςουν 

τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του πολυμεροφσ χρθςιμοποιϊντασ ωσ πλθρωτικό υλικό 

υδροξυαπατίτθ (ΗΑ). Ο υδροξυαπατίτθσ λειτουργεί ωσ ενιςχυτικό μζςο των μθχανικϊν 

ιδιοτιτων του ικριϊματοσ, ενϊ ταυτόχρονα μπορεί να βελτιϊςει τθν αγωγιμότθτα του 
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ικριϊματοσ με το οςτό. Αυτόσ είναι ο λόγοσ που χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε εφαρμογζσ 

ιςτομθχανικισ των οςτϊν. Για τθν καταςκευι του ικριϊματοσ χρθςιμοποιικθκε διάλυμα 9% 

κ.β. PLLA με διοξάνθ, το οποίο αναμίχκθκε με ΗΑ και ςωματίδια χλωριοφχου νατρίου 

(ΝaCΙ). Το μίγμα τοποκετικθκε ςε γυάλινο πιάτο και αφζκθκε να ξθρανκεί ο διαλφτθσ για 

24 ϊρεσ. Μετά τθν απομάκρυνςθ του διαλφτθ, το ικρίωμα τοποκετικθκε ςε ηεςτό νερό (50 
oC) τζςςερισ φορζσ από 12 ϊρεσ κάκε φορά για να εκπλυκοφν τα ςωματίδια άλατοσ και να 

δθμιουργθκοφν οι πόροι. Μια παραλλαγι του παραπάνω ςυςτιματοσ μελετικθκε από 

τουσ (J. Zhang 2013), οι οποίοι καταςκεφαςαν ικριϊματα πολυγαλακτικοφ οξζοσ με ςφνκετθ 

πειραματικι διάταξθ υψθλισ πίεςθσ χρθςιμοποιϊντασ ωσ πορογενζσ μζςο άλασ 

ανκρακικοφ αςβεςτίου (CaCO3) ςε ςυνδυαςμό με ςωματίδια υδροξυαπατίτθ (ΗΑ) και 

διαλφτθ το διχλωρομεκάνιο (CH2Cl2). 

Για πολλζσ εφαρμογζσ και ειδικά ςτα βιοχλικά, θ τροποποίθςθ του PLA είναι 

απαραίτθτο για τθ βελτίωςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων ι τθ ρφκμιςθ του ρυκμοφ 

αποικοδόμθςθσ. Η πολυαικυλενογλυκόλθ (PEG) ζχει αποδειχκεί ότι είναι ζνασ 

αποτελεςματικόσ τροποποιθτισ που χρθςιμοποιείται ωσ πλαςτικοποιθτισ, για τθ βελτίωςθ 

των μθχανικϊν, κερμικϊν ιδιοτιτων, αλλά και του ρυκμοφ αποδόμθςθσ του PLA είτε για 

απλι φυςικι ανάμειξθ των δφο πολυμερϊν είτε για χθμικό ςυμπολυμεριςμό. Η PEG ζχει 

επίςθσ εξαιρετικι βιοςυμβατότθτα και μθ τοξικά χαρακτθριςτικά, θ οποία φυςικά τθν 

κακιςτά καλό τροποποιθτι του PLA ςε βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ: 1) PEG ζχει μελετθκεί καλά 

και μπορεί να χρθςιμεφςει ωσ μια άμεςοσ τροποποιθτισ 2) PEG ζχει μια καλι διαλυτότθτα 

ςχεδόν ςε όλουσ τουσ διαλφτεσ, το οποίο είναι ςθμαντικό πλεονζκτθμα όταν 

χρθςιμοποιείται ςτθν τεχνικι διαλφματοσ 3) θ PEG είναι υδατοδιαλυτι, γεγονόσ που 

κακιςτά τθν αποδόμθςθ εφικτι ςε κάκε βιοϊατρικό περιβάλλον (τόςο InVivo και Invitro). 

Στθν περίπτωςθ τθσ μθχανικισ ιςτϊν, ο κφριοσ ςκοπόσ τθσ χριςθσ τθσ PEG ςε ικριϊματα 

PLA είναι ο ρυκμόσ αποικοδόμθςθσ: ιδίωσ για εφαρμογζσ που απαιτοφν γριγορθ 

αποδόμθςθ, και θ παρουςία τθσ PEG ενιςχφει το ρυκμό αποδόμθςθσ. (R. Huang 2014) 

Οι ερευνθτζσ (R. Huang 2014) μελζτθςαν αυτό το ςφςτθμα και καταςκεφαςαν 

ικριϊματα με τθν τεχνικι διαλφματοσ και ζκπλυςθ ςωματιδίων χρθςιμοποιϊντασ μίγματα 

PLA/PEG ςε διάφορεσ αναλογίεσ. Ωσ διαλφτθσ των πολυμερϊν χρθςιμοποιικθκε το 

χλωροφόρμιο, όπου το διάλυμα που προζκυψε αναμείχκθκε με ποφδρα χλωριοφχου 

νατρίου (NaCl). Στθ ςυνζχεια, αφοφ απομακρφνκθκε ο διαλφτθσ με ξιρανςθ,  ζγινε ζκπλυςθ 

του άλατοσ ςε νερό για 48 ϊρεσ. 

Στο παρελκόν, θ τεχνικι διαλφματοσ και ζκπλυςθ ςωματιδίων χρθςιμοποιοφταν με 

επιτυχία για τθν καταςκευι ικριωμάτων με βελτιωμζνθ διαςυνδεςιμότθτα εξαιτίασ τθσ 

παρουςίασ του διτροπικοφ πορϊδουσ. Ραρ’ όλα αυτά, θ μειωμζνθ ικανότθτα να προαχκεί 

μια ομοιογενισ κατανομι των μακροπόρων ςτον χϊρο, όπωσ επίςθσ και θ απϊλεια 

μθχανικϊν ιδιοτιτων εξαιτίασ των μθχανιςμϊν ςχθματιςμοφ των μικροπόρων, περιορίηουν 

αυςτθρά τθ χριςθ του ςτθν καταςκευι ικριωμάτων  για τθν αναγζννθςθ ιςτϊν με 

περίπλοκθ οργάνωςθ δομισ. (V. Guarino 2009) 

 Ποφδρα πολυμεροφσ και ζκπλυςη ςωματιδίων 

Η τεχνικι αυτι ονομάςτθκε SLUP (Salt Leaching Using Powder) και μελετικθκε από 

τουσ (Sang Yong 2013), οι οποίοι προτείνουν  μια καινοτόμα τεχνικι χωρίσ τθν ανάμιξθ 

διαλφτθ και πίεςθσ κατά τθ μορφοποίθςθ. Το πολυμερζσ που χρθςιμοποιείται είναι μια 

ποφδρα από βιοαποικοδομιςιμο/βιοςυμβατό κερμοπλαςτικό πολυμερζσ, το 
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πολυγλυκολικό οξφ (PCL) ζναντι κόκκων πολυμεροφσ. Αρχικά, προετοιμάηονται θ ποφδρα 

πολυμεροφσ και θ ποφδρα χλωριοφχου νατρίου ςτο επικυμθτό μζγεκοσ, αναμειγνφονται ςε 

διάφορεσ αναλογίεσ PCL:NaCl (40:60 και 30:70) και το μίγμα τοποκετείται ςε ζνα καλοφπι 

διαςτάςεων 10x10x5 mm3. Στθ ςυνζχεια, το καλοφπι μπαίνει ςτο φοφρνο και κερμαίνεται 

ςτουσ 80 oC (ςε κερμοκραςία μεγαλφτερθ από τθ κερμοκραςία τιξθσ του πολυμεροφσ για 

επαρκζσ χρονικό διάςτθμα) για 15 min. Μετά τθ κζρμανςθ απομακρφνεται το μίγμα 

πολυμεροφσ/άλατοσ από το καλοφπι και μπαίνει ςε λουτρό απιονιςμζνου νεροφ για 24 

ϊρεσ για να εκπλυκοφν τα ςωματίδια χλωριοφχου νατρίου. 

Η τεχνικι αυτι δεν περιλαμβάνει κάποιο διαλφτθ, το εξωτερικό ςχιμα του τελικοφ 

προϊόντοσ προςεγγίηει αρκετά το ςχιμα του καλουπιοφ. Επιπλζον, το καλοφπι δεν απαιτεί 

πρόςκετο εξοπλιςμό για τθ διατιρθςθ υψθλισ πίεςθσ κι αυτό διότι θ τεχνικι αυτι δεν 

απαιτεί υψθλι πίεςθ για τθ καταςκευι του ικριϊματοσ. Γενικά, θ χριςθ διαλφτθ για τθν 

καταςκευι του ικριϊματοσ με τθν τεχνικι ζκπλυςθσ ςωματιδίων κακιςτά δφςκολο το 

ςχεδιαςμό των τελικϊν διαςτάςεων του ικριϊματοσ εξαιτίασ τθσ ςυρρίκνωςθσ. Τζλοσ, όταν 

χρθςιμοποιείται υψθλι πίεςθ για τθν καταςκευι του ικριϊματοσ είναι δφςκολο να 

διατθρθκεί θ περίπλοκθ δομι του ικριϊματοσ. (Sang Yong 2013) 

 
Εικόνα 2. 2: Μικροφωτογραφία SEM ικριώματοσ PLLA παραςκευάςτηκε με την τεχνική ζκπλυςησ ςωματιδίων 

(X. Zhong 2012) 

 Τεχνική τήγματοσ και ζκπλυςη ςωματιδίων 

Ραρόμοια με τθν τεχνικι διαλφματοσ και ζκπλυςθσ ςωματιδίων είναι θ τεχνικι 

τιγματοσ και ζκπλυςθσ ςωματιδίων κατά τθν οποία τα πολυμερι ενςωματϊνουν τα 

πορογενι μζςα και τα ικριϊματα διαμορφϊνονται ςε καλοφπια δθμιουργϊντασ πορϊδεισ 

δομζσ μετά τθν ζκπλυςθ του πορογενοφσ. Γενικά υπάρχουν δφο τρόποι ανάμειξθσ των 

πολυμερϊν με τα πορογενι μζςα. Το πολυμερζσ μπορεί να τθχκεί και αναμειχκεί με το 

πορογενζσ μζςο με τθ χριςθ εκβολζα διπλοφ κοχλία και να χυτευκεί με ςυγκεκριμζνεσ 

διαςτάςεισ μζςω ςυμπίεςθσ ι ζγχυςθσ. Κατά αυτι τθ μζκοδο επιτυγχάνεται ομοιόμορφθ 

κατανομι του πορογενοφσ μζςου ςτθν πολυμερικι μιτρα και το πορϊδεσ κακϊσ και το 

μζγεκοσ των πόρων κακορίηεται μόνο από το πορογενζσ μζςο και το μζγεκοσ του. (H. Mi 

2014) 

 Οι (G. Ozkoc 2010) χρθςιμοποίθςαν μια τεχνικι για να καταςκευάςουν ικριϊματα 

ςυνδυάηοντασ περιςςότερα πολυμερι. Συγκεκριμζνα, χρθςιμοποιικθκαν πολυγαλακτικό 

οξφ (PLA) και πολυβινυλικι αλκοόλθ (PVA) με ςωματίδια χλωριοφχου νατρίου (NaCl), τα 

οποία αναμείχκθκαν ςε εκβολζα μικρϊν διαςτάςεων προκειμζνου να δθμιουργθκεί το 

τιγμα. Αμζςωσ το τιγμα τοποκετικθκε ςε μθχανι ζγχυςθσ και από εκεί ςε καλοφπι 

διαςτάςεων 10x10x4 mm3. Το μορφοποιιμενο τιγμα με τισ ανάλογεσ διαςτάςεισ 

εκπλφκθκε ςε νερό για 72 ϊρεσ και ςε κερμοκραςία 40 oC. 
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 Οι ερευνθτζσ (B. Chen 2014) καταςκεφαςαν ικριϊματα με τθν τεχνικι διαλφματοσ 

και ζκπλυςθ ςωματιδίων χρθςιμοποιϊντασ μίγματα PLA/PEG/NaCl ςε διάφορεσ αναλογίεσ. 

Χρθςιμοποιϊντασ ζνα αυτοςχζδιο εκβολζα με τριπλό κοχλία αναμείχκθκαν τα δφο 

πολυμερι με το άλασ, PLA, PEG και NaCl (με κοκκομετρία 40-75 μm) ςτουσ 130-170 oC ςε 

αναλογίεσ PLA/PEG/NaCl (60:10:30) και (50:10:40). Μετά τθν εκβολι προζκυψαν κόκκοι του 

τιγματοσ που ςτθ ςυνζχεια τοποκετικθκαν ςε καλοφπια πάχουσ 1 mm και 4 mm και 

μορφοποιικθκαν ςε πρζςα αςκϊντασ φορτίο ςτουσ 190 oC. Τζλοσ, εκπλφκθκε το άλασ 

χλωριοφχου νατρίου ςε υδατολουτρό ςτουσ 45 oC μζχρι ςτακεροποίθςθσ του βάρουσ των 

ικριωμάτων. Τα ικριϊματα που προζκυψαν παρουςίαςαν βελτιωμζνθ ποιότθτα ανοικτϊν 

πόρων και διαςυνδεςιμότθτασ. Το πορϊδεσ των ικριωμάτων προςδιορίςτθκε ζωσ και 89%, 

ενϊ με τθν προςκικθ τθσ πολυαικυλενογλυκόλθσ (PEG) βελτιϊκθκε θ υδροφιλικότθτα των 

ικριωμάτων. 
 

Ραρακάτω αναφζρονται μερικζσ από τισ δθμοφιλζςτερεσ μεκόδουσ ανάπτυξθσ ικριωμάτων 

και μερικζσ βαςικζσ πλθροφορίεσ για τθν κάκε μζκοδο. 

2.2.2 Διαχωριςμόσ φάςεων 

 Με τθ μζκοδο διαχωριςμοφ φάςεων μποροφν να παραχκοφν πορϊδεισ δομζσ ςε 

πολυμερικά υλικά. Αρχικά, το πολυμερζσ διαλφεται ςε κάποιο διαλφτθ και ςυνζχεια 

προκαλείται διαχωριςμόσ φάςεων. Ο διαχωριςμόσ φάςεων μπορεί να προκφψει είτε λόγω 

αλλαγισ τθσ κερμοκραςίασ είτε με τθν προςκικθ ενόσ μθ διαλφτθ του πολυμεροφσ. Μετά 

τον διαχωριςμό, θ μία φάςθ είναι πλοφςια ςε πολυμερζσ με μικρι ποςότθτα διαλφτθ, ενϊ 

θ άλλθ φάςθ περιζχει μεγάλο ποςοςτό διαλφτθ και μικρι ποςότθτα πολυμεροφσ. Από τθν 

φάςθ που περιζχει κυρίωσ το πολυμερζσ απομακρφνεται ο διαλφτθσ (π.χ. με εξάτμιςθ) και 

δθμιουργοφνται οι πόροι. Οι πόροι παγιϊνονται κατά τθ ςτερεοποίθςθ του πολυμεροφσ. Το 

πορϊδεσ πολυμερζσ που προκφπτει, μειονεκτεί ωσ προσ το μζγεκοσ των πόρων, το οποίο 

είναι τθσ τάξθσ των μερικϊν μικρϊν, αλλά και ωσ προσ τθν ανομοιόμορφθ κατανομι τουσ. 

(P.Ma 2004) 

 Δυςτυχϊσ, αυτι θ μζκοδοσ είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτθ ςε πικανζσ διαδικαςίεσ 

παραλλαγισ και πολλζσ φορζσ είναι δφςκολοσ ο ακριβισ ζλεγχοσ τθσ μορφολογίασ του 

πορϊδουσ. Επίςθσ, θ παρουςία υπολείμματοσ είτε διαλφτθ είτε μθ διαλφτθ ςτο ικρίωμα 

είναι ζνασ επιπρόςκετοσ περιοριςμόσ των τεχνικϊν διαχωριςμοφ φάςθσ. Θεωρθτικά, οι 

τεχνικζσ που βαςίηονται ςτο διαχωριςμό φάςεων ενόσ διαλφματοσ πολυμεροφσ μζςω 

κερμοκραςίασ είναι αρκετά περίπλοκεσ, κακϊσ εξαρτϊνται από τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ 

κερμοδυναμικισ και κινθτικισ ανάπτυξθσ του πολυμερικοφ διαλφματοσ κατά τθ διαδικαςία 

ψφξθσ. (V. Guarino 2009) 

Ο αυςτθρόσ ζλεγχοσ τθσ φυςικισ μετάβαςθσ του πολυμεροφσ εφαρμόηοντασ τθν 

κατάλλθλθ κερμικι επεξεργαςία είναι απαραίτθτοσ διότι θ κερμικι ιςτορία του 

πολυμεροφσ μπορεί να επθρεάςει ςθμαντικά τθν τελικι μορφι του ικριϊματοσ όςον 

αναφορά τισ μορφολογικζσ και μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Για παράδειγμα, ο ρυκμόσ ψφξθσ 

μπορεί να επθρεάςει το βακμό κρυςταλλικότθτασ τθσ πολυμερικισ μιτρασ προάγοντασ τθν 

καταςκευι ικριωμάτων με υψθλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςυγκριτικά με τισ ςυμβατικζσ 

τεχνικζσ. (Q. Cai 2002) 
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Ραρ’ όλα αυτά, το βαςικό μειονζκτθμα, το οποίο πρζπει να ξεπεραςτεί, αφορά τθ 

περιοριςμζνθ δυνατότθτα διαμόρφωςθσ του μεγζκουσ των πόρων, το οποίο τυπικά δεν 

ξεπερνά τα 100 μm. Αυτό είναι πολφ μικρό για να πλθρεί τισ βζλτιςτεσ απαιτιςεισ όςον 

αναφορά το χϊρο για τθν ανάπτυξθ πολλϊν τφπων κυττάρων (όπωσ οςτεοβλαςτικά και 

μεςεγχυματικά κφτταρα). (V. Guarino 2009) 

Θερμικόσ διαχωριςμόσ φάςεων 

• Διαχωριςμό φάςθσ υγροφ-ςτερεοφ (Solid-liquid phase separation) 

Διαχωριςμόσ φάςθσ μπορεί να προκλθκεί με τθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ 

κρυςταλλοποιϊντασ το διαλφτθ από το πολυμερικό διάλυμα. Ζτςι, δθμιουργοφνται 

κρφςταλλοι διαλφτθ (ςτερεοί), οι οποίοι μετά τθν απομάκρυνςθ τουσ, αφινουν κενό και 

προκφπτουν οι πόροι (T. Lu 2013). Η μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ των διφαςικϊν ςυςτθμάτων 

γίνεται ακόμα πιο πολφπλοκθ ςτο μθχανιςμό αυτό, εξαιτίασ του ςχθματιςμοφ 

μικροκυψελοειδϊν περιοχϊν, οι οποίεσ αναπτφςςονται κατά τόπουσ κακϊσ ψφχεται το 

πολυμερικό διάλυμα μζχρι τθ κερμοκραςία κρυςτάλλωςθσ του διαλφτθ. (V. Guarino 2009) 

• Διαχωριςμόσ υγρισ-υγρισ φάςθσ (Liquid-liquid phase separation) 

Ο διαχωριςμόσ αυτόσ μπορεί να ςυμβεί μειϊνοντασ τθ κερμοκραςία μόνο ςε πολυμερικά 

διαλφματα, τα οποία παρουςιάηουν ςθμείο άνω κρίςιμθσ κερμοκραςίασ. Αφτθ θ διαδικαςία 

ςχθματίηει μια ςυνεχόμενθ δομι, δθλαδι μία δομι που αποτελείται ςυνεχόμενα από τθ 

φάςθ πλοφςια ςε πολυμερζσ και από αυτι φτωχι ςε αυτό. Μζχρι τθν τελικι απομάκρυνςθ 

του διαλφτθ, όπου και ςχθματίηεται μια δομι με ανοικτοφσ πόρουσ (P.Ma 2004), (T. Lu 

2013). Κατά τθ διάρκεια του διαχωριςμοφ υγρισ-υγρισ φάςθσ, θ παρουςία 

θμικρυςταλλικϊν πολυμερϊν, όπωσ είναι το πολυγαλακτικό οξφ και θ πολυκαπρολακτόνθ, 

μπορεί ςυχνά να εκκινιςει τθ διαδικαςία ηελατινοποίθςθσ. Το αποτζλεςμα είναι ο 

ςχθματιςμόσ μικρϊν κρυςταλλιτϊν, οι οποίοι λειτουργοφν ωσ φυςικοί ςταυροδεςμοί και 

ςτακεροποιοφν το τριςδιάςτατο πολυμερικό δίκτυο και ταυτόχρονα βελτιϊνουν τισ 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ του. (V. Guarino 2009) 

2.2.3 Ηλεκτροςτατικι ινοποίθςθ 

 Η μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι ινϊν με διάμετρο που 

κυμαίνεται ςτθ νάνοκλίμακα. Κατά τθ διαδικαςία τθσ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ 

χρθςιμοποιοφνται πολυμερικά διαλφματα με τον κατάλλθλο διαλφτθ τουσ, ενϊ θ 

ςτερεοποίθςθ του διαλφματοσ επιτυγχάνεται μζςω τθσ εξάτμιςθσ του διαλφτθ. Μια τυπικι 

διάταξθ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ αποτελείται από τθ ςφριγγα μζςα ςτθν οποία 

βρίςκεται το πολυμερικό διάλυμα από το οποίο κα παραςκευαςτοφν οι ίνεσ, μια πθγι 

τάςθσ με κετικι ι αρνθτικι πολικότθτα και τζλοσ ζνασ γειωμζνοσ ςυλλζκτθσ. Στθ ςυνζχεια 

όταν ενεργοποιείται το θλεκτρικό πεδίο, τα φορτία εγχζονται μζςα ςτο πολυμερικό 

διάλυμα και προκαλοφνται απωςτικζσ δυνάμεισ μεταξφ των ομοίωσ φορτιςμζνων μορίων 

ςτο υγρό και ελκτικζσ δυνάμεισ μεταξφ των μορίων του υγροφ και του ςυλλζκτθ, ο οποίοσ 

είναι αντίκετα φορτιςμζνοσ. Οι θλεκτροςτατικζσ αυτζσ αλλθλεπιδράςεισ ζχουν ςαν 

αποτζλεςμα να αςκοφνται δυνάμεισ εφελκυςμοφ επί του υγροφ, επιμθκφνοντασ τθ ςταγόνα 

ςτθν άκρθ τθσ βελόνασ. Κακϊσ αυξάνεται θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου, φτάνει ςε ζνα 

κρίςιμο ςθμείο όπου οι θλεκτροςτατικζσ δυνάμεισ εξιςορροποφν τθν επιφανειακι τάςθ του 

υγροφ (T. Lu 2013). Ξεπερνϊντασ αυτό το ςθμείο, μια ίνα εκτοξεφεται και επιταχφνεται 
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προσ το γειωμζνο ςυλλζκτθ, ενϊ παράλλθλα εξατμίηεται ο διαλφτθσ. (A.L. Yarin 2001) (J. 

Doshi 1995) 

 Το πιο ελκυςτικό χαρακτθριςτικό τθσ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ είναι ότι θ 

τεχνικι αυτι επιτρζπει τθν παραγωγι πολυμερικϊν ινϊν με διάμετρο εφρουσ 15 nm μζχρι 

10 μm. Η δομι των παραγόμενων ινϊν μπορεί να εξαρτθκεί από πολλοφσ παραμζτρουσ, οι 

οποίοι χωρίηονται ςε τρείσ κατθγορίεσ: τισ παραμζτρουσ του διαλφματοσ, τθσ διαδικαςίασ 

και του περιβάλλοντοσ. Οι παράμετροι του διαλφματοσ περιλαμβάνουν τθ φφςθ του 

διαλφτθ που κα χρθςιμοποιθκεί, το μοριακό βάροσ του πολυμεροφσ και τθ μοριακι δομι 

του, το ιξϊδεσ του διαλφματοσ, θ ςυγκζντρωςθ του και θ επιφανειακι τάςθ (A. Koski 2004), 

(C.S. Ki 2005). Οι παράμετροι τθσ διαδικαςίασ περιλαμβάνουν το εφαρμοηόμενο θλεκτρικό 

πεδίο, τθν απόςταςθ μεταξφ τθσ ςφριγγασ και του ςυλλζκτθ και του ρυκμοφ ροισ του 

διαλφματοσ (M. Demir 2002), (L. Wannatong 2004). Οι παράμετροι του περιβάλλοντοσ είναι 

θ κερμοκραςία και θ υγραςία. Τυπικά, πολυμερι υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ, διαλφματα 

υψθλισ ςυγκζντρωςθσ με υψθλό ρυκμό ροισ, χαμθλό εφαρμοηόμενο θλεκτρικό πεδίο και 

μικρι απόςταςθ μεταξφ ςφριγγασ και ςυλλζκτθ οδθγοφν ςτθ δθμιουργία ινϊν με μικρι 

διάμετρο. (H. Mi 2014) 

 Γενικά, υλικά που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν τεχνικι τθσ θλεκτροςτατικισ 

ινοποίθςθσ είναι είτε φυςικά είτε ςυνκετικά πολυμερι. Τα φυςικά υλικά μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε αυτι τθν τεχνικι λόγω τθσ ενιςχυμζνθσ βιοςυμβατότθτασ τουσ και των 

βιολειτουργικϊν τουσ μοτίβων (L. Almany 2008). Μεγάλοσ αρικμόσ φυςικϊν υλικϊν ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί μζχρι ςτιγμισ ςτθν καταςκευι ικριωμάτων για εφαρμογζσ ςτθ μθχανικι 

των ιςτϊν με τθν τεχνικι τθσ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ. Τζτοια υλικά είναι θ ηελατίνθ, 

του υαλουροϊκό οξφ, το κολλαγόνο, το μετάξι και θ χιτοηάνθ (V. Tchemtchoua 2011). 

Επίςθσ, γίνεται μεγάλθ ζρευνα όςον αναφορά τθ χριςθ ςυνκετικϊν πολυμερϊν για τθν 

παραγωγι ινϊν για εφαρμογζσ ςτθ μθχανικι των ιςτϊν. Συγκριτικά με τα φυςικά υλικά, τα 

ςυνκετικά πολυμερι ζχουν ςχετικά μικρότερο κόςτοσ και μεγαλφτερθ διακεςιμότθτα. (H. 

Mi 2014) 

 Ακόμα, θ τεχνικι τθσ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ ζχει εφαρμοςτεί και ςε τιγματα 

πολυμερϊν. Ο μθχανιςμόσ είναι ο ίδιοσ με τθ διαφορά ότι το πολυμερζσ κερμαίνεται άνω 

του ςθμείου τιξθσ του ϊςτε το ιξϊδεσ του να είναι κατάλλθλο για θλεκτροςτατικι 

ινοποίθςθ. Το πλεονζκτθμα τθσ χριςθσ πολυμερικϊν τθγμάτων είναι θ απουςία του 

διαλφτθ, ενϊ μπορεί να ςυμβεί αποδόμθςθ του πολυμεροφσ κατά τθ διαδικαςία. Οι 

ερευνθτζσ (A. Karchin 2008) αξιολόγθςαν τθν ικανότθτα τθσ θλεκτοςτατικισ ινοποίθςθσ ςε 

πολυμερικά τιγματα για πολλά είδθ ςυνκετικϊν PU και καταςκεφαςαν επιτυχϊσ μθ τοξικζσ 

ίνεσ κατάλλθλεσ για εφαρμογζσ ικριωμάτων τθσ μθχανικισ των ιςτϊν. 



 Κεφάλαιο 2: Ιςτική Μηχανική - Ικριώματα 

31 
 

 
(α)                                                                                 (β) 

Εικόνα 2. 3: (α) Σχηματική αναπαράςταςη τησ Ηλεκτροςτατικήσ εναπόθεςησ και (β) Μικροφωτογραφία SEM 
από ίνεσ που ζχουν καταςκευαςτεί με την τεχνική τησ Ηλεκτροςτατικήσ εναπόθεςησ 

2.2.4 Ξιρανςθ με κατάψυξθ-λυοφιλίωςθ (Freeze drying) 

Η αρχι τθσ μεκόδου είναι θ εξάχνωςθ. Αρχικά, παραςκευάηεται πολυμερικό 

διάλυμα επικυμθτισ ςυγκζντρωςθσ και καταψφχεται ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ περίπου -

70 oC με -80 oC. Κάτω από ςυνκικεσ υψθλοφ κενοφ και χαμθλϊν κερμοκραςιϊν, ο διαλφτθσ 

απομακρφνεται μζςω τθσ εξάχνωςθσ. Ζτςι, δθμιουργείται ικρίωμα με υψθλό πορϊδεσ και 

δίκτυο πόρων. Το μζγεκοσ των πόρων μπορεί να ελεχκεί από το ρυκμό ψφξθσ, υψθλοί 

ρυκμοί δθμιουργοφν μικροφσ πόρουσ και το αντίκετο, και το pH. (T. Lu 2013) (B. Subia 2010) 

Σφμφωνα με πολλζσ αναφορζσ για αυτι τθ τεχνικι κεωρείται πωσ είναι ςυγκρίςιμθ 

και παρουςιάηει αρκετζσ ομοιότθτεσ με τθν τεχνικι ζκπλυςθσ ςωματιδίων 

χρθςιμοποιϊντασ πολυμερζσ και ςωματίδια ςε μορφι ποφδρασ. Ριο ςυγκεκριμζνα, και οι 

δφο τεχνικζσ μποροφν καταςκευάςουν ικριϊματα με υψθλό πορϊδεσ που ζχει 

διαςυνδεδεμζνουσ πόρουσ. Ραρ’ όλα αυτά, όςον αναφορά τον ζλεγχο του μεγζκουσ των 

πόρων, θ τεχνικι ζκπλυςθσ ςωματιδίων παρουςιάηει μεγαλφτερθ ευκολία ςυγκριτικά με τθ 

λυοφιλίωςθ. Επιπλζον, τα ικριϊματα που ζχουν καταςκευαςτεί με τθν τεχνικι ζκπλυςθσ 

ςωματιδίων ζχουν μεγαλφτερθ πικανότθτα για πόρουσ με διαςυνδεδεμζνθ μορφι, ςε 

αντίκεςθ με τθ λυοφιλίωςθ κατά τθν οποία κα πρζπει να ελζγχεται θ αναλογία του διαλφτθ 

και θ κερμοκραςία τθσ διαδικαςίασ. (Sang Yong 2013) 

Οι ερευνθτζσ (A. Boccaccin 2003) καταςκεφαςαν ικριϊματα με τθν τεχνικι τθσ 

λυοφιλίωςθσ ςυνδυάηοντασ βιοδραςτικό γυαλί. Συγκεκριμζνα, το πολυγλυκολικό οξφ 

διαλφεται ςε καρβονικό διμεκφλιο (DMC), το διάλυμα αυτό αναμειγνφεται με ςωματίδια 

βιοδραςτικοφ γυαλιοφ ςε φιάλθ των 600 ml και τθ βοικεια υπεριχων διαςπείρονται τα 

ςωματίδια ςε όλο τον όγκο του διαλφματοσ. Η φιάλθ του διαλφματοσ βυκίηεται ςε υγρό 

άηωτο ςτουσ -196 oC για 2 ϊρεσ και ζπειτα το παγωμζνο μίγμα μεταφζρεται ςε λουτρό 

αικυλενογλυκόλθσ, ςυνδζεται με κενό ςτουσ -10 oC για 48 ϊρεσ και μετά ςτουσ 0 oC για 

ακόμα 48 ϊρεσ. Τζλοσ το μίγμα ξθραίνεται ςε φοφρνο κενοφ ςε κερμοκραςία δωματίου 

μζχρι να επιτευχκεί ςτακερό βάροσ. Επιλζχκθκε το καρβονικό διμεκφλιο ωσ διαλφτθσ κι όχι 

θ διοξάνθ που χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτισ τεχνικζσ διαχωριςμοφ φάςεων λόγω του ότι 

κεωρείται καρκινογόνα για τα ανκρϊπινα κφτταρα. 

Αντίςτοιχθ ζρευνα πραγματοποιικθκε κι από τουσ (N. Barroca 2010), οι οποίοι με 

τθν τεχνικι τθσ λυοφιλίωςθσ καταςκεφαςαν ςφνκετεσ πορϊδεισ δομζσ από PLLA και 
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βιοδραςτικό γυαλί. Συγκεκριμζνα, παραςκευάςτθκε διάλυμα PLLA/1,4-διοξάνθ/νερό, το 

οποίο αναμείχκθκε με διάφορεσ αναλογίεσ βιοδραςτικοφ γυαλιοφ ςτουσ 80 oC. Επειδι το 

PLLA δεν είναι υδατοδιαλυτό αρχικά ζγινε θ ανάμειξθ του PLLA με τθ διοξάνθ ςτουσ 80 oC 

για 1 ϊρα και ςτθ ςυνζχεια προςτζκθκε νερό ςε αναλογία διοξάνθ/νερό=87/13 και τζλοσ θ 

ποφδρα του βιοδραςτικοφ γυαλιοφ με ςυνεχισ ανάδευςθ μζχρι να το μίγμα να γίνει 

ομοιογενζσ. Η κερμοκραςία του μίγματοσ πζφτει ςτουσ 37 oC και ςτθ ςυνζχεια παγϊνονται 

ςτουσ -17 oC ςτθν κατάψυξθ για 8 ϊρεσ. Τα δείγματα παραμζνουν ςτουσ -50 oC υπό κενό 

15x10-3 mbar για 3 μζρεσ για να απομακρυνκεί ο διαλφτθσ και να επιτευχκεί θ πορϊδθ 

δομι. Τα ικριϊματα που καταςκευάςτθκαν παρουςίαςαν εφροσ πόρων από 25 εωσ 150 μm 

με εμφανϊσ μεγαλφτερουσ πόρουσ και πιο διαςυνδεδεμζνθ δομι από τα ικριϊματα PLLA 

χωρίσ βιοδραςτικό γυαλί. 

Ζχει διαπιςτωκεί πωσ θ χριςθ ςωματιδίων βιοδραςτικοφ γυαλιοφ ωσ εγκλείςματα ι 

ωσ επικαλφψεισ ςε βιοδιαςπϊμενα πολυλακτίδια μπορεί να επιφζρει γριγορθ ανταλλαγι 

πρωτονίων, θ οποία επιφζρει ρυκμιςτικι επίδραςθ του pH ςτθν επιφάνεια του πολυμεροφσ 

με αποτζλεςμα να επιταχφνεται θ αποδόμθςθ του πολυμεροφσ (A. Stamboulis 2002). 

Γενικά, ο ςυνδυαςμόσ πορϊδων βιοαπορροφιςιμων πολυμερϊν με βιοδραςτικό γυαλί ι 

κεραμικι φάςθ είναι πολλά υποςχόμενοσ για τθν εφαρμογι του ςε ςφνκετα ικριϊματα για 

εφαρμογζσ ιςτικισ μθχανικισ των οςτϊν. Οι λόγοι που οδιγθςαν ςτο παραπάνω 

ςυμπζραςμα είναι το καλφτερο περιβάλλον προςκόλλθςθσ και ανάπτυξθσ για τα κφτταρα 

των οςτϊν και οι βελτιωμζνεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ που μποροφν τα υποςτθρίξουν τα 

ςφνκετα ικριϊματα. 

Ο ςυνδυαςμόσ τθσ τεχνικισ τθσ λυοφιλίωςθσ με τα ςωματίδια βιοδραςτικοφ 

γυαλιοφ δίνει τθ δυνατότθτα ςυνεργαςίασ των βιοδραςτικϊν ςυςτατικϊν και των 

παραγόντων ανάπτυξθσ μζςα ςτθν πολυμερικι μιτρα. Επίςθσ, δίνει τθ δυνατότθτα 

βζλτιςτου ςχεδιαςμοφ του ςχιματοσ των πόρων, του προςανατολιςμοφ και του μεγζκουσ 

τουσ. Συγκεκριμζνα τα ικριϊματα που καταςκευάςτθκαν με τθν παραπάνω τεχνικι 

παρουςίαςαν τα εξισ χαρακτθριςτικά: τα τοιχϊματα των ςωλθνοειδϊν μακροπόρων ιταν 

κι αυτά πορϊδθ και οι μακροπόροι ιταν ςε μεγάλο βακμό διαςυνδεδεμζνοι μεταξφ τουσ 

μζςω του δικτφου που ανζπτυξαν οι μικροπόροι. (A. Boccaccin 2003) 

 

Εικόνα 2. 4: Μικροφωτογραφία SEM από ικριώματα που ζχουν καταςκευαςτεί με την τεχνική του freeze 
drying (Naznin Sultana 2012) 
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2.2.5 Αφριςμόσ με χριςθ αερίου 

 Οι περιςςότερεσ τεχνικζσ καταςκευισ ικριωμάτων χρθςιμοποιοφν οργανικοφσ 

διαλφτεσ. Ωσ γνωςτόν, τα υπολείμματα των οργανικϊν διαλυτϊν είναι βλαβερά για τα 

κφτταρα και ςυνεπϊσ επιηιμια ςτθν ανάπτυξθ ιςτϊν. Η μζκοδοσ αφριςμοφ με χριςθ 

αερίου διαφζρει από τισ προθγοφμενεσ, κακϊσ για τθ δθμιουργία των πόρων δε 

χρθςιμοποιεί κάποιο οργανικό διαλφτθ, αλλά ζνα αζριο, ςυνικωσ διοξειδίου του άνκρακα 

(CO2)ι αηϊτου (N2). Το διοξείδιο του άνκρακα (CO2) είναι το πιο ευρζωσ διαδεδομζνο αζριο 

που χρθςιμοποιείται ςε αυτι τθν τεχνικι, διότι είναι μθ τοξικό, μθ εφφλεκτο, ανακτιςιμο, 

επαναχρθςιμοποιοφμενο και τζλοσ δεν είναι ακριβό. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, το αζριο διαλφεται ςτο πολυμερζσ ςε ςυγκεκριμζνθ πίεςθ και 

κερμοκραςία, με το αζριο ςτθν υπερκρίςιμθ κατάςταςθ, όπου το υπερκρίςιμο υγρό ζχει 

καλι αναμειξιμότθτα με το πολυμερζσ. Δθμιουργοφνται φυςαλίδεσ από τθ διαςπορά του 

αερίου όταν μειϊνεται θ πίεςθ από υψθλι ςε ατμοςφαιρικι και το αζριο από τθν 

υπερκρίςιμθ κατάςταςθ μεταβαίνει ςτθν αζρια κατάςταςθ. Το διοξείδιο του άνκρακα 

απελευκερϊνεται και ζτςι δθμιουργοφνται οι πόροι ςτο πολυμερζσ. (B. Subia 2010) (H. Mi 

2014) 

Μειϊνοντασ τθν πίεςθ από υψθλι ςε ατμοςφαιρικι, το διοξείδιο του άνκρακα 

απελευκερϊνεται και ζτςι δθμιουργοφνται οι πόροι ςτο πολυμερζσ. (B. Subia 2010). Το 

μειονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι ότι θ πορϊδθ δομι δεν είναι διαςυνδεδεμζνθ. Η 

διαςυνδεςιμότθτα των όρων ςτο ικρίωμα μπορεί να βελτιωκεί προςτίκοντασ πορογενι 

ςωματίδια ι υδατοδιαλυτά πολυμερι. (H. Mi 2014) 

 
Εικόνα 2. 5: Μικροφωτογραφία SEM από ικρίωμα PLA καταςκευαςμζνο με την τεχνική αφριςμοφ με CO2 

(Plasteco Corporation 2015) 

2.2.6 Τεχνολογίεσ φφανςθσ 

Αυτζσ οι τεχνικζσ περιλαμβάνουν όλεσ τισ προςεγγίςεισ που ζχουν επιτυχϊσ 

χρθςιμοποιθκεί για τθν προετοιμαςία των μθ – υφαςμζνων πλεγμάτων από διαφορετικά 

πολυμερι. Συγκεκριμζνα μθ – υφαςμζνεσ καταςκευζσ από πολυγλυκολίδθ ζχουν 

δοκιμαςτεί. Τζτοιεσ ινϊδεισ καταςκευζσ ζχουν αποδειχκεί χριςιμεσ ςτθν καλλιζργεια 

διαφορετικϊν τφπων κυττάρων. Τα κυριότερα μειονεκτιματα ςχετίηονται με τισ δυςκολίεσ 

απόκτθςθσ υψθλοφ πορϊδουσ και κανονικοφ μεγζκουσ των πόρων. 
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Εικόνα 2. 6: Μικροφωτογραφία SEM υφαςμζνου πλζγματοσ 

 

2.2.7 Τεχνολογίεσ 3D εκτφπωςθσ 

Η μθχανικι ιςτϊν βαςιςμζνθ ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι (Computer-aided tissue 

engineering - CATE) ςυμβάλει ςτθν πρόοδο τθσ μοντελοποίθςθσ, ςχεδίαςθσ και καταςκευισ 

ικριωμάτων. Για παράδειγμα, θ CATE µπορεί να εφαρµόςει βιοµιµθτικι ςχεδίαςθ και να 

ειςάγει πολλαπλζσ βιολογικζσ και βιοφυςικζσ ιδιότθτεσ ςτο ικρίωµα. Η CATE µπορεί επίςθσ 

να ςυνδυάςει βιοµιµθτικά και µθ βιοµιµθτικά ςτοιχεία για τθ δθμιουργία υψθλισ 

πιςτότθτασ και ζξυπνα ικριϊματα. Τα προγράμματα CAD (Computer Aided Design) 

αποτελοφν τθν κακιερωμζνθ επίςθσ πλατφόρμα ςχεδίαςισ τουσ. Στθ μθχανικι ιςτϊν το 

τριςδιάςτατο μοντζλο του οςτοφ, του ιςτοφ και γενικότερα τθσ περιοχισ που κζλουμε να 

αναπλάςουμε, λαμβάνεται μζςω υπολογιςτικισ τομογραφίασ (Computed Tomography, CT) 

ι μαγνθτικισ τομογραφίασ (Magnetic Resonance Imaging, MRI). Η εικόνα που λαμβάνεται 

από τουσ τομογράφουσ κωδικοποιείται ςε ςυγκεκριμζνου τφπου αρχεία, τα οποία μπορεί 

να επεξεργαςτεί λογιςμικό CAD. Στο περιβάλλον CAD, από τθν άλλθ πλευρά, ςχεδιάηονται 

τριςδιάςτατα μοντζλα ικριωμάτων, αποτελοφμενα από ζνα ι περιςςότερα μοναδιαία 

κφτταρα που αλλθλοςυνδζονται και επαναλαμβάνονται περιοδικά ςτο χϊρο. (W.D. 

Hutamcher 2004) 

Η δθμιουργία του αντικειμζνου πραγματοποιείται με τθν διαδοχικι ςυγκόλλθςθ, 

τθν εναπόκεςθ ι με τθν ςτερεοποίθςθ λεπτϊν ςτρϊςεων του υλικοφ, ςφμφωνα με το 

ςχζδιο που κα προκφψει από τον υπολογιςτι. Υπάρχουν διάφορεσ τεχνολογίεσ, τισ οποίεσ 

χρθςιμοποιοφν οι τριςδιάςτατοι εκτυπωτζσ, ανάλογα με τισ απαιτιςεισ των προϊόντων που 

κζλουμε να εκτυπϊςουμε. Οι τρεισ πιο χρθςιμοποιοφμενεσ είναι θ τεχνικι Selective Laser 

Sintering (SLS), θ τεχνικι Laminated Object Manufacturing (LOM) και θ τεχνικι Fused 

Deposition Modeling (FDM). (C.X.F. Lam 2002) (A.O. Abdelaal 2011) 

 

 Τεχνική Selective Laser Sintering (SLS) 

Στθν τεχνικι αυτι, μια ακτίνα λζιηερ λιϊνει και ςτερεοποιεί διάφορα υλικά τα 

οποία βρίςκονται ςε μορφι ςκόνθσ. Ζνασ κφλινδροσ ςτρϊνει μια ποςότθτα ςκόνθσ με το 

κατάλλθλο πάχοσ πάνω ςε μια επιφάνεια και μια κεφαλι λζιηερ διαγράφει το ςχιμα τθσ 

πρϊτθσ διατομισ λιϊνοντασ και ςτερεοποιϊντασ τθν ςκόνθ επιλεκτικά. Στθν ςυνζχεια θ 

επιφάνεια κατζρχεται κατά το πάχοσ τθσ επόμενθσ διατομισ, τοποκετείται εκ νζου ςκόνθ 

τθν οποία ςτρϊνει ο κφλινδροσ και θ κεφαλι λζιηερ διαγράφει τθν επόμενθ διατομι 

ςτερεοποιϊντασ τθν πάνω ςτθν πρϊτθ. Η διαδικαςία αυτι ςυνεχίηεται μζχρι να 

ολοκλθρωκεί το αντικείμενο. Το περίςςευμα ςκόνθσ χρθςιμεφει ωσ υποςτιριγμα του. 
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Εικόνα 2. 7: Διάταξη μεθόδου Selective Laser Sintering (SLS) 

 Τεχνική Laminated Object Manufacturing (LOM) 

Η τεχνικι αυτι βαςίηεται ςτθν καταςκευι αντικειμζνων με τθν ςυγκόλλθςθ λεπτϊν 

φφλλων υλικοφ που φζρουν επίςτρωςθ κερμοκολλθτικισ ουςίασ. Το πρϊτο υλικό που 

χρθςιμοποιικθκε ιταν χαρτί, ενϊ αργότερα θ εταιρία ανζπτυξε και χρθςιμοποίθςε και 

άλλα υλικά όπωσ αδιάβροχο χαρτί, πλαςτικά, λεπτζσ ταινίεσ κεραμικϊν υλικϊν ι μετάλλων 

υπό μορφι ςκόνθσ καταςκευαηόμενου αντικειμζνου. 

 

Εικόνα 2. 8: Διάταξη μεθόδου Laminated Object Manufacturing (LOM) 

 

 Τεχνική Fused Deposition Modeling (FDM) 

Σε αυτιν τθν τεχνικι, ίνεσ κερμοφ πλαςτικοφ υλικοφ εξζρχονται από μία κεφαλι θ 

οποία κινείται ςτο επίπεδο (x,y). Η κεφαλι εναποκζτει λεπτζσ ςτρϊςεισ του πλαςτικοφ 

πάνω ςε μία βάςθ, διαγράφοντασ τθν πρϊτθ διατομι. Η βάςθ βρίςκεται ςε χαμθλότερθ 

κερμοκραςία και ζτςι το υλικό ςτερεοποιείται γριγορα. Στθν ςυνζχεια θ βάςθ κατζρχεται 
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και θ κεφαλι εναποκζτει το δεφτερο ςτρϊμα πάνω ςτο πρϊτο. Η διαδικαςία αυτι 

ςυνεχίηεται μζχρι τθν ολοκλιρωςθ του αντικειμζνου. 

 

Εικόνα 2. 9: Διάταξη μεθόδου Fused Deposition Modeling (FDM) 

 

2.3 Χαρακτθριςμόσ πορϊδουσ δομισ 

Η καταςκευι ενόσ απορροφιςιµου ικριϊματοσ πρζπει να ςυνυπολογίςει πολλοφσ 

παράγοντεσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ παροχισ οξυγόνου και των ιδιοτιτων τθσ 

επιφάνειασ. Μζςα ςε ζνα ικρίωµα, εφόςον οι πόροι αλλθλοςυνδζονται, δεν δθμιουργείται 

πρόβλθµα παροχισ οξυγόνου και κρεπτικϊν ςυςτατικϊν ςτο κφτταρο, οφτε αποβολισ των 

απορριμμάτων. Η καταςκευι ικριωμάτων μθχανικισ ιςτϊν βαςίηεται ςτον πολυμεριςμό 

διαςυνδεδεμζνων με ςταυροδεςμοφσ πολυλακτιδίων με τθ χριςθ τεχνικϊν ζκπλυςθσ κι 

αφροφ για τθ δθμιουργία καλά ελεγχόμενων και διαςυνδεδεμζνων βιοαποικοδομιςιμων 

πολυμερικϊν ικριωμάτων. 

 

Εικόνα 2. 10: Πορώδεσ ικρίωµα με αλληλοςυνδεδεμζνουσ πόρουσ 

Οι παράμετροι τθσ καταςκευισ ικριωμάτων μελετϊνται ςε ςχζςθ με τθ διαςφνδεςθ 

μεταξφ των πόρων, τθ μορφολογία των πόρων και τθ δομικι ςτακερότθτα των ικριωμάτων 

PLA με ςταυροδεςμοφσ. Τα καινοφρια κερμοςκλθρυμζνα ικριϊματα διαςταυροφμενου PLA 

είναι κατάλλθλα για εφαρμογζσ τθσ μθχανικισ ιςτϊν ςτθν καταςκευι οςτϊν λόγω τθσ 
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πολυςφνκετθσ εςωτερικισ αρχιτεκτονικισ τουσ, τθσ κερμικισ ςτακερότθτάσ τουσ και τθσ 

ικανότθτασ βιοαποδόμθςθσ. 

 

 

Εικόνα 2. 11: Καινοφρια πορώδη, θερμοςκληρυμζνα ικριώματα διαςταυροφμενου PLA 

Η εςωτερικι δομι των περιςςότερων πορωδϊν ςτερεϊν αποτελείται από μεγάλο 

πλικοσ κενοτιτων που κατανζμονται ανομοιόμορφα ςχθματίηοντασ ςυνεχείσ και 

περιπλεγμζνεσ κενζσ περιοχζσ. Ο πόροσ, ςε αυτι τθν περίπτωςθ, κα μποροφςε να οριςτεί 

ωσ το μικρότερο δυνατό τμιμα του ςυνολικοφ κενοφ χϊρου που κα μποροφςε να 

κακοριςτεί ςαφϊσ με γεωμετρικοφσ όρουσ. Ωςτόςο αυτό δεν κακιςτά δόκιμο τον οριςμό 

ενόσ τζτοιου πόρου για τθν ακριβι περιγραφι τθσ δομισ και τθν μορφισ του κενοφ όγκου. 

Η περιγραφι των πόρων με ιδανικζσ γεωμετρικζσ δομζσ αποτελεί τθν πιο κοινι και ςυνικθ 

προςζγγιςθ για τθν περιγραφι τθσ πορϊδουσ υφισ των υλικϊν. Ζτςι, οι πόροι 

απεικονίηονται ςυχνά να ζχουν ιδανικζσ κυλινδρικζσ γεωμετρικζσ δομζσ, ςχιςμζσ ι ακόμθ 

ωσ κ ζνα μεταξφ διαςυνδεδεμζνων ςφαιρικϊν ςωματιδίων. Τζτοια πρότυπα είναι 

κατάλλθλα για τθν εκτίμθςθ των μορφολογικϊν παραμζτρων των ςτερεϊν όπωσ είναι θ 

ειδικι επιφάνεια, ο ειδικόσ όγκοσ των πόρων και θ κατανομι του όγκου των πόρων. Στα 

πραγματικά υλικά, ωςτόςο, οι πόροι μπορεί να ςυνδζονται μεταξφ τουσ με ακανόνιςτο 

τρόπο και με κανάλια διαφορετικισ διαμζτρου ςχθματίηοντασ περίπλοκα πορϊδθ δίκτυα. 

Τυπικζσ μορφζσ τζτοιων πραγματικϊν πόρων φαίνονται ςτθν Εικόνα 2.12. 

 

 

Εικόνα 2. 12: Τυπικζσ μορφζσ πραγματικών πόρων 
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Για τον χαρακτθριςμό τθσ πορϊδουσ δομισ των ικριωμάτων ζχουν χρθςιμοποιθκεί 

οι παρακάτω μζκοδοι (H. Parala 2000): 

• Ροροςιμετρία Ν2 

• Ροροςιμετρία υδραργφρου 

• Υπζρυκρθ Φαςματομετρία με Μεταςχθματιςμό Fourier (FTIR)  

• Ηλεκτρονικι Μικροςκοπία Διερχόμενθσ Δζςμθσ (TEM) 

• Μζτρθςθ τθσ φαινόμενθσ πυκνότθτασ 

• Ρερίκλαςθ ακτινϊν Χ 

 

2.4 Μθχανικι των ιςτϊν 
Η Μθχανικι Ιςτϊν ξεκίνθςε τθ δεκαετία του '70 κι ζναν από τουσ πρϊτουσ τθσ 

καρποφσ αποτελεί το βιονικό δζρμα, το οποίο χρθςιμοποιείται πλζον ευρζωσ για τθν 

εποφλωςθ πλθγϊν και εγκαυμάτων. Επίςθσ, ζχει παραχκεί και χόνδροσ, ενϊ ςφντομα 

αναμζνεται θ παραγωγι κερατοειδοφσ χιτϊνα του ματιοφ. Ρρόκειται για ζνα πεδίο το 

οποίο δθμιουργικθκε για να καλφψει τισ ανάγκεσ των χειρουργϊν, οι οποίοι ηθτοφςαν 

υποκατάςτατα βιολογικϊν ςτοιχείων τα οποία δεν ιταν δυνατόν να λθφκοφν από δότεσ. 

Είναι ζνα επιςτθμονικό πεδίο, το οποίο χρθςιμοποιεί τισ προόδουσ τθσ βιολογίασ, τθσ 

χθμείασ των υλικϊν, τθσ μθχανικισ και άλλων ειδικοτιτων για τθ δθμιουργία 

μεταμοςχεφςιμων ιςτϊν και τθν αποκατάςταςθ του ανκρϊπινου μυοςκελετικοφ ιςτοφ. Ο 

τομζασ αυτόσ αναπτφχκθκε όταν ωρίμαςαν οι ςυνκικεσ ςε επιςτιμεσ όπωσ θ κυτταρικι και 

θ μοριακι βιολογία, θ χθμεία των υλικϊν και θ μθχανικι. (T. Dvir 2011) 

Η μθχανικι ιςτϊν ςυνδυάηει μία ποικιλία βιολογικϊν και μθχανικϊν αρχϊν για τθ 

δθμιουργία λειτουργικϊν ιςτϊν και οργάνων για μεταμόςχευςθ οι οποίεσ αποκακιςτοφν, 

υποςτθρίηουν ι βελτιϊνουν τθ λειτουργία των ιςτϊν. Η αρχι τθσ Μθχανικισ Ιςτϊν 

βαςίηεται ςτο ότι οι ιςτοί μποροφν να απομονωκοφν από ζναν αςκενι, να επεκτακοφν με 

μία καλλιζργεια και να εμφυτευτοφν μζςα ςε ζνα ικρίωμα (scaffold) φτιαγμζνο από ζνα 

δομικό υλικό ϊςτε να ςχθματοποιθκεί ο νζοσ ιςτόσ ςφμφωνα με το ςχιμα του 

τριςδιάςτατου ικριϊματοσ. Ζπειτα θ καταςκευι μπορεί να εμφυτευκεί ςτον ίδιο αςκενι ωσ 

υποκατάςτατο ιςτοφ. Τα αγγεία αίματοσ αναπτφςςονται μζςα ςτο νζο ιςτό, το ικρίωμα 

διαλφεται και ο νζοσ ολοκλθρωμζνοσ ιςτόσ ςυνδζεται με αυτοφσ που τον περιβάλλουν. Η 

τεχνολογία που αναπτφςςεται ςτθ Μθχανικι Ιςτϊν υποςτθρίηει τθ δθμιουργία ποικίλων 

ειδϊν ιςτϊν ςυμπεριλαμβανομζνων δζρματοσ, χόνδρου, οςτοφ, ιπατοσ, νεφρων και 

αγγείων. 

Η επιτυχία τθσ αναδθμιουργίασ ιςτϊν αποδίδεται ςε μεγάλο βακμό ςτθν ικανότθτα 

του ικριϊματοσ για δομικι μορφοποίθςθ και ςτθν βιοδραςτικότθτα του με τα εμφυτευμζνα 

κφτταρα. Οι βζλτιςτεσ δομικζσ και κρεπτικζσ ςυνκικεσ για τθν ανάπτυξθ ενόσ ιςτοφ 

διαςφαλίηονται όταν χρθςιμοποιείται ζνασ ιδθ υπάρχων βιολογικόσ δομθμζνοσ 3D ιςτόσ 

ωσ πρότυπο ςφμφωνα με τον οποίο μπορεί να ςχεδιαςτεί θ δομι του ικριϊματοσ. Για αυτό 

το ςκοπό ζχουν γίνει πολλζσ πρόοδοι ςτθ Μθχανικι Ιςτϊν, ςτθν επιςτιμθ των βιοχλικϊν, 

ςτθ βιομθχανικι, βελτιςτοποιιςεισ ςτθν ενςωμάτωςθ και λειτουργία των ιςτϊν και επίςθσ 

ςτο ςχεδιαςμό, τθ ςφνκεςθ και τθν καταςκευι του προθγμζνων ικριωμάτων ιςτϊν (tissue 

scaffold). (J.P. Vacanti 1999) 

Ο τομζασ τθσ μθχανικισ των ιςτϊν αποτελοφςε αρχικά μια υποκατθγορία των 

βιοχλικϊν αλλά λόγω τθσ μεγάλθσ του ανάπτυξθσ και τθσ ςθμαςίασ του κεωρείται πλζον 
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ανεξάρτθτοσ τομζασ. Η ςυμβολι του τομζα αυτοφ ςτθν ιατρικι είναι μεγάλθ, αφοφ τελικόσ 

ςκοπόσ τθσ ιςτομθχανικισ είναι να καταςκευαςτεί βιολογικόσ ιςτόσ για τθν αντικατάςταςθ 

αρχικϊν κατεςτραμμζνων ιςτϊν. Ζνασ οριςμόσ για τθν ιςτομθχανικι που δίνεται από τουσ 

Langer και Vacanti αναφζρει ότι θ ιςτομθχανικι είναι ’’ζνασ διεπιςτθμονικόσ τομζασ που 

εφαρμόηει τισ αρχζσ τθσ επιςτιμθσ του μθχανικοφ και των επιςτθμϊν υγείασ για τθν 

ανάπτυξθ βιολογικϊν υποκατάςτατων, τα οποία κα μποροφν να επαναφζρουν, να 

διατθροφν ι να βελτιϊνουν τισ λειτουργίεσ ιςτϊν ι ολόκλθρων οργάνων’’. 

Η καταςκευι των ιςτϊν γίνεται με τεχνικό τρόπο ζξω από το ςϊμα (in vitro) και ςτθ 

ςυνζχεια εμφφτευςθ αυτϊν ςτο ςϊμα (in vivo) του αςκενοφσ. Για να είναι δυνατι θ 

καταςκευι βιολογικοφ ιςτοφ ςε ςυνκικεσ εργαςτθρίου, απαιτείται θ ςυνεργαςία τεςςάρων 

βαςικϊν παραγόντων: 

 

1. Κφτταρα (cells): Αποτελοφν τθ βαςικι φλθ του ιςτοφ που κζλουμε να παράγουμε 

και με τθν κατάλλθλθ καλλιζργεια αυτϊν προςδοκοφμε ςτθ δθμιουργία ενόσ νζου 

λειτουργικοφ βιολογικοφ ςυςτιματοσ. Τα κφτταρα αυτά ανάλογα με τθν προζλευςι τουσ, 

χωρίηονται ςτισ παρακάτω τζςςερισ κατθγορίεσ:  

i. Αυτόλογο (Autologous): κφτταρα που προζρχονται από το ίδιο το άτομο για το 

οποίο καταςκευάηεται ο ιςτόσ. 

ii. Συγγενζσ (Syngeneic): κφτταρα που προζρχονται από άτομο με πρϊτου βακμοφ 

ςυγγζνεια με αυτό για το οποίο καταςκευάηεται ο ιςτόσ. 

iii. Αλλογενζσ (Allogenic): κφτταρα που προζρχονται από άλλο άτομο, του ίδιου 

όμωσ είδουσ με αυτό για το οποίο καταςκευάηεται ο ιςτόσ. 

iv. Ξενογενζσ (Xenogenic): κφτταρα που προζρχονται από άλλο άτομο, άλλου είδουσ 

από αυτό για το οποίο καταςκευάηεται ο ιςτόσ. Επίςθσ ανάλογα με τθν κατάςταςθ ςτθν 

οποία βρίςκονται τα κφτταρα χαρακτθρίηονται ωσ:  

i. Αδιαφοροποίθτα (undifferentiated): αποτελοφν μια αρχζγονθ μορφι κυττάρων, τα 

οποία ςτθ ςυνζχεια μποροφν να διαφοροποιθκοφν ςε όλουσ τουσ τφπουσ κυττάρων 

ενόσ οργανιςμοφ. Ραράδειγμα αποτελοφν τα βλαςτοκφτταρα. 

ii. Διαφοροποιθμζνα (differentiated): ανικουν ιδθ ςε κάποιο ιςτό και επιτελοφν 

ςυγκεκριμζνθ λειτουργία ςτον οργανιςμό. Ραράδειγμα αποτελοφν τα θπατικά 

κφτταρα.  

 

2. Ικρίωμα (Scaffold – Matrix): Το ικρίωμα δίνει το κατάλλθλο ςχιμα και δομι 

ανάλογα με τον ιςτό που κα καταςκευαςτεί και υποςτθρίηει τθν καταςκευι μζχρι να 

αποκτιςει ςτακερότθτα. Το υλικό του ικριϊματοσ οφείλει να είναι βιοδιαςπϊμενο ι να 

είναι με κάποιο τρόπο δυνατό να το απομακρφνουμε μετά το πζρασ τθσ καταςκευισ του 

ιςτοφ και πριν γίνει θ μεταμόςχευςθ του νζου ιςτοφ ςτον αςκενι. Τα υλικά που κα 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν καταςκευι του ικριϊματοσ πρζπει να είναι πρϊτα απ' όλα 

ςυμβατά με τον οργανιςμό που κα τα αποδεχτεί. Αυτό ςθμαίνει ότι το υλικό δεν πρζπει να 

προκαλεί φλεγμονϊδεισ αντιδράςεισ, να είναι μθ κυτταροτοξικό, μθ καρκινογενετικό και μθ 

αλλεργιογόνο (J.S. Temenos 2000). Επίςθσ, οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ πρζπει να 

είναι ικανζσ να παρζχουν μθχανικι υποςτιριξθ ςτον ιςτό. Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

περιλαμβάνουν τθν αντοχι ςτθν πίεςθ, τθν ζνταςθ και τθν περιςτροφικι κίνθςθ. Τα υλικά 

εμφυτευμάτων πρζπει να αποςτειρϊνονται εφκολα για τθν πρόλθψθ μολφνςεων χωρίσ να 

επθρεάηουν τθ ςυμβατότθτα ι τθ δραςτικότθτα του υλικοφ (H.Kawahara 1987). Η 
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τοποκζτθςθ πρζπει να γίνεται μζςα ςε λίγα λεπτά ςτο ςϊμα του αςκενοφσ, ϊςτε 

μειϊνοντασ τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ να μειϊνεται και θ πικανότθτα μόλυνςθσ και να 

μθν υπάρχει μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ του υλικοφ τζτοια για να αποφευχκεί ο κίνδυνοσ 

τθσ νζκρωςθσ των γειτονικϊν υγιϊν ιςτϊν. 

 

3. Βιο-ενεργό περιβάλλον (Bioactive environment): Με τον όρο αυτό 

περιγράφουμε όλεσ τισ ςυνκικεσ τισ οποίεσ απαιτείται να εφαρμόςουμε ςτα κφτταρα ϊςτε 

αυτά να καταφζρουν να δθμιουργιςουν τον ιςτό που επικυμοφμε. Ανάλογα με το είδοσ του 

ιςτοφ οι ςυνκικεσ αυτζσ μπορεί να περιλαμβάνουν αυξθτικοφσ παράγοντεσ (growth 

factors), ροι ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ του ικριϊματοσ, ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία και 

υγραςία κ.α.  

 

4. Βιο-αντιδραςτήρασ (Bioreactor): Ο βιοαντιδραςτιρασ αποτελεί τθ ςυςκευι ι το 

ςφςτθμα που περιβάλλει και προφυλάςςει το χϊρο που δθμιουργείται ο νζοσ ιςτόσ και 

παράλλθλα εξαςφαλίηει τθ δθμιουργία και διατιρθςθ του βιοενεργοφ περιβάλλοντοσ. Η 

καταςκευι του κα πρζπει να είναι τζτοια οφτωσ ϊςτε να μιμείται τισ ςυνκικεσ υπό τισ 

οποίεσ βρίςκεται ο ιςτόσ ςτον οργανιςμό εξαςφαλίηοντασ τθν λειτουργικότθτα του ιςτοφ 

που παράγεται. Οι παραπάνω βαςικοί παράγοντεσ ςυνδυάηονται ζτςι ϊςτε αφοφ 

πραγματοποιθκεί βιοψία και εντοπίςουμε τον ιςτό που ζχει υποςτεί βλάβθ ςτον 

οργανιςμό, να καταςκευαςτεί ο νζοσ ιςτόσ ςτο εργαςτιριο και ςτθ ςυνζχεια να 

μεταμοςχευκεί ςτον αςκενι. (R. Langer 1974) 

 
Εικόνα 2. 13 Διαδικαςία καταςκευήσ ιςτών 

Οι παράμετροι που καλείται να αντιμετωπίςει θ ιςτικι μθχανικι αφοροφν αφενόσ 

ςτον περιοριςμό ότι παρόλο που μεμονωμζνα κφτταρα ζχουν τθ δυναμικι να 

αναςχθματίςουν τθν αντίςτοιχθ ιςτικι δομι τουσ δεν το κάνουν ςε μικρό βακμό. Αυτό 

ςυμβαίνει αφενόσ γιατί δεν ζχουν ενδογενι ιςτικι οργάνωςθ κι αδυνατοφν λόγω ζλλειψθσ 

φόρμασ (template) να αναδομθκοφν κι αφετζρου διότι οι ιςτοί δεν μποροφν να 

μεταμοςχευκοφν ςε μεγάλουσ όγκουσ, λόγω περιοριςμοφ ςτθ διάχυςθ με ςυνζπεια να 

περιορίηεται θ αλλθλεπίδραςθ με το περιβάλλον του ξενιςτι για τροφι, ανταλλαγι αερίων 

και εξάλειψθ απόβλθτων προϊόντων. Το γεγονόσ ότι απαιτείται θ ςυνεργαςία πολλϊν 
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επιςτθμόνων προκειμζνου να δθμιουργθκοφν ιςτοί και όργανα ςτο εργαςτιριο κακίςταται 

προφανζσ. Ο ςτόχοσ είναι να δθμιουργθκοφν ιςτοί με κφτταρα, τα οποία κα ζχουν ι κα 

αποκτοφν τθν ταυτότθτα που απαιτείται για κάκε εφαρμογι, και επίςθσ κα περικλείονται 

από τθν εξωκυττάρια ουςία, θ οποία κα λειτουργεί ωσ πλαίςιο ςτιριξθσ των κυττάρων και 

κα κακορίηει το τελικό ςχιμα του ιςτοφ που πρόκειται να παραχκεί. 

 

2.5 Εφαρμογζσ βιοχλικϊν ςτθν Ιςτικι Μθχανικι 
Η μεταμόςχευςθ κυττάρων ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία του οργανιςμοφ αλλά και θ 

μεταφορά και θ απελευκζρωςθ βιολογικϊσ ενεργϊν ουςιϊν ςε ςθμεία όπου αυτζσ 

απαιτοφνται ζχει καταςτεί δυνατι χάρθ ςτα νζα υλικά τα οποία δθμιουργοφν οι χθμικοί 

μθχανικοί. Με διάφορεσ τεχνικζσ είναι δυνατι θ δθμιουργία υλικϊν, τα οποία όχι μόνο 

αποικοδομοφνται ςτον οργανιςμό όταν ζχουν επιτελζςει τον ρόλο τουσ (ζτςι ϊςτε να 

αποφεφγονται οι φλεγμονζσ), αλλά θ αποικοδόμθςι τουσ είναι και ελεγχόμενθ, ζτςι ϊςτε 

να εξαςφαλίηεται ο κατάλλθλοσ ρυκμόσ απελευκζρωςθσ των κυττάρων ι των μορίων που 

περιζχονται ςε αυτά. 

 Δζρμα 

Η πρϊτθ μορφι δζρματοσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν επιδιόρκωςθ 

καταςτραμμζνων ιςτϊν δζρματοσ ιταν το δζρµα από πτωματικοφσ δότεσ οργάνων και 

ιςτϊν. Τζτοιου είδουσ δζρμα ιταν ακριβό και λιγοςτό, όχι πάντοτε καλισ ποιότθτασ, ενϊ 

ςυνικωσ ο οργανιςμόσ το απζρριπτε µζςα ςε 20 ι λιγότερεσ µζρεσ. Μετά τθν ανακάλυψθ 

του πρϊτου τεχνθτοφ δζρματοσ το 1969, θ επιςτιμθ και τεχνολογία τθσ εποφλωςθσ των 

τραυμάτων και ελκϊν προχϊρθςε με πολφ γριγορουσ ρυκμοφσ. Το αυξανόμενο 

ενδιαφζρον για τθν καλφτερθ αντιμετϊπιςθ των εκτεταμζνων εγκαυμάτων και των χρόνιων 

ελκϊν, ςε ςυνδυαςμό με τισ νζεσ εφαρμογζσ των βιο-υλικϊν και τθσ μθχανικισ ιςτϊν, 

ζδωςαν ϊκθςθ για τθν ανάπτυξθ μιασ μεγάλθσ γκάμασ νζων υλικϊν, όπωσ είναι τα 

υποκατάςτατα δζρματοσ. Ρρόκειται για μοςχεφματα ι δερματικά επικζματα τα οποία 

μποροφν να ζχουν βιολογικι, ςυνκετικι ι βιοςυνκετικι προζλευςθ και προορίηονται για 

τθν προςωρινι ι μόνιμθ κάλυψθ των τραυματικϊν επιφανειϊν. Τα βλαςτικά κφτταρα 

καλλιεργοφνται ςε τριςδιάςτατα ικριϊματα (scaffolds), όπου προςκολλϊνται και 

διαφοροποιοφνται. Για τθ λιψθ των κερατινοκυττάρων χρθςιμοποιείται υγιζσ δζρμα ολικοφ 

πάχουσ και διαςτάςεων 2x5 cm, που αφαιρείται χειρουργικά από τον ίδιο τον αςκενι 

 

Εικόνα 2. 14: Συνθετικό δερματικό επίθεμα 
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Ραράδειγμα αποτελεί θ καταςκευι ςτρογγυλϊν τεµαχίων ςυνκετικοφ δζρµατοσ, 

διαµζτρου 8 cm , τθσ εταιρείασ Apligraf ςε τρυβλίο, με τθ χριςθ ικριϊµατοσ από κολλαγόνα 

(αγελάδασ), υγρζσ κρεπτικζσ ουςίεσ, που µιµοφνται το φυςιολογικό περιβάλλον των 

κυττάρων και προωκοφν τθν ανάπτυξθ τουσ. Η πθγι των αρχικϊν κυττάρων είναι βρεφικό 

δζρµα που αποκόπτεται κατά τθν περιτοµι και είναι διακζςιµο ςε µεγάλεσ ποςότθτεσ 

κακϊσ εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ δραςτικότθτασ των κυττάρων, ζνα κοµµάτι ιςτοφ µεγζκουσ 

ενόσ γραµµατοςιµου μπορεί να οδθγιςει ςε ςυνκετικό δζρµα, που καλφπτει αρκετά 

γιπεδα ποδοςφαίρου. (D.L. Wise 2000) 

 

Εικόνα 2. 15: Καταςκευή ςτρογγυλών τεµαχίων ςυνθετικοφ δζρµατοσ, διαµζτρου 8 cm , τησ εταιρείασ Apligraf 
ςε τρυβλίο 

Το Transcyte® είναι ζνα από τα πιο πρόςφατα προϊόντα τθσ μθχανικισ ιςτϊν. 

Δθμιουργείται από μια ςυνκετικι μεμβράνθ επιδερμίδασ, όπου είναι πλεγμζνο ζνα νάιλον 

ικρίωμα (πάνω). Σε αυτό είναι προςκολλθμζνοι ινοβλάςτεσ, που πολλαπλαςιάηονται και 

ςυνκζτουν τα ςυςτατικά του εξωκυττάριου χϊρου. Το τελικό προϊόν (κάτω), 

ςυμπεριλαμβάνει κολλαγόνο τφπου Ι, φιμπρονεκτίνθ, γλυκοηαμινογλυκάνεσ και αυξθτικοφσ 

παράγοντεσ που παραμζνουν βιοενεργά, ενϊ οι ινοβλάςτεσ καταςτρζφονται από τθ 

διαδικαςία τθσ κρυοςυντιρθςθσ του επικζματοσ ςτουσ -70oC. (Ε.Φραγκου 2009) 
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Εικόνα 2. 16: Υποκατάςτατο δζρμα Transcyte (Ε.Φραγκου 2009) 

 

 Συνθετικά οςτά 

Ζχει ιδθ πραγματοποιθκεί θ καταςκευι ςυνκετικοφ χόνδρου για τθν επιςκευι 

φκαρμζνων ι καταςτρεμμζνων κλειδϊςεων με απϊτερο ςτόχο τθν καταςκευι οςτϊν. Στα 

ςυνκετικά πολυμερι, που χρθςιμοποιοφνται για τα ικριϊματα αυτισ τθσ εφαρμογισ 

περιλαμβάνονται το PLA και PLGA. Τα κφτταρα που χρθςιμοποιοφνται κατά τθν ανάπλαςθ 

του χόνδρου είναι χονδροκφτταρα, μεςεγχυματικά βλαςτικά κφτταρα κακϊσ και 

εμβρυονικά βλαςτικά κφτταρα, κφτταρα από λιπϊδθ ιςτό, δερματικοί ινοβλάςτεσ κ.α.) 

Ο χόνδροσ είναι ςτζρεοσ, αλλά παράλλθλα και εφκαμπτοσ τφποσ ςυνδετικοφ ιςτοφ, 

ο οποίοσ παρζχει υποςτιριξθ των μαλακϊν µορίων και εξαςφάλιςθ λείασ επιφάνειασ ςτισ 

αρκρϊςεισ, διευκολφνοντασ ζτςι τισ κινιςεισ των οςτϊν. Ο χόνδροσ παρουςιάηει 

ανικανότθτα αυτοΐαςθσ, λόγω ζλλειψθσ αγγείων και κυττάρων, αργισ παραγωγισ 

μεςοκυττάριασ ουςίασ κι αραιοφ και διαφοροποιθμζνου πλθκυςμοφ κυττάρων. 

Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, θ δοµι των ικριωµάτων ζχει τθ μορφι απλοφ 

επίπεδου φφλλου, του οποίου θ τριςδιάςτατθ καταςκευι απαιτεί πολλά χθµικά ςτοιχεία 

και πόρουσ με µεγάλθ ακρίβεια για τον εκάςτοτε αςκενι (Εικόνα 36). Οι αρχζσ 

προτυποποίθςθσ είναι αυςτθρζσ και παρομοιάηονται με ζναν εκτυπωτι ζγχυςθσ µελάνθσ 

(ink jet printer), που “τυπϊνει” εικόνεσ ςε “ςελίδεσ” και “ςελίδεσ” τθ µια πάνω από τθν 

άλλθ καταλιγοντασ ςε τριςδιάςτατεσ καταςκευζσ όπου οι “ςελίδεσ” είναι ειδικι ςκόνθ και 

το “µελάνι” θ ςυγκολλθτικι ουςία. Απαραίτθτθ προχπόκεςθ είναι θ απουςία κερµότθτασ 

για τθν αποφυγι καταςτροφισ των βιολογικϊν υλικϊν. (W. Sun 2002) 
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Εικόνα 2. 17: Καταςκευή μφτησ με τη μζθοδο CAD 

Πςον αφορά ςτο ςχιµα του ικριϊµατοσ, αυτό κα πρζπει να ανταποκρίνεται ςτα 

ανατοµικά δεδοµζνα του αςκενι, τα οποία λαμβάνονται από ακτινογραφία, μαγνθτικι ι 

αξονικι τοµογραφία και μετατρζπονται ςε ψθφιακι µορφι, κακορίηοντασ το τριςδιάςτατο 

µοντζλο, που μοιράηεται ςε επίπεδα, τα οποία μεταφράηονται ςε εντολζσ προσ τον 

εκτυπωτι. Ο εκτυπωτισ ζχει πολλζσ κεφαλζσ με διαφορετικά υλικά. Εναποκζτει ηωντανά 

κφτταρα και χθµικζσ ουςίεσ όπωσ τουσ ςυντελεςτζσ ανάπτυξθσ (growth factors). 

(W.M.Saltzman 2004) 

 Η οςτεοςυνεργεία αποτελεί διαδικαςία κατά τθν οποία, το μόςχευμα λειτουργεί ωσ 

ςκελετόσ (ικρίωμα) που παρζχει το υπόςτρωμα για ανάπτυξθ του νζου ιςτοφ που πρόκειται 

να ςχθματιςτεί. Ωσ πρϊτθ φλθ για τθν καταςκευι των ικριωμάτων χρθςιμοποιοφνται 

κολλαγόνα και βιοδιαςπϊμενοι πολυεςτζρεσ. Η οςτεοεπαγωγι είναι θ αρχι βάςει τθσ 

οποίασ, με χριςθ κάποιων βιολογικϊν μεςολαβθτϊν ευνοοφνται οι μθχανιςμοί οςτικισ 

εποφλωςθσ με ενεργοποίθςθ και διαφοροποίθςθ των πολυδφναμων μεςεγχυματικϊν 

κυττάρων ςε οςτεοβλάςτεσ και τθν δθμιουργία οςτοφ ακόμα και ςε περιοχζσ που δεν 

περιζχεται οςτοφν. Τα κφτταρα, που χρθςιμοποιοφνται ςτθν ανάπλαςθ οςτϊν είναι 

κφτταρα του μυελοφ των οςτϊν (οςτεοπρογονικά κφτταρα και μεςεγχυματικά βλαςτικά 

κφτταρα), τα εμβρυονικά βλαςτικά κφτταρα και τζλοσ τα μυϊκά κφτταρα. (Ι.Δ.Βοφροσ 2008) 

 
Εικόνα 2. 18: Ανάπλαςη τμήματοσ οςτοφ 
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Πλθ αυτι θ μελζτθ πρόκειται να αξιοποιθκεί από τουσ ορκοπεδικοφσ οι οποίοι 

αντιμετωπίηουν κακθμερινά τόςο κατάγματα οςτϊν που ςυμβαίνουν ςε ατυχιματα όςο και 

τραφματα οςτϊν τα οποία είναι αποτζλεςμα αςκενειϊν όπωσ ο καρκίνοσ. 

 

 Συνθετικό ςυκώτι 

Η καταςκευι ςυνκετικοφ φπατοσ είναι πιο πολφπλοκθ διαδικαςία. Σε αντίκεςθ με το 

ςυνκετικό δζρµα, που ζχει απλι δοµι και δε χρειάηεται το δικό του δίκτυο από αιµοφόρα 

αγγεία, τα υπόλοιπα όργανα, όπωσ το ςυκϊτι, χρειάηονται το δικό τουσ δίκτυο αγγείων, 

ϊςτε θ ροι του αίµατοσ να ζχει τθν κατάλλθλθ µορφι, ποςότθτα και κατεφκυνςθ. 

 

Εικόνα 2. 19: Δίκτυο αγγείων ςτο ςυκώτι, που αποδεικνφει την πολυπλοκότητα καταςκευήσ ςυνθετικοφ 
ςυκωτιοφ 

Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, τα ικριϊµατα πρζπει να επιτρζπουν τθν ανάπτυξθ των 

τριχοειδϊν αγγείων (διάµετροσ 10 µm) του αγγειακοφ ςυςτιµατοσ. Για το λόγο αυτό 

ακολουκοφνται µικρο-καταςκευαςτικζσ διαδικαςίεσ ςε δοµζσ διαςτάςεων 1 µm (1 

εκατοµµυριοςτό του µζτρου ι 0,000001 m). Το µοντζλο του δικτφου των αγγείων 

µοιράηεται ςε πολλά επίπεδα και το όργανο, που κα καταςκευαςτεί χωρίηεται ςε χιλιάδεσ 

διαφορετικά ςτρϊµατα, (50-100 µm το κακζνα). Με τθ μζκοδο φωτολικογραφίασ 

χαράςςεται το μοτίβο κάκε ςτρϊματοσ τριχοειδϊν αγγείων πάνω ςε πλακίδιο πυριτίου 

(silicon wafer). 

 

Εικόνα 2. 20: Η φωτολιθογραφία χαράςςει το μοτίβο κάθε ςτρώματοσ τριχοειδών αγγείων πάνω ςε πλακίδιο 
ςιλικόνησ ώςτε να αποτελζςει τη μήτρα του βιοαποικοδομήςιμου πολυμεροφσ του ικριώματοσ 

Τα κφτταρα, που χρθςιμοποιοφνται είναι είτε θπατικά είτε ενδοκθλιακά από 

αιµοφόρα αγγεία και ειςάγονται ςτο ικρίωµα µζςω του τριχοειδοφσ δικτφου. Το 
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βιοαποικοδομιςιμο πολυμερζσ διαχζεται πάνω ςτο μοτίβο κακενόσ από τα ςτρϊματα των 

τριχοειδϊν αγγείων του πλακιδίου ςιλικόνθσ κι αφινεται να πολυμεριςτεί. Στθ ςυνζχεια, 

αποκολλάται και τα πολυμερικά ςτρϊματα, που προκφπτουν από τισ εκάςτοτε μιτρεσ 

ενϊνονται για να ςχθματίςουν το ικρίωμα του ςυνκετικοφ οργάνου. 

 

 Συνθετικά αγγεία 

Η εκρθκτικι ανάπτυξθ που παρουςίαςε θ αγγειοχειρουργικι από τα μζςα του 

εικοςτοφ αιϊνα, ςυνδζεται άρρθκτα με τθν εξζλιξθ και τθν ευρεία διακεςιμότθτα των 

αγγειακϊν μοςχευμάτων, που χρθςιμοποιικθκαν με επιτυχία για τθν αντικατάςταςθ ι τθν 

παράκαμψθ των νοςοφντων αρτθριακϊν τμθμάτων. Τα ςυνκετικά μοςχεφματα 

χρθςιμοποιοφνται ωσ υποκατάςτατα μζςθσ και μικρισ διαμζτρου αρτθριϊν. Ζχουν 

χαρακτθριςτικι οηϊδθ δομι, θ οποία ςυναποτελείται από οηίδια και λεπτζσ ίνεσ. Το μικοσ 

των ινϊν κακορίηει το μζγεκοσ των πόρων και τθ ςτεγανότθτα. (Δ.Ν. Μϊρθσ 2010) 

Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, ο ςωλινασ, που χρθςιμοποιείται ωσ μιτρα για τθν 

καταςκευι των αγγείων, αποτελεί το βιοδιαςπϊµενο ικρίωµα. Στο εςωτερικό του 

τοποκετοφνται κφτταρα ενδοκθλίου και ςτο εξωτερικό, κφτταρα λείου µυόσ. Για τθν 

εξαςφάλιςθ παλµικισ ροισ χρθςιμοποιείται μια µικρι αντλία, που βοθκά ςτθν 

ενδυνάμωςθ και ανάπτυξθ των κυττάρων. 

 
Εικόνα 2. 21: Καταςκευή ςυνθετικών αγγείων 

 Νεφρά 
Τα βλαςτικά νεφρικά κφτταρα τα οποία απομονϊκθκαν μποροφν να 

διαφοροποιθκοφν ςε κφτταρα νεφρϊν, υπό κατάλλθλεσ εργαςτθριακζσ ςυνκικεσ. Ρροσ το 

παρόν γίνεται μελζτθ των ιςτολογικϊν και λειτουργικϊν χαρακτθριςτικϊν αυτϊν των 

κυττάρων, κακϊσ και ο τρόποσ με τον οποίο αυτά αντιδροφν ςε διάφορουσ βιολογικοφσ 

παράγοντεσ. 

Απϊτεροσ ςτόχοσ είναι να χρθςιμοποιθκοφν κάποτε αυτά τα κφτταρα για τθ 

δθμιουργία ολόκλθρου νεφροφ. Ωςτόςο πρόκειται για ζνα εγχείρθμα του οποίου οι 

δυςκολίεσ είναι ςιμερα αξεπζραςτεσ, αφοφ πρόκειται για ζνα όργανο το οποίο αποτελείται 

από πολλοφσ τφπουσ κυττάρων και του οποίου θ τριςδιάςτατθ δομι είναι περίπλοκθ. Και 

φυςικά επειδι, δεν ζχουν ακόμθ λυκεί τα προβλιματα επαγγείωςθσ των οργάνων. Είναι 

λοιπόν γίνεται μια άλλθ χριςθ των κυττάρων που απομονϊκθκαν ςε μθχανζσ 

αιμοκάκαρςθσ αςκενϊν ζτςι ϊςτε αυτι να γίνεται αποτελεςματικότερθ. 

 Καρδιά- Επαγγειωμζνο μυοκάρδιο 

Η καρδιά είναι ιδιαίτερα πολφπλοκο κακϊσ και ηωτικό όργανο για τθ ηωι ενόσ 

οργανιςμοφ. Ρρόκλθςθ αποτελεί για τουσ ερευνθτζσ, θ δθμιουργία μιασ βιονικισ καρδιάσ, 

θ οποία ενζχει ζναν τεράςτιο βακμό δυςκολίασ. Ρρϊτα απ' όλα προχποκζτει τθν ανάπτυξθ 
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ενόσ ιςτοφ ςε τρεισ διαςτάςεισ. Βαςικό πρόβλθμα τθσ δθμιουργίασ ιςτϊν ςε τρεισ 

διαςτάςεισ είναι θ ζλλειψθ ςυνοχισ των κυττάρων. Επίςθσ, προχποκζτει τθν φπαρξθ 

αγγείων τα οποία τθν αιματϊνουν, αλλά και τθ δυνατότθτα να πάλλεται, κακϊσ μια καρδιά 

που δεν πάλλεται δεν είναι λειτουργικι. 

Για να προςεγγίςουν οι επιςτιμονεσ τα χαρακτθριςτικά του μυοκαρδίου, 

χρθςιμοποίθςαν καρδιομυοκφτταρα νεογζννθτων πειραματόηωων (ποντικϊν, χοίρων). Τα 

καρδιομυοκφτταρα τοποκετικθκαν πάνω ςε κλινικά εγκεκριμζνο κολλαγόνο, το οποίο ζχει 

εγκρικεί για χριςθ ςε ανκρϊπουσ. Ο πολλαπλαςιαςμόσ των νεαρϊν καρδιομυοκυττάρων 

πάνω ςτο κολλαγόνο οδιγθςε ςτθ δθμιουργία τριςδιάςτατου ιςτοφ, του οποίου τα κφτταρα 

ςυντονίςτθκαν και άρχιςαν να πάλλονται όπωσ οφείλουν να πάλλονται τα καρδιακά 

κφτταρα. Ειδικότερα, τα κφτταρα δθμιοφργθςαν ςυνδζςεισ μεταξφ τουσ, πράγμα 

απαραίτθτο για τον ςυντονιςμό τουσ, αλλά παρουςίαηαν και τισ τυπικζσ για τα 

καρδιομυοκφτταρα πρωτεΐνεσ, όπωσ, για παράδειγμα, θ τροπονίνθ. Η ελαςτικότθτά τουσ 

ιταν θ αναμενόμενθ για κφτταρα καρδιακοφ ιςτοφ, ενϊ όταν τουσ χορθγικθκε αδρεναλίνθ 

ο παλμόσ τουσ εντάκθκε. Στόχοσ είναι θ προςζγγιςθ των ιςτολογικϊν, βιοχθμικϊν και 

φυςιολογικϊν χαρακτθριςτικϊν του ιςτοφ με τα αντίςτοιχα του λειτουργικοφ μυοκαρδίου. 

 
Εικόνα 2. 22: Ικρίωμα κολλαγόνου 

 
Εικόνα 2. 23: Μηχανική ιςτών μυοκαρδίου 
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Το μυοκάρδιο, το οποίο πάλλεται με τον χαρακτθριςτικό τρόπο που οφείλει να 

πάλλεται ο καρδιακόσ ιςτόσ, δθμιουργείται με τθν ανάπτυξθ των καρδιακϊν κυττάρων 

πάνω ςε δεδομζνο υπόςτρωμα. Πςο για τθ δθμιουργία αγγείων, αυτι επιτυγχάνεται με τθ 

βοικεια εντζρων. Το ζντερο χρθςιμοποιείται ςαν το καλοφπι για τον ςχθματιςμό των 

αγγείων αφοφ προθγθκεί θ απογφμνωςι του από τα κφτταρα τα οποία το επιςτρϊνουν. Ο 

ιςτόσ που απομζνει αποτελεί το ςωλθνοειδζσ καλοφπι όπου αναπτφςςονται κφτταρα τα 

οποία εμφανίηουν όλα τα χαρακτθριςτικά των κυττάρων που επιςτρϊνουν τα αγγεία. Η 

δθμιουργία τεχνθτισ καρδιάσ αποτελεί ςτόχο πολλϊν εργαςτθρίων, τα οποία μάλιςτα 

ςυνεργάηονται δεδομζνου ότι θ δυςκολία του εγχειριματοσ είναι τεράςτια. 

΢εαλιςτικότεροσ ςτόχοσ των ερευνθτϊν είναι θ δθμιουργία τμθμάτων καρδιακοφ μυόσ τα 

οποία κα μεταμοςχεφονται ςτθν καρδιά που ζχει τραυματιςτεί μετά από ζνα ζμφραγμα. 

 
Εικόνα 2. 24: Τρόποι καταςκευήσ των επιμζρουσ τμημάτων τησ καρδιάσ 

Οι ερευνθτζσ δεν εξετάηουν μόνο πϊσ να ενςωματϊςουν πθγζσ φυςικϊν κυττάρων 

και ςυνκετικά πολυμερι, αλλά επίςθσ, προςπακοφν να εξαλείψουν εντελϊσ το φυςικό 

παράγοντα. Ζχει γίνει μελζτθ οριςμζνων πολυμερϊν αλλά με περιοριςμζνθ επιτυχία. Οι 

πολφ (α-υδροξυ οξφ) αλειφατικοί πολυεςτζρεσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί για χρόνια με ευρεία 

χριςθ και θ χριςθ τουσ ζχει επεκτακεί ςτθ μθχανικι του μυοκαρδίου. Το πολυγαλακτικό 

(PLA) και τα πολυγλυκολικά-οξζα ( ΢ΟΑ) είναι τα βαςικά ςυςτατικά που περιλαμβάνουν τα 

αποικοδομιςιμα ράμματα και όταν χρθςιμοποιοφνται ωσ αντικατάςταςθ του 

μυοκαρδιακοφ ιςτοφ ζχουν μερικά πλεονεκτιματα. Ο ρυκμόσ αποικοδόμθςισ των 

βιοαποικοδομιςιμων πολυμερϊν μπορεί να προκακορίηεται με τθν κατάλλθλθ 

τροποποίθςθ τουσ, ζτςι ϊςτε να δθμιουργεί μια ποικιλία ςχθμάτων και θ μθχανικι του 

εμφυτεφματοσ μπορεί να κατευκφνεται πιο αποτελεςματικά. 

Δυςτυχϊσ, όταν τα πολυμερικά οξζα αποδομοφνται , θ οξφτθτα ςτο περιβάλλον των 

ιςτϊν αυξάνεται, κακιςτϊντασ τουσ πιο επιρρεπείσ ςε φλεγμονι. Η αποδόμθςθ οδθγεί 

επίςθσ ςε ςθμαντικι απϊλεια τθσ μθχανικισ αντοχισ που κα μποροφςε να απαιτείται 

ακόμθ. Σθμαντικότερα, τα πολυμερικά οξζα δε δφνανται να μιμθκοφν ςε ελαςτικότθτα και 

ςυςταλτικότθτα τον φυςικό ιςτό του μυοκαρδίου, κάτι, που είναι απαραίτθτο για τθν 
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αντικατάςταςθ του ιςτοφ του μυοκαρδίου . Αυτόσ είναι ο λόγοσ που αναηθτοφνται ςυνεχϊσ 

νζα ςυνκετικά πολυμερι που να ανταποκρίνονται ςε ελαςτικότθτα με καλι προςκόλλθςθ 

κυττάρων και χωρίσ να προκαλείται φλεγμονι ςτουσ ιςτοφσ, παράγοντεσ που είναι 

αναγκαίοι για τθ μθχανικι των ιςτϊν. 

 

 Αιςθητικζσ επεµβάςεισ 

Η μθχανικι των ιςτϊν βρίςκει εφαρµογι ςε πολλζσ αιςκθτικζσ επεµβάςεισ 

αποκατάςταςθσ, οι οποίεσ λαµβάνουν χϊρα ςε περιπτϊςεισ τραυµατιςµϊν ι ατυχθµάτων. 

Μεταξφ των υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα ωσ εμφυτεφματα ςτθν αιςκθτικι 

χειρουργικι για τθ διόρκωςθ των ατελειϊν του δζρματοσ είναι και το πολυγαλακτικό οξφ 

(PLA). Το πολυγαλακτικό οξφ ωκεί τα κφτταρα να παράγουν το δικό τουσ κολλαγόνο. 

Χρθςιμοποιείται για τθ διόρκωςθ ρυτίδων και του ςχιματοσ του προςϊπου. Η μζκοδοσ 

αυτι πλεονεκτεί ςτο γεγονόσ ότι θ ποςότθτα κολλαγόνου που κα παραχκεί είναι 

ελεγχόμενθ. 

Επιπλζον, ο τομζασ τθσ µθχανικισ των ιςτϊν βαςιςμζνθ ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι 

δίνει τθ δυνατότθτα καταςκευισ τμθμάτων του ανκρϊπινου οργανιςμοφ με ςτόχο τισ 

αιςκθτικζσ επεμβάςεισ. Στισ ακόλουκεσ εικόνεσ απεικονίηεται ςχθματικά θ διαδικαςία 

αποκατάςταςθσ γεννθτικοφ προβλιματοσ ανάπτυξθσ του αυτιοφ (microtia) µζςω τθσ 

επιςτιµθσ τθσ Μθχανικισ των Ιςτϊν. 

 
Εικόνα 2. 25: Εφαρμογζσ Μηχανικήσ Ιςτών ςε περιπτώςεισ αιςθητικών επεµβάςεων 

Ππωσ ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ εφαρµογϊν τθσ Μθχανικισ των Ιςτϊν, ζτςι και ςε 

αιςκθτικζσ επεµβάςεισ, το αποτζλεςµα δεν αφορά ςε πλιρθ ανακαταςκευι των ιςτϊν. 

Ραρ’ όλα αυτά θ επιςτιµθ τθσ µθχανικισ των ιςτϊν ςτον αιςκθτικό τοµζα ζχει ςυµβάλει 

δραςτικά ςε περιπτϊςεισ όπου παλιότερα ίςωσ να µθν υπιρχε καµία ελπίδα. 

 

 Επανορθωτική ουρολογία και ανδρολογία 

Ικριϊματα καταςκευαςμζνα από υποβλεννογόνιο ιςτό λεπτοφ εντζρου χοίρου 

(Small Intestinal Submucosa – SIS) ζχουν μελετθκεί ςε προκλινικζσ και κλινικζσ μελζτεσ. 

Αποτελεί το μοναδικό βιοχλικό που κυκλοφορεί ςτο εμπόριο. Τα αποτελζςματα ςτθ 

βιβλιογραφία είναι αντικρουόμενα τόςο ςε προκλινικζσ όςο και ςε κλινικζσ μελζτεσ. Στισ 

μελζτεσ όπου SIS χρθςιμοποιικθκε ωσ ςωλθνοειδζσ μόςχευμα δεν αναφζρκθκε επιτυχία 

τθσ μεκόδου εξαιτίασ τθσ δθμιουργίασ ςτενωμάτων, ςυριγγίων και τθσ ςυρρίκνωςθσ των 

ικριωμάτων (St. Nillesen 2007). Τα βιοχλικά που μελετικθκαν διακρίνονται ςε δφο 

κατθγορίεσ αναλόγωσ του υλικοφ καταςκευισ τουσ, ςτα ςυνκετικά και ςτα φυςικά. Τα 
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ςυνκετικά εμφανίηουν τα πλεονεκτιματα τθσ δυνατότθτασ μαηικισ παραγωγισ και του 

πλιρουσ ελζγχου των ιδιοτιτων τουσ. 

Σε εφαρμογζσ του ουροποιθτικοφ και ειδικότερα τθσ ουρικρασ ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί κυρίωσ ικριϊματα καταςκευαςμζνα από πολυγαλακτικο-γλυκολικό οξφ 

(PLGA), πολυ-L-γαλακτικό οξφ (PLLA) και πολυγλυκολικό οξφ (PGA). Για τθν καταςκευι 

φυςικϊν βιοχλικϊν ζχουν απομονωκεί με διάφορεσ τεχνικζσ κολλαγόνο, ελαςτίνθ, ινϊδεσ 

και υαλουρονικό οξφ. 

Τα μεςεγχυματικά βλαςτικά κφτταρα (MSCs), και ειδικότερα αυτά που προζρχονται 

από το λιπϊδθ ιςτό (ADSC), είναι ζνασ πολλά υποςχόμενοσ τφποσ κυττάρων, για κλινικζσ 

εφαρμογζσ, λόγω τθσ ευκολίασ απομόνωςισ τουσ από μια άφκονθ πθγι ιςτοφ ςτον 

οργανιςμό. Με τθ βοικεια βιοςυνκετικϊν υλικϊν που αποτελοφν το ικρίωμα, και 

αυξθτικϊν παραγόντων, αποτελοφν ωσ ςτρωματικά κφτταρα, το ιδανικό υπόςτρωμα για 

ανάπτυξθ, είτε των παρακείμενων κυττάρων του ιςτοφ ¨ςτόχου¨, (αυτόλογων κυττάρων), 

είτε επικθλιακϊν κυττάρων παραπλιςιων ιδιοτιτων, με τα οποία ζχουμε εμπλουτίςει το 

ικρίωμα (scaffold). 

Ειδικότερα ςτθν ουρολογία και ανδρολογία, θ χριςθ των εμπλουτιςμζνων με ADSC 

(μεςεγχυματικά βλαςτικά κφτταρα από λιπϊδθ ιςτό), κυττάρων δοκιμάηεται ςτθν νόςο 

Peyronie, ςτα ςτενϊματα ουρικρασ, ςτισ ταινίεσ ακράτειασ οφρων, και ςτθν αυξθτικι 

φαλλοπλαςτικι (J.E. Nuininga 2003). Συγκεκριμζνα, για τθ νόςο Peyronie δοκιμάηονται 

επίπεδα ικριϊματα με ςτρωματικά κφτταρα ADSC, με ι χωρίσ εμπλουτιςμό με κφτταρα τθσ 

περιτονίασ των ςθραγγωδϊν ςωμάτων, και με πολφ καλφτερα αποτελζςματα ςε ςχζςθ με 

τθ χριςθ των μζχρι τϊρα χρθςιμοποιοφμενων αλλογενϊν μοςχευμάτων, όπωσ το βόειο 

περικάρδιο, ουρθτιρασ χοίρου κ.λ.π. Επίςθσ, για τθν αποκατάςταςθ ςτενωμάτων και 

ελλειμμάτων ουρικρασ δοκιμάηονται επίπεδα ι ςωλθνοποιθμζνα ικριϊματα, με 

υπόςτρωμα ADSC, με ι χωρίσ εμπλουτιςμό με επικθλιακά κφτταρα από κυςτικό 

βλεννογόνο, ουρικρα, ι βλεννογόνο ςτόματοσ. (A. Daher 2003) 

Τθν πλζον δοκιμαςμζνθ χριςθ των ικριωμάτων (scaffolds), ςτθν ανδρολογία (πάνω 

από 5ετία), αποτελεί θ αυξθτικι φαλλοπλαςτικι με τθ μζκοδο ”Sava Perovic”, ςτθν οποία 

χρθςιμοποιοφνται κυλινδρικά ικριϊματα με υπόςτρωμα ADSC κυττάρων ι εναλλακτικά 

πλαςματοκυττάρων, εμπλουτιςμζνων με αυξθτικοφσ παράγοντεσ , με ι χωρίσ καλλιζργεια 

κυττάρων από το δαρτό χιτϊνα του πζουσ του ίδιου αςκενοφσ. Τα ικριϊματα 

τοποκετοφνται κάτω από το δζρμα του πζουσ αυξάνοντασ τθ διάμετρό του. 

 

Προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα 

Η αλματϊδθσ ανάπτυξθ τθσ βιοτεχνολογίασ και τθσ μθχανικισ ιςτϊν ςκοπεφει ςτθν 

αποκατάςταςθ πακιςεων που παλαιότερα ταλαιπωροφςαν επί χρόνια τουσ αςκενείσ και 

τουσ υπζβαλλαν ςε πολλαπλζσ επεμβάςεισ. Στόχοσ είναι θ επίλυςθ του ολοζνα και 

αυξανόμενου προβλιματοσ τθσ ζλλειψθσ οργάνων για μεταμόςχευςθ. Στθν κατεφκυνςθ 

των βιονικϊν οργάνων αναμζνονται περαιτζρω ζρευνεσ για τθν εφρεςθ του 

καταλλθλότερου ικριϊματοσ. 

Επίςθσ, ο ςυνδυαςμόσ κατάλλθλων ουςιϊν για τθν επίτευξθ μεγαλφτερθσ 

βιοςυμβατότθτασ κι απορροφθςιμότθτασ των ικριωμάτων κακϊσ και θ χριςθ ςφνκετων 

υλικϊν κα οδθγιςουν ςε βελτιωμζνεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ κατά τθν καταςκευι των 

ικριωμάτων. Ραράλλθλα, προτείνεται θ προςπάκεια εγκλειςμοφ κατάλλθλου αυξθτικοφ 

παράγοντα ςτθ μάηα του ικριϊματοσ για ςυντομότερο πολλαπλαςιαςμό των κυττάρων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 

3.1 Πρϊτεσ φλεσ 

΢τθν παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταςκευι των ικριωμάτων δφο 

είδθ πολυγαλακτικοφ οξζουσ, το PLLA Resomer L210 και το PLLA_PG, κακϊσ και θ 

πολυαικυλενογλυκόλθ (PEG). 

 

3.1.1 PLLA Resomer L210 

Πρόκειται γαι ζνα θμικρυςταλλικό πολυ(L-γαλακτικό οξφ) με ιδαίτερθ κακαρότθτα κακϊσ 

ενδείκνυται για χριςεισ ιατρικϊν εφαρμογϊν από τθν εταιρεία Boehringer Ingelheim (Germany). 

 
Εικόνα 3. 1: PLLA-πολυ(L-γαλακτικό οξφ) 

 

 
Πίνακασ 3. 1: Φυςικζσ ιδιότητεσ πολυ(L-γαλακτικό οξζοσ) Resomer L210 (Ch. Schugens 1996) 

Πολυμερζσ PLA Resomer L210 

Φφςθ θμικρυςταλλικό PLLA 

Μn 130000 

Μw 380000 

Θερμοκραςία υαλϊδουσ 
μετάπτωςθσ Σg (

oC) 
65 oC 

Θερμοκραςία τιξθσ Σm (oC) 171 oC  

Μορφι ςτερεό 

 

3.1.2 PLLA_PG 

Πρόκειται για ζνα θμικρυςταλλικό πολυ(L-γαλακτικό οξφ) από τθν εταιρεία Nature Works 

LLC (USA). Ο τφποσ του είναι INGEO 4043D, χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθν παραςκευι διαξονικοφ 

προςανατολιςμζνου φίλμ, γι’ αυτό και κα αναφζρεται ςτθ εργαςία ωσ PLLA_PG (packaging grade). 

Για το PLLA_PG ςυνίςταται περιεκτικότθτα υγραςίασ χαμθλότερθ από 0.025% για τθν αποφυγι τθσ 

υποβάκμιςθσ του ιξϊδουσ. ΢φμφωνα με τα δεδομζνα που παρζχει θ εταιρεία για τα χαρακτθριςτικά 

του υλικοφ, προτείνεται ξιρανςθ ςτου 80 oC για 4h. (Nature_Works_LLC 2015) 
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Πίνακασ 3. 2: Φυςικζσ ιδιότητεσ πολυ(L-γαλακτικό οξζοσ) PLLA_PG (Nature_Works_LLC 2015) 

Πολυμερζσ PLA_PG 

Φφςθ θμικρυςταλλικό PLLA 

΢χετικό ιξϊδεσ* 4.0 

Θερμοκραςία υαλϊδουσ 
μετάπτωςθσ Σg (

oC) 
55-60 oC 

Θερμοκραςία τιξθσ Σm (oC) 145-160 oC 

Μορφι ςτερεό 
* 210˚C/2.16kg, 1.0 g/dL ςε χλωροφόρμιο ςτουσ 30˚C 

3.2.3 PEG 

 Η πολυαικυλενογλυκόλθ ανικει ςτθν κατθγορία των πολυμερϊν αικζρων και είναι λευκι, 

ςτερει ουςία υπό μορφι νιφάδων και λεπτόκοκκθσ ςκόνθσ αντίςτοιχα. Η πολυαικυλενογλυκόλθ 

(polyethylene glycol, PEG) που χρθςιμοποιικθκε είναι τθσ εταιρείασ Merck (Germany) με μοριακό 

βάροσ Mw=3.000 g/mol. Οι πολυαικυλενογλυκόλεσ αποτελοφν υδρόφιλα γραμμικά πολυμερι με 

γενικό χθμικό τφπο Η-(ΟCH2CH2)n-OH και μοριακό τφπο που φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 
Εικόνα 3. 2: Μοριακόσ τφποσ αιθυλενογλυκόλησ (PEG) 

 
Πίνακασ 3. 3: Φυςικζσ ιδιότητεσ πολυαιθυλενογλυκόλησ (PEG) 

Μοριακόσ τφποσ Η-(ΟCH2CH2)n-OH 

Μοριακό βάροσ 3.000 g/mol 

Διαλυτότθτα 550 g/l (20 οC) 

Πυκνότθτα 1,21 g/cm3 (20 οC) 

Σm (oC) 55 – 58 °C 

Μορφι ςτερεό 

 

3.1.4 Άλασ χλωριοφχου νατρίου (NaCl) 

Για τθν παραςκευι των ικριωμάτων με τθ μζκοδο ζκπλυςθσ ςωματιδίων χρθςιμοποίθκθκε 

άλασ χλωριοφχου νατρίου ςε διάφορεσ αναλογίεσ και οι ιδιότθτεσ του παρουςιάηονται παρακάτω: 

Πίνακασ 3. 4: Ιδιότητεσ χλωιοφχου νατρίου NaCl 

Μοριακόσ τφποσ NaCl 

Μοριακό βάροσ 58.44 g/mol 

PH 5.0-8.0 

Αδιάλυτθ φλθ <0.005% 

Περιεκτικότθτα ςε βαρζα μζταλλα (όπωσ Pb) <0.005% 

Απϊλεια κατά τθν ξιρανςθ (105 oC, 2h) <0.5% 
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Η επικυμθτι κοκκομετρία του χλωριοφχου άλατοσ είναι 200-300 μm και χρθςιμοποιικθκαν 

κόςκινα με διάμετρο ςίτασ d=200-300 μm προκειμζνου να γίνει ο κατάλλθλοσ διαχωριςμόσ. 

 

3.1.5 Χλωροφόρμιο 

Για τθ διεξαγωγι τθσ ιξωδομετρίασ χρθςιμοποιικθκε ωσ διαλφτθσ του πολυγαλακτικοφ 

οξζοσ το χλωροφόρμιο. Σο χλωροφόρμιο με μοριακό τφπο CHCl3 προμθκεφτθκε από τθν εταιρεία 

Fisher Chemical (UK) και οι βαςικζσ ιδιότθτεσ του παρουςιάηονατι παρακάτω: 

Πίνακασ 3. 5: Ιδιότητεσ χλωροφορμίου CHCl3 

Mοριακόσ τφποσ CHCl3 

Μοριακό βάροσ 119.38 g/mol 

΢θμείο τιξθσ -63.5 oC 

΢θμείο βραςμοφ 61.2 oC 

Πυκνότθτα 1.49 g/mol 

 

3.2 Παραςκευι δοκιμίων 

΢τθν παροφςα εργαςία ζγινε προςπάκεια παραςκευισ ικριωμάτων με τθν τεχνικι ζκπλυςθσ 

ςωματιδίων. Παραςκευάςτθκαν δοκίμια με διάφορεσ αναλογίεσ πολυμεροφσ με ςωματίδια NaCl και 

μελετικθκε το πορϊδεσ τουσ, κακϊσ και θ ςυνδεςιμότθτα των πόρων. Πιο ςυγκεκριμζνα, το 

ικρίωμα παραςκευάςτθκε με μορφοποίθςθ του πολυμεροφσ ςε υδραυλικι κερμοπρζςςα. Η 

διαδικαςία γαι τθ παραςκεφθ των ικριωμάτων ακολουκικθκε ςφμφωνα με τα παρακάτω βιματα: 

1. Αρχικά, το πολυμερζσ ζχει κονιορτοποιθκεί ςε κατάλλθλθ ςυςκευι και ζχει μορφι ποφδρασ 

με μζγεκοσ κόκκων 5 μm. Επειδι θ κονιορτοποίθςθ γίνεται με τθ βοικεια υγροφ αηϊτου, 

για να αποφευχκεί θ φπαρξθ υγραςίασ ςτο πολυμερζσ, γίνεται ξιρανςθ ςτον φοφρνο για 4 h 

ςτουσ 60 οC υπό κενό 600 mbar. 

2. ΢τθ ςυνζχεια, κοςκινίηεται το NaCl ςε κόςκινα διαμζτρου 200 και 300 μm. Eπιλζγεται θ 

ενδιάμεςθ κοκκομετρία, ζτςι ϊςτε το μζγεκοσ των κόκκων του άλατοσ να είναι 200<d<300 

μm. Σο άλασ ξθραίνεται υπό τισ ίδιεσ ςυνκικεσ ςτο φοφρνο όπωσ και το πολυμερζσ, για να 

αποφευχκεί θ φπαρξθ υγραςίασ. 

3. ΢τθ ςυνζχεια, ηυγίηονται οι ποςότθτεσ του πολυμεροφσ και του άλατοσ για να φτιαχτοφν οι 

προςδοκοφμενεσ αναλογίεσ. ΢υγκεκριμζνα, οι αναλογίεσ που παραςκευάςτθκαν είναι 50:50 

PLA/NaCl, 40:60 και 30:70 αντίςτοιχα. Η ςυνολικι ποςότθτα που ηυγίηεται για το κάκε 

ικρίωμα είναι 1 g που αποτελείται από τθν αντίςτοιχθ αναλογία. 

4. Ζπειτα, ανακατεφεται το πολυμερζσ με το άλασ ςτο γουδί, προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί μια 

ομοιογενισ ςκόνθ από τα δφο υλικά. 

5. Για τθ μορφοποίθςθ του πολυμεροφσ χρθςιμοποιείται υδραυλικι κερμοπρζςςα, θ οποία 

κερμαίνεται ςτουσ 200 οC. Σο μίγμα πολυμεροφσ με άλασ τοποκετείται ςε καλοφπι με πάχοσ 

2 mm. Σο καλοφπι είναι καταςκευαςμζνο από ανοξείδωτο χάλυβα και οι διαςτάςεισ του 

είναι 1.5 x 1 x 2 cm. Ανάμεςα ςτισ πλάκεσ και τουσ οδθγοφσ του καλουπιοφ χρθςιμοποιείται 

τεφλόν, προκειμζνου να είναι εφκολθ θ αποκόλλθςθ του πλακιδίου μετά τθ μορφοποιιςθ. 

6. Αφοφ τοποκετθκεί το μίγμα πολυμεροφσ με άλασ ςτο καλοφπι, κλείνει θ πρζςςα και 

αςκείται πίεςθ 100 mbar από τθν άνω πλάκα και παραμζνει εκεί για 7 min ςτουσ 200 οC. 
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Μετά το πζρασ των 7 min, ςταματάει θ κζρμανςθ των πλακϊν τθσ πρζςςασ και ξεκινάει θ 

ψφξθ, κακϊσ ανοίγεται θ παροχι του νεροφ που διαρρζει τισ πλάκεσ και ζτςι ψφχονται. 

7. Αφου πζςει θ κερμοκραςία, βγαίνει το πλακίδιο από τθν πρζςςα, αποκολλάται πολφ 

προςεκτικά από το καλοφπι και ηυγίηεται ςτο ηυγό για τον προςδιοριςμό του ακριβοφσ του 

βάρουσ. 

8. Σζλοσ, τοποκετείται ςε ξθραντιρα, όπου και παραμζνει μζχρι τθν ζναρξθ τθσ ζκπλυςθσ του. 

΢φμφωνα με τθν παραπάνω διαδικαςία δοκιμάςκθ για το PLLA_PG θ προςκικθ 

πολυαικυλενογλυκόλθσ (PEG) με μοριακό βάροσ 3000 g/mol. Σο ικρίωμα PLLA_PG:NaCl:PEG που 

καταςκευάςτθκε με αναλογία (50:40:10), κι αρχικά βάρθ mPLLA_PG=0.5013 g, mNaCl=0.4008 

mPEG=0.1018 g ζχει ςκοπό τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ PEG ςτα χαρακτθριςτικά του ικριϊματοσ. 

 

3.3 Ζκπλυςθ άλατοσ 

 Μετά τθ μορφοποίθςθ ςτθν πρζςςα, τα πλακίδια ηυγίςτθκαν και τοποκετικθκαν ςτον 

ξθραντιρα μζχρι ςτακεροποίθςθσ του βάρουσ . Σα πλακίδια που παραςκευάςτθκαν ςφμφωνα με 

τθν παραπάνω διαδικαςία μπαίνουν ςε υδατικό λουτρό με ςκοπό τθν απομάκρυνςθ του NaCl από 

το εςωτερικό τουσ. Σο πλακίδιο τοποκετείται ςε ποτιρι ηζςεωσ, το οποίο περιζχει 200 ml νεροφ. 

΢τον πάτο του ποτθριοφ ζχει τοποκετθκεί ανοξείδωτο ςυρμάτινο πλζγμα, ζτςι ϊςτε να μθν 

ακουμπάει το πλακίδιο ςτον πάτο και να ζχει ελεφκερεσ όλεσ τισ επιφάνειεσ του. Σο πλακίδιο 

παραμζνει ςτο λουτρό για 7 θμζρεσ, ενϊ τισ πρϊτεσ 2 θμζρεσ γίνεται ςυνεχισ αλλαγι του νεροφ και 

ςτθ ςυνζχεια γίνεται αλλαγι μία φορά τθν θμζρα. Κάκε φορά που γίνεται αλλάγθ νεροφ ςτο ποτιρι, 

το πλακίδιο αφοφ ςτραγγιςτεί για λίγα δευτερόλεπτα ςε απορροφθτικό χαρτί ηυγίηεται για να είναι 

προςδιορίςιμθ θ ςταδιακι απϊλεια βάρουσ του, θ οποία προζρχεται από τθν απομάκρυνςθ του 

άλατοσ. Σα βάρθ που μετρικθκαν κατά τθν παραςκευι, τθν διαδικαςία ζκπλυςθσ και ξιρανςθσ τουσ 

παρουςιάηονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ 3.6 και 3.7: 

Πίνακασ 3. 6: Βάρη πλακιδίων κατά τη μορφοποίηςη και ζκπλυςη των πλακιδίων του PLLA Resomer L210 

PLLA 
Resomer 

L210 

Βάροσ μετά τη 
μορφοποίηςη 

Βάροσ πριν την 
εμβάπτυςη 

Έκπλυςη Βάροσ μετά 
από 2 μέρεσ 
απαγωγό 

Σταθεροποιημένο 
βάροσ 

(50:50)      
0.5028g PLLA 
0.5089g NaCl 

0.8684g 0.8622g 1θ μζρα 0.6782g 
2θ μζρα 0.6142g 
3θ μζρα 0.5517g 
6θ μζρα 0.5487g 

0.5276g 0.5185g 

(40:60)      
0.4016g PLLA 
0.6082g NaCl 

0.9990g 0.9903g 1θ μζρα 0.7198g 
2θ μζρα 0.6720g 
3θ μζρα 0.6620g 
6θ μζρα 0.5132g 

0.5118g 0.5116g 

(30:70)      
0.3003g PLLA 
0.7012g NaCl 

0.9087g 0.9064g 1θ μζρα 0.3592g 
2θ μζρα 0.3386g 
3θ μζρα 0.3318g 
6θ μζρα 0.3267g 

0.3224g 0.2635g 
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Πίνακασ 3. 7: Βάρη πλακιδίων κατά τη μορφοποίηςη και ζκπλυςη των πλακιδίων του PLLA_PG 

PLLA_PG Βάροσ μετά τη 
μορφοποίηςη 

Βάροσ πριν την 
εμβάπτυςη 

Έκπλυςη Βάροσ μετά 
από 2 μέρεσ 
απαγωγό 

Σταθεροποιημένο 
βάροσ 

(50:50)      
0.5052g PLLA 
0.5013g NaCl 

0.9381g 0.9369g 1θ μζρα 0.6871g 
2θ μζρα 0.6880g 
3θ μζρα 0.6385g 
6θ μζρα 0.6205g 

0.4373g 0.4371g 

(40:60)      
0.4030g PLLA 
0.6010g NaCl 

0.9948g 0.9914g 1θ μζρα 0.5805g 
2θ μζρα 0.5734g 
3θ μζρα 0.5722g 
6θ μζρα 0.5488g 

0.4018g 0.4016g 

(30:70)      
0.3055g PLLA 
0.7035g NaCl 

0.9550g 0.9524g 1θ μζρα 0.4430g 
2θ μζρα 0.4334g 
3θ μζρα 0.4296g 
6θ μζρα 0.4137g 

0.2832g 0.2830g 

 Από τουσ πίνακεσ 3.6 και 3.7 παρατθρείται πωσ όςον αφορά τα ςτακεροποιθμζνα βάρθ των 

ικριωμάτων του PLLA_PG παρατθρείται καλι προςζγγιςθ ςτα αρχικά βάρθ των ποςοτιτων PLLA που 

ηυγίςτθκαν για τθν καταςκευι τουσ και ςυνεπϊσ επιτυχι ζκπλυςθ του άλατοσ. ΢τόχοσ τθν ζκπλυςθσ 

του άλατοσ είναι το πλακίδιο να προςεγγίηει το βάροσ τθσ αρχικά ηυγιςμζνθσ ποςότθτασ 

πολυμεροφσ που χρθςιμοποιικθκε κατά τθν καταςκευι του. Αυτό ςτοχεφει ςτο να ζχει εκπλφκεί 

όλο το αλάτι από το εςωτερικό του πλακιδίου και πλζον να αποτελείται από ςκζτο πολυμερζσ. Αυτό 

που απομζνει μετά τθν ζκπλυςθ αποτελεί το ικρίωμα, όπου ςτο εςωτερικό του ζχει δθμιουργθκεί 

μια πορϊδθσ δομισ από τισ κενζσ κζςεισ που προζκυψαν από τθν ζκπλυςθ του άλατοσ. 

 

3.4 Μελζτθ αποδόμθςθσ 

Για τθν μελζτθ τθσ αποδόμθςθσ παραςεκυάςτθκε ρυκμιςτικό διάλυμα φωςφορικϊν/άλατοσ 

(Phosphate Buffered Saline, PBS). Ρυκμιςτικό διάλυμα είναι το διάλυμα ςτο οποίο αν προςτεκεί 

μικρι αλλά υπολογίςιμθ ποςότθτα ιςχυρισ βάςθσ ι ιςχυροφ οξζοσ δεν μεταβάλλει το pH του, 

κακϊσ ζχει τθν ικανότθτα να διατθρεί τθ ςυγκζντρωςθ Η+ και ΟΗ- ςτακερι. Σα ρυκμιςτικά 

διαλφματα αποτελοφνται από ζνα αςκενζσ οξφ ςε μορφι άλατοσ και τθ ςυηυγι βάςθ του (πιο κοινι 

ςφνκεςθ) ι από μια αςκενι βάςθ πάλι ςε μορφι άλατοσ και το ςυηυγζσ οξφ τθσ (λιγότερο κοινι 

ςφνκεςθ). Σο pH τουσ δε μεταβάλλεται ακόμα κι αν αραιωκεί με νερό ςε οριςμζνα όρια. 

 Η μελζτθ τθσ In vitro αποικοδόμθςθσ του PLA, ζγινε ςε ρυκμιςτικό διάλυμα PBS (pH 7.4), 

που προςομοιάηει τισ ιοντικζσ ςυγκεντρϊςεισ του αίματοσ και χρθςιμοποιείται ςυχνά για τθ μελζτθ 

τθσ βιοδιαςπαςιμότθτασ πολυμερϊν. 

 Διάλυμα κιτρικοφ οξζοσ (0.1M) (21.01g C6H8O7*H2O/L απιονιςμζνου νεροφ) 

 Διάλυμα φωςφορικοφ άλατοσ του νατρίου (0.1M) (35.60g Na2HPO4*2H2O/L απιονιςμζνου 

νεροφ) 

To pH του διαλφματοσ ρυκμίηεται ςτο 7.4 με ςτάγδθν προςκικθ κιτρικοφ ι φωςφορικοφ οξζοσ. 

Σα ικριϊματα, που καταςκευάςτθκαν με τθν τεχνικι ζκπλυςθσ άλατοσ ςε αναλογία 

PLA_PG:NaCl (50:50) χρθςιμοποιικθκαν για τθ μελζτθ τθσ αποδόμθςθσ του πολυγαλακτικοφ οξζοσ. 
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Αφοφ παραςκευάςτθκε το ρυκμιςτικό διάλυμα, τα ικριϊματα τοποκετικθκαν ςε ποτιρια ηζςεωσ 

των 250mL, με 200mL ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ και καλφφκθκαν με παραφίλμ και αλουμινόχαρτο, 

για τθν αποφυγι τθσ εξάτμιςθσ του ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ. Η διαδικαςία αποικοδόμθςθσ 

πραγματοποιικθκε ςε φοφρνο με ςτακερι κερμοκραςία 37°C για διάςτθμα 1, 2 και 3 μθνϊν. Η 

ανανζωςθ του ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ πραγματοποιοφταν ανά μινα και για τον ζλεγχο του pH 

υπιρχε ςτο φοφρνο και ποτιρι ηζςεωσ με ρυκμιςτικό διάλυμα, για τισ μετριςεισ αναφοράσ. Ο 

ζλεγχοσ του pH γινόταν ςε τακτά χρονικά διαςτιματα ϊςτε να διατθρείται ςτακερι θ τιμι του. 

Επίςθσ, ςε τακτά χρονικά διαςτιματα προαγματοποιοφταν ζλεγχοσ βάρουσ προκειμζνου να 

διαπιςτωκεί εάν υπάρχει ταυτόχρονθ απϊλεια βάρουσ κακϊσ αποδομείται το πολυγαλακτικό οξφ. 

Μετά το πζρασ των αντίςτοιχων χρόνων, για τθν πραγματοποίθςθ των μετριςεων ηφγιςθσ, 

ιξωδομετρίασ και διαφορικισ κερμιδομετρίασ ςάρωςθσ (DSC), τα ικριϊματα απομονϊνονταν από το 

ρυκμιςτικό διάλυμα, ξεπλζνονταν με απιονιςμζνο νερό ϊςτε να μθ ςυνεχίηονται τα φαινόμενα 

αποικοδόμθςθσ κι αφινονταν για δφο μζρεσ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ να ςτεγνϊςουν. ΢τθ 

ςυνζχεια, τα ικριϊματα τοποκετοφνταν ςε ςυνκικεσ κενοφ (600 mmHg) μζχρι τθ ςτακεροποίθςθ 

του βάρουσ τουσ. 

3.5 Εξοπλιςμόσ και μζκοδοι  

3.5.1 Ιξωδομετρία 

Σα πολυμερι αποτελοφνται από μόρια διαφορετικοφ μεγζκουσ ωσ αποτζλεςμα τθσ ςτατιςτικισ 

φφςθσ τθσ διαδικαςίασ πολυμεριςμοφ και χαρακτθρίηονται από μια κατανομι μοριακοφ βάρουσ. Οι 

φυςικζσ και ρευςτομθχανικζσ ιδιότθτεσ των πολυμερϊν κακορίηονται από τθν κατανομι του 

μοριακοφ τουσ βάρουσ, γι’ αυτό και είναι απαραίτθτοσ ο προςδιοριςμόσ αυτισ τθσ κατανομισ. Όταν 

τα πολυμερι παρουςιάηουν πιο περίπλοκθ δομι όπωσ είναι οι διακλαδϊςεισ αλυςίδων ι 

ςυμπολυμερι ι μεγαλφτερα πολυμερι με διαβακμίςεισ δομικισ διαφοροποίθςθσ, είναι πιο 

δφςκολθ θ περιγραφι τθσ κατανομισ του μοριακοφ βάρουσ. 

 Τπάρχουν διάφοροι οριςμοί του μοριακοφ βάρουσ, όπωσ κατά αρικμό, κατά βάροσ ι βάςει 

του ιξϊδουσ. Οι πιο κλαςικζσ τεχνικζσ για τον προςδιοριςμό του δίνουν ςτοιχεία για μζςεσ τιμζσ τθσ 

κατανομισ του. Ο προςδιοριςμόσ του μοριακοφ βάρουσ βάςει του ιξϊδουσ δίνει ςθμαντικά 

αποτελζςματα μζςω τθσ ιξωδομετρίασ. Σο ιξϊδεσ ενόσ διαλφματοσ πολυμεροφσ μπορεί να 

ςυςχετιςτεί με το μοριακό του βάροσ υπό ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ. Σο μοριακό βάροσ ςυνδζεται με 

τον οριακό αρικμό ιξϊδουσ *θ+ μζςω τθσ εξίςωςθσ των Mark-Houwing-Sakurada:  

[ ]      
   Εξίςωςη 1 

Ο οριακόσ αρικμόσ ιξϊδουσ προςδιορίηεται με χριςθ ιξωδομζτρου και με ςχεδίαςθ του 

μεταβαλλόμενου ιξϊδουσ μιασ ςειράσ διαλυμάτων πολυμερϊν διαφόρων ςυγκεντρϊςεων ωσ προσ 

τθ ςυγκζντρωςθ. Σο εφροσ των μοριακϊν βαρϊν που μποροφν να χαρακτθριςτοφν με τθ μζκοδο 

αυτι είναι μεγάλο. Η προζκταςθ ςε μθδενικι ςυγκζντρωςθ οδθγεί ςτον *θ+. Η τεχνικι βρίςκει 

ευρεία εφαρμογι και υπάρχει διακζςιμο πλικοσ ςυλλογϊν για τθ ςτακερά Κ. Ιδιαίτερθ προςοχι 

απαιτείται όταν χρθςιμοποιείται θ μζοκοδοσ για μεγάλου μοριακοφ βάρουσ πολυμερι διότι είναι 

πικανι θ αποςφνκεςθ τουσ κατά τθ διαδικαςία τθσ μζτρθςθσ.  

 

Ιξωδόμετρα Ostwald και Ubbelohde.  

 Σα ιξϊδθ των διαλυμάτων πολυμερϊν προςδιορίηονται κυρίωσ με τα ιξωδόμετρα 

τριχοειδοφσ τφπου τα οποία διακρίνονται ςε δφο γενικζσ κατθγορίεσ, τα U-τφπου (ιξωδόμετρα 
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Ostwald) και τα ιξωδόμετρα τριχοειδοφσ Ubbelohde. Και τα δφο ιξωδόμετρα αποτελοφνται από το 

βολβό μζτρθςθσ, με χαραγζσ ςτον ςωλινα άνω και κάτω από αυτόν, ο οποίοσ ςυνδζεται άμεςα με 

τον τριχοειδι ςωλινα. Σο διάλυμα πολυμεροφσ αναρροφάται από το βολβό που βρίςκεται ςε 

χαμθλότερο φψοσ και καταγράφεται ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν εκροι του διαλφματοσ, 

δθλαδι ο χρόνοσ που απαιτείται  για να περάςει το πολυμερικό διάλυμα από τθν άνω ςτθν κάτω 

χαραγι. 

 ΢τα ιξωδόμετρα U-τφπου θ πίεςθ θ οποία επιβάλλει τθ ροι, εξαρτάται από τον όγκο του 

διαλφματοσ που περιζχεται ςτο ιξωδόμετρο, γι’ αυτό θ κάκε μζτρθςθ πρζπει να διεξάγεται υπό 

ακριβϊσ τον ίδιο όγκο. Για να επιτευχκεί αυτό χρειάηεται κερμικι εξιςορρόπθςθ με ρφκμιςθ τθσ 

ςτάκμθσ του διαλφματοσ ςε επίπεδο που φζρει χαραγι, ελαφρϊσ πάνω από τον κατϊτερο βολβό.  

Αντίκετα, ςτο ιξωδόμετρο Ubbelohde θ πίεςθ εξαρτάται μόνο από τον όγκο του διαλφματοσ 

που βρίςκεται ςτο βολβό μζτρθςθσ και ςτον τριχοειδι ςωλινα και επομζνωσ,  είναι ανεξάρτθτθ του 

ςυνολικοφ όγκου του διαλφματοσ πολυμεροφσ που περιζχεται ςτο ιξωδόμετρο. Αυτό ςυμβαίνει 

δίοτι τα ιξωδόμετρα τριχοειδοφσ Ubbelohde βαςίηονται ςτον ιδιαίτερο καταςκευαςτικό ςχεδιαςμό 

τουσ, κακϊσ περιζχουν ζναν επιπλζον ςωλινα, ο οποίοσ ςυνδζεται με τον τριχοειδι ςωλινα. Αυτό 

εξαςφαλίηει ότι κατά τθ μζτρθςθ, το διάλυμα ανζρχεται πλθρϊνοντασ τον τριχοειδι ςωλινα και το 

βολβό υπό ατμοςφαιρικι πίεςθ. ΢το ιξωδόμετρο Ubbelohde επιτρζπεται θ αραίωςθ των 

διαλυμάτων μζςα ςτο ιξωδόμετρο με προςκικθ διαλφτθ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ του ιξωδόμετρου U-

τφπου, για κάκε αλλαγι τθσ ςυγκζντρωςθσ είναι απαραίτθτο να κακαριςτεί το ιξωδόμετρο, να 

ξθρανκεί και κατόπιν να μπει το διάλυμα νζασ ςυγκζντρωςθσ.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3. 3: Ιξωδόμετρο Ubbelohde
 

3.5.1.1 Αρχι τθσ μεκόδου 

 Η ιξωδομετρία είναι ιδιαίτερα διαδεδομζνθ μζκοδοσ για τον προςδιοριςμό του μοριακοφ 

βάρουσ. Για το εκάςτοτε πολυμερζσ πρζπει να χρθςιμοποιείται ο κατάλλθλοσ διαλφτθσ. Η μζκοδοσ 

βαςίηεται ςτθ μζτρθςθ του απαιτοφμενου χρόνου για τθν εκροι οριςμζνου όγκου υγροφ διαμζςου 

του τριχοειδοφσ ςωλινα. Η αρχι τθσ μεκόδου βαςίηεται ςτο νόμο του Poiseuille, ο οποίοσ ςυςχετίηει 

το απόλυτο ιξϊδεσ με το χρόνο εκροισ του υγροφ και τισ διαςτάςεισ του ιξωδομζτρου: 

 

  
      

   
 Εξίςωςη 2 

όπου n το απόλυτο ιξϊδεσ, t ο χρόνοσ εκροισ του υγροφ, l το μικοσ του τριχοειδοφσ του 

ιξωδομζτρου, r θ ακτίνα του τριχοειδοφσ, V ο όγκοσ του εκρζοντοσ υγροφ και ΔP θ διαφορά πίεςθσ 

ανάμεςα ςτα δφο άκρα του τριχοειδοφσ.  
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 ΢ε περίπτωςθ που θ πίεςθ ςτα άκρα του ςωλινα είναι ίςθ με τθν υδροςτατικι πίεςθ που 

εξαςκείται από τθ ςτιλθ του υγροφ, θ ςχζςθ Poiseuille ςυμπεριλαμβάνει τθν πυκνότθτα του υγροφ 

(ρ) και τθν επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ (g): 

  
       

   
  Εξίςωςη 3 

Θζτοντασ το κλάςμα 
     

   
 ωσ ςτακερά του ιξωδομζτρου, θ εξίςωςθ 3 γράφεται ωσ εξισ: 

                   Εξίςωςη 4 

όπου n το απόλυτο ιξϊδεσ (cP), ρ θ πυκνότθτα του υγροφ (g/ml), Kιξωδομζτρου θ ςτακερά του 

ιξωδομζτρου (mm2/s2) και t ο χρόνοσ εκροισ (s). 

 

 ΢τθν ιξωδομετρία πολυμερϊν, θ εξίςωςθ 4 χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό των 

διαφόρων εκφράςεων του ιξϊδουσ τόςο του διαλφτθ, όςο και του διαλφματοσ του πολυμεροφσ, με 

χριςθ των αντίςτοιχων χρόνων εκροισ. Παρακάτω παρουςιάηεται ο πίνακασ 3.8 με διάφορεσ 

εκφράςεισ του ιξϊδουσ ςφμφωνα με το British Standard Glossary of Rheological Terms, BS 5168 και 

το International Union of Pure and Applied Chemistry, ISO (IUPAC). 

Πίνακασ 3. 8: Διάφορεσ εκφράςεισ του ιξώδουσ και οι οριςμοί τουσ 

Όροσ ISO (IUPAC) BS 5168 

  
 

 
  (cSt),  

όπου n το απόλυτο ιξϊδεσ (cP)  
και ρ θ πυκνότθτα (g/mL) 

 
Λόγοσ ιξϊδουσ-

πυκνότθτασ 

 
Κινθματικό ιξϊδεσ 

   
 

  
,  

όπου n το απόλυτο ιξϊδεσ  
διαλφματοσ (cP) και no το απόλυτο ιξϊδεσ του διαλφτθ 

Λόγοσ ιξϊδουσ 
(Viscosity Ratio) 

΢χετικό ιξϊδεσ 
(Relative viscosity) 

    
    

  
      ΢χετικι αφξθςθ 

ιξϊδουσ 
Ειδικό ιξϊδεσ  

(Specific Viscosity) 

     
    

   
       , 

 όπου C θ ςυγκζντρωςθ του διαλφματοσ (g/100 mL 
διαλφτθ) 

 
Αρικμόσ ιξϊδουσ 

 
Ανθγμζνο ιξϊδεσ  

(Reduced Viscosity) 

     
         

 
 

    

 
        

Λογαρικμικόσ 
αρικμόσ ιξϊδουσ 

΢υμφυζσ ιξϊδεσ  
(Inherent Viscosity) 

[ ]        
   

 
=                 Οριακόσ αρικμόσ 

ιξϊδουσ (Limiting 
Viscosity Number) 

Εςωτερικό ιξϊδεσ  
(Intrinsic Viscosity) 

 

 Η τιμι του αρικμοφ ιξϊδουσ, όταν θ ςυγκζντρωςθ του διαλφματοσ τείνει ςτο μθδζν, 

ονομάηεται οριακόσ αρικμόσ ιξϊδουσ *θ+. ΢ε αραιά διαλφματα πολυμερϊν (nsp<<1, *θ+<<1), ο 

προςδιοριςμόσ του *θ+ μπορεί να γίνει μζςω τθσ εξίςωςθσ Huggins, όπου θ αντίςτοιχθ ςτακερά (kH) 

είναι ανεξάρτθτθ του μοριακοφ βάρουσ, εξαρτάται από το ςφςτθμα πολυμεροφσ-διαλφτθ, κακϊσ και 

από τθ κερμοκραςία, ενϊ παίρνει τιμζσ από 0,3 (πλοφςιοσ διαλφτθσ) ζωσ 0,5 (φτωχόσ διαλφτθσ): 

 
   

 
 [ ]    [ ]      Εξίςωςη 5 

΢φμφωνα με τθν εξίςωςθ 1 Mark-Houwing-Sakurada ο οριακόσ αρικμόσ ιξϊδουσ ςυνδζεται 

με το μζςο μοριακό βάροσ του πολυμεροφσ, όπου Κ και α ςτακερζσ για οριςμζνθ κερμοκραςία και 
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ςφςτθμα πολυμεροφσ-διαλφτθ. Η ςτακερά Κ κυμαίνεται ςυνικωσ από 0,5-5·10-4 (dl/g)·(g/mol)-α, ενϊ 

θ ςτακερά α από 0,5 (φτωχόσ διαλφτθσ) ζωσ 0,8 (πλοφςιοσ διαλφτθσ).
 

 ΢τθν περίπτωςθ του πολυ(L-γαλακτικοφ οξζοσ), ςτουσ 30οC και με διαλφτθ χλωροφόρμιο, το 

μζςου-ιξϊδουσ μοριακό βάροσ δίνεται ςφμφωνα με τισ ςτακερζσ του (J.R. Dorgan 2005) από τθν 

εξίςωςθ: 

 

[ ]              
       Εξίςωςη 6 

Ενϊ ςφμφωνα με τισ ςτακερζσ του (A. Schindler 1979) το μζςου-ιξϊδουσ μοριακό βάροσ δίνεται από 

τθν εξίςωςθ: 

[ ]              
      Εξίςωςη 7 

 Προςδιοριςμόσ οριακοφ ιξώδουσ με ιξωδομετρία τριών ςημείων 

 Κατά τθ μζκοδο αυτι ςυγκρίνεται ο χρόνοσ εκροισ (t) του διαλφματοσ του πολυμεροφσ με 
το χρόνο εκροισ (to) του κακαροφ διαλφτθ και προςδιορίηεται το ςχετικό ιξϊδεσ ςφμφωνα με τθν 
εξίςωςθ 4. 

   
             

         
= 

                         
                   

 Εξίςωςη 8
 

΢τα αραιά διαλφματα πολυμερϊν γίνεται θ παραδοχι ότι θ πυκνότθτα του διαλφματοσ είναι 
περίπου ίδια με αυτι του κακαροφ διαλφτθ, και επομζνωσ προκφπτει  

RV=tδιαλφματοσ/tδιαλφτη.  
Εξίςωςη 9

 

Ακολοφκωσ, για τον προςδιοριςμό του οριακοφ ιξϊδουσ υπολογίηονται όλα τα μεγζκθ του 
πίνακα 1. Με βάςθ τισ τιμζσ που προκφπτουν για κάκε ςυγκζντρωςθ, καταςκευάηεται διάγραμμα 
nred=f(C), από το οποίο με τθ βοικεια γραμμικισ ανάλυςθσ παλινδρόμθςθσ (μζκοδοσ ελαχίςτων 
τετραγϊνων) υπολογίηουμε τθν τεταγμζνθ επί τθν αρχι τθσ ευκείασ ςτον άξονα των y, δθλαδι το 
*θ+. 

 Προςδιοριςμόσ οριακοφ ιξώδουσ με ιξωδομετρία ενόσ ςημείου 

 Εκτόσ των άλλων, για το διάλυμα χαμθλότερθσ ςυγκζντρωςθσ ο οριακόσ αρικμόσ ιξϊδουσ 

*θ+ μπορεί να προςδιοριςτεί χρθςιμοποιϊντασ τισ παρακάτω ςχζςεισ, οι οποίεσ προκφπτουν από τθν 

επίλυςθ τθσ ςχζςθσ Huggins: 
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΢θμειϊνεται ότι για αραιά διαλφματα χρθςιμοποιείται μόνο ο πρϊτοσ όροσ *θ+ του δεξιοφ μζλουσ 

των εξιςϊςεων αυτϊν. (Κ.Παπαςπυρίδθσ 2012) 

3.5.1.2 Πειραματικι διαδικαςία 

Με τθ μζκοδο τθσ ιξωδομετρίασ μελετικθκε θ επίδραςθ τθσ διαδικαςίασ μορφοποίθςθσ ςτο 

μοριακό βάροσ του πολυ(L-γαλακτικοφ οξζοσ) (PLLA) αλλά και θ επίδραςθ τθσ διαδικαςίασ ζκπλυςθσ 

του NaCl ςτο ιδθ μορφοποιθμζνο πολυμερζσ, δθλαδι το ικρίωμα. Επίςθσ, μελετικθκε το μζςο 

μοριακό βάρουσ των δφο πολυμερϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν πειραματικι διαδικαςία, του PLA 

Resomer L210 και του PLA_PG. 

 Αρχικά, προςδιορίςτθκε το οριακό ιξϊδεσ και ςτθ ςυνζχεια το μοριακό βάροσ των 

δειγμάτων με ανάλυςθ τριϊν ςθμείων. Ζτςι λοιπόν, παραςκευάςτθκαν διαλφματα κόκκων αλλά και 

ποφδρασ των δφο πολυμερϊν με ςυγκζντρωςθ 0,1 g/dl και 0,2 g/dl. Σο τριχοειδοφσ ροισ ιξωδόμετρο 

τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ ιταν τφπου Ubbelohde (Calibrated UBC Series 9721-R53 Size 0C) 

ςτακεράσ 0,002807 mm2/sec2 και τοποκετθμζνο ςε υδατόλουτρο κερμοκραςίασ 30°C. 

΢υγκεκριμζνα, ακολουκικθκε θ εξισ πειραματικι διαδικαςία:  

1. Αφοφ ηυγιςτεί θ κατάλλθλθ ποςότθτα κόκκων ι ποφδρασ PLLA τθ διαλφουμε ςτον 

αντίςτοιχο όγκο διαλφτθ χλωροφόρμιο ϊςτε να προκφψει το διάλυμα τθσ επικυμθτισ 

ςυγκζντρωςθσ. Η ίδια διαδικαςία ακολουκείται και ςτθν περίπτωςθ ιξωδομετρίασ του ιδθ 

μορφοποιθμζνου πολυμεροφσ, αλλά και του ικριϊματοσ που ζχει υποςτεί απομάκρυνςθ 

άλατοσ ςε λουτρό. Πρζπει να εξαςφαλίηεται όςο το δυνατόν καλφτερθ διάλυςθ γίνεται για 

να αποφευχκεί ο κίνδυνοσ φραγισ του τριχοειδοφσ ςωλινα από τυχόν αδιάλυτο πολυμερζσ. 

Παρατθρικθκε πωσ θ διάλυςθ ιταν πλιρθσ ςτισ 4 h ανάδευςθσ των διαλυμάτων, αλλά για 

επιβεβαίωςθ των αποτελεςμάτων κάποια δείγματα αφζκθκαν προσ ανάδευςθ 24 ϊρεσ. 

2. ΢τθ ςυνζχεια γεμίηεται το ιξωδόμετρο με το διάλυμα προσ μζτρθςθ μζχρι ζνα ςθμείο 

ανάμεςα ςτισ δυο χαραγζσ του βολβοφ. Αφινεται για 3 λεπτά περίπου μζςα ςτο 

υδατόλουτρο, το οποίο ζχει ρυκμίςτει ςτουσ 30 οC, ϊςτε να μθν υπάρχει διαφορά 

κερμοκραςίασ μεταξφ διαλφματοσ και λουτροφ. Ο χρόνοσ που κα παραμείνει ςτο λουτρό 

περιμζνοντασ να μθν υπάρχει διαφορά κερμοκραςίασ είναι περιοριςμζνοσ, κακϊσ το 

χλωροφόρμιο είναι ζνασ ιδιαίτερα πτθτικόσ διαλφτθσ και υπάρχει κίνδυνοσ αλοίωςθσ των 

αποτελεςμάτων ςε περίπτωςθ εξάτμιςθσ του διαλφτθ διότι το διάλυμα κα γίνει πιο πυκνό. 

3. Με αναρρόφθςθ του διαλφματοσ, ζρχεται θ ςτάκμθ του υγροφ λίγο πάνω από τθν άνω 

χαραγι του ιξωδομζτρου. Μετά τθν αναρρόφθςθ, αφινεται το υγρό να ρεφςει ελεφκερο, 

μετρϊντασ το χρόνο που απαιτείται για να διζλκει το διάλυμα από τθν άνω ςτθν κάτω 

χαραγι. Τφίςταται μεγάλθ προςοχι να μθν υπάρχουν φυςαλίδεσ ςτο χϊρο μεταξφ των δφο 

χαραγϊν, κακϊσ αλοιϊνεται θ ακρίβεια τθσ μζτρθςθσ. 

4. Για κάκε διάλυμα θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται 3 φορζσ λαμβάνοντασ 3 μετριςεισ. Πολφ 

ςθμαντικό είναι ότι ςτθν αρχι, αλλά και μετά από κάκε μζτρθςθ, το ιξωδόμετρο ξεπλζνεται 

με κακαρό διαλφτθ, προκειμζνου να μθν υπάρχει κάποιο υπόλειμμα το οποίο αλλοιϊςει τθ 

μζτρθςθ. Η απόκλιςθ μεταξφ των τριϊν μετριςεων δεν πρζπει να ξεπερνά το 2% και τελικά, 

παίρνουμε το μζςο όρο τουσ. Σζλοσ, θ παραπάνω διαδικαςία πρζπει να επαναλθφκεί με το 

διαλφτθ ςκζτο ςτο ιξωδόμετρο, ϊςτε ο χρόνοσ εκροισ του ςκζτου διαλφτθ ςε ςφγκριςθ με 

το χρόνο εκροισ του διαλφματοσ να δίνει πλθροφορίεσ για το προςδιοριςμό του μοριακοφ 

βάρουσ. 
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΢τθ ςυνζχεια, βάςει του μζςου όρου των μετριςεων του χρόνου ροισ (t) που λιφκθκαν από τθν 

ιξωδομετρία για κάκε δείγμα, υπολογίςτθκαν τα μεγζκθ του πίνακα 3.7 και προςδιορίςτθκε ςε κάκε 

περίπτωςθ το εςωτερικό ιξϊδεσ και λφνοντασ τισ εξιςϊςεισ 6 και 7 ςφμφωνα με τισ αντίςτοιχεσ 

ςτακερζσ, προςδιορίςτθκε το μζςου-ιξϊδουσ μοριακό βάροσ του πολυμεροφσ.  

 

3.5.2 Διαφορικι Θερμιδομετρία ΢άρωςθσ 

Σα πολυμερι που χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταςκευι των ικριωμάτων, αναλφκθκαν με 

Διαφορικι Θερμιδομετρία ΢άρωςθσ (DSC), για τθν παρατιρθςθ και τον προςδιοριςμό των κερμικϊν 

τουσ μεταπτϊςεων. Αρχικά, αναλφκθκε ο κόκκοσ και το κονιορτοποιθμζνο PLA Resomer L210, ενϊ 

για το PLA INGEO 4043D αναλφκθκε μόνο θ κονιορτοποιθμζνθ του μορφι. ΢τθ ςυνζχεια, 

αναλφκθκαν δείγματα που προζκυψαν μετά τθ μορφοποίθςθ που υπζςτθςαν ςτθν πρζςςα τα 

πολυμερι, κακϊσ και δείγματα που μετά τθ μορφοποίθςθ εμβαπτίςτθκαν ςε λουτρό με ςκοπό τθν 

ζκπλυςθ των ςωματιδίων τουσ. 

3.5.2.1 Αρχι τθσ μεκόδου 

Κατά τθν ανάλυςθ με DSC, το υπό εξζταςθ δείγμα και το δείγμα αναφοράσ κερμαίνονται ςε 

ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ και καταγράφεται ςυνεχϊσ θ κερμοκραςία, ο χρόνοσ τθσ ανάλυςθσ και θ 

κερμότθτα που εκλφεται ι απορροφάται από το δοκίμιο. Μείωςθ ι αφξθςθ τθσ ενζργειασ που 

δίνεται για αυτό το ςκοπό ςτο δείγμα αντιςτοιχεί ςτθν εμφάνιςθ φυςικϊν ι χθμικϊν φαινομζνων. 

Η διάταξθ DSC ςαρϊνει μια κερμοκραςιακι περιοχι και μελετά το πϊσ αποκρίνεται το 

δείγμα του πολυμεροφσ κακϊσ κερμαίνεται. ΢ε δφο κερμαινόμενουσ υποδοχείσ τοποκετοφνται δφο 

ςφραγιςμζνα καψίδια αλουμινίου· το ζνα περιζχει το δείγμα και το άλλο, το καψίδιο αναφοράσ, 

είναι κενό. ΢το περιβάλλον των υποδοχζων δθμιουργείται αδρανισ ατμόςφαιρα με τθ ροι αηϊτου 

και ο κερμικόσ ελεγκτισ αρχίηει να κερμαίνει τουσ υποδοχείσ με προκακοριςμζνο ςτακερό ρυκμό 

κζρμανςθσ, 10 βακμοφσ ανά λεπτό. Η κερμοκραςία ςτουσ δφο υποδοχείσ μετράται  με μεγάλθ 

ακρίβεια με τθ βοικεια υπερευαίςκθτων κερμοηυγϊν. Η κρίςιμθ λειτουργία του κερμικοφ ελεγκτι 

είναι θ εξαςφάλιςθ του ίδιου ρυκμοφ κζρμανςθσ των δφο χωριςτϊν καψιδίων με τουσ δφο 

χωριςτοφσ κερμαινόμενουσ υποδοχείσ. Σα δφο καψίδια είναι διαφορετικά λόγω του διαφορετικοφ 

περιεχομζνου τουσ κι επομζνωσ το καψίδιο με το δείγμα απαιτεί περιςςότερθ κερμότθτα για να 

κρατιςει το ρυκμό αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ του ακριβϊσ ίςο με τον αντίςτοιχο ρυκμό ςτο 

καψίδιο αναφοράσ. (ΔΠΜ΢ 2009) 

 
Εικόνα 3. 4: Σχηματικό διάγραμμα ενόσ οργάνου DSC 

 ΢ε ζνα πείραμα DSC μετράται ακριβϊσ το πόςο επιπλζον κερμότθτα q/t απαιτεί ο 

αριςτερόσ υποδοχζασ με το πολυμερζσ ςε ςχζςθ με τον υποδοχζα αναφοράσ. Αυτό που παίρνουμε 
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από τθν διάταξθ DSC είναι ζνα διάγραμμα τθσ ροισ κερμότθτασ q/t ωσ προσ τθν κερμοκραςία. ΢τθ 

ςυνζχεια, υπολογίηεται αυτόματα το ποςό κερμότθτασ, που απορροφάται  από το δείγμα, αφοφ 

πρϊτα οριςτεί θ εξεταηόμενθ περιοχι. Η περιοχι αυτι βρίςκεται μεταξφ των κερμοκραςιϊν, ςτισ 

οποίεσ θ καμπφλθ παρουςιάηει απότομθ μεταβολι τθσ ροισ κερμότθτασ. 

 
Εικόνα 3. 5: Τυπικό θερμογράφημα DSC 

3.5.2.2 Πειραματικι διαδικαςία 

Από τα δοκίμια, που παραςκευάςκθκαν, ηυγίςτθκαν 8–10mg και τοποκετικθκαν ςε ειδικά 

καψίδια αλουμινίου. Σα δοκίμια τοποκετικθκαν ςτο φοφρνο του οργάνου, τοποκετϊντασ και ζνα 

κενό καψίδιο ςτθν κζςθ αναφοράσ. Σο κερμοκραςιακό πρόγραμμα που ακολουκικθκε για το PLA 

Resomer L210 περιελάμβανε ψφξθ από τουσ 200 οC ςτουσ 25 οC με ρυκμό 10 οC/min, διατιρθςθ 

ςτουσ 25 οC για 5 min και κζρμανςθ από τουσ 25 οC ςτουσ 200 οC με ρυκμό 10 οC/min με ταυτόχρονθ 

διαβίβαςθ αηϊτου. Ενϊ για το PLA_PG, το κερμοκραςιακό πρόγραμμα που ακολουκικθκε 

περιελάμβανε ψφξθ από τουσ 220 οC ςτουσ 25 οC με ρυκμό 10 οC/min, διατιρθςθ ςτουσ 25 οC για 5 

min και κζρμανςθ από τουσ 25 οC ςτουσ 220 οC με ρυκμό 10 οC/min με ταυτόχρονθ διαβίβαςθ 

αηϊτου. 

 
Εικόνα 3. 6: Συςκευή Διαφορικήσ Θερμιδομετρίασ Σάρωςησ 
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3.5.3 Θερμοβαρυμετρικι Ανάλυςθ (TGA)  

3.5.3.1 Αρχι τθσ μεκόδου  

Η κερμοβαρυμετρικι μζκοδοσ ανάλυςθσ, TGA (thermogravimetric analysis) χρθςιμοποιείται 

για τθν παρακολοφκθςθ τθσ κερμικισ αποδόμθςθσ από τθ μεταβολι βάρουσ κατά τθ κζρμανςθ των 

δοκιμίων. ΢τθν επιςτιμθ των πολυμερϊν χρθςιμοποιείται ςε μελζτεσ κερμικισ γιρανςθσ 

πολυμερϊν, τροποποίθςθσ και ςτακεροποίθςθσ πολυμερϊν για τθν ταυτοποίθςθ πολυμερϊν και 

τον προςδιοριςμό προςμίξεων τουσ. Επίςθσ, θ TGA μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν ανάλυςθ τθσ 

κακαρότθτασ ανόργανων αλάτων. ΢τθ κερμοβαρυμετρικι ανάλυςθ, θ μάηα ενόσ δείγματοσ 

καταγράφεται ςυνεχϊσ ςε ςχζςθ με τθ κερμοκραςιακι μεταβολι τθσ. Σο δείγμα βρίςκεται ςε 

ελεγχόμενθ ατμόςφαιρα (οξειδωτικι, αναγωγικι ι αδρανι) με τθ βοικεια φζροντοσ αερίου, το 

οποίο μπορεί να απομακρφνει τα παραγόμενα προϊόντα. Σο γράφθμα βάρουσ – κερμοκραςίασ που 

είναι το αποτζλεςμα μιασ ανάλυςθσ TGA παρουςιάηει τθ μάηα του δείγματοσ ι τθν επί τοισ % 

απϊλεια τθσ μάηασ του δείγματοσ ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία. Η καμπφλθ αυτι ονομάηεται 

TGA – κερμογράφθμα ι καμπφλθ κερμικισ διάςπαςθσ. 

 

3.5.3.1 Πειραματικι διαδικαςία  

Από το ικρίωμα που καταςκευάςτθκε με PLLA_PG:NaCl αναλογίασ 40:60 και από το 

μορφοποιθμζνο πλακίδιο που προζκυψε από ςκόνθ PLLA_PG ηυγίςτθκαν 8–10mg και 

τοποκετικθκαν ςε ειδικά κεραμικά καψίδια. Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςε κερμοκραςία 

200–600 οC, με ρυκμό αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ 10 οC/min με διαβίβαςθ αηϊτου, ςε όργανο τθσ 

εταιρείασ Mettler – Toledo (μοντζλο TGA – DTA). Επίςθσ, ςε κάκε νανοςφνκετο πραγματοποιικθκαν 

τρείσ μετριςεισ, ζτςι ϊςτε να διαπιςτωκεί θ επαναλθψιμότθτα τθσ μζτρθςθσ. 

 

 

Εικόνα 3. 7: Όργανο θερμοβαρυμετρικήσ ανάλυςησ TGA 
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3.5.4. Ηλεκτρονικι Μικροςκοπία ΢άρωςθσ (SEM) 

Για να ζχουμε μια ςαφι εικόνα τθσ μορφολογίασ του πορϊδουσ, αλλά και τθσ 

ςυνδεςιμότθτασ των πόρων ςτα ικριϊματα που καταςκευάςτθκαν, χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ τθσ 

θλεκτρονικισ μικροςκοπικισ ανάλυςθσ, (SEM). 

3.5.4.1 Αρχι τθσ μεκόδου 

Σο θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM: ScanningElectronMicroscopy) (Εικ. 5) είναι ζνασ 

τφποσ μικροςκοπίου ικανοφ να παράγει εικόνεσ υψθλισ ευκρίνειασ τθσ επιφάνειασ ενόσ δείγματοσ. 

Η ευκρίνεια τθσ εικόνασ μπορεί να φτάςει μζχρι και τα 0.5 nm.  

 

Εικόνα 3. 8: Ηλεκτρονικό Μικροςκόπιο Σάρωςησ  

Η ςτιλθ παραγωγισ και εςτίαςθσ τθσ δζςμθσ θλεκτρονίων, λαμβάνει χϊρα ςε κενό (<10-

3Pa). Η πθγι θλεκτρονίων θ οποία λειτουργεί ςε μία περιοχι τάςεων από 0 ζωσ 30 kV, δθμιουργεί 

μια δζςμθ θλεκτρονίων (πρωτογενι θλεκτρόνια), θ οποία διερχόμενθ μζςω μιασ ςειράσ μαγνθτικϊν 

φακϊν, επιταχφνεται, ςυγκεντρϊνεται και εςτιάηεται πάνω ςτθν επιφάνεια του δοκιμίου. Σο υπό 

εξζταςθ δοκίμιο ςαρϊνεται από τθν προςπίπτουςα δζςμθ θλεκτρονίων και τα εκπεμπόμενα 

θλεκτρόνια από τθν επιφάνεια του δοκιμίου ςυλλζγονται και ενιςχφονται, ζτςι ϊςτε να 

δθμιουργιςουν ζνα οπτικό ςιμα. ΢θμαντικό για τθ λειτουργία του μικροςκοπίου είναι να υπάρχει 

υψθλό κενό μζςα ςτθν κολόνα του μικροςκοπίου και μζςα ςτον κάλαμο δοκιμίων, που 

επιτυγχάνεται με τθν χριςθ δφο αντλιϊν και είναι τθσ τάξθσ των 10-6 bar. H ςτιλθ πρζπει να 

βρίςκεται υπό κενό για να παράγεται και να διατθρείται ςτακερι θ ακτίνα των θλεκτρονίων. Εάν 

δεν επιτευχκεί το κενό, τα θλεκτρόνια κα ςυγκροφονται με τα μόρια του αζρα και κα 

απορροφόνται. 
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Σο είδοσ τθσ εκπεμπόμενθσ ακτινοβολίασ, εξαρτάται από τθν αλλθλεπίδραςθ των 

πρωτογενϊν θλεκτρονίων και των ατόμων του υλικοφ, και μπορεί να είναι:  

Α) Ηλεκτρόνια Αuger  

B) Δευτερογενι θλεκτρόνια  

Γ) Οπιςκοςκεδαηόμενα θλεκτρόνια  

Δ) Ακτίνεσ – Χ 

 
Εικόνα 3. 9: Φαινόμενα αλληλεπίδραςησ μεταξφ του δείγματοσ και τησ δζςμησ ηλεκτρονίων 

Η παρατιρθςθ τθσ μορφολογίασ των δοκιμίων, ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

εργαςίασ, ζγινε ςε θλεκτρονικό μικροςκόπιο (SEM) 515 τθσ εταιρίασ Philips, ςε τάςθ 25-30 kV, υπό 

γωνία προςπτϊςεωσ τθσ ακτινοβολίασ 20ο. 

3.5.2.2 Πειραματικι διαδικαςία 

Για τθ μελζτθ του πορϊδουσ και τθσ ςυνδεςιμότθτασ των πόρων των ικριωμάτων, λιφκθκαν 

τομζσ των δοκιμίων μετά από κρυογενι κραφςθ ςε υγρό άηωτο. Ηλεκτρονικι μικροςκοπία 

ςάρωςθσ, χρθςιμοποιικθκε για τθν μελζτθ του μεγζκουσ των πόρων, και ειδικότερα τθσ 

ςυνδεςιμότθτασ τουσ. Προκειμζνου να δθμιουργθκζι αγϊγιμθ επιφάνεια και να λθφκεί εικόνα, 

απαιτείται θ επικάλυψθ των επιφανειϊν προσ εξζταςθ με χρυςό. Η επικάλυψθ των δοκιμίων ζγινε 

με ιοντοβολι ςε μθχάνθμα Sputter Coater 550X (EMS). Κατά τθν ιοντοβολθι, ιόντα αργοφ 

προςπίπτουν ςτόχο χρυςοφ ςε χαμθλι πίεςθ κι εναποτείκεται μια ςτρϊςθ. Για να γίνει επαρκισ 

επικάλυψθ με χρυςό, 7 ζωσ 10 nm, χρειάηεται θ παραμονι τουσ ςτο κάλαμο από 90 ζωσ 150 sec με 

ρεφμα 15 mA. 

 

 

 

 

 

 



 Κεφάλαιο 3: Πειραματική διαδικαςία 

71 
 

Βιβλιογραφία 

A. Schindler, D. Harper. «Polylactide. II. Viscosity–molecular weight relationships and unperturbed 

chain dimensions.» Journal of Polymer Science, Part A Polymer Chemistry, 1979: 2593-2599. 

Ch. Schugens, V. Maquet, C. Grandfils, R. Jerome, Ph. Teyssie. «Biodegradable and macroporous 

ploylactide implants for cell trasplantation: 1 Preparation of macroporous polylactide 

supports by solid-liquid phase separation.» Polymer Vol.37, No.6, 1996: 1027 -1038. 

J.R. Dorgan, J. Janzen, D.M. Knauss, S.B. Hait, B.R. Limoges, M.H. Hutchinson. «Fundamental Solution 

and Single-Chain Properties.» Journal of Polymer Science Vol.43, 2005: 3100–3111. 

Nature_Works_LLC. «Nature Works: ingeo naturally advanced materials.» Nature Works LLC Web 

site. 2015. 

http://www.natureworksllc.com/~/media/Technical_Resources/Technical_Data_Sheets/Tec

hnicalDataSheet_4043D_films_pdf.pdf. 

Εργαςτθριακόσ Οδθγόσ, ΔΠΜ΢. «Βαςικζσ εργαςτθριακζσ αςκιςεισ υλικϊν.» ΢το Διατμηματικό 

Πρόγραμμα Μεταπτυχιακών Σπουδών ''Επιςτήμη και Τεχνολογία Υλικών'', του/τθσ Εκνικό 

Μετςόβιο Πολυτεχνείο. Ακινα: ΕΜΠ, 2009. 

Κ.Παπαςπυρίδθσ. Επιλογή εργαςτηριακών αςκήςεων κατεφθυνςησ πολυμερών. Ακινα: Εκνικό 

Μετςόβιο Πολυτεχνείο, 2012. 

 



 Κεφάλαιο 4: Χαρακτθριςμόσ ικριωμάτων 

72 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΜΟ΢ ΙΚΡΙΩΜΑΣΩΝ 

4.1 Αποτελζςματα ιξωδομετρίασ διαλφματοσ-Προςδιοριςμόσ 

Μοριακοφ Βάρουσ 

4.1.1 PLLA Resomer L210 
 ΢τθν παροφςα εργαςία πραγματοποιικθκε μελζτθ του ιξϊδουσ με τθν τεχνικι ιξωδομετρίασ 

διαλφματοσ και μζςω του εςωτερικοφ ιξϊδουσ προςδιορίςτθκε το μοριακό βάροσ των δειγμάτων 

ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ Mark-Houwing-Sakurada. Η ιξωδομετρία διαλφματοσ πραγματοποιικθκε 

ςε διαλφματα κόκκων και ςκόνθσ πολυμεροφσ, ςε διαλφματα πολυμεροφσ από μορφοποιθμζνα ςε 

πρζςα πλακίδια από ςκόνθ PLLA κακϊσ και ςε διαλφματα PLLA που προιλκαν από μορφοποιθμζνα 

ικριϊματα. Επίςθσ εφαρμόςτθκαν και διαφορετικοί χρόνοι ανάδευςθσ για τθ διάλυςθ του 

πολυμεροφσ και τθν προετοιμαςία των διαλυμάτων, όπωσ 4 ϊρεσ και 24 ϊρεσ. Παρακάτω ςτον 

πίνακα 4.1 παρουςιάηονται τα εςωτερικά ιξϊδθ που υπολογίςτθκαν για κάκε δείγμα του PLLA 

Resomer L210. 

Πίνακασ 4. 1: Εςωτερικά ιξϊδθ και μοριακά βάρθ για τα δείγματα PLLA Resomer L210 

PLLA Resomer L210 (0.2%) *θ+ dl/g Mv (g/mol) 

κόκκοσ* 3.86±0.01 188,237±332 

κόκκοσ** 3.17±0.02 143,282±164 

ςκόνθ* 3.26±0.004 149,444±242 

ςκόνθ** 3.24±0.002 147,788±97 

ςκόνθ-μορφοποιθμζνθ ςε πρζςα 3.21±0.004 146,312±270 

40/60 PLLA/NaCl-ικρίωμα 3.01±0.004 133,903±267 
 *4 ϊρεσ ανάδευςθ 

**24 ϊρεσ ανάδευςθ 

Από τον πίνακα των τιμϊν του εςωτερικοφ ιξϊδουσ παρατθρείται ότι το μεγαλφτερο 

εςωτερικό ιξϊδεσ αντιςτοιχεί ςτα διαλφματα των κόκκων του πολυμεροφσ με 4 ϊρεσ ανάδευςθ, ενϊ 

τα διαλφματα κόκκων με 24 ϊρεσ ανάδευςθ παρουςιάηουν μικρότερο εςωτερικό ιξϊδεσ. Φαίνεται 

πωσ ο χρόνοσ ανάδευςθσ επθρζαςε τθν ιξωδομετρία, κακϊσ οι 4 ϊρεσ ανάδευςθ μπορεί να μθν 

ιταν επαρκείσ για τθ διάλυςθ του κόκκου ςτο διάλυμα. Η διάλυςθ ενόσ πολυμεροφσ ς’ ζνα διαλφτθ 

περιλαμβάνει δφο διαδικαςίεσ μεταφοράσ, ονομαςτικά τθ διάχυςθ του διαλφτθ και τθν απεμπλοκι 

των αλυςίδων. Σο χλωροφόρμιο χρθςιμοποιικθκε ωσ καλόσ διαλφτθσ του πολυγαλακτικοφ οξζοσ. 

Με τον όρο ‘καλόσ διαλφτθσ’, περιγράφεται ο διαλφτθσ, που με κατάλλθλθ ανάδευςθ και κζρμανςθ, 

το πολυμερζσ μπορεί να διαλυκεί χωρίσ τθν εμφάνιςθ ηελατινοποίθςθσ. (Thuc-Quyen Nguyena, 

2001. ΢τθ ςυνζχεια, μικρότερα εςωτερικά ιξϊδθ παρουςιάηουν τα διαλφματα ςκόνθσ, που ζχει 

περάςει από τθ ςυςκευι κονιοποίθςθσ (pulveriser) και είναι ςε μορφι ποφδρασ ςε μζγεκοσ κόκκων 

περίπου 5 μm, τα οποία δεν επθρεάηονται από τον χρόνο ανάδευςθσ τουσ. Ακολουκοφν τα 

διαλφματα τθσ μορφοποιθμζνθσ ςκόνθσ του πολυμεροφσ ςτθν πρζςα ςτουσ 200 oC για 7 min και 

τζλοσ το ικρίωμα, το οποίο παρουςιάηει το μικρότερο εςωτερικό ιξϊδεσ ςυγκριτικά με τα άλλα 

δείγματα. 

Ο προςδιοριςμόσ του μοριακοφ βάρουσ ζγινε χρθςιμοποιϊντασ τισ ςτακερζσ του (J.R. 

Dorgan 2005) και του (A. Schindler 1979), επιλζχκθκαν όμωσ για τουσ υπολογιςμοφσ οι ςτακερζσ του 

Schindler, οι οποίεσ ανταποκρίνονταν καλφτερα ςτο ςφςτθμα. Σο PLLA Resomer L210 αναμζνεται να 

ζχει Mn 130.000 < Mv < Mw 380.000 ςφμφωνα με (Ch. Schugens 1996), και χρθςιμοποιϊντασ τισ 
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ςτακερζσ του Schindler, το προςδιοριηόμενο μοριακό βάροσ προςεγγίηει το αναμενόμενο τθσ 

βιβλιογραφίασ. 

Όςον αφορά το PLLA Resomer L210 παρατθρείται μια γραμμικι μείωςθ του μζςου-ιξϊδουσ 

μοριακοφ βάρουσ. Ο κόκκοσ του πολυμεροφσ παρουςιάηει το μεγαλφτερο μοριακό βάροσ, ςτθ 

ςυνζχεια θ ςκόνθ του πολυμεροφσ, παρουςιάηει το αμζςωσ μικρότερο μοριακό βάροσ. ΢τθ 

ςυνζχεια, θ ςκόνθ του πολυμεροφσ που ζχει μορφοποιθκεί ςτθν πρζςςα για 7 min ςτουσ 200 οC, 

παρουςιάηει μικρότερο μοριακό βάροσ από τθ ςκόνθ που δεν ζχει μορφοποιθκεί, όμωσ θ διαφορά 

ςτα μοριακά βάρθ είναι πολφ μικρι, κακϊσ φαίνεται πωσ θ κερμοπρζςςα δεν επθρεάηει ςθμαντικά 

το μοριακό βάροσ του πολυμεροφσ. Σζλοσ το ικρίωμα παρουςιάηει το μικρότερο μοριακό βάροσ ςε 

ςφγκριςθ με τα υπόλοιπα δείγματα. Η μείωςθ του μοριακοφ βάρουσ του ικριϊματοσ ςυγκριτικά με 

το βάροσ τθσ μορφοποιθμζνθσ ςκόνθσ του πολυμεροφσ είναι τθσ τάξθσ του 8% και οφείλεται ςτθν 

υδρολυτικι αποδόμθςθ των εςτερικϊν δεςμϊν του πολυμεροφσ που υφίςτανται κατά τθν ζκπλυςθ 

του άλατοσ. 

Οι διαφορζσ που παρατθροφνται ςτα μοριακά βάρθ μεταξφ κόκκων και ςκόνθσ του PLLA 

Resomer L210 οφείλονται ςτθν επίδραςθ τθσ κονιοποίθςθσ. Η διαδικαςία τθσ κονιοποίθςθσ των 

κόκκων του παρκζνου PLLA, είναι μία μθχανικι διαδικαςία. Σα πολυμερι υπόκεινται ςε κερμικά και 

μθχανικά φορτία τα οποία προκφπτουν από τθν τριβι ςτο μφλο και τα οποία κα μποροφςαν να 

ζχουν επίδραςθ ςτο μοριακό βάροσ του PLLA. Παρόλο, που ζγινε χριςθ υγροφ αηϊτου για να 

μειϊνει τθ κερμοκραςία και να προςτατεφει το PLLA, είναι πικανι θ εμφάνιςθ μθχανιςμϊν 

αποδόμθςθσ ςτθ χθμικι δομι του πολυμεροφσ. Ζχει αναφερκεί ότι όςο μεγαλφτερθ είναι θ 

κρυςταλλικότθτα του παρκζνου πολυμεροφσ, τόςο πιο άκαμπτο είναι και χρειάηεται περιςςότερθ 

ενζργεια για να κονιοποιθκεί, κι επομζνωσ αποδομείται ςε μεγαλφτερο βακμό. (Xiaoyan Yuan, 

2001) 

 

4.1.2 PLLA_PG 
 Για το PLLA_PG ακολουκικθκε θ ίδια διαδικαςία που αναφζρκθκε παραπάνω για το PLLA 

Resomer L210 με τθ διαφορά ότι καταςκευάςτθκαν διαλφματα ςυγκζντρωςθσ 0.1% και 0.2% για 

κάκε περίπτωςθ. Παρακάτω ςτον πίνακα 4.3 παρουςιάηονται τα εςωτερικά ιξϊδθ που 

υπολογίςτθκαν για κάκε δείγμα του PLLA_PG. 

 
Πίνακασ 4. 2: Εςωτερικά ιξϊδθ και μοριακά βάρθ για τα δείγματα PLLA_PG 

PLLA_PG *θ+ dl/g Mv (g/mol) 

κόκκοσ 0.2%** 1.72±0.01 62,234±437 

κόκκοσ 0.1%** 1.73±0.01 62,624±704 

ςκόνθ 0.2%* 1.93±0.01 72,722±369 

ςκόνθ 0.1%** 1.66±0.02 59,170±861 

ςκόνθ 0.1%* 1.78±0.02 64,465±108 

ςκόνθ 0.2%-μορφοποιθμζνθ ςε πρεςςα*  1.76±0.003 64,325±150 

50/50 PLLA/NaCl 0.2% ικρίωμα* 1.79±0.02 62,685±450 
*4 ϊρεσ ανάδευςθ 

**24 ϊρεσ ανάδευςθ 

 Από τον πίνακα των τιμϊν εςωτερικοφ ιξϊδουσ παρατθρείται ότι το διάλυμα 0.2% ςκόνθσ 

πολυμεροφσ με 4 ϊρεσ ανάδευςθ παρουςιάηει το μεγαλφτερο εςωτερικό ιξϊδεσ ςυγκριτικά με τα 

υπόλοιπα διαλφματα. Ακολουκοφν τα διαλφματα του ικριϊματοσ, τα διαλφματα 0.1% ςκόνθσ 

πολυμεροφσ με 4 ϊρεσ ανάδευςθ, τα διαλφματα 0.2% μορφοποιθμζνθσ ςκόνθσ με 4 ϊρεσ ανάδευςθ 



 Κεφάλαιο 4: Χαρακτθριςμόσ ικριωμάτων 

74 
 

και τζλοσ τα μικρότερα εςωτερικά ιξϊδθ παρουςιάηουν τα διαλφματα 0.1% και 0.2% με 24 ϊρεσ 

ανάδευςθ και τα διαλφματα 0.1% ςκόνθσ με 24 ϊρεσ ανάδευςθ. 

Όςον αφορά το πολυμερζσ PLLA_PG, τα μεγαλφτερα μοριακά βάρθ υπολογίςτθκαν από τα 

διαλφματα τθσ ςκόνθσ του πολυμεροφσ. ΢τθ ςυνζχεια, μικρότερο μοριακό βάροσ παρουςιάηει θ 

ςκόνθ πολυμεροφσ που ζχει μορφοποιθκεί ςτθν πρζςςα για 7 min ςτουσ 200 οC και το ικρίωμα. 

Σζλοσ το μικρότερο μοριακό βάροσ ςε ςφγκριςθ με τα υπόλοιπα παρουςιάηουν οι κόκκοι. Σο 

μοριακό βάροσ του PLLA_PG δείχνει να μθν επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν κονιοποίθςθ, τθ 

διαδικαςία μορφοποίθςθσ του πολυμεροφσ ςτθν πρζςςα και τζλοσ τθν ζκπλυςθ. ΢ε αντίκεςθ με το 

PLLA Resomer L210 που είναι μεγαλφτερου μοριακοφ βάρουσ πολυμερζσ, το PLLA_PG παρουςιάηει 

μεγαλφτερθ ςτακερότθτα κατά τθν επεξεργαςία του. 

Παρακάτω παρουςιάηεται ζνα ςυγκριτικό διάγραμμα του μοριακοφ βάρουσ του PLLA 

Resomer L210 και του PLLA_PG που προςδιορίςτθκε ςφμφωνα με τισ ςτακερζσ Schindler για κάκε 

δείγμα όςον αναφορά διαλφματα ςυγκζντρωςθσ 0.2% με 4 ϊρεσ ανάδευςθ. 
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Σχιμα 4. 1: Μοριακό βάροσ δειγμάτων για το PLLA Resomer L210 και το PLLA_PG 

 

4.2 Μελζτθ ικριωμάτων PLLA κατά τθν ζκπλυςθ ςωματιδίων άλατοσ 
 Για τθν καταςκευι των ικριωμάτων, μορφοποιικθκε ςκόνθ πολυγαλακτικοφ οξζοσ με άλασ 

χλωριοφχου νατρίου ςτθν πρζςςα για 7 min ςτουσ 200 οC προκειμζνου να παραςκευαςτοφν 

πλακίδια διαςτάςεων 1.5x1x0.2 cm. Επίςθσ, ςτθν πρζςςα αςκικθκε φορτίο τθσ τάξθσ των 100 mbar. 

Αρχικά ζγιναν δοκιμζσ καταςκευισ πλακιδίων μόνο με πολυγαλακτικό οξφ ςτθν πρζςςα 

προκειμζνου να επιλεχκοφν οι κατάλλθλεσ ςυνκικεσ μορφοποίθςθσ. 

 
Εικόνα 4. 1: Πλακίδιο από PLLA μορφοποιθμζνο ςτθν πρζςςα ςτουσ 200 

o
C για 7 min 
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Όπωσ φαίνεται και από τθν εικόνα 4.1, το πλακίδιο εμφανίηει διαφάνεια ςε αρκετά ςθμεία, 

ενϊ ςτο κζντρο του πλακιδίου εμφανίηονται αρκετζσ φυςαλίδεσ, οι οποίεσ προζκυψαν από 

εγκλωβιςμζνο αζρα ςτο εςωτερικό του. Οι κόκκοι ςκόνθσ που βρίςκονται ςτθν επιφάνεια του 

πλακιδίου ζρχονται άμεςα ςε επαφι με τθ κερμότθτα των πλακϊν τθσ πρζςςασ με αποτζλεςμα να 

τικονται γρθγορότερα απ’ ότι οι κόκκοι ςκόνθσ ςτο εςωτερικό. Σο αποτζλεςμα είναι ο αζρασ που 

υπάρχει ανάμεςα ςτουσ κόκκουσ τθσ ςκόνθσ να εγκλωβίηεται ςτο εςωτερικό του πλακιδίου και παρ’ 

ότι αςκείται φορτίο από τισ πλάκεσ, θ επιφάνεια του πλακιδίου ζχει τθχκεί, ο αζρασ δεν ζχει 

διζξοδο διαφυγισ και δθμιουργεί φυςαλίδεσ. 

Για το PLLA Resomer L210 δοκιμάςκθκαν τρεισ αναλογίεσ PLLA:NaCl, 50:50, 40:60 και 30:70, 

αντίςτοιχα ζγινε και για το PLLA_PG. Η ςυνολικι ποςότθτα που ηυγίςτθκε για τθν παραςκευι κάκε 

πλακιδίου ιταν 1g. Μετά τθ μορφοποίθςθ ςτθν πρζςςα, τα πλακίδια ηυγίςτθκαν και τοποκετικθκαν 

ςτον ξθραντιρα μζχρι ςτακεροποίθςθσ του βάρουσ. ΢τθ ςυνζχεια, εμβαπτίςτθκαν ςε υδατικό 

λουτρό για 6 θμζρεσ με κακθμερινι παρακολοφκθςθ του βάρουσ τουσ. Παρακάτω ζχει 

καταςκευαςτεί το διάγραμμα μάηασ ςυναρτιςει του χρόνου ζκπλυςθσ των ικριωμάτων για το PLLA 

Resomer L210 και φαίνεται ο ρυκμόσ μείωςθσ τθσ μάηασ για τθν κάκε αναλογία. 

 
Σχιμα 4. 2: Μάηα ικριϊματοσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκπλυςθσ για τισ αναλογίεσ του PLLA Resomer L210 

Όπωσ φαίνεται από το Διάγραμμα 2, τθ μεγαλφτερθ μείωςθ βάρουσ παρουςιάηει το ικρίωμα 

(30:70) κακϊσ από τθν 1θ μζρα ζκπλυςθσ προςεγγίηει αρκετά τθν αρχικι ποςότθτα PLLA Resomer 

L210 που ηυγίςτθκε για τθν καταςκευι του. Για τισ αναλογίεσ 50:50 και 40:60, θ ςτακεροποίθςθ του 

βάρουσ επζρχεται μετά τθν 4θ μζρα ζκπλυςθσ του άλατοσ. Όπωσ παρατθρείται όλεσ οι αναλογίεσ 

παρουςιάηουν ςταδιακι μείωςθ του βάρουσ τουσ που οφείλεται ςτθν απομάκρυνςθ του 

υδατοδιαλυτοφ άλατοσ. Κακϊσ το PLLA δεν είναι υδατοδιαλυτό, από τθ διαδικαςία ζκπλυςθσ 

αναμζνεται να απομακρυνκεί μόνο το NaCl από το ικρίωμα (A.G. Mikos 1994). Επίςθσ, το ικρίωμα 

40:60 ζχει βάροσ 0.5116 g μετά το τζλοσ τθσ ζκπλυςθσ του. Αυτό ςθμαίνει πωσ κατά τθν ζκπλυςθ 

δεν απομακρφνκθκε όλο το άλασ, αλλά ζνα μεγάλο ποςοςτό άλατοσ είναι εγκλωβιςμζνο μζςα ςτο 

ικρίωμα, κακϊσ θ αρχικι ποςότθτα πολυμεροφσ που ηυγίςτθκε ιταν μόλισ 0.4030g. 

Παρακάτω ζχει καταςκευαςτεί το διάγραμμα μάηασ ςυναρτιςει του χρόνου ζκπλυςθσ των 

ικριωμάτων για το PLLA_PG και φαίνεται ο ρυκμόσ μείωςθσ τθσ μάηασ για τθν κάκε αναλογία. 

Επίςθσ, τθ μεγαλφτερθ μείωςθ βάρουσ παρουςιάηει το ικρίωμα (30:70), ςτθ ςυνζχεια το ικρίωμα 

(40:60) και τζλοσ το ικρίωμα (50:50). 
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Σχιμα 4. 3: Μάηα ικριϊματοσ ςυναρτιςει του χρόνου ζκπλυςθσ για τισ αναλογίεσ του PLLA_PG 

Παρακάτω παρουςιάηονται εικόνεσ από τα πλακίδια πριν τθν ζκπλυςθ και τα ικριϊματα 

μετά τθν ζκπλυςθ για κάκε αναλογία PLLA:NaCl. 

 

(α)                                                                (β) 
Εικόνα 4. 2: Πλακίδιο PLLA:NaCl (α)40:60 και (β) 30:70 πριν τθν ζκπλυςθ 

  

 

(α)                                                            (β) 
Εικόνα 4. 3: Ιικρίωμα PLLA:NaCl (α) 50:50 και (β) 40:60 
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Εικόνα 4. 4: Ικρίωματα PLLA:NaCl αναλογίασ 30:70 

Σο ικρίωμα 50:50 ςτθν εικόνα 4.3 (α) παρατθρείται να ζχει ςυμπαγι δομι, ενϊ ςτο κζντρο 

ζχει λευκό χρϊμα που υποδεικνφει τθν φπαρξθ άλατοσ ακόμθ, και μετά τθν ζκπλυςθ. Αντίκετα ςτθν 

εικόνα 3 (β), το ικρίωμα 40:60 είναι διαφανζσ ςε όλο τον όγκο του, κακϊσ ζχει εκπλυκεί μεγαλφτερο 

ποςοςτό άλατοσ από το εςωτερικό του. ΢τθν εικόνα 4.2 (β) παρουςιάηεται το πλακίδιο τθσ 

αναλογίασ 30:70 πριν τθν ζκπλυςθ και ςτθν εικόνα 4.4 μετά τθν ζκπλυςθ. Η αναλογία του 

ικριϊματοσ 30:70 για το PLLA Resomer L210 και για το PLLA_PG παρουςιάηει το μικρότερο 

ςτακεροποιθμζνο βάροσ, το οποίο είναι ακόμθ μικρότερο κι από τθν αρχικι ποςότθτα πολυμεροφσ 

που ηυγίςτθκε για τθν καταςκευι του. Η αναλογία 30:70 περιζχει μικρι ποςότθτα PLLA με 

αποτζλεςμα να υπάρχουν απϊλειεσ υλικοφ κατά τθν ζκπλυςθ, κακϊσ μετά τθν απομάκρυνςθ του 

άλατοσ θ δομι του ικριϊματοσ δεν είναι ςυνεκτικι ςε κάποια ςθμεία όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 

4.3. 

 

4.3 Αποτελζςματα Διαφορικισ Θερμιδομετρίασ ΢άρωςθσ (DSC) 
Η διαφορικι κερμιδομετρία ςάρωςθσ (DSC) εφαρμόηεται για τον προςδιοριςμό των 

κερμικϊν μεταπτϊςεων των πολυμερϊν. Κατά τθ διεξαγωγι των μετριςεων, γίνεται καταγραφι τθσ 

διαφοράσ ροισ κερμότθτασ μεταξφ του υπό εξζταςθ δείγματοσ και τθσ αναφοράσ, κακϊσ το προσ 

μζτρθςθ δείγμα και το δείγμα αναφοράσ κερμαίνονται και/ι ψφχονται με γραμμικό τρόπο ςε ενιαίο 

χϊρο (A.Παππά 2004). ΢τα διαγράμματα παρατθρείται θ υαλϊδθσ μετάπτωςθ ωσ βθματικι αλλαγι 

ςτθ γραμμι βάςθσ, θ κρυςτάλλωςθ ωσ εξϊκερμθ κορυφι και θ τιξθ ωσ ενδόκερμθ κορυφι. Από τα 

διαγράμματα αυτά είναι δυνατι θ εφρεςθ τθσ κερμοκραςίασ υαλϊδουσ μετάπτωςθσ Σg, τθσ 

κερμοκραςίασ μζγιςτου ρυκμοφ κρυςτάλλωςθσ Σc, τθσ ενκαλπίασ κρυςτάλλωςθσ ΔHc, τθσ 

κερμοκραςίασ μζγιςτου ρυκμοφ τιξθσ Σm και τθσ ενκαλπίασ τιξθσ ΔHm. 

΢τθν παροφςα εργαςία μελετικθκαν δείγματα από ςκόνθ πολυμεροφσ, από πλακίδιο 

πολυμεροφσ που ζχει μορφοποιθκεί ςτθν πρζςςα κι από ικρίωμα, το οποίο ζχει καταςκευαςτεί με 

τθν τεχνικι ζκπλυςθσ ςωματιδίων. Η διαφορικι κερμιδομετρία ςάρωςθσ πραγματοποιικθκε ςε 

αντίςτοιχα δείγματα για το PLLA Resomer L210 και το PLLA_PG. 

4.3.1 PLLA Resomer L210 

Παρακάτω παρουςιάηονται τα διαγράμματα του πρϊτου και του δεφτερου κφκλου 

κζρμανςθσ και του κφκλου ψφξθσ για τα δείγματα του PLLA Resomer L210, κακϊσ και πίνακεσ 

αποτελεςμάτων που προζκυψαν από τθν επεξεργαςία των διαγραμμάτων. 
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Σχιμα 4. 4: Συγκριτικζσ καμπφλεσ DSC κατά τον πρϊτο κφκλο κζρμανςθσ για τα δείγματα του PLLA Resomer L210 
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Σχιμα 4. 5: Συγκριτικζσ καμπφλεσ DSC κατά τον δεφτερο κφκλο κζρμανςθσ για τα δείγματα του PLLA Resomer L210 

Από τα ςχιματα 4.4 και 4.5 και τουσ πίνακεσ 4.5 και 4.6 παρατθρείται πωσ θ κερμοκραςία 

υαλϊδουσ μετάπτωςθσ παρουςιάηει μικρζσ διαφορζσ για κάκε δείγμα. Για τον πρϊτο κφκλο 

κζρμανςθσ, το ικρίωμα παρουςιάηει τθ μεγαλφτερθ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ, 

ακολουκεί το μορφοποιθμζνο πολυμερζσ και τζλοσ θ ςκόνθ του πολυμεροφσ. Η αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ είναι τθσ τάξθσ του 1 oC για κάκε δείγμα. ΢το δεφτερο κφκλο 

κζρμανςθσ, θ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ είναι ςχεδόν ςτακερι. Η κερμοκραςία 

υαλϊδουσ μετάπτωςθσ είναι χαρακτθριςτικι για κάκε πολυμερζσ, διότι εξαρτάται από το είδοσ των 

ατόμων που αποτελοφν τον ςκελετό του πολυμεροφσ, το είδοσ των πλευρικϊν ομάδων και τθν 

τοποκζτθςθ τουσ ςτο χϊρο (W.D.Callister 2004). ΢υγκεκριμζνα, θ κερμοκραςία υαλϊδουσ 

μετάπτωςθσ για όλα τα δείγματα του PLLA Resomer L210 κυμαίνεται από 60 – 63 oC. ΢φμφωνα με 

(J.F. Mano 2005) θ κερμοκραςία υαλϊδουσ του PLLA που χρθςιμοποιείται για βιοϊατρικζσ 

εφαρμογζσ αναμζνεται να είναι 60 – 65 oC. 

Οι κερμοκραςίεσ τιξθσ των δειγμάτων παραμζνουν ςχεδόν ςτακερζσ και για τουσ δυο 

κφκλουσ κζρμανςθσ. Σο ικρίωμα παρουςιάηει τθν καμπφλθ με το μικρότερο εμβαδόν τιξθσ κατά τον 

πρϊτο και δεφτερο κφκλο κζρμανςθσ, που οφείλεται ςε μικρότερθ κρυςταλλικότθτα ςυγκριτικά με 
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τα άλλα δείγματα. Όπωσ παρατθρείται από τουσ πίνακεσ θ διαδικαςία μορφοποίθςθσ του 

πολυμεροφσ για να καταςκευαςτεί το ικρίωμα μειϊνει τθν κρυςταλλικότθτα του. 

Επίςθσ, ςτα διαγράμματα του πρϊτου και του δεφτερου κφκλου κζρμανςθσ παρατθρείται 

μια εξϊκερμθ κορυφι, θ οποία αντιςτοιχεί ςτο φαινόμενο τθσ ψυχρισ κρυςτάλλωςθσ. Ψυχρι 

κρυςτάλλωςθ είναι μια διαδικαςία κατά τθν οποία οι αλυςίδεσ κακϊσ κερμαίνονται αποκτοφν 

μικρι αλλά ςθμαντικι ευκινθςία που τισ ωκεί να καταλάβουν πιο ευνοϊκζσ κζςεισ και άρα αυξθμζνθ 

κρυςταλλικότθτα. Η κρυςτάλλωςθ ενόσ πολυμεροφσ δεν είναι μια διαδικαςία που γίνεται 

αυτόματα, αλλά χρειάηεται κάποιοσ χρόνοσ ϊςτε να δθμιουργθκοφν κάποιεσ πρϊτεσ δομζσ οι 

λεγόμενοι πυρινεσ κρυςτάλλωςθσ. Σο πολυμερζσ δε προλαβαίνει να κρυςταλλωκεί κακϊσ ζχει 

αργό ρυκμό κρυςτάλλωςθσ, με αποτζλεςμα θ ανάπτυξθ τθσ κρυςταλλικότθτασ του να ςυμβαίνει 

κατά τθν τιξθ. Η κρυςτάλλωςθ είναι μια διαδικαςία όπου δθμιουργείται προςανατολιςμζνθ ςτερεά 

φάςθ κατά τθν ψφξθ υγροφ τιγματοσ με τυχαία μοριακι δομι (πυρινωςθσ και ανάπτυξθ πυρινων). 

Ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ που επθρεάηει το βακμό κρυςταλλικότθτασ είναι ο ρυκμόσ ψφξθσ, ο 

οποίοσ όπωσ φαίνεται από τα διαγράμματα δεν επζτρεψε τθν επαναφορά των αλυςίδων κατά τθν 

ψφξθ. (B.Wunderlich 1958) 
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Σχιμα 4. 6: Συγκριτικζσ καμπφλεσ DSC κατά τον κφκλο ψφξθσ για το PLLA Resomer L210 

Από το ςχιμα 4.6 και τον πίνακα 4.3 και 4.4, παρατθρείται πωσ θ κερμοκραςία 

κρυςτάλλωςθσ των εξεταηομζνων δειγμάτων PLLA δεν παρουςιάηει ςθμαντικζσ διαφορζσ, αλλά 

διαφζρει το εμβαδόν των καμπυλϊν κρυςτάλλωςθσ. Σο ικρίωμα παρουςιάηει τθ μικρότερθ 

κρυςταλλικότθτα, ενϊ τα δείγματα τθσ ςκόνθσ και τθσ μορφοποιθμζνθσ ςκόνθσ παρουςιάηουν 

παρόμοιο εμβαδόν των καμπυλϊν κρυςτάλλωςθσ. Οι ςυνκικεσ ανόπτθςθσ μποροφν να επθρεάςουν 

τθ μορφολογία και τθν κρυςταλλικότθτα ενόσ πολυμεροφσ, ζχοντασ ςθμαντικι επίδραςθ ςτισ 

τελικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ. Ακόμα και ςτισ πιο ευνοϊκζσ περιπτϊςεισ είναι δφςκολο να επιτευχκεί 

κρυςταλλικότθτα ςε PLLA πάνω από 60%. ΢υνεπϊσ, το κλάςμα τθσ άμορφθσ φάςθσ παίηει πολφ 

ςθμαντικό ρόλο για τισ τελικζσ ιδιότθτεσ του υλικό (H. Tsuji 1995). ΢τισ βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ αυτό 

είναι πολφ ςχετικό, κακϊσ όπωσ αναφζρκθκε θ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ του PLLA 

κυμαίνεται από 60 – 65 oC και δεν απζχει πολφ από τθ φυςιολογικι κερμοκραςία του οργανιςμοφ, 

δθλαδι τουσ 37 oC. Αυτό οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα πωσ ςε οποιοδιποτε υλικό με βάςθ το PLLA που 

προορίηεται για εμφφτευμα, το άμορφο κλάςμα του κα είναι ςε υαλϊδθ κατάςταςθ, διότι πάντα κα 

βρίςκεται ςε κερμοκραςία κάτω από αυτι τθσ υαλϊδουσ μετάπτωςθσ. (J.F. Mano 2005) 
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Πίνακασ 4. 3: Αποτελζςματα ενκαλπιϊν τιξθσ και κρυςτάλλωςθσ για το PLLA Resomer L210 

Δείγμα PLLA Resomer 
L210 

1
οσ

 κφκλοσ 
κζρμανςθσ 

2
οσ

 κφκλοσ 
κζρμανςθσ 

1
οσ

 κφκλοσ 
κζρμανςθσ 

2
οσ

 κφκλοσ 
κζρμανςθσ 

Κφκλοσ 
ψφξθσ 

ΔΗcc (J/g) ΔΗcc (J/g) ΔΗm (J/g) ΔΗm (J/g) ΔΗc (J/g) 

Σκόνθ -7.50±0.23 -34.31±0.62 55.69±0.11 35.25±0.99 -3.07±0.23 

Μορφοποιθμζνο 
πλακίδιο (200 

o
C, 7 min) 

27.29±0.36 -34.04±0.52 40.32±0.95 37.93±0.43 -4.19±0.52 

Ικρίωμα -26.91±0.74 -27.97±0.03 38.09±1.13 34.48±2.39 -6.10±0.74 
 

 

Πίνακασ 4. 4: Αποτελζςματα κερμοκραςιϊν υαλϊδουσ μετάπτωςθσ, τιξθσ και κρυςτάλλωςθσ για το PLLA Resomer L210 

Δείγμα PLLA 
Resomer L210 

1
οσ

  
κφκλοσ 

κζρμανςθσ 

2
οσ

  
κφκλοσ 

κζρμανςθσ 

1
οσ

  
κφκλοσ 

κζρμανςθσ 

2
οσ

  
κφκλοσ 

κζρμανςθσ 

1
οσ

  
κφκλοσ 

κζρμανςθσ 

2
οσ

  
κφκλοσ 

κζρμανςθσ 
Κφκλοσ 
ψφξθσ 

Tg (
oC) Tg (

oC) Tcc (
oC) Tcc (

oC) Tm (oC) Tm (oC) Tc (
oC) 

Σκόνθ 60.2±0.00 61.4±0.13 108.4±0.36 120.3±0.35 181.9±0.40 179.4±0.15 102.5±0.37 

Μορφοποιθ- 
μζνο πλακίδιο 

(200 
o
C, 7 min) 

61.9±1.07 62.2±0.25 112.2±1.4 114.8±0.23 182.2±0.91 180.7±0.29 102.3±0.22 

Ικρίωμα 63.0±0.20 61.4±0.17 111.1±0.21 113.1±1.32 181.9±0.16 179.4±0.32 102.8±0.30 

 

4.3.2 PLLA_PG 

΢τθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται τα ςχιματα του πρϊτου, δεφτερου κφκλου κζρμανςθσ και 

του κφκλου ψφξθσ για τα δείγματα του PLLA_PG και οι πίνακεσ που προζκυψαν από τθν 

επεξεργαςία των αποτελεςμάτων. 
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Σχιμα 4. 7: Συγκριτικζσ καμπφλεσ DSC κατά τον πρϊτο κφκλο κζρμανςθσ για τα δείγματα του PLLA_PG 
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Σχιμα 4. 8: Συγκριτικζσ καμπφλεσ DSC κατά τον δεφτερο κφκλο κζρμανςθσ για τα δείγματα του PLLA_PG 

Από τα ςχιματα 4.7 και 4.8 και τον πίνακα 4.7 παρατθρείται πωσ θ κερμοκραςία υαλϊδουσ 

μετάπτωςθσ παρουςιάηει μικρζσ διαφορζσ για τα δείγματα του PLLA_PG που δεν ζχει γίνει 

προςκικθ τθσ PEG. ΢τον πρϊτο κφκλο κζρμανςθσ, θ ςκόνθ πολυμεροφσ παρουςιάηει τθ μικρότερθ 

κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ, ενϊ ςτο μορφοποιθμζνο πλακίδιο αυξάνεται κατά 3 oC. Σο 

ικρίωμα παρουςιάηει κατά 6 oC μεγαλφτερθ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ από τθ ςκόνθ του 

πολυμεροφσ. Για τα δείγματα αυτά. ςτο δεφτερο κφκλο κζρμανςθσ θ κερμοκραςία υαλϊδουσ 

μετάπτωςθσ παρουςιάηει τιμζσ από 58-60 oC. Γενικά παρτθρείται πωσ θ προςκικθ ςωματιδίων 

άλατοσ και θ διαδικαςία μορφοποίθςθσ του πολυμεροφσ δεν μετατοπίηει ςθμαντικά τθ 

κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ. 

΢τθ κερμοκραςιακι περιοχι 55-75 oC παρατθρείται μια κορυφι γφρω από τθ κερμοκραςία 

υαλϊδουσ μετάπτωςθσ των δειγμάτων PLLA_PG. Αυτι θ κορυφι οφείλεται ςτθ φυςικι γιρανςθ του 

υλικοφ. Είναι γνωςτό πωσ ότι τα άμορφα υλικά δεν βρίςκονται ςε κερμοδυναμικι ιςορροπία ςε 

κερμοκραςίεσ χαμθλότερεσ από τθν κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάβαςθσ. Ωσ ςτακεροποιθμζνα υγρά 

ζχουν υψθλότερθ εντροπία, όγκο κ.α. από ότι ζχουν ςτθν κατάςταςθ ιςορροπίασ. Διαφορετικζσ 

μελζτεσ ζχουν δείξει ότι κάτω από τθν κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάβαςθσ θ μοριακι κινθτικότθτα 

δεν είναι μθδενικι άλλα υπάρχει μια ςταδιακι και βακμιαία προςζγγιςθ ςτθν ιςορροπία. Η 

διαδικαςία αυτι ονομάηεται φυςικι γιρανςθ και αλλάηει αρκετζσ από τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ.  

΢τθν πραγματικότθτα θ φυςικι γιρανςθ είναι μια ςυνζχεια τθσ υαλοποίθςθσ ςε 

κερμοκραςίεσ κοντά ςτθν κερμοκραςία τθσ υαλϊδουσ μετάβαςθσ. Επομζνωσ κα επθρεάηει όλεσ 

εκείνεσ τισ ιδιότθτεσ που εξαρτϊνται από τθν κερμοκραςία και υφίςτανται δραματικζσ αλλαγζσ ςτθν 

κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάβαςθσ. Κατά τθν διάρκεια τθσ γιρανςθσ το υλικό υαλοποιείται, γίνεται 

πιο δφςκαμπτο και εφκραυςτο, και μειϊνονται ςταδιακά οι τάςεισ ερπυςμοφ, χαλάρωςθσ κακϊσ και 

οι διθλεκτρικζσ ςτακερζσ. 

Από τα διαγράμματα κφκλων κζρμανςθσ παρατθρείται μετατόπιςθ τθσ κερμοκραςίασ 

υαλϊδθσ μετάπτωςθσ για τα δείγματα του PLLA_PG με προςκικθ PEG. ΢φμφωνα με τον πίνακα 4.8, 

το εκπλυμζνο ικρίωμα 47.1 oC και 44.8 oC, ενϊ το μθ εκπλφμζνο ικρίωμα εμφανίηει μια ενδόκερμθ 

κορυφι ςτο κερμοκραςιακό εφροσ των 55-65 oC. Αυτι θ κορυφι ςυμπζφτει με τθ κερμοκραςία 

υαλϊδουσ μετάπτωςθσ του PLLA κι οφείλεται ςτθν προςκικθ τθσ PEG. Σο μθ εκπλυμζνο ικρίωμα 

παρουςιάηει μια ενδόκερμθ κορυφι κοντά ςε κερμοκραςία 60  oC, τθν οποία δεν παρουςιάηουν τα 

δείγματα απουςίασ τθσ PEG. Αυτό οφείλεται ςτθν τιξθ τθσ PEG που ςυμβαίνει κοντά ςτουσ 60 oC και 

κατά τθ κζρμανςθ του ικριϊματοσ δεν εμφανίηεται θ ξεκάκαρθ βθματικι αλλαγι τθσ κερμοκραςίασ 
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υαλϊδουσ μεταπτωςθσ, αλλά μια κορυφι θ οποία οφείλεται ςε ενδόκερμα φαινόμενα χαλάρωςθσ. 

O ςυμβολιςμόσ Tendothermal transition χρθςιμοποιείται γιατί ςτο κερμοκραςιακό αυτό εφροσ 

πραγματοποιοφνται δφο ενδόκερμεσ διαδικαςίεσ, θ τιξθ τθσ PEG και θ υαλϊδθσ μετάβαςθ του 

PLLA. Σο γεγονόσ αυτό παρατθρείται ξεκάκαρα ςτο ικρίωμα PLLA_PG:NaCl:PEG, το οποίο μετά τθ 

διαδικαςία ζκπλυςθσ δεν εμαφνίηει ζντονα αυτι τθν κορυφι, κακϊσ θ PEG ζχει εκπλυκεί αλλά 

εμφανίηει Tg ςτουσ 47.1 oC, κερμοκραςία αρκετά μικρότερθ κερμοκραςία από τθ Tg του PLLA_PG. 

Κατά τθν προςκικθ τθσ PEG ςε πολυμερι αυξάνεται θ ευκαμψία των μορίων και προκαλείται 

μείωςθ του Tg. Αυτό ςυμβαίνει με τθν προςκικθ τθσ PEG, τα μόρια τθσ ειςζρχονται ςτθν 

πολυμερικι μιτρα και διαχωρίηουν τισ αλυςίδεσ μειϊνοντασ τισ διαμοριακζσ ζλξεισ. Αποτζλεςμα 

είναι όςο ιςχυρότερεσ οι δυνάμεισ μεταξφ των πολυμερϊν τόςο εντονότερο το φαινόμενο 

Για τθ κερμοκραςία τιξθσ, δεν παρατθρείται ςθμαντικι διαφορά ςτισ τιμζσ των δειγμάτων 

του PLLA_PG χωρίσ PEG. Για το πρϊτο κφκλο κζρμανςθσ, ικρίωμα παρουςιάηει τθν μικρότερθ 

κρυςταλλικότθτα ςυγκριτικά με τα άλλα δείγματα, αλλά για το δεφτερο κφκλο κζρμανςθσ θ 

μικρότερ κρυςταλλικότθτα αντιςτοιχεί ςτο δείγμα τθσ ςκόνθσ και θ μεγαλφτερθ αντιςτοιχεί ςτο 

μορφοποιθμζνο δείγμα. Γενικά, το PLLA_PG είναι μικρότερου μοριακοφ βάρουσ κακϊσ μικρότερθσ 

κρυςταλλικότθτασ ςυγκριτικά με το PLLA Resomer L210. Επίςθσ, από τον πίνακα 4.6 παρατθρείται 

πωσ το μθ εκπλυμζνο ικρίωμα PLLA_PG:NaCl:PEG εμφανίηει μεγαλφτερθ κρυςταλλικότθτα 

ςυγκριτικά με τα υπόλοιπα δείγματα. Για τον πρϊτο κφκλο κζρμανςθσ το ποςοςτό τθσ 

κρυςταλλικότθτασ του ικριϊματοσ PLLA_PG:NaCl:PEG, (50:40:10) είναι 5.5 φορζσ μεγαλφτερο από το 

ποςοςτό των άλλων δειγμάτων, ενϊ για το δεφτερο κφκλο κζρμανςθσ το ποςοςτό είναι 7-10 φορζσ 

μεγαλφτερο από το ποςοςτό των άλλων δειγμάτων. Σο γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτο ότι θ προςκικθ 

τθσ PEG πικανότατα αυξάνει τθν κινθτικότθτα των πολυμερικϊν αλυςίδων κι αυξάνει το βακμό 

κρυςτάλλωςθσ μειϊνοντασ τθν ενζργεια, που απαιτείται κατά τθ διαδικαςία τθσ κρυςτάλλωςθσ για 

τθν αναδίπλωςθ των αλυςίδων. (Feng-Jiao 2015) 

Ακόμα μια ςθμαντικι διαφορά που παρατθρείται από τα διαγράμματα των κφκλων 

κζρμανςθσ είναι το φαινόμενο τθσ ψυχρισ κρυςτάλλωςθσ κατά τθν κζρμανςθ που εμφανίηουν τα 

δείγματα PLLA_PG:NaCl:PEG εν αντικζςθ με τα υπόλοιπα. Πιο ςυγκεκριμζνα το φαινόμενο είναι πιο 

ζντονο ςτο δείγμα του μθ εκπλυμζνου ικριϊματοσ του PLLA_PG:NaCl:PEG.Αυτό υποδείκνφει πωσ θ 

PEG επιτρζπει το ςχθματιςμό κρυςτάλλων κατά τθ κζρμανςθ, κακϊσ ο γριγοροσ ρυκμόσ ψφξθσ δεν 

ευνοεί τθν κρυςτάλλωςθ των δειγμάτων PLLA_PG. Κατά τθν ψυχρι κρυςτάλλωςθ εμφανίηεται μικρι 

αλλά ςθμαντικι κινθτικότθτα των αλυςίδων του πολυμεροφσ. Η κινθτικότθτα αυτι ςυμβάλει ςτθν 

κατάλθψθ ευνοϊκότερων κζςεων και ςτθν περαιτζρω ανάπτυξθ κρυςταλλικότθτασ. 
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Σχιμα 4. 9: Συγκριτικζσ καμπφλεσ DSC κατά τον κφκλο ψφξθσ για το PLLA_PG 
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Από το ςχιμα 4.9, παρατθρείται πωσ το πολυμερζσ δεν παρουςιάηει κερμοκραςία 

κρυςτάλλωςθσ κατά τθν ψφξθ και αντίςτοιχα τθν εξϊκερμθ κορυφι τθσ κρυςτάλλωςθσ, που 

οφείλεται ςε γριγορο ρυκμό ψφξθσ του πολυμεροφσ με αποτζλεςμα να μθν προλαβαίνουν οι 

αλυςίδεσ να διαταχκοφν. Όπωσ φαίνεται από το ςχιμα 4.9, το πολυμερζσ παρ’ ότι ψφχεται δεν 

προλαβαίνει να κρυςταλλωκεί και παραμζνει ςε άμορφθ φάςθ. Οι (T. Miyata 1998) μελζτθςαν τθ 

μθ ιςοκερμικι κρυςτάλλωςθ του PLLA ςε διαφόρουσ ρυκμοφσ ψφξθσ από 0.5 μζχρι 20 °C min-1. Σο 

ποςοςτό τθσ κρυςταλλικότθτασ που αναπτφςςεται ςτο PLLA εξαρτάται από το ρυκμό ψφξθσ και τα 

δείγματα που ψφχκθκαν με ρυκμό ίςο και μεγαλφτερο από 10 °C min-1 δε μπόρεςαν να 

κρυςταλλωκοφν και παρζμειναν ςε άμορφθ φάςθ. 

Όςον αναφορά το μθ εκπλυμζνο ικριϊμα PLLA_PG:NaCl:PEG παρατθρείται πωσ θ προςκικθ 

τθσ PEG προκαλεί κρυςτάλλωςθ ςτο πολυμερζσ. Σο ικρίωμα που δεν ζχει εκπλυκεί, ςυνεπϊσ 

περιζχει PEG και χλωριοφχο νάτριο, παρουςιάηει δφο εξϊκερμεσ κορυφζσ ςε αντίκεςθ με τθ ςκόνθ, 

το μορφοποιθμζνο πλακίδιο και το ικρίωμα του PLLA_PG:NaCl που δεν κρυςταλλϊνουν κατά τθν 

ψφξθ, αλλά οφτε και το ικρίωμα PLLA_PG:NaCl:PEG μετά τθν απομάκρυνςθ τθσ PEG και του άλατοσ 

δεν παρουςιάηει κορυφι κρυςτάλλωςθσ. Γεγονόσ που υποδεικνφει ότι θ φπαρξθ τθσ PEG είναι αυτι 

που επιφζρει κρυςτάλλωςθ ςτισ αλυςίδεσ του πολυμεροφσ. Οι δφο κορυφζσ που παρουςιάηει το μθ 

εκπλυμζνο οφείλονται ςτθν φπαρξθ τθσ PEG, θ οποία κρυςταλλϊνει ςτουσ 29.5 °C, ενϊ το 

πολυμερζσ φαίνεται να μθν κρυςταλλϊνει κατά τθν ψφξθ με αυτό το ρυκμό, παρ’ όλα αυτά 

εμφανίηει μια δεφτερθ κορυφι ςτουσ 82.2 °C. 

Όπωσ είναι φανερό θ προςκικθ τθσ PEG ςτο ικρίωμα παρουςιάηει ςθμαντικζσ διαφορζσ 

από τα υπόλοιπα δείγματα του PLLA_PG όςον αναφορά τθ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ, το 

ποςοςτό τθσ κρυςταλλικότθτασ και τθν εμφάνιςθ του φαινομζνου τθσ ψυχρισ κρυςτάλλωςθσ. 

Γενικά, θ επιλογι πλαςτικοποιθτι εξαρτάται από παραμζτρουσ όπωσ θ φφςθ τθσ μιτρασ, το είδοσ 

και θ βζλτιςτθ ποςότθτα ειςαγωγισ, θ κερμικι ςτακερότθτα ςτθ κερμοκραςία μορφοποίθςθσ των 

ικριωμάτων. Η επιλογι τθσ ποςότθτασ κα πρζπει να είναι θ κατάλλθλθ ϊςτε να μειϊνεται 

ουςιαςτικά θ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ τθσ μιτρασ PLA και να επιτυγχάνονται οι 

κατάλλθλεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Όςον αναφορά τθν επίδραςθ του μοριακοφ βάρουσ, οι χαμθλοφ 

μοριακοφ βάρουσ πλαςτικοποιθτζσ εμφανίηουν φαινόμενα μετανάςτευςθσ εξαιτίασ τθσ υψθλισ 

κινθτικότθτάσ τουσ ςτθν πολφ(γαλακτικι) μιτρα. ΢ε βιοιατρικζσ εφαρμογζσ, θ υψθλι κινθτικότθτα 

των αλυςίδων δεν είναι επικυμθτό χαρακτθριςτικό, γι’ αυτό και χρθςμοποιοφνταο πλαςτικοποιθτζσ 

με υψθλότερο μοριακό βάροσ. Οι ςχετικά χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ πλαςτικοποιθτζσ οδθγοφν ςε 

επικυμθτι μείωςθ του ςυντελεςτι Young και ςε αφξθςθ τθσ αντοχισ ςε κροφςθ. (F.Hassouna 2011) 

 

Πίνακασ 4. 5: Αποτελζςματα ενκαλπιϊν τιξθσ για τα δείγματα PLLA_PG 

Δείγμα PLLA_PG 
1

οσ 
Κφκλοσ 

Θζρμανςθσ 
2

οσ 
Κφκλοσ 

Θζρμανςθσ 

ΔΗm (J/g) ΔΗm (J/g) 

Σκόνθ 5.75±0.13 0.92±0.25 

Μορφοποιθμζνο 
πλακίδιο (200 

o
C, 7 min) 

7.00±0.51 3.99±0.32 

Ικρίωμα PLLA_PG:NaCl 
(50:50) 

5.69±0.46 2.48±0.27 
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Πίνακασ 4. 6:Αποτελζςματα ενκαλπιϊν ψυχρισ κρυςτάλλωςθσ, τιξθσ και κρυςτάλλωςθσ για τα δείγματα PLLA_PG με 
προςκικθ PEG 

Δείγμα 
PLLA_PG:NaCl:PEG 

1
οσ 

Κφκλοσ 
Θζρμανςθσ 

2
οσ 

Κφκλοσ 
Θζρμανςθσ 

1
οσ 

Κφκλοσ 
Θζρμανςθσ 

2
οσ 

Κφκλοσ 
Θζρμανςθσ 

Κφκλοσ  
ψφξθσ 

ΔΗcc (J/g) ΔΗcc (J/g) ΔΗm (J/g) ΔΗm (J/g) ΔΗc (J/g) 

Ικρίωμα 
PLLA_PG:NaCl:PEG 

(50:40:10) 
16.21±0.37 22.47±2.98 29.35±2.33 23.90±04.12 - 

Μθ εκπλυμζνο ικρίωμα 
PLLA_PG:NaCl:PEG 

(50:40:10) 
16.89±0.04 7.31±1.78 33.05±0.00 32.64±0.00 -13.28±0.00 

PEG3.000 - - 199.16±7.00 143.94±4.72 163.99±2.23 

 

 
Πίνακασ 4. 7: Αποτελζςματα κερμοκραςιϊν υαλϊδουσ μετάπτωςθσ και τιξθσ για τα δείγματα PLLA_PG 

Δείγμα PLLA_PG 
1

οσ
 κφκλοσ 

κζρμανςθσ 
2

οσ
 κφκλοσ 

κζρμανςθσ 
1

οσ
 κφκλοσ 

κζρμανςθσ 
2

οσ
 κφκλοσ 

κζρμανςθσ 

Tg (
oC) Tg (

oC) Tm (oC) Tm (oC) 

Σκόνθ 58.4±0.7 59.3±0.09 147.6±0.69 147.4±0.31 

Μορφοποιθμζνο 
πλακίδιο (200 

o
C, 7 min) 

61.4±1.68 58.6±0.45 149.0±0.23 148.3±0.01 

Ικρίωμα PLLA_PG:NaCl 
(50:50) 

64.3±1.12 60.1±0.63 149.1±0.96 148.4±0.56 

 

 
Πίνακασ 4. 8: Αποτελζςματα κερμοκραςιϊν υαλϊδουσ μετάπτωςθσ και τιξθσ για τα δείγματα PLLA_PG με προςκικθ 

PEG 

Δείγματα 
PLLA_PG:NaCl:PEG 

1
οσ

 κφκλοσ 
κζρμανςθσ 

2
οσ

 κφκλοσ  
κζρμανςθσ 

1
οσ

 κφκλοσ 
κζρμανςθσ 

2
οσ

 κφκλοσ 
κζρμανςθσ 

Tg (
oC) Tg (

oC) Tm (oC) Tm (oC) 

Ικρίωμα 
PLLA_PG:NaCl:PEG 

(50:40:10) 
47.1±1.12 44.8±0.04 151.5±0.96 150.8±0.08 

 Tendotrans(
oC) Tm1 (

o
C) Tm2 (oC) 

 

Tm2 (
o
C)   

Μθ εκπλυμζνο ικρίωμα 
PLLA_PG:NaCl:PEG 

(50:40:10) 
60.3±0.49 52.9±0.00 57.5±0.01 150.7±0.73 149.0±0.12 

PEG3.000    61.1±0.39 59.8±0.54 

 

 
Πίνακασ 4. 9: Αποτελζςματα κερμοκραςιϊν ψυχρισ κρυςτάλλωςθσ και κρυςτάλλωςθσ για τα δείγματα PLLA_PG με 

προςκικθ PEG 

Δείγματα 
PLLA_PG:NaCl:PEG 

1
οσ

 κφκλοσ 
κζρμανςθσ 

2
οσ

 κφκλοσ 
κζρμανςθσ 

Κφκλοσ 
ψφξθσ 

Tcc (
oC) Tcc (

oC) Tc (
oC) 

Ικρίωμα PLLA_PG:NaCl:PEG 

(50:40:10) 
94.2±0.13 100.9±2.6 - 

Μθ εκπλυμζνο ικρίωμα 
PLLA_PG:NaCl:PEG 

(50:40:10) 
92.2±0.37 87.3±0.12 

Tc1 (
oC)        Tc2 (

oC) 
29.4±0.91   82.2±0.35 

PEG3.000   29.5±0.86 
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4.4 Αποτελζςματα Θερμοβαρυμετρικισ Ανάλυςθσ (TGA) 

Η κερμοβαρυμετρικι ανάλυςθ ζγινε ςε δείγμα ςκόνθσ PLLA_PG και ικριϊματοσ 

καταςκευαςμζνο από PLLA_PG. Η μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται για τθ μελζτθ τθσ κερμικισ 

ςτακερότθτασ του υλικοφ μζςω τθσ μεταβολισ του βάρουσ του με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και 

για να εξαχκοφν ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν διαδικαςία ζκπλυςθσ άλατοσ που υπζςτθ το 

ικρίωμα. Με ςυνεχι καταγραφι τθσ μεταβολισ του βάρουσ του ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ 

λαμβάνεται θ καμπφλθ μεταβολισ του βάρουσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ και φζρονται οι 

εφαπτόμενεσ γραμμζσ ςτο ςθμείο πριν τθν ζναρξθ τθσ αποδόμθςθσ και ςτο ςθμείο όπου 

επιτυγχάνεται ο μζγιςτοσ ρυκμόσ αποδόμθςθσ. Η τομι των εφαπτόμενων αυτϊν γραμμϊν ορίηει τθ 

κερμοκραςία ζναρξθσ αποδόμθςθσ, Tonset. ΢τθ ςυνζχεια, γίνεται θ γραφικι παράςταςθ τθσ πρϊτθσ 

παραγϊγου τθσ καμπφλθσ βάρουσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ του, που αντιςτοιχεί ςτο ρυκμό 

μεταβολισ του βάρουσ του δείγματοσ κατά τθ κζρμανςι του. Σο ακρότατο τθσ καμπφλθσ αυτισ 

αντιςτοιχεί ςτθ κερμοκραςία μζγιςτου ρυκμοφ αποδόμθςθσ Tpeak. (A.Παππά 2004) Παράλλθλα με τα 

παραπάνω μεγζκθ, γίνεται προςδιοριςμόσ του υπολείμματοσ τθσ καφςθσ τθσ ςκόνθσ του PLLA_PG 

και του ικριϊματοσ. 
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Σχιμα 4. 10: Η μεταβολι του βάρουσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ κατά τθ δοκιμι TGA ςκόνθσ και ικριϊματοσ από 
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Σχιμα 4. 11: Η παράγωγοσ μεταβολισ βάρουσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ κατά τθ δοκιμι TGA ςκόνθσ και 

ικριϊματοσ από PLLA_PG 
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Από το ςχιμα 4.10 παρατθρείται πωσ θ μορφοποίθςθ του PLLA_PG κατά τθν καταςκευι του 

ικριϊματοσ δεν επθρζαςε ςθμαντικά τθ κερμικι ςτακερότθτα του πολυμεροφσ. Σο πολυμερζσ 

φαίνεται πωσ διατθρεί τισ κερμικζσ του ιδιότθτεσ ςε μεγάλο βακμό. Σο ικρίωμα παρουςιάηει μια 

μικρι βελτίωςθ των κερμικϊν ιδιοτιτων, θ οποία παρατθρείται με τθ μικρι διαφορά που εμφανίηει 

από τθν καμπφλθ τθσ ςκόνθσ. 

Από τα ςχιματα 4.10 και 4.11 και τον πίνακα 4.10 παρατθρείται μια μικρι αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ζναρξθσ τθσ κερμικισ αποδόμθςθσ του ικριϊματοσ, ενϊ ο μζγιςτοσ ρυκμόσ 

αποδόμθςθσ παρουςιάηει μείωςθ ςυγκριτικά με τθ ςκόνθ του PLLA_PG. Σο υπόλειμμα καφςθσ του 

ικριϊματοσ παρουςιάηει μια μικρι αφξθςθ, θ οποία πικανότατα οφείλεται ςε υπόλειμμα άλατοσ, το 

οποίο δεν εκπλφκθκε κατά τθ διαδικαςία ζκπλυςθσ. 

Πίνακασ 4. 10: Αποτελζςματα κερμοκραςίασ ζναρξθσ αποδόμθςθσ, μζγιςτου ρυκμοφ αποδόμθςθσ και υπολείμματοσ 
για τθ ςκόνθ και το ικρίωμα από PLLA_PG 

Δείγματα  
από PLLA_PG 

Θερμοκραςία ζναρξθσ 
αποδόμθςθσ 

Τonset (°C) 

Θερμοκραςία μζγιςτου ρυκμοφ 
αποδόμθςθσ 

Τpeak (°C) 

Υπόλειμμα 
(%) 

΢κόνθ 337.4±1.75 363.9±2.7 1.13±1.17 

ικρίωμα 340.0±0.87 361.4±3.02 1.87±0.84 

 

4.5 Αποτελζςματα Ηλεκτρονικισ Μικροςκοπίασ ΢άρωςθσ (SEM) 

Με τθν τεχνικι τθσ Ηλεκτρονικισ Μικροςκοπίασ ΢άρωςθσ λαμβάνονται πλθροφορίεσ για τθ 

διαμόρφωςθ των επιφανειϊν των ικριωμάτων και ςυγκεκριμζνα των πόρων και τθσ 

διαςυνδεςιμότθτασ τουσ. Όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν πειραματικι διαδικαςία, τα ικριϊματα 

υπζςτθςαν κρυογενικι κραφςθ με τθ χριςθ υγροφ αηϊτου, προκειμζνου να ςπάςουν χωρίσ να 

τραυματιςτεί θ δομι τθσ επιφάνειασ τθσ τομισ τουσ. Από το κάκε δοκίμιο, ελιφκθςαν εικόνεσ από 

τθν κάτω επιφάνεια, θ οποία ζχει λεία όψθ, από τθν άνω επιφάνεια, θ οποία ζχει τραχειά όψθ και 

από τθν τομι του κάκε δοκιμίου. Παρακάτω παρουςιάηονται εικόνεσ των ικριωμάτων για τισ 

διάφορεσ αναλογίεσ που παραςκευάςτθκαν από το θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM). 

4.5.1 PLLA Resomer L210:NaCl, 50:50 

 
(α)                                                                                   (β) 

Εικόνα 4. 5: Μικροφωτογραφίεσ SEM από τθν άνω επιφάνεια ικριϊματοσ (50:50) PLLA Resomer L210:NaCl (α)x100 και 
(β)x150 
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(α)                                                                               (β) 

Εικόνα 4. 6: Μικροφωτογραφίεσ SEM από τθν άνω επιφάνεια ικριϊματοσ (50:50) PLLA Resomer L210:NaCl (α)x150 και 
(β)x300 

Οι εικόνεσ 4.5 και 4.6 προζρχονται από τθν άνω επιφάνεια του ικριϊματοσ, θ (β) 

φωτογραφία είναι μεγζκυνςθ τθσ (α) και φαίνονται οι κενζσ κζςεισ που προζκυψαν από τθν 

ζκπλυςθ άλατοσ. Παρατθροφνται πολλζσ εμφανείσ διαμορφϊςεισ με ςχιμα ορκογϊνιου 

παραλλθλεπίπεδου, που προζρχονται από τα ςωματίδια NaCl, που ζχουν εκπλυκεί και μικροφσ 

διαςυνδεδεμζνουσ πόρουσ ανάμεςα ςτα κενά, που ζχουν δθμιουργθκεί από τθ ςκόνθ αλατιοφ. (Ch. 

Yong Sang 2013)  

 

 

(α)                                                                                   (β) 
Εικόνα 4. 7: Μικροφωτογραφίεσ SEM (από τθν τομι) του ικριϊματοσ (50:50) PLLA Resomer L210:NaCl (α)x600 και 

(β)x1000 

Η εικόνα 4.7 προζρχεται από τθν τομι του ικριϊματοσ και θ (β) είναι μεγζκυνςθ τθσ (α). 

΢τθν (β) φωτογραφία, θ οποία ζχει μεγαλφτερθ ανάλυςθ παρατθροφνται πόροι μικροφ μεγζκουσ 

διαςυνδεδεμζνοι μεταξφ τουσ και δθμιουργοφν ςτθν εςωτερικι επιφάνεια του κόκκου τραχειά υφι. 

Παρ’ ότι το μζγεκοσ των κόκκων που χρθςιμοποιικθκε για τθν καταςκευι των ικριωμάτων ζχει 

κοκκομετρία 200-300 μm, παρατθροφνται κι άλλοι μικρότεροι πόροι από αυτό το μζγεκοσ. Οι 

μικρότεροι πόροι που ςχθματίηονται μποροφν να επιςθμανκοφν ωσ ‘’προ-πόροι’’. Σο εφροσ του 

μεγζκουσ των πόρων αντικατοπτρίηει τθν δυςκολία ελζγχου του πορϊδουσ με αυτι τθ μζκοδο, παρ’ 

ότι θ φπαρξθ αυτϊν των μικρότερων πόρων μπορεί να βοθκιςει μετζπειτα ςτθν προςκόλλθςθ 

κυττάρων κατά τθν καλλιζργεια. (Ch. Yong Sang 2013) 
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4.5.2 PLLA Resomer L210:NaCl, 40:60 

 
(α)                                                                              (β) 

Εικόνα 4. 8: Μικροφωτογραφίεσ SEM (από τθν τομι) του ικριϊματοσ (40:60) PLLA Resomer L210:NaCl (α)x100 και 
(β)x200 

Όπωσ παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 4.8 από τθν τομι του ικριϊματοσ παρατθρείται ζνα 
δαιδαλϊδεσ ςχιμα πόρων ςτο οποίο τα όρια των πόρων ενϊνονται μεταξφ τουσ. Η παρατιρθςθ τθσ 
επιφάνειασ του δείγματοσ μετά τθν ζκπλυςθ των ςωματιδίων NaCl διαμζτρου από 200-300 μm 
αποκαλφπτει υποκείμενα διαςυνδεδεμζνα ςωματίδια και ριγματα, τα οποία εμφανίηουν καλι 
διαςυνδεςιμότθτα. (K.A.Gross 2004) 

 
(α)                                                                         (β) 

Εικόνα 4. 9: Μικροφωτογραφίεσ SEM (από τθν τομι) του ικριϊματοσ (40:60) PLLA Resomer L210:NaCl (α)x100 και 
(β)x400 

΢τθν εικόνα 4.9 που προζρχεται από τομι του ικριϊματοσ, παρατθρείται διαμόρφωςθ 

ςχιματοσ τοφβλου, θ οποία ζχει προκφψει από ζκπλυςθ κόκκου άλατοσ και το μζγεκοσ τθσ 

προςεγγίηει τα 200-300 μm. Σο τελικό μζγεκοσ των πόρων είναι ιςοδφναμο με το μζγεκοσ του 

αρχικοφ πορογενοφσ, που απομακρφνεται με τθν τεχνικι τθσ ζκπλυςθσ. 
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(α)                                                                            (β) 

Εικόνα 4. 10: Μικροφωτογραφίεσ SEM (από τθν κάτω επιφάνεια) του ικριϊματοσ (40:60) PLLA Resomer L210:NaCl 
(α)x100 και (β)x300 

Η εικόνα 4.10 προζρχεται από τθν κάτω επιφάνεια του ικριϊματοσ, παρατθρείται πωσ 
υπάρχουν πολλοί διαςυνδεδεμζνοι πόροι, οι οποίοι ζχουν μζγεκοσ, που κυμαίνεται από δεκάδεσ 
μικρόμετρα ςε εκατοντάδεσ μικρόμετρα. Από τθ μεγζκυνςθ τθσ εικόνασ 4.10 παρατθρείται πωσ οι 
πόροι ςυνδζονται μεταξφ τουσ, κακϊσ υπάρχει ςκοφρο χρϊμα ςτισ εικόνεσ που υποδεικνφει βάκοσ 
προσ το εςωτερικό του ικριϊματοσ. ΢φμφωνα με (Ch. Yong Sang 2013) θ διαςυνδεςιμότθτα των 
πόρων του ικριϊματοσ, που ζχουν δθμιουργθκεί από τθν τεχνικι ζκπλυςθσ ςωματιδίων, μπορεί να 
επθρεάςει τθν ικανότθτα πολλαπλαςιαςμοφ των κυττάρων. 
 

4.5.3 PLLA Resomer L210:NaCl, 30:70 

 
(α)                                                                                      (β) 

Εικόνα 4. 11: Μικροφωτογραφίεσ SEM (από τθν τομι) του ικριϊματοσ (30:70) PLLA Resomer L210:NaCl (α)x100 και 
(β)x200 

Η εικόνα 4.11 προζρχεται από τθν όψθ τθσ τομισ του ικριϊματοσ, όπου παρατθρείται ζνα 

ςφμπλεγμα πόρων βάκοσ και ςτθ ςυνζχεια θ μεγζκυνςθ τθσ δείχνει μόνο τον πόρο και τθ δομι των 

τοιχωμάτων του. Η καταςκευι ικριωμάτων με τθν τεχνικι ζκπλυςθσ ςωματιδίων ενδείκνυται για τθν 

επίτευξθ ςπογγϊδων ικριωμάτων με μακροπορϊδθ δομι, αλλά θ πορϊδθσ δομι με 

διαςυνδεδεμζνα τοιχϊματα πόρων ςυνικωσ βρίςκεται ςτο κζντρο των ικριωμάτων. (Q. Cai 2002) 



 Κεφάλαιο 4: Χαρακτθριςμόσ ικριωμάτων 

90 
 

 
(α)                                                                          (β) 

Εικόνα 4. 12: Μικροφωτογραφίεσ SEM (από τθν τομι) του ικριϊματοσ (30:70) PLLA Resomer L210:NaCl (α)x100 και 
(β)x500 

΢τθν εικόνα 4.12 (β) φαίνεται ζνασ πόροσ ςε ςχιμα κφβου και μεγζκουσ περίπου 200 μm. 

Όπωσ αναφζρεται από (A. Obata 2010) πόροι >100 μm προάγουν αρκετό χϊρο για τθν 

προςκόλλθςθ, τθν ανάπτυξθ των κυττάρων και τον πικανό πολλαπλαςιαςμό τουσ. 

 
(α)                                                                   (β) 

Εικόνα 4. 13: Μικροφωτογραφίεσ SEM (από τθν τομι) του ικριϊματοσ (30:70) PLLA Resomer L210:NaCl (α)x500 και 
(β)x2000 

΢τθν εικόνα 4.13 (α) παρατθρείται ζνασ πόροσ ςτου οποίου τα τοιχϊματα κατά τθ 

μεγζκυνςθ παρατθροφνται και άλλοι μικροςκοπικοί πόροι. Αυτοί οι μικροςκοπικοί πόροι κα 

λειτουργιςουν ωσ δίοδοσ μεταφοράσ των κρεπτικϊν ι μεταβολικϊν προϊόντων, αλλά επίςθσ κα 

κάνουν τα τοιχϊματα των πόρων τραχφτερα, κάτι το οποίο είναι ευεργετικό για βελτίωςθ τθσ 

διεπιφανειακισ προςκόλλθςθσ μεταξφ κυττάρων και ικριϊματοσ (J. Ferdous 2013). ΢φμφωνα με (G. 

Ozkoc 2010), πολλοί ερευνθτζσ ζχουν παρατθριςει πωσ οι μικροί ςφαιρικοί πόροι μεγζκουσ <100 

μm μπορεί να ςχθματιςτοφν από ςωματίδια χλωριοφχου νατρίου τα οποία ζςπαςαν ι/και 

διαβρϊκθκαν κατά τθ διάρκεια τθσ ανάμειξθσ του άλατοσ και του πολυμεροφσ ςτο γουδί ωσ 

αποτζλεςμα τθσ τριβισ και των ςυγκροφςεων των ςωματιδίων άλατοσ-πολυμεροφσ. 
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4.5.4 PLLA_PG:NaCl, 50:50 

 

(α)                                                                              (β) 
Εικόνα 4. 14: Μικροφωτογραφίεσ SEM (από τθν τομι) του ικριϊματοσ (50:50) PLLA_PG:NaCl (α)x100 και (β)x400 

Η εικόνα 4.14 προζρχεται από τθν τομι του ικριϊματοσ και παρατθρείται δομι 

διαςυνδεδεμζνων πόρων. Αυτό φαίνεται καλφτερα ςτθν φωτογραφία (β), θ οποία είναι μεγζκυνςθ 

τθσ (α) και φαίνεται ζντονα θ διαςυνδεςιμότθτα των πόρων, κακϊσ ςτο εςωτερικό του πόρου 

παρατθροφνται κι άλλεσ μικρότερεσ οπζσ, οι οποίεσ δθμιουργοφν δίοδο για τον επόμενο πόρο. 

Όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 4.14 (α), τα χαρακτθριςτικά των πόρων είναι διακλαδϊςεισ και 

κραφςματα ςε διάφορα ςχιματα. Όςον αναφορά τθν κρυςταλλικότθτα, θ κζρμανςθ των δειγμάτων 

μζχρι τουσ 200 οC επιτρζπει ςτισ αλυςίδεσ του πολυμεροφσ να κινοφνται και να διαχζονται μζςα ςτισ 

ςχιςμζσ ανάμεςα ςτα ςωματίδια άλατοσ. Από τα χαρακτθριςτικά των πόρων φαίνεται ότι αυτι θ 

κίνθςθ των αλυςίδων μετακινεί επίςθσ το πορϊδεσ ςε ζνα βακμό και δθμιουργεί ςτενότερο χϊρο 

μεταξφ των πόρων. (R. Huang 2014) 

 
(α)                                                                                  (β) 

Εικόνα 4. 15: Μικροφωτογραφίεσ SEM (από τθν άνω επιφάνεια) του ικριϊματοσ (50:50) PLLA_PG:NaCl (α)x100 και 
(β)x200 

Η εικόνα 4.15 προζρχεται από τθν άνω επιφάνεια του ικριϊματοσ και παρατθροφνται πόροι, 

οι οποίοι ξεκινοφν από τθν επιφάνεια του ικριϊματοσ και ζχουν βάκοσ προσ το εςωτερικό του. Αυτό 

παρατθρείται καλφτερα ςτθ φωτογραφία (β), θ οποία ζχει μεγαλφτερθ ανάλυςθ και φαίνεται από 

το ςκοφρο χρϊμα το βάκοσ των πόρων. 
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(α)                                                                                   (β) 

Εικόνα 4. 16: Μικροφωτογραφίεσ SEM (από τθν κάτω επιφάνεια) του ικριϊματοσ (50:50) PLLA_PG:NaCl (α)x200 και 
(β)x400 

Η εικόνα 4.16 λιφκθκε από τθν κάτω επιφάνεια του ικριϊματοσ, θ οποία ζχει λεία όψθ. 

΢τθν φωτογραφία (α) φαίνεται μια λεία επιφάνεια με μια οπι θ οποία οδθγεί ςτο εςωτερικό του 

ικριϊματοσ. Η οπι δθμιουργικθκε από τθν ζκπλυςθ κόκκων άλατοσ και με αυτό τον τρόπο 

δθμιουργικθκε μια δίοδοσ προσ το εςωτερικό. ΢τθ φωτογραφία (β) φαίνεται καλφτερα θ δίοδοσ, θ 

οποία επιτρζπει τθ διζλευςθ του νεροφ προσ το εςωτερικό του πόρου, με αποτζλεςμα να ζρχεται ςε 

επαφι και με άλλουσ κόκκουσ άλατοσ. 

4.5.5 PLLA_PG:NaCl, 40:60 

 
(α)                                                                             (β) 

Εικόνα 4. 17: Μικροφωτογραφίεσ SEM (από τθν τομι) του ικριϊματοσ (40:60) PLLA_PG:NaCl (α)x300 και (β)x400 

Η εικόνα 4.17 λιφκθκε από τθν τομι του ικριϊματοσ και παρατθροφνται πόροι που 

προζκυψαν από ζκπλυςθ κόκκων άλατοσ. ΢τθν φωτογραφία (β) φαίνεται το εςωτερικό των πόρων, 

όπου παρατθρείται τραχειά επιφάνεια με μικρζσ οπζσ. Οι μικρότερεσ οπζσ και θ τραχφτθτα ςτθν 

επιφάνεια μποροφν να επιτρζψουν τθ διάχυςθ των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν μζςα ςτο ικρίωμα, αλλά 

και των παραπροϊόντων αποδόμθςθσ, κακϊσ και τθν καλφτερθ επαφι των κυττάρων ςε όλο τον 

όγκο του ικριϊματοσ, κάτι το οποίο είναι πολφ κρίςιμο για εφαρμογζσ τθσ ιςτικισ μθχανικισ. (C.E. 

LeBlon 2012) 
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(α)                                                                                (β) 

Εικόνα 4. 18: Μικροφωτογραφίεσ SEM (από τθν κάτω επιφάνεια) του ικριϊματοσ (40:60) PLLA_PG:NaCl (α)x200 και 
(β)x800 

Η εικόνα 4.18 προζρχεται από τθν κάτω επιφάνεια του ικριϊματοσ και παρατθροφνται 

πόροι, οποίοι προζκυψαν από ζκπλυςθ άλατοσ. Οι πόροι εμφανίηουν κάποιο βάκοσ, το οποίο 

φαίνεται από τα ςκοφρα τμιματα τθσ φωτογραφίασ (α) και ζχουν τραχειά υφι ςτο εςωτερικό των 

τοιχωμάτων τουσ. 

4.5.6 PLLA_PG:NaCl, 30:70 

 
(α)                                                                                         (β) 

Εικόνα 4. 19: Μικροφωτογραφίεσ SEM (από τθν τομι) του ικριϊματοσ (30:70) PLLA_PG:NaCl (α)x150 και (β)x300 

 Η εικόνα 4.19 προζρχεται από τθν τομι του ικριϊματοσ και παρατθροφνται 

διαςυνδεδεμζνοι πόροι, των οποίων τα τοιχϊματα ενϊνονται ςε πολλά ςθμεία. ΢τθν φωτογραφία 

(α) παρατθρείται θ επιφάνεια τθσ τομισ του ικριϊματοσ , θ οποία αποτελείται από πόρουσ των 

οποίων τα τοιχϊματα εμφανίηουν λεπτζσ πτυχϊςεισ και ςυνδζονται ςε διάφορα ςθμεία. Δεδομζνου 

ότι το προφίλ επιφάνειασ κακορίηει τθ λειτουργικότθτα του ικριϊματοσ, αυτζσ οι λεπτζσ προεξοχζσ 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ πλεονζκτθμα ςτθν κακοδιγθςθ του ιςτοφ παρζχοντασ μια 

επιφάνεια ικανι για καλι προςκόλλθςθ των κυττάρων (K.A.Gross 2004). ΢τθ φωτογραφία (β) 

φαίνεται ςε καλφτερθ ανάλυςθ το εςωτερικό ενόσ πόρου, ενϊ φαίνεται να ζχει βάκοσ που 

καταλιγει ςε ςκουρόχρωμθ περιοχι ςτθ φωτογραφία. Αυτι θ περιοχι υποδεικνφει τθ πικανι 

διαςφνδεςθ του πόρου με τον επόμενο. ΢φμφωνα με τουσ ερευνθτζσ (K.A.Gross 2004) ζχει 

επιςθμανκεί ότι τα αυλάκια που υποδεικνφουν διαςφνδεςθ μεταξφ των πόρων μπορεί να είναι 
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χριςιμα ςτον ζλεγχο τθσ κατεφκυνςθσ τθσ κυτταρικισ μετανάςτευςθσ επί μιασ επιφανείασ και αυτό 

το ςτοιχείο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν ταχφτερθ πλιρωςθ τθσ εςωτερικισ επιφάνειασ 

ικριϊματοσ. Η διαςυμδεςιμότθτα των πόρων είναι κακοριςτικόσ παράγοντασ για τθν 

λειτουργικότθτα του ικριϊματοσ, κακϊσ από αυτι εξαρτϊνται οι δίοδοι μεταφοράσ των κρεπτικϊν 

ι μεταβολικϊν προϊόντων των κυττάρων.  

 
(α)                                                                              (β) 

Εικόνα 4. 20: Μικροφωτογραφίεσ SEM (από τθν άνω επιφάνεια) του ικριϊματοσ (30:70) PLLA_PG:NaCl (α)x200 και 
(β)x400 

 
(α)                                                                            (β) 

Εικόνα 4. 21: Μικροφωτογραφίεσ SEM (από τθν κάτω επιφάνεια) του ικριϊματοσ (30:70) PLLA_PG:NaCl (α)x200 και 
(β)x400 

 Η εικόνα 4.20 προζρχεται από τθν άνω επιφάνεια του ικριϊματοσ και θ εικόνα 4.21 από τθν 

κάτω επιφάνεια. Και ςτισ δφο εικόνεσ παρατθροφνται πόροι με κακοριςμζνο ςχιμα. Αυτό 

υποδεικνφει πωσ οι πόροι δθμιουργικθκαν από τθν ζκπλυςθ κόκκων άλατοσ. ΢τθν φωτογραφία (β) 

τθσ εικόνασ 4.20 και 4.21 παρατθρείται το εςωτερικό ενόσ πόρου, ο οποίοσ εμφανίηει 

χαρακτθριςτικά τραχειά επιφάνεια με μικροπόρουσ, το οποίο αποτελεί κακοριςτικό παράγοντα 

ςτθν προςκόλλθςθ, ανάπτυξθ και πολλαπλαςιαςμό των κυττάρων όπωσ ζχει επιςθμανκεί και ςε 

προθγοφμενεσ φωτογραφίεσ. 
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4.5.7 Σφγκριςθ αναλογιών άλατοσ ζκπλυςθσ ςτθ δθμιουργία των ικριωμάτων PLLA 

 
(α)                                                                   (β)                                                             (γ) 

Εικόνα 4. 22: Ικριϊματα αναλογίασ PLLA:NaCl, (α ) 50:50, (β) 40:60, (γ) 30:70 για το PLLA Resomer L210 

Η εικόνα 4.22 προζρχεται από τθν τομι των ικριωμάτων και παρουςιάηει τθ μορφολογία τθσ 

τομισ των τριϊν αναλογίων PLLA:NaCl. Η εικόνα 4.22 ζχει τθν ίδια ανάλυςθ (x100) για όλεσ τισ 

αναλογίεσ προκειμζνου να μπορεί να γίνει ςφγκριςθ του φαινόμενου πορϊδουσ. Η φωτογραφία (α) 

τθσ εικόνασ 4.22, προζρχεται από το ικρίωμα 50:50, παρουςιάηει πορϊδθ δομι με πόρουσ που 

ζχουν προκφψει από τθν ζκπλυςθ του άλατοσ, χωρίσ όμωσ να δείχνουν μεγάλθ ςυνδεςιμότθτα 

μεταξφ τουσ, κακϊσ οι πόροι δεν παρουςιάηουν βάκοσ ςτθ φωτογραφία. ΢τθ ςυνζχεια, θ 

φωτογραφία (β) τθσ εικόνασ 4.22 προζρχεται από το ικρίωμα 40:60, παρουςιάηει πορϊδθ δομι με 

πόρουσ, οι οποίοι ςυνδζονται μεταξφ τουσ, κακϊσ τα όρια των κόκκων ενϊνονται και δθμιουργείται 

ςυνδεςιμότθτα μεταξφ τουσ. Σζλοσ, θ φωτογραφία (γ) τθσ εικόνασ 4.22, που προζρχεται από 

ικρίωμα αναλογίασ 30:70, παρουςιάηει πορϊδθ δομι με μεγάλα κενά όπωσ φαίνεται από τα 

ςκοφρα τμιματα τθσ φωτογραφίασ. Αυτό οφείλεται ςτθν μικρι ποςότθτα PLLA που 

χρθςιμοποιικθκε κατά τθν καταςκευι του ικριϊματοσ εν αντίκεςθ με τθ μεγάλθ ποςότθτα NaCl, θ 

οποία κατά τθν ζκπλυςθ απομακρφνκθκε με αποτζλεςμα να δθμιουργθκοφν μεγάλα κενά από 

ςυςςωματϊματα άλατοσ και ελλιποφσ ποςότθτασ πολυμεροφσ. 

  

 

(α)                                                                 (β)                                                                (γ) 
Εικόνα 4. 23: Ικριϊματα αναλογίασ PLLA:NaCl, (α ) 50:50, (β) 40:60, (γ) 30:70 για το PLLA_PG 

Η εικόνα 4.23 προζρχεται από τθν τομι των ικριωμάτων και παρουςιάηει τθ μορφολογία τθσ 

τομισ των τριϊν αναλογίων PLLA:NaCl. Οι φωτογραφίεσ (α) και (β) ζχουν τθν ίδια ανάλυςθ (x100), 

ενϊ θ φωτογραφία (γ) ζχει λίγο μεγαλφτερθ ανάλυςθ x150. Η φωτογραφία (α) τθσ εικόνασ 23, 

προζρχεται από το ικρίωμα 50:50, παρουςιάηει πορϊδθ δομι με πόρουσ, οι οποίοι ςυνδζονται 

μεταξφ τουσ. Επίςθσ, παρουςιάηει διάφορα κενά ςτθ δομι του, τα οποία φαίνονται από τα 

ςκουρόχρωμα ςθμεία. ΢τθ ςυνζχεια, θ φωτογραφία (β) τθσ εικόνασ 4.23 προζρχεται από το ικρίωμα 

40:60, παρουςιάηει πορϊδθ δομι με πόρουσ, οι οποίοι ςυνδζονται μεταξφ τουσ, κακϊσ τα όρια των 

κόκκων ενϊνονται. Οι πόροι ζχουν βάκοσ και δθμιουργείται διαςυνδεςιμότθτα μεταξφ τουσ. Σζλοσ, 
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θ φωτογραφία (γ) τθσ εικόνασ 4.23, που προζρχεται από ικρίωμα αναλογίασ 30:70, είναι 

μεγαλφτερθσ ανάλυςθ θ φωτογραφία, παρ’ όλα αυτά φαίνεται πυκνοί πόροι διαςυνδεδεμζνοι 

μεταξφ τουσ. Αυτό επιςθμάνκθκε και ςτθ εικόνα 4.23 και οφείλεται ςτθν ελλιπι ποςότθτα 

πολυμεροφσ που χρθςιμοποιικθκε κατά τθν καταςκευι του. 

4.5.8 Σφγκριςθ ικριωμάτων PLLA Resomer L210:NaCl και PLLA_PG:NaCl 

 
(α)                                                                                      (β) 

Εικόνα 4. 24: Μικροφωτογραφίεσ SEM (από τθν τομι) ικριωμάτων (α) PLLA Resomer L210:NaCl και (β) PLLA_PG:NaCl 
αναλογίασ (50:50) 

 Η εικόνα 4.24 προζρχεται από τθν τομι ικριωμάτων (α) PLLA Resomer L210:NaCl και (β) 

PLLA_PG:NaCl αναλογίασ (50:50) ςε ανάλυςθ x100. ΢τθ φωτογραφία (α) παρατθροφνται πόροι 

κυρίωσ ςχιματοσ ορκογωνίου παραλλθλεπιπζδου, ενϊ ςτθ φωτογραφία (β) οι πόροι 

παρουςιάηονται ςε διάφορα ςχιματα. Επίςθσ, ςτθ φωτογραφία (β) υπάρχουν αρκετά ςκουρόχρωμα 

ςθμεία τα οποία υποδεικνφουν διαςυνδεςιμότθτα μεταξφ των πόρων που ζχουν ςχθματιςτεί. 

΢φμφωνα με (A. Rakovsky 2014) κατά τθ διάρκεια τθσ μορφοποίθςθσ τα ςωματίδια άλατοσ τείνουν 

να τυλίγονται πλιρωσ ςτο υλικό τθσ μιτρασ και δεν είναι εφκολο να εκπλυκοφν πλιρωσ με το νερό. 

Ωσ αποτζλεςμα, πολλοί πόροι να είναι απομονωμζνοι και θ διαςυνδεςιμότθτα τουσ να εμφανίηεται 

περιςταςιακά. 

 
(α)                                                                                      (β) 

Εικόνα 4. 25: Μικροφωτογραφίεσ SEM (από τθν τομι) ικριωμάτων (α) PLLA Resomer L210:NaCl και (β) PLLA_PG:NaCl 
αναλογίασ (40:60) 
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 Η εικόνα 4.25 προζρχεται από τθν τομι ικριωμάτων (α) PLLA Resomer L210:NaCl και (β) 

PLLA_PG:NaCl αναλογίασ (40:60). ΢τθν κάκε φωτογραφία παρατθρείται πόροσ ςε ανάλυςθ x300, ο 

οποίοσ φαίνεται ςτο εςωτερικό των τοιχωμάτων του να παρουςιάηει κι άλλουσ μικρότερουσ 

μικροπόρουσ. Σο φαινόμενο αυτό είναι πιο ζντονο ςτθ φωτογραφία (β), κακϊσ το εςωτερικό τθσ 

επιφάνειασ του πόρου δείχνει να ζχει ιδιαίτερα τραχειά υφι με πολλοφσ μικροςκοπικοφσ πόρουσ. 

Όπωσ ζχει ςχολιαςτεί και ςτθν εικόνα 4.13, αυτοί οι μικροςκοπικοί πόροι ςτο εςωτερικό των 

τοιχωμάτων είναι επικυμθτοί, διότι λειτουργοφν ωσ δίοδοσ για τθ μεταφορά διαφόρων ςυςτατικϊν, 

αλλά και βελτιϊνουν τθ διεπιφανειακι προςκόλλθςθ των κυττάρων ςτο ικρίωμα ςφμφωνα με (J. 

Ferdous 2013). Επίςθσ, το μζγεκοσ των πόρων είναι τθσ τάξθσ των 150-300 μm και είναι ςυγκρίςιμο 

με το μζγεκοσ των κόκκων του χλωριοφχου νατρίου που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν καταςκευι 

των ικριωμάτων. Αυτό αποδεικνφει τθν ποιοτικι υπεροχι τθσ μεκόδου καταςκευισ ικριωμάτων με 

ζκπλυςθ ςωματιδίων όςον αναφορά το επικυμθτό μζγεκοσ των πόρων και τθν διαςυνδεςιμότθτα 

τουσ. (A. Rakovsky 2014) 

 
(α)                                                                                  (β) 

Εικόνα 4. 26: Μικροφωτογραφίεσ SEM (από τθν άνω επιφάνεια) ικριωμάτων (α) PLLA Resomer L210:NaCl και (β) 
PLLA_PG:NaCl αναλογίασ (30:70) 

 Η εικόνα 4.26 προζρχεται από τθν άνω επιφάνεια ικριωμάτων (α) PLLA Resomer L210:NaCl 

και (β) PLLA_PG:NaCl αναλογίασ (30:70). Οι φωτογραφίεσ των ικριωμάτων είναι ςε ανάλυςθ x200 

και παρατθροφνται πόροι διαςυνδεδεμζνοι μεταξφ τουσ. ΢τθ φωτογραφία (α) παρατθρείται ζνα 

δαιδαλϊδεσ ςχιμα πόρων που φαίνεται να ςυνεχίηει προσ το εςωτερικό του ικριϊματοσ. ΢τθ 

φωτογραφία (β) παρατθροφνται πόροι με ζντονθ τραχειά επιφάνεια ςτο εςωτερικό των τοιχωμάτων 

τουσ. Και ςτισ δφο φωτογραφίεσ θ άνω επιφάνεια των ικριωμάτων είναι λεία, λόγω άςκθςθσ 

φορτίου κατά τθ μορφοποίθςθ ςτθν πρζςςα, ενϊ φαίνεται να δθμιουργοφνται δίοδοι προσ το 

εςωτερικό των ικριωμάτων. Όςο περιςςότεροι δίοδοι ςτο εςωτερικό των πόρων, τόςο μεγαλφτερθ 

διαςυνδεςιμότθτα και επομζνωσ μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ ειδικισ επιφάνειασ του ικριϊματοσ. 

΢φμφωνα με (E. Rezabeigi 2014) το μεγάλο ποςοςτό τθσ ειδικισ επιφάνειασ είναι πολφ ςθμαντικό 

για τισ εφαρμογζσ των ικριωμάτων, κακϊσ προάγει καλφτερθ επαφι μεταξφ των επιφανειϊν του 

ικριϊματοσ και των υγρϊν που αποβάλλει ο οργανιςμόσ κατά τθ λειτουργία του και βοθκάει ςτθν 

προςκόλλθςθ των κυττάρων ςτα τοιχϊματα του ικριϊματοσ και ςτον πολλαπλαςιαςμό τουσ. Σα 

αυλάκια, που ξεκινοφν από τθν άνω επιφάνεια του ικριϊματοσ και οδθγοφν ςτο εςωτερικό του, 

ζχουν βοθκθτικό ρόλο ςτθν ελεγχόμενθ διαςπορά των κυττάρων και ςτθν πιο γριγορθ πλιρωςθ τθσ 

εςωτερικισ επιφάνειασ του ικριϊματοσ ςε ςυνδυαςμό με τθν κακοδθγοφμενθ ανάπτυξθ των 

κυττάρων. (C.R.Kothapalli 2005) 
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4.5.9 PLLA_PG:NaCl:PEG, (50:40:10) 

 
(α)                                                                                 (β) 

Εικόνα 4. 27: Μικροφωτογραφίεσ SEM (από τθν τομι) ικριωμάτοσ PLLA_PG:NaCl:PEG, (50:40:10), (α) x300, (β) x1200 

  

(α)                                                                                 (β) 

Εικόνα 4. 28: Μικροφωτογραφίεσ SEM (από τθν τομι) ικριϊματοσ PLLA_PG:NaCl:PEG, (50:40:10), (α) x200, (β) x400 

 Οι εικόνεσ 4.27 και 4.28 προζρχονται από τθν τομι του ικριϊματοσ PLLA_PG:NaCl:PEG, 

(50:40:10) όπου παρατθροφνται οπζσ ςε ςχιμα κφβου, οι οποίεσ ζχουν προκφψει από τθν 

απομάκρυνςθ άλατοσ. ΢τισ εικόνεσ 4.27 και 4.28 (β) παρατθροφνται το εςωτερικό  πόρων με εμφανι 

τραχειά τοιχϊματα. Η προςκικθ υδατοδιαλυτοφ πλαςτικοποιθτι όπωσ είναι θ PEG πρόκειται να 

προκαλζςει καλφτερθ διαςπορά του άλατοσ ςτθ μιτρα του πολυγαλακτικοφ, αλλά και να 

δθμιουργιςει με τθ ςειρά τθσ κενζσ κζςεισ, κακϊσ απομακρφνεται μετά τθ διαδικαςία ζκπλυςθσ 

άλατοσ. ΢τισ παραπάνω εικόνεσ του ικριϊματοσ παρατθροφνται πόροι χωρίσ όμωσ να εντοπίηεται 

διαςυνδεςιμότθτα μεταξφ τουσ, εκτόσ από κάποια μεμονωμζνα ςθμεία. Η ζλλειψθ 

διαςυνδεςιμότθτασ εμποδίηει τθ λειτουργικότθτα του ικριϊματοσ κακϊσ θ ελλιπισ διαςφνδεςθ τουσ 

εμποδίηει τθν ομαλι λειτουργία των κυττάρων και τθν ανάπτυξθ τθσ κυτταροκαλλιζργειασ. 

΢φμφωνα με τουσ (B. Chen 2014) θ PEG ωσ πλαςτικοποιθτισ φαίνεται να βελτιϊνει τθν 

προςκόλλθςθ μεταξφ PLA και NaCl κατά τθν ανάμιξθ τουσ ςτθ μιτρα, γεγονόσ το οποίο βοθκάει 

ςτθν εκτενζςτερθ διαςπορά των μακροπόρων ςε όλο τον όγκο του ικριϊματοσ. Οι ερευνθτζσ (B. 

Chen 2014) καταςκεφαςαν ικριϊματα PLLA:NaCl:PEG με αναλογία (50:40:10) και αξίηει να ςθμειωκεί 

πωσ παρά το γεγονόσ ότι παρατθρικθκε μεγάλοσ αρικμόσ πόρων ςτισ μικροφωτογραφίεσ SEM των 

ικριωμάτων αυτισ τθσ αναλογίασ θ ζλλειψθ διαςυνδεςιμότθτασ των πόρων ιταν εμφανισ. 
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(α)                                                                                 (β) 

Εικόνα 4. 29: Μικροφωτογραφίεσ SEM από ικρίωμα PLLA_PG:NaCl:PEG, (50:40:10) x800,(α) από τθν τομι, (β) από τθν 
άνω επιφάνεια 

 Η εικόνα 4.29 (α) προζρχεται από τθν τομι του ικριϊματοσ PLLA_PG:NaCl:PEG, (50:40:10), 

ενϊ θ 4.29 (β) από τθν άνω επιφάνεια του. Και ςτισ δφο εικόνεσ φαίνεται ζντονα θ πλαςτικι 

παραμόρφωςθ που προκλικθκε ςτο πολυμερζσ μετά τθν προςκικθ τθσ PEG. ΢φμφωνα με τουσ (B. 

Chieng 2014) ζχει μελετθκεί ότι θ PEG ωσ πλαςτικοποιθτισ του PLA προκαλεί μεγάλθ αφξθςθ ςτθν 

επιμικυνςθ κατά τθ κραφςθ δεςμϊν, ενϊ παράλλθλα ςυνοδεφεται από μεγάλθ μείωςθ ςε αντοχι 

ςε εφελκυςμό και ςτο μζτρο εφελκυςμοφ. 

4.5.10 Σφγκριςθ ικριωμάτων PLLA_PG:NaCl, (50:50) με PLLA_PG:NaCl:PEG,(50:40:10) 

 
(α)                                                                               (β) 

Εικόνα 4. 30: Μικροφωτογραφίεσ SEM (από τθν τομι) ικριωμάτων x800 (α) PLLA_PG:NaCl, (50:50),  
(β) PLLA_PG:NaCl:PEG, (50:40:10) 

 Η εικόνα 4.30 προζρχεται από τθν τομι ικριωμάτων (α) PLLA_PG:NaCl, (50:50) και (β) 

PLLA_PG:NaCl:PEG, (50:40:10). Οι μικροφωτογραφίεσ ζχουν τθν ίδια ανάλυςθ και πρόκειται για τθν 

εςωτερικι επιφάενια πόρων. Η διαφορά που παρουςιάηουν οι εςωτερικζσ επιφάνειεσ των πόρων 

είναι ζντονθ, ςτθν (α) φωτογραφία θ επιφάνεια ζχει τραχειά όψθ με μικροπόρουσ ςε διάφορα 

ςθμεία τθσ, ενϊ ςτθ (β) φωτογραφία παρουςιάηει λεία ςθμεία χωρίσ μικροπόρουσ ςτο εςωτερικό 

γεγονόσ που εξθγείται από τθν επίδραςθ τθσ προςκικθσ του πλαςτικοποιθτι ςτο πολυμερζσ. 
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(α)                                                                       (β) 

Εικόνα 4. 31: Μικροφωτογραφίεσ SEM (από τθν τομι) ικριωμάτων x200 (α) PLLA_PG:NaCl, (50:50), (β) 
PLLA_PG:NaCl:PEG, (50:40:10) 

 Η εικόνα 4.31 προζρχεται από τθν τομι ικριωμάτων α) PLLA_PG:NaCl, (50:50) και (β) 

PLLA_PG:NaCl:PEG, (50:40:10) με ανάλυςθ x200. ΢τθν (α) μικροφωτογραφία παρατθρείται ζνα 

ςφμπλεγμα πόρων με περιοχζσ ςκουρόχρωμεσ που υποδεικνφουν εμφανι ςθμεία διαςφνδεςθσ 

κατά τόπουσ. ΢τθν (β) μικροφωτογραφία παρατθροφνται πόροι διαφόρων ςχθμάτων και μεγζκουσ 

μικρότερου κι από 200 μm που ιταν θ αρχικι κοκκομετρία του χλωριοφχου νατρίου. Αυτι θ 

διαφορά οφείλεται ςτθν προςκικθ τθσ PEG, θ οποία κατά τθν ζκπλυςθ του άλατοσ απομακρφνκθκε 

λόγω τθσ υαδατοδιαλυτότθτασ τθσ. ΢φμφωνα με (R. Scaffaro 2012) αυτι θ διαφορετικι μορφολογία 

οφείλεται ςτθν παρουςία τθσ PEG, κακϊσ ςυνδζεται με τθ διάλυςθ τθσ επιφανειακισ PEG ςτο νερό 

κατά τθ διάρκεια τθσ ζκπλυςθσ. Σο γεγονόσ αυτό προκαλεί ακόμα μεγαλφτερθ διείςδυςθ του νεροφ 

ςε όλο τον όγκο τθσ δομισ του ικριϊματοσ βοθκϊντασ τθ διάλυςθ του χλωριοφχου νατρίου ςε 

μεγαλφτερο βακμό. ΢θμειϊνεται πωσ αυτό είναι αδφνατο να ςυμβεί όταν χρθςιμοποιείται ςτθ 

μιτρα μόνο το πολυγαλακτικό οξφ κακϊσ δε διαλφεται ςτο νερό με αποτζλεςμα ςτο κζντρο τθσ 

δομισ του ικριϊματοσ να είναι πικανό να υπάρχει υπόλειμμα χλωριοφχου νατρίου ακόμα και μετά 

τθν ζκπλυςθ του. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΜΕΛΕΣΗ ΑΠΟΙΚΟΔΟΜΗ΢Η΢ ΙΚΡΙΩΜΑΣΩΝ PLA 

5.1 Μελζτθ μεταβολισ (απϊλειασ) βάρουσ 

Κατά τθ μελζτθ αποικοδόμθςθσ του PLA, τα δοκίμια που καταςκευάςτθκαν με 

PLLA_PG:NaCl αναλογίασ (50:50) μελετικθκαν αρχικά ωσ προσ τθ μεταβολι του βάρουσ τουσ. ΢τον 

πίνακα 5.1 παρουςιάηεται θ ποςοςτιαία μεταβολι του βάρουσ του ικριϊματοσ για το αντίςτοιχο 

χρονικό διάςτθμα τθσ εμβάπτυςθσ του ςτο ρυκμιςτικό διάλυμα με pH 7.4. Όπωσ φαίνεται ςτθν 

εικόνα 5.1, θ απϊλεια μάηασ των ικριωμάτων πραγματοποιείται ςε όλθ τθ μάηα του ικριϊματοσ και 

από τον πίνακα 5.1 που εκφράηει τθ μεταβολι του βάρουσ διαπιςτϊνεται πωσ το ποςοςτό τθσ 

αποικοδόμθςθσ του PLA αυξάνεται όςο μεγαλϊνει το χρονικό διάςτθμα εμβάπτιςθσ του ςτο 

ρυκμιςτικό διάλυμα. Ο 1οσ μινασ αποδόμθςθσ εμφανίηει ποςοςτιαία μεταβολι βάρουσ 0,61% , ενϊ 

ο 2οσ μινασ 0,96% και ο 3οσ μινασ 1.34%. 

                
               

       

      

Πίνακασ 5. 1: Αποτελζςματα μετρήςεων μεταβολήσ βάρουσ των εμβαπτιςμζνων ικριωμάτων 

Ικρίωμα PLLA_PG Μεταβολι Βάρουσ (%) 

1οσ μινασ αποδόμθςθσ -0,61 

2οσ μινασ αποδόμθςθσ -0,96 

3οσ μινασ αποδόμθςθσ -1.34 

Από τισ εικόνεσ των δοκιμίων πριν και μετά τθν εμβάπτιςθ παρατθρείται επιφανειακι 

διάβρωςθ κατά τα πρϊτα ςτάδια τθσ αποικοδόμθςθσ (μζχρι και τουσ δφο πρϊτουσ μινεσ) με 

εντονότερθ διάβρωςθ ςτισ άκρεσ των ικριωμάτων και ςταδιακι αποκόλλθςθ τμθμάτων τουσ. 

Παρκάτω παρουςιάηονται οι φωτογραφίεσ των ικριωμάτων και τα βάρθ που ηφγιηαν πριν και μετά 

τθν εμβάπτυςθ ςτο ρυκμιςτικό διάλυμα. 

                           
Δοκίμιο Α: mπριν= 0,4597g και mμετά=0,4569g                  Δοκίμιο Β: mπριν= 0,4491g, mμετά=0,4448g 

 

 
Δοκίμιο Γ: mπριν= 0.4693g, mμετά=0.4630g 

Εικόνα 5. 1: Φωτογραφίεσ των ικριωμάτων πριν και μετά την εμβάπτιςή τουσ ςτο ρυθμιςτικό διάλυμα με pH 7.4 για το 
δοκίμιο Γ 
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Η δομι του υλικοφ καταςτρζφεται ςταδιακά, κακϊσ τισ πρϊτεσ θμζρεσ αποδομοφνται οι 

άμορφεσ περιοχζσ του PLA και ςιγά ςιγά προςβάλλονται κι οι κρυςταλλικζσ. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ 

διαδικαςίασ είναι θ κρυςταλλικότθτα προςωρινά να αυξάνεται ςε μικρό ποςοςτό και με τθν πάροδο 

των θμερϊν (μινα) όπου προςβάλλονται κι οι κρυςταλλικζσ περιοχζσ, θ κρυςταλλικότθτα ςταδιακά 

μειϊνεται. (L.Avérous 2004) 

 

5.2 Ζλεγχοσ μεταβολισ μοριακοφ βάρουσ κατά τθν παραμονι των ικριωμάτων 

ςτο ρυκμιςτικό διάλυμα 

Για τθν επίδραςθ τθσ αποικοδόμθςθσ του πολυγαλακτικοφ οξζοσ ςτα μοριακά βάρθ των 

ικριωμάτων πραγματοποιικθκε μελζτθ του ιξϊδουσ με τθν τεχνικι ιξωδομετρίασ διαλφματοσ και 

μζςω του εςωτερικοφ ιξϊδουσ και προςδιορίςτθκε το μοριακό βάροσ των δειγμάτων ςφμφωνα με 

τθν εξίςωςθ Mark-Houwing-Sakurada. Η ιξωδομετρία διαλφματοσ πραγματοποιικθκε ςτα 

διαλφματα των ικριωμάτων PLLA_PG/NaCl, 50:50 ςτα αντίςτοιχα χρονικά διαςτιματα 

αποικοδόμθςθσ. Σα αποτελζςματα ιξωδομετρίασ διαλφματοσ προζκυψαν με τθ χριςθ των 

ςτακερϊν Schindler *K=0.000545dL/g, a=0.73+. ΢το προθγοφμενο κεφάλαιο πραγματοποιικθκε θ 

ίδια τεχνικι για τον προςδιοριςμό τθσ επίδραςθσ τθσ διαδικαςίασ μορφοποίθςθσ ςτο μοριακό του 

βάροσ. Παρακάτω παρουςιάηεται ο πίνακασ 5.2 με τα μοριακά βάρθ που υπολογίςτθκαν από τα 

δείγματα προσ μελζτθ αποικοδόμθςθσ ςυγκριτικά με το μοριακό βάροσ του ικριϊματοσ αναφοράσ, 

το οποίο μετά τθν διαδικαςία ζκπλυςθσ άλατοσ δεν εμβαπτίςτθκε ςτο ρυκμιςτικό διάλυμα. 

Πίνακασ 5. 2: Μοριακά βάρη δειγμάτων PLLA_PG και ικριωμάτων 

PLLA_PG Mv (g/mol) 

Ικρίωμα PLLA_PG/NaCl, (50:50) αναφοράσ 62,685±450 

Ικρίωμα PLLA_PG/NaCl, (50:50) 1 μήνασ αποδόμηςησ 52,098±541 

Ικρίωμα PLLA_PG/NaCl, (50:50) 2 μήνεσ αποδόμηςησ 41,493±318 

Ικρίωμα PLLA_PG/NaCl, (50:50) 3 μήνεσ αποδόμηςησ 39,947±477 

Όπωσ παρατθρείται από τον πίνακα 5.2, θ αποικοδόμθςθ των ικριωμάτων PLLA_PG 

επιφζρει αξιοςθμείωτεσ αλλαγζσ ςτα μοριακά τουσ βάρθ. Μετά τον πρϊτο μινα εμβάπτιςθσ το 

μοριακό βάροσ μειϊνεται κατά 16.9% ςε ςχζςθ με το ικρίωμα αναφοράσ, θ μείωςθ φτάνει ςτο 

33.8% μετά το δεφτερο μινα και 36.3% τον τρίτο μινα. Γενικά, το PLLA παρουςιάηει αργό ρυκμό 

αποδόμθςθσ ςε ςυνάρτθςθ και με άλλα χαρκτθριςτικά. ΢τθν περίπτωςθ αυτι θ παρουςία 

πορϊδουσ δομισ διευκολφνει τθν πρόςβαςθ του νεροφ και τθν προςβολι του πολυμεροφσ από 

υδρολυτικοφσ μθχανιςμοφσ. Ο βακμόσ τθσ υδρόλυςθσ εξαρτάται από το μοριακό βάροσ, τθν 

υδροφιλικότθτα και τθν κρυςταλλικότθτα του πολυμεροφσ, κακϊσ και από περιβαλλοντικοφσ 

παράγοντεσ, όπωσ το pH και θ κερμοκραςία (G.Kale 2006). ΢υνικωσ ο χρόνοσ αποδόμθςθσ είναι 

μικρότεροσ για χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ, περιςςότερο υδρόφιλα και άμορφα πολυμερι. 

Επιπλζον, μζςω ςυμπολυμεριςμοφ και κατάλλθλθσ επιλογισ του μοριακοφ βάρουσ και των ακραίων 

ομάδων του πολυμεροφσ, είναι δυνατι θ επίτευξθ ςυγκεκριμζνου χρόνου αποδόμθςθσ. Αφοφ το 

πολυμερζσ αποδομθκεί, τα προϊόντα τθσ υδρόλυςθσ είτε μεταβολίηονται, είτε εκκρίνονται. (R.Jien 

2011) 
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Σχήμα 5. 1: Επίδραςη τησ αποικοδόμηςησ ςτο μοριακό βάροσ του PLLA_PG 

 Είναι φανερό πωσ το χρονικό διάςτθμα αποικοδόμθςθσ επθρεάηει το μοριακό βάροσ του 

πολυμεροφσ. Η μείωςθ του μοριακοφ βάρουσ ςυνεπάγεται του τεμαχιςμοφ ι τθσ κραφςθσ τθσ 

μακροαλυςίδασ που πραγματοποιείται ςε δφο ςτάδια, τον αποπολυμεριςμό (εξωγενισ τεμαχιςμόσ) 

και τον τυχαίο (ενδογενι) τεμαχιςμό. Κατά το πρϊτο ςτάδιο, θ αλυςίδα τεμαχίηεται ςτο τελικό τθσ 

άκρο και ζνα υδατοδιαλυτό μονομερζσ/ολιγομερζσ απελευκερϊνεται ςτο μζςο το οποίο 

πραγματοποιείται θ αντίδραςθ και το ποςοςτό μείωςθσ του μοριακοφ βάρουσ του εναπομείναντοσ 

πολυμεροφσ είναι μικρό. ΢ε αντίκεςθ με τον ενδογενι τεμαχιςμό, το κόψιμο τθσ πολυμερικισ 

αλυςίδασ είναι τυχαίο και θ μείωςθ του μοριακοφ βάρουσ πραγματοποιείται ταχφτατα ςε 

ςυνδυαςμό με τθν υποβάκμιςθ των μθχανικϊν του ιδιοτιτων. (H.Sawada 1986) 

5.3 Διαφορικι Θερμιδομετρία ΢άρωςθσ (DSC) 

Για περαιτζρω μελζτθ τθσ διαδικαςίασ αποικοδόμθςθσ πραγματοποιικθκε μελζτθ των 

κερμικϊν τουσ ιδοτιτων των ικριωμάτων μζςω τθσ Διαφορικι Θερμιδομετρία ΢άρωςθσ (DSC). Οι 

μετριςεισ πραγματοποιικθκαν μετά από ξιρανςθ των ικριωμάτων μζχρι ςτακεροφ βάρουσ. 
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Σχήμα 5. 2: Συγκριτικζσ καμπφλεσ DSC ικριωμάτων PLLA_PG:NaCl, (50:50) κατά τον πρϊτο κφκλο θζρμανςησ 
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Σχήμα 5. 3: Συγκριτικζσ καμπφλεσ DSC ικριωμάτων PLLA_PG:NaCl, (50:50) κατά τον δεφτερο κφκλο θζρμανςησ 

Από τα ςχιματα 5.3 και 5.4 λαμβάνονται πλθροφορίεσ για τον πρϊτο και δεφτερο κφκλο 

αντίςτοιχα του ικριϊματοσ αναφοράσ PLLA_PG:NaCl, (50:50) και των ικριωμάτων αντίςτοιχθσ 

αναλογίασ που μελετικθκαν ωσ προσ τθν αποικόδομθςθ του πολυγαλακτικοφ οξζοσ για 

διαφορετικά χρονικά διαςτιματα. ΢το ΢χιμα 5.3 είναι εμφανείσ οι ενδόκερμεσ κορυφζσ χαλάρωςθσ 

του PLLA κι όςο αυξάνεται ο χρόνοσ αποδόμθςθσ, θ ενδόκερμθ κορυφι γίνεται υψθλότερθ με 

μεγαλφτερθ ζνταςθ. Όςον αναφορά το πρϊτο δείγμα αποδόμθςθσ που αντιςτοιχεί ςε ζνα μινα 

εμβάπτιςθσ ςτο ρυκμιςτικό διάλυμα, παρατθρείται πωσ δεν παρουςιάηει ςθμαντικι διαφορά από 

το ικρίωμα αναφοράσ που δεν εμβαπτίςτθκε. Πιο ςυγκεκριμζνα, το ικρίωμα αναφοράσ και το 

ικρίωμα ενόσ 1 μινα εμβάπτιςθσ ςτο ρυκμιςτικό διάλυμα δεν παρουςιάηουν ουςιαςτικζσ διαφορζσ, 

κακϊσ οι κερμοκραςίεσ υαλϊδουσ μετάβαςθσ (Σg), οι κερμοκραςίεσ τιξθσ τουσ (Σm) και οι ενκαλπίεσ 

τιξθσ (ΔΗm) είναι πολφ κοντινζσ τιμζσ. Αυτό υποδεικνφει το γεγονόσ ότι ο ζνασ μινασ εμβάπτιςθσ 

ςτο ρυκμιςτικό διάλυμα δεν ζχει μεταβάλει τισ κερμικζσ του μεταπτϊςεισ και θ αποδόμθςθ τον 

αλυςιδϊν δεν ζχει ξεκινιςει ακόμα ςε ζντονο βακμό. 

Από το δεφτερο μινα αποδόμθςθσ και μετά παρτθροφνται αλλαγζσ ςτισ κερμικζσ 

μεταπϊςεισ του πολυμεροφσ. Η κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάβαςθσ εμφανίηει τάςθ μείωςθσ 

ςυναρτιςει τθσ του χρόνου αποδόμθςθσ, ενϊ θ κερμοκραςία τιξθσ δεν εμφανίηει ςθμαντικι 

διαφορά ςυγκριτικά με το ικρίωμα αναφοράσ. ΢φμφωνα με τθ βιβλιογραφία, θ ελάττωςθ του 

μοριακοφ βάρουσ προκαλεί τθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ υαλϊδουσ μετάπτωςθσ Σg. Σαυτόχρονα, θ 

ελάττωςθ του μοριακοφ βάρουσ οδθγεί ςε αφξθςθ του ελευκζρου όγκου με μεγαλφτερθ ελευκερία 

κινιςεωσ τθσ αλφςου και το φαινόμενο αυτό οδθγεί ςε ελάττωςθ τθσ Σg. (R.Jien 2011) 

Μια ακόμθ ςθμαντικι διαφορά μεταξφ των ςυγκριτικϊν καμπυλϊν που παρουςιάςτθκαν 

ςτο ςχιμα 5.2 και 5.3 είναι το φαινόμενο τθσ ψυχρισ κρυςτάλλωςθσ που εμφανίηουν τα ικριϊματα 

που ζχουν εμβαπτιςτεί ςτο ρυκμιςτικό διάλυμα εν αντικζςει με το ικρίωμα αναφοράσ το οποίο δεν 

εμφανίηει ψυχρι κρυςάλλωςθ κατά τθν κζρμανςθ του. Όπωσ μελετικθκε ςτο προθγοφμενο 

κεφάλαιο το πολυμερζσ PLLA_PG είναι ζνα πολυμερζσ το οποίο δεν εμφανίηει ψυχρι κρυςτάλλωςθ 

οφτε και κρυςτάλλωςθ κατά τθν ψφξθ με το ρυκμό τον οποίο πραγματοποιικθκαν οι μετριςεισ. Για 

τθ κερμοκραςία ψυχρισ κρυςτάλλωςθσ διαπιςτϊνεται μετατόπιςθ τθσ εξϊκερμθσ κορυφισ ςε 

χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ και μεταβολι τθσ τάξθσ των 5-10°C για τα ικριϊματα προσ αποδόμθςθ 

και από τον πρϊτο ςτο δεφτερο κφκλο κζρμανςθσ. Και ςτουσ δφο κφκλουσ κζρμανςθσ, θ αφξθςθ 



 Κεφάλαιο 5: Μελζτη υδρολυρικήσ αποδόμηςησ ικριωμάτων PLA 

107 
 

που παρατθρείται ςτισ ενκαλπίεσ ψυχρισ κρυςτάλλωςθσ και τιξθσ των ικριωμάτων ςυναρτιςει του 

χρόνου αποδόμθςθσ, ςυνδζεται κατά πάςα πικανότθτα με τθν αποδόμθςθ κατά προτεραιότθτα των 

άμορφων περιοχϊν με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του ποςοςτοφ κρυςταλλικότθτασ του πολυμεροφσ. 

Γενικά, παρατθρείται πωσ όςο αυξάνει ο χρόνοσ εμβάπτιςθσ επθρεάηεται θ 

κρυςταλλικότθτα των δειγμάτων κακϊσ αυξάνει ςυναρτιςει του χρόνου αποδόμθςθσ, ενϊ θ 
κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάβαςθσ παρουςιάηει μικρι μείωςθ. ΢φμφωνα με αυτά που ζχουν 

αναφερκεί ςτθ κεωρία, θ αποδόμθςθ αποτελεί ςυνάρτθςθ τθσ πολυμερικισ δομισ, του pH του 

διαλφματοσ και τθσ κερμοκραςίασ. Σο άμορφο κομμάτι του PLLA μετατρζπεται ςε κρυςταλλικζσ 

φάςεισ, κακϊσ το πολυμερζσ υπόκειται ςτουσ μθχανιςμοφσ υδρόλυςθσ Μετά τθν υδρολυτικι 

αποδόμθςθ το μοριακό βάροσ του πολυμεροφσ μειϊνεται, ενϊ φαινόμενα αναδιοργάνωςθσ των 

πολυμερικϊν αλυςίδων μπορεί να επθρεάηουν το μθχανιςμό κρυςτάλλωςθσ του πολυμεροφσ. ΢τισ 

περιοχζσ αυτζσ ςυμμετζχουν πολυμερικζσ αλυςίδεσ μικρότερου μοριακοφ βάρουσ γι’ αυτό και το 

φαινόμενο είναι εντονότερο ςτα δείγματα χαμθλότερου μοριακοφ βάρουσ ςυνεπϊσ και 

μεγαλφτερου χρόνου αποδόμθςθσ. 

 
Πίνακασ 5. 3: Αποτελζςματα ενθαλπιϊν. ψυχρήσ κρυςτάλλωςησ δειγμάτων PLLA_PG 

 1οσΚφκλοσ 

Θζρμανςησ 

2οσΚφκλοσ 

Θζρμανςησ 

1οσΚφκλοσ 

Θζρμανςησ 

2οσΚφκλοσ 

Θζρμανςησ 

PLLA_PG ΔΗcc (J/g) ΔΗcc (J/g) ΔΗm (J/g) ΔΗm (J/g) 

Ικρίωμα PLLA_PG:NaCl, (50:50) - - 5.74±0.50 2.42±0.22 

1οσμήνασ αποδόμηςησ  -16.23±2.12 -3.30±0.34 17.66±0.10 2.56±0.16 

2οσμήνασ αποδόμηςησ -17.35±0.69 -4.29±0.11 21.21±0.06 5.04±0.05 

3οσμήνασ αποδόμηςησ -27.29±1.02 -7.51±1.13 24.48±0.13 8.49±0.55 

 

Πίνακασ 5. 4: Αποτελζςματα θερμοκραςιϊν υαλϊδουσ μετάπτωςησ, ψυχρήσ κρυςτάλλωςησ και τήξησ δειγμάτων 
PLLA_PG 

 
1οσΚφκλοσ 

Θζρμανςησ 

2οσΚφκλοσ 

Θζρμανςησ 

1οσΚφκλοσ 

Θζρμανςησ 

2οσΚφκλοσ 

Θζρμανςησ 

1οσΚφκλοσ 

Θζρμανςησ 

2οσΚφκλοσ 

Θζρμανςησ 

PLLA_PG Tg (
oC) Tg (

oC) Tcc (
oC) Tcc (

oC) Tm (oC) Tm (oC) 

Ικρίωμα 
PLLA_PG:NaCl, 

(50:50) 
63.1±0.67 59.6±0.48 - - 149.4±0.74 148.6±0.60 

1οσμήνασ 

αποδόμηςησ  
63.2±0.48 59.4±0.31 116.6±0.44 124.2±0.54 150.1±0.27 149.1±0.30 

2οσμήνασ 

αποδόμηςησ 
64.6±0.01 59.9±0.33 117.1±0.23 122.6±0.47 149.8±0.14 149.6±0.11 

3οσμήνασ 

αποδόμηςησ 
68.1±.078 58.5±0.66 115.2±1.64 120.7±0.46 149.7±1.03 148.9±0.47 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 ΢το πλαίςιο τθσ παροφςασ μεταπτυχιακισ εργαςίασ καταςκευάςτθκαν ικριϊματα 

από πολυ(γαλακτικό οξφ) και μελετθκικαν οι κερμικζσ μεταπτϊςεισ τουσ και θ μορφολογία 

του πορϊδουσ με ςκοπό τθν πρόβλεψθ τθσ ςυμπεριφοράσ του πολυμεροφσ κατά τθν 

αξιοποίθςι τουσ ςε εφαρμογζσ ανάπτυξθσ ιςτϊν. Σα ικριϊματα καταςκευάςτθκαν από 

πολυ(L-γαλακτικό οξφ) που είναι θμικρυςταλλικό και δόκθκε ζμφαςθ ςτθν επίτευξθ 

πορϊδουσ, κακϊσ και ςτθ διαςυνδεςιμότθτα των πόρων του ικριϊματοσ. 

 Η δθμιουργία των τριςδιάςτατων δομϊν των ικριωμάτων ζχει μελετθκεί με 

διάφορεσ τεχνικζσ. Η κατάλλθλθ τεχνικι επιλζγεται βάςει του υλικοφ που κα 

χρθςιμοποιθκεί για τθν κατςκευι του ικριϊματοσ και των ιδιοτιτων του, κακϊσ και των 

επικυμθτϊν διαςτάςεων που επιβάλλεται να ζχει ανάλογα με τθν εφαρμογι που 

προορίηεται. Σο πολυ(γαλακτικό οξφ) ζχει ευρεία χριςθ ςε βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ λόγω τθσ 

βιοαποικοδομθςιμότθτασ και βιοςυμβατότθτάσ του, των ανϊτερων κερμομθχανικϊν του 

ιδιοτιτων και τθσ διαφάνειασ που παρουςιάηει. Ωςτόςο, το πολυμερζσ αυτό παρουςιάηει 

και οριςμζνα μειονεκτιματα όπωσ θ χαμθλι ανκεκτικότθτα, ο χαμθλόσ ρυκμόσ 

αποδόμθςθσ και θ υδροφοβικότθτα. 

 Οι δομζσ των τριςδιάςτατων ικριωμάτων πρζπει να είναι κατάλλθλεσ για τθν 

αποίκθςθ των κυττάρων, τθν ανάπτυξθ και τον πολλαπλαςιαςμό τουσ με ςκοπό τθν 

αναγζννθςθ τριςδιάςτατων ιςτϊν με κατάλλθλθ δομι και λειτουργία. Η δυνατότθτα 

εφαρμογισ τουσ ςε οποιοδιποτε τομζα τθσ ιςτικισ μθχανικισ (π.χ. αναγζννθςθ ιςτϊν 

οςτοφ, χόνδρου, αγγείων κ.α) χαρακτθρίηεται από το μζγεκοσ των πόρων, το πορϊδεσ και 

τθ διαςυνδεςιμότθτα τουσ, τθν επιφάνεια και τισ μθχανικζσ ιδότθτεσ των ικριωμάτων. Σα 

χαρκτθριςτικά αυτά είναι κρίςιμθσ ςθμαςίασ, κακϊσ θ αρχιτεκτονικι του ικριϊματοσ κα 

κακορίςει τθ μετανάςτευςθ των κυττάρων ςτθ μιτρα του ικριϊματοσ μετά τθν αρχικι 

προςκόλλθςθ τουσ, τθ μεταφορά κρεπτικϊν και μεταβολικϊν προϊόντων και κα 

εξαςφαλίςει αρκετό χϊρο για τθν ανάπτυξθ αγγειακοφ ςυςτιματοσ των νζων ιςτϊν. Οι 

μεγάλοι πόροι είναι κατάλλθλοι για να προάγουν τουσ μθχανιςμοφσ μεταφοράσ και τθν 

ανάπτυξθ του αγγειακοφ ςυςτιματοσ, εν αντικζςει με τουσ μικροφσ πόρουσ, οι οποίοι 

προςφζρουν μεγάλθ ειδικι επιφάνεια για τθν προςκόλλθςθ πολλϊν κυττάρων ανά 

κφτταρο. Επιπλζον, οι μθχανικζσ ιδότθτεσ και θ βιοαποικοδομθςιμότθτα του ικριϊματοσ 

ζχουν επίςθσ ςθμαντικό ρόλο επειδι το ικρίωμα αποτελεί το προςωρινό υποςτιριγμα τθσ 

δομισ του ιςτοφ που κα ανπτυχκεί και χρειάηεται να αποδομθκεί ςτο πζραςμα του χρόνου 

κακϊσ το τραφμα επουλϊνεται. 

 Η τεχνικι καταςκευισ ικριωμάτων που χρθςθμοποιικθκε είναι θ ζκπλυςθ 

ςωματιδίων άλατοσ. Με τθ τεχνικι αυτι μπορεί να ελεγκεί το μζγεκοσ των πόρων, ανάλογα 

με το μζγεκοσ των ςωματιδίων που κα χρθςιμοποιθκεί και το πορϊδεσ από τθν αναλογία 

πολυμεροφσ/ςωματιδίων. Λόγω τθσ χαμθλισ αντίςταςθσ ροισ των ςωματιδίων, τα 

ικριϊματα με ςφαιρικοφσ πόρουσ ζχουν λογικά βελτιωμζνθ τθν ικανότθτα ανταλλαγισ 

υγρϊν και κρεπτικϊν ςυςτατικϊν για τον ανεφαδιαςμό των κυττάρων. Η κανονικι 

γεωμετρία που επιτυγχάνεται με τθν τεχνικι απομάκρυνςθσ ςωματιδίων μπορεί να 

βελτιϊςει τθν μθχανικι ςυμπεριφορά των ικριωμάτων. 

Ο κυριότεροσ παράγοντασ αποτυχίασ των τεχνικϊν καταςκευισ ικριωμάτων είναι θ 

αδυναμία ενςωμάτωςθσ των μορφολογικϊν χαρακτθριςτικϊν που απαιτοφνται ςε 

εφαρμογζσ τθσ ιςτςικισ μθχανικισ. Παρ’ όλα αυτά, ικριϊματα που ζχουν καταςκευαςτεί με 
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τθν τεχνικι ζκπλυςθσ ςωματιδίων τείνουν να ζχουν πορϊδθ δομι με διαςυςνδεδεμζνα 

τοιχϊματα πόρων, αλλά περιοριςμζνα ςθμεία διαςφνδεςθσ εξαιτίασ τθσ επαφισ μεταξφ 

των προςκείμενων κρυςτάλλων ςτο πολυμερικό δίκτυο. Μία τζτοια πορϊδθ δομι που 

κεωρείται ςχεδόν κλειςτι είναι ανεπικφμθτθ διότι εμποδίηει τθν αποικία των κυττάρων 

μετά τθν είςοδο τουσ ςτο ικρίωμα και μπλοκάρει τουσ μθχανιςμοφσ μοριακισ μεταφοράσ 

των κρεπτικϊν και μεταβολικϊν προϊόντων. Επίςθσ, αυτι θ τεχνικι είναι απλι και δεν 

απαιτεί κάποια ειδικι διάταξθ ι ςυςκευι και οφτε απαιτοφνται ιδιαίτερεσ ςυνκικεσ, όπωσ 

πίεςθ και κερμοκραςία. Μειονζκτθμα τθσ τεχνικι αυτισ αποτελεί θ αδυναμία ελζγχου του 

ςχιματοσ των πόρων και τθσ διαςφνδεςθσ τουσ, επιτρζπει τθν καταςκευι ικριϊματοσ με 

λεπτό πάχοσ κακϊσ και θ εφαρμογι τθσ ςε υδρόφιλα πολυμερι. 

Η τεχνικι τθσ ζκπλυςθσ ςωματιδίων ποικίλει ανάλογα με το ςφςτθμα που 

επιλζγεται κάκε φορά για τθν καταςκευι του ικριϊματοσ. Αυτό εξαρτάται από το 

πολυμερζσ που κα χρθςιμοποιθκεί, κακϊσ και τθ μορφι του, τα πορογενι ςωματίδια που 

κα χρθςιμοποιθκοφν, κακϊσ και το μζγεκοσ τουσ και τθ διαδικαςία μορφοποίθςθσ. 

΢φμφωνα με τθ βιβλιογραφία, ο ζλεγχοσ του πορϊδουσ με τθν τεχνικι αυτι είναι κατά 

κάποιο τρόπο πιο εφκολοσ όταν χρθςιμοποιοφνται ςωματίδια παραφίνθσ και ηελατίνθσ με 

τα οποία διευρφνεται το εφροσ των κερμοπλαςτικϊν πολυμερϊν που μπορεί να βρεί 

εφαρμογι. ΢υγκεκριμζνα, θ ζκπλυςθ ςωματιδίων ηελατίνθσ επιτρζπει αποτελεςματικά τθν 

επιλογι διαφορετικϊν πολυμερϊν και τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ μορφολογίασ ςτο ςχεδιαςμό 

ικριωμάτων για εφαρμογζσ ιςτομθχανικισ. 

Για τθν καταςκευι των ικριωμάτων ςτθν εργαςία αυτι χρθςιμοποιικθκε ωσ 

πορογενζσ μζςο άλασ χλωριοφχου νατρίου (NaCl). Σα ςωματίδια του άλατοσ 

απομακρφνονται από το ικρίωμα μζςω τθσ ζκπλυςθσ, αφινοντασ κενά ςτισ κζςεισ που 

καταλάμβαναν προθγουμζνωσ με αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται οι πόροι. Η αναλογία του 

ποςοςτοφ πολυμεροφσ/άλατοσ που αναμίχκθκαν για τθν καταςκευι των ικριωμάτων ιταν 

(50:50), (40:60) και (30:70) και θ μορφοποίθςθ πραγματοποιικθκε υπό κερμι ςυμπίεςθ. 

Για τθν καταςκευι των ικριωμάτων χρθςιμοποίθκθκαν δφο τφποι PLLA (PLLA Resomer L210 

και το PLLA_PG) πρόκειται για θμικρυςταλλικά πολυμερι με διαφορετικό μοριακό βάροσ 

και ποςοςτό κρυςταλλικότθτασ. 

΢τα ικριϊματα μελετικθκε θ επίδραςθ τθσ διαδικαςίασ μορφοποίθςθσ μζςω του 

προςδιοριςμοφ του μοριακοφ βάρουσ του πολυμεροφσ κακϊσ και των κερμικϊν 

μεταπτϊςεων του πολυμεροφσ και ζγινε μελζτθ τθσ μορφολογίασ τθσ τριςδιάςτατθσ 

πορϊδουσ τθσ δομισ που αναπτφχκθκε μετά τθν απομάκρυνςθ του άλατοσ.  

 

 

Επίδραςη τησ διαδικαςίασ μορφοποίηςησ των ικριωμάτων  

ςτο μοριακό βάροσ του πολυμεροφσ 

Ο χαρακτθριςμόσ των ικριωμάτων ζγινε με τθν τεχνικι ιξωδομετρίασ διαλφματοσ, 

τθσ μεκόδου τθσ Διαφορικισ Θερμιδομετρίασ ΢άρωςθσ (DSC), τθσ Θερμοβαρυμετρικισ 

ανάλυςθσ (TGA) και θ μορφολογία του πορϊδουσ εξετάςκθκε με το Ηλεκτρονικό 

Μικροςκόπιο ΢άρωςθσ (SEM). Η τεχνικι τθσ ιξωδομετρίασ διαλφματοσ χρθςιμοποιικθκε για 

να εκτιμθκεί θ επίδραςθ τθσ διαδικαςίασ μορφοποίθςθσ του ικριϊματοσ ςτο μοριακό του 

βάροσ. Κατά τθν επεξεργαςία παρατθρικθκε μείωςθ του μοριακοφ βάρουσ του PLLA 

Resomer L210, ενϊ το πολυμερζσ PLLA_PG χαμθλότερου μοριακοφ βάρουσ δείχνει να μθν 
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επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν κονιορτοποίθςθ, τθ διαδικαςία μορφοποίθςθσ του 

πολυμεροφσ ςτθν πρζςςα και τζλοσ τθν ζκπλυςθ. ΢ε αντίκεςθ με το PLLA Resomer L210 που 

είναι μεγαλφτερου μοριακοφ βάρουσ πολυμερζσ, το PLLA_PG παρουςιάηει μεγαλφτερθ 

ςτακερότθτα κατά τθν επεξεργαςία του. 
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Σχήμα 6. 1: Συγκριτικό ιςτόγραμμα με τα μοριακά βάρη των πολυμερών PLLA Resomer L210 και PLLA_PG 

Επίδραςη τησ διαδικαςίασ μορφοποίηςησ των ικριωμάτων  

ςτισ θερμικζσ μεταπτώςεισ του πολυμεροφσ 

Όςον αναφορά τθ μελζτθ των κερμικϊν μεταπτϊςεων του πολυμεροφσ 

χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ τθσ Διαφορικισ Θερμιδομετρίασ ΢άρωςθσ (DSC). Για το PLLA 

Resomer L210 παρατθρείται από τισ ςυγκριτικζσ καμπφλεσ μεταξφ τθσ ςκόνθσ του 

πολυμεροφσ, του μορφοποιθμζνου πλακιδίου και του ικριϊματοσ που προζκυψε μετά τθν 

ζκπλυςθ, ότι οι κερμοκραςίεσ τιξθσ των δειγμάτων παραμζνουν ςχεδόν ςτακερζσ και για 

τουσ δυο κφκλουσ κζρμανςθσ κατά τθ μορφοποίθςθ του πολυμεροφσ, ενϊ το ικρίωμα 

παρουςιάηει τθ μικρότερθ κρυςταλλικότθτα από τα άλλα δείγματα. Επίςθσ, τα δείγματα του 

PLLA Resomer L210 παρουςιάηουν εξϊκερμεσ καμπφλεσ κατά τθ κζρμανςθ που 

αντιςτοιχοφν ςτο φαινόμενο τθσ ψυχρισ κρυςτάλλωςθσ. Σο PLLA δεν προλαβαίνει να 

κρυςταλλωκεί κακϊσ ζχει αργό ρυκμό κρυςτάλλωςθσ, με αποτζλεςμα θ ανάπτυξθ τθσ 

κρυςταλλικότθτασ του να ςυμβαίνει κατά τθν κζρμανςθ πριν τθν τιξθ του πολυμεροφσ. Για 

το πολυμερζσ PLLA_PG παρατθρείται επίςθσ πωσ το ικρίωμα εμφανίηει τθ μικρότερθ 

κρυςταλλικότθτα ςυγκριτικά με τα άλλα δείγματα και υψθλότερθ κερμοκραςία υαλϊδουσ 

μετάβαςθσ (Σg), ενϊ από τον κφκλο ψφξθσ παρατθρείται πωσ το πολυμερζσ δεν παρουςιάηει 

κερμοκραςία κρυςτάλλωςθσ. 

Από τθ μελζτθ τθσ κερμικισ αποδόμθςθσ του ικριϊματοσ με TGA, θ κερμοκραςία 

του μζγιςτου ρυκμοφ αποδόμθςθσ παρουςιάηει μείωςθ ςυγκριτικά με τθ ςκόνθ του 

πολυμεροφσ PLLA_PG, ενϊ το υπόλειμμα καφςθσ του ικριϊματοσ παρουςιάηει μια μικρι 

αφξθςθ. Η αφξθςθ αυτι πικανότατα οφείλεται ςε μικρό υπόλειμμα ςωματιδίων άλατοσ, το 

οποίο δεν απομακρφνκθκε κατά τθ διαδικαςία ζκπλυςθσ. 
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Επίδραςη τησ προςθήκησ πολυ(αιθυλενογλυκόλησ) PEG  

ςτισ θερμικζσ μεταπτώςεισ του ικριώματοσ 

Από τισ ςυγκριτικζσ καμπφλεσ του DSC παρατθρείται μετατόπιςθ τθσ κερμοκραςίασ 

υαλϊδθσ μετάπτωςθσ για το ικρίωμα PLLA_PG:NaCl:PEG, (50:40:10). Αυτι θ μετατόπιςθ τθσ 

κερμοκραςίασ υαλϊδουσ μετάπτωςθσ οφείλεται ςτθν προςκικθ τθσ PEG. Η ανάμιξθ τθσ 

PEG με πολυμερι αυξάνει τθν ευκαμψία των μορίων. Εφόςον αυξάνεται θ ευκαμψία των 

πολυμερϊν προκαλείται ταυτόχρονθ μείωςθ του Tg. Σο μθ εκπλυμζνο ικρίωμα εμφανίηει 

μια ενδόκερμθ κορυφι ςτο κερμοκραςιακό εφροσ των 55-65 oC, θ οποία οφείλεται ςτθν 

προςκικθ τθσ PEG. Η κορυφι οφείλεται ςτθν τιξθ τθσ PEG που ςυμβαίνει κοντά ςτουσ 60 
oC και κατά τθ κζρμανςθ του ικριϊματοσ δεν εμφανίηεται θ ξεκάκαρθ βθματικι αλλαγι τθσ 

κερμοκραςίασ υαλϊδουσ μεταπτωςθσ, αλλά μια κορυφι θ οποία οφείλεται ςε ενδόκερμα 

φαινόμενα χαλάρωςθσ, θ τιξθ τθσ PEG και θ υαλϊδθσ μετάβαςθ του PLLA. Σο γεγονόσ αυτό 

παρατθρείται ξεκάκαρα ςτο ικρίωμα PLLA_PG:NaCl:PEG, το οποίο μετά τθ διαδικαςία 

ζκπλυςθσ δεν εμφανίηει ζντονα αυτι τθν κορυφι, κακϊσ θ PEG ζχει εκπλυκεί αλλά 

εμφανίηει κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ αρκετά μικρότερθ από αυτι του PLLA_PG. 

Η προςκικθ τθσ PEG πικανότατα αυξάνει τθν κινθτικότθτα των πολυμερικϊν 

αλυςίδων κι αυξάνει το βακμό κρυςτάλλωςθσ μειϊνοντασ τθν ενζργεια, που απαιτείται 

κατά τθ διαδικαςία τθσ κρυςτάλλωςθσ για τθν κατάλλθλθ διευκζτθςθ των αλυςίδων. Σα 

ικριϊματα με προςκικθ PEG εμφανίηουν μεγαλφτερθ κρυςταλλικότθτα ςυγκριτικά με τα 

άλλα δείγματα, ενϊ κατά τουσ κφκλουσ κζρμανςθσ παρατθρείται το φαινόμενο τθσ ψυχρισ 

κρυςτάλλωςθσ, γεγονόσ που το διαφοροποιεί από τα άλλα δείγματα εξεταηόμενα δείγματα 

κακαροφ PLLA, τα οποία δεν κρυςταλλϊνονται κατά τθν κζρμανςθ. Όςον αναφορά το μθ 

εκπλυμζνο ικριϊμα PLLA_PG:NaCl:PEG παρατθρείται πωσ θ προςκικθ τθσ PEG δείχνει να 

ευνοεί τθν ανάπτυξθ κρυςταλλικότθτασ ςτο PLLA, κακϊσ παρουςιάηει δφο ενδόκερμεσ 

κορυφζσ που οφείλονται θ πρϊτθ ςτθν τιξθ τθ φάςθσ τθσ PEG και θ δεφτερθ ςτθ φάςθ του 

PLLA το οποίο ςε κακαρι μορφι δεν παρουςιάηει κρυςτάλλωςθ κατά τθν ψφξθ., ενϊ θ 

προςκικθ τθσ PEG προκαλεί τθ δθμιουργία κρυςτάλλων. 

 

Μορφολογία ικριωμάτων 

Η μορφολογία των ικριωμάτων πρζπει να προςφζρει ζνα περιβάλλον ικανό για τθν 

προςκόλλθςθ, μετανάςτευςθ, πολλαπλαςιαςμό και διαφοροποίθςθ διαφόρων τφπων 

κυττάρων, προςομοιάηοντασ τθν εξωκυττάρια κεμζλια ουςία. Οι πόροι των ικριωμάτων 

κακορίηουν τον πικανό χϊρο εξάπλωςθσ του νζου ιςτοφ και πρζπει να διατθροφν μια 

κατάλλθλθ απόςταςθ μεταξφ των κυττάρων που εμφυτεφονται, ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίηεται 

θ διαςυνδεςιμότθτα μεταξφ των πόρων και να γίνεται θ διάχυςθ των αερίων, των 

κρεπτικϊν ουςιϊν, αλλά και θ ανάπτυξθ του αγγειακοφ ςυςτιματοσ.  

Ο ςχθματιςμόσ πόρων είναι πολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθ λειτουργικότθτα 

των ικριωμάτων κακϊσ από τθ δθμιουργία του πορϊδουσ εξαρτάται πλικοσ λειτουργιϊν. 

Για τθ μελζτθ τθσ μορφολογίασ των ικριωμάτων ελιφκθςαν μικροφωτογραφίεσ από τισ 

επιφάνειεσ των ικριωμάτων που καταςκευάςτθκαν, όπου παρατθροφνται οι κενζσ κζςεισ 

που προζκυψαν από τθν ζκπλυςθ άλατοσ κακϊσ και πολλζσ εμφανείσ διαμορφϊςεισ με 

ςχιμα ορκογϊνιου παραλλθλεπίπεδου, που προζρχονται από τα ςωματίδια NaCl, που 

ζχουν εκπλυκεί και μικροφσ διαςυνδεδεμζνουσ πόρουσ ανάμεςα ςτα κενά, που ζχουν 

δθμιουργθκεί από τθ ςκόνθ αλατιοφ. 
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Πιο ςυγκεκριμζνα, παρ’ ότι το μζγεκοσ των κόκκων που χρθςιμοποιικθκε για τθν 

καταςκευι των ικριωμάτων ζχει κοκκομετρία 200-300 μm, παρατθροφνται κι άλλοι 

μικρότεροι πόροι από αυτό το μζγεκοσ. Οι μικρότεροι πόροι που ςχθματίηονται μποροφν να 

επιςθμανκοφν ωσ ‘’προ-πόροι’’. Οι μικρότερεσ οπζσ και θ τραχφτθτα ςτθν επιφάνεια 

μποροφν να επιτρζψουν τθ διάχυςθ των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν μζςα ςτο ικρίωμα, αλλά και 

των παραπροϊόντων αποδόμθςθσ, κακϊσ και τθν καλφτερθ επαφι των κυττάρων ςε όλο τον 

όγκο του ικριϊματοσ, κάτι το οποίο είναι πολφ κρίςιμο για εφαρμογζσ τθσ ιςτικισ 

μθχανικισ. Από τθν άλλθ μεριά, το εφροσ του μεγζκουσ των πόρων αντικατοπτρίηει τθν 

δυςκολία ελζγχου του πορϊδουσ με αυτι τθ μζκοδο, παρ’ ότι θ φπαρξθ αυτϊν των 

μικρότερων πόρων μπορεί να βοθκιςει μετζπειτα ςτθν προςκόλλθςθ κυττάρων κατά τθν 

καλλιζργεια.  

Από τθ ςφγκριςθ των διαφόρων αναλογιϊν πολυμεροφσ/άλατοσ κατά τθν 

καταςκευι των ικριωμάτων προκφπτει το ςυμπζραςμα πωσ όςο αυξάνεται το ποςοςτό 

χλωριοφχου νατρίου κατά τθ μορφοποίθςθ τόςο αυξάνεται και το πορϊδεσ ςφμφωνα με τισ 

μικροφωτογραφίεσ. Όλεσ οι αναλογίεσ των ικριωμάτων που καταςκευάςτθκαν εμφανίηουν 

πορϊδθ δομι με ςθμεία διαςφνδεςθσ εντοπιςμζνα ςε διάφορεσ περιοχζσ. Παρατθρικθκε 

πωσ τα ικριϊματα μεγαλφτερου ποςοςτοφ άλατοσ παρουςιάηουν καλφτερθ διαςφνδεςθ των 

πόρων με μεγαλφτερεσ κενζσ κζςεισ και ςε ευρφτερεσ περιοχζσ των επιφανειϊν τουσ 

ςυγκριτικά με τισ υπόλοιπεσ αναλογίεσ. Αυτό οφείλεται ςτθν μικρι ποςότθτα PLLA που 

χρθςιμοποιικθκε κατά τθν καταςκευι του ικριϊματοσ εν αντίκεςθ με τθ μεγάλθ ποςότθτα 

NaCl, θ οποία απομακρφνκθκε κατά τθν ζκπλυςθ με αποτζλεςμα να δθμιουργθκοφν 

μεγάλα κενά από ςυςςωματϊματα άλατοσ και ελλιποφσ ποςότθτασ πολυμεροφσ. 

Από τθ ςφγκριςθ των ικριωμάτων που καταςκευάςτθκαν από τουσ δφο τφπουσ 

πολυμερϊν παρατθρικθκε πωσ τα ικριϊματα του πολυμεροφσ PLLA_PG παρουςιάηουν 

εντονότερα πόρουσ με τραχφτθτα ςτο εςωτερικό των τοιχωμάτων κι άλλουσ μικρότερουσ 

μικροπόρουσ ςτο εςωτερικό. Σο γεγονόσ αυτό αποτελεί πλεονζκτθμα για το πολυμερζσ, 

κακϊσ αυτοί οι μικροςκοπικοί πόροι ςτο εςωτερικό των τοιχωμάτων είναι επικυμθτοί, διότι 

λειτουργοφν ωσ δίοδοσ για τθ μεταφορά διαφόρων ςυςτατικϊν, αλλά και βελτιϊνουν τθ 

διεπιφανειακι προςκόλλθςθ των κυττάρων ςτο ικρίωμα. 

Όςον αναφορά τθ μορφολογία των ικριωμάτων που καταςκευάςτθκαν με τθν 

προςκικθ τθσ πολφ(αικυλενογλυκόλθσ), ςτισ μικροφωτογραφίεσ εντοπίηονται πόροι χωρίσ 

όμωσ ζντονα ςθμεία διαςφνδεςθσ μεταξφ τουσ, εκτόσ από μεμονωμζνα ςθμεία. Η ζλλειψθ 

διαςυνδεςιμότθτασ των πόρων αποτελεί μειονζκτθμα για το ςφςτθμα που μελετικθκε, 

παρ’ όλα αυτά εντοπίηονται αξιοςθμείωτεσ παρατθριςεισ για τθν επίδραςθ του 

πλαςτικοποιθτι ςτθ μορφολογία τθσ επιφάνειασ των ικριωμάτων. 

 

Μελζτη τησ υδρολυτικήσ αποδόμηςησ ικριωμάτων PLLA 

 Για τθ μελζτθ τθσ αποδόμθςθσ του πολυ(γαλακτικοφ οξζοσ), ικριϊματα αναλογίασ 

PLLA_PG:NaCl, (50:50) εμβαπτίςτθκαν ςε ρυκμιςτικό διάλυμα για διαφορετικά χρονικά 

διαςτιματα (30, 60 και 90 θμζρεσ) και μελετικθκε θ μεταβολι του μοριακοφ βάρουσ και 

των κερμικϊν μεταπτϊςεων του πολυμεροφσ κατά τθ διαδικαςία αποδόμθςθσ τουσ. Σο 

ποςοςτό τθσ αποικοδόμθςθσ του PLA παρατθρικθκε πωσ αυξάνεται όςο μεγαλϊνει το 

χρονικό διάςτθμα εμβάπτιςθσ του ςτο ρυκμιςτικό διάλυμα. Επιπλζον παρατθρείται πωσ το 

χρονικό διάςτθμα αποικοδόμθςθσ επθρεάηει το μοριακό βάροσ του πολυμεροφσ. Σο 
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γεγονόσ αυτό εξθγείται κακϊσ ο βακμόσ τθσ υδρόλυςθσ εξαρτάται από το μοριακό βάροσ 

του πολυμεροφσ, τθν υδροφιλικότθτα και τθν κρυςταλλικότθτα του, κακϊσ και από 

περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ, όπωσ το pH και θ κερμοκραςία. ΢υνικωσ ο χρόνοσ 

αποδόμθςθσ είναι μικρότεροσ για χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ, περιςςότερο υδρόφιλα και 

άμορφα πολυμερι. 

 Από τισ ςυγκριτικζσ καμπφλεσ του DSC ςυμπεραίνεται πωσ ο ζνασ μινασ 

εμβάπτιςθσ ςτο ρυκμιςτικό διάλυμα δεν ζχει μεταβάλει τισ κερμικζσ του μεταπτϊςεισ και θ 

αποδόμθςθ τον αλυςίδων δεν ζχει ξεκινιςει ακόμα ςε εκτεταμζνο βακμό. Από το δεφτερο 

μινα εμβάπτιςθσ και ζπειτα παρατθρείται ςθμαντικι διαφορά των κερμικϊν ιδιοτιτων 

ςυγκριτικά με το ικρίωμα αναφοράσ. Γενικά, παρατθρείται πωσ όςο αυξάνει ο χρόνοσ 

εμβάπτιςθσ, οι μθχανιςμοί υδρόλυςθσ εντείνονται. Μετά τθν υδρολυτικι αποδόμθςθ το 

μοριακό βάροσ του πολυμεροφσ μειϊνεται, ενϊ αυξάνει θ κρυςταλλικότθτά του. Οι 

μθχανιςμοί τθσ αποδόμθςθσ εντοπίηονται κατά προτεραιότθτα ςτισ άμορφεσ περιοχζσ του 

PLLA. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι θ κρυςταλλικότθτα των δειγμάτων να 

αυξάνει ςυναρτιςει του χρόνου αποδόμθςθσ. 

Μια ακόμθ ςθμαντικι διαφορά μεταξφ των ςυγκριτικϊν καμπυλϊν που 

παρουςιάςτθκαν για τα δείγματα προσ αποδόμθςθ και του ικριϊματοσ αναφοράσ είναι το 

φαινόμενο τθσ ψυχρισ κρυςτάλλωςθσ. Σο φαινόμενο αυτό εμφανίηεται ςτισ καμπφλεσ 

κζρμανςθσ των ικριωμάτων που είναι ςε διαδικαςία αποδόμθςθσ εν αντικζςει με το 

ικρίωμα που δεν ζχει εμβαπτιςτεί το οποίο δεν εμφανίηει ψυχρι κρυςτάλλωςθ κατά τθν 

κζρμανςθ του. Σο πολυμερζσ PLLA_PG είναι ζνα θμικρυςταλλικό πολυμερζσ το οποίο δεν 

εμφανίηει ψυχρι κρυςτάλλωςθ κατά τθν κζρμανςθ οφτε και κρυςτάλλωςθ κατά τθν ψφξθ 

με το ρυκμό τον οποίο πραγματοποιικθκαν οι μετριςεισ. Η αφξθςθ που παρατθρείται ςτισ 

ενκαλπίεσ ψυχρισ κρυςτάλλωςθσ και τιξθσ κατά το δεφτερο κφκλο κζρμανςθσ των 

ικριωμάτων προσ μελζτθ τθσ αποδόμθςθσ, αποδεικνφει τθν αποδόμθςθ κατά 

προτεραιότθτα τθσ άμορφθσ φάςθσ του PLLA, αλλά και ενδεχόμενθ μεταβολι ςτον τρόπο 

κρυςτάλλωςθσ του πολυμεροφσ. Ενδεχομζνωσ θ μείωςθ ςτο μοριακό βάροσ των αλυςιδϊν 

του πολυμεροφσ τουσ δίνει τθ δυνατότθτα κρυςτάλλωςθσ κάτω από ςυγκεκριμζνεσ 

ςυνκικεσ μζτρθςθσ. 

 

Προτάςεισ για μελζτη 

 Από τθν παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία μελετικθκε θ καταςκευι ικριωμάτων 

πολφ(γαλακτικοφ) οξζοσ με τθν τεχνικι τθσ ζκπλυςθσ ςωματιδίων. Σα ικριϊματα που 

καταςκευάςτθκαν με αυτι τθν τεχνικι παρουςίαςαν πορϊδθ δομι με εμφανι ςθμεία 

διαςφνδεςθσ των πόρων. Όπωσ ζχει αναφερκεί θ διαςφνδεςθ των πόρων του ικριϊματοσ 

είναι ηωτικισ ςθμαςίασ όταν πρόκειται να χρθςιμοποιθκοφν ςε βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ. 

Πρόκλθςθ αποτελεί θ εφρεςθ του βζλτιςτου ςυςτιματοσ που κα είναι ικανό να 

δθμιουργιςει δομι ομοιογενοφσ αλλά και ελεγχόμενου πορϊδουσ. 

 Ο ςυνδυαςμόσ τθσ τεχνικισ ζκπλυςθσ ςωματιδίων με κάποια άλλθ τεχνικι, θ 

ανάμιξθ του πολυ(γαλακτικοφ οξζοσ) με κάποιο άλλο πολυμερζσ, θ προςκικθ ενόσ 

κατάλλθλου τροποποιθτι είναι μερικζσ επιλογζσ που δίνουν τθ δυνατότθτα βελτίωςθσ 

αρκετϊν χαρακτθριςτικϊν των ικριωμάτων.  
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 1  Αγγλικά:  First Certificate in English, University of Cambridge,  

Certificate of Proficiency, University of Michigan (ECPE), Certificate 

of Proficiency Edexcel. 

 

2  Γερμανικά: Zertifikat Deutsch, Goethe Institut, Κρατικό 

Πιςτοποιητικό Γλωςςομάθειασ επιπζδου Β2. 

 

                                                    3  Ισπανικά: Βασικές γνώσεις. 

 

ΓΝΩ΢ΕΙ΢ Η/Τ                                    Λειτουργικά ΢υςτήματα:  Windows 

                                                          Εφαρμογζσ: Word, Excel, PowerPoint  

                                                          Γλώςςεσ προγραμματιςμοφ: Fortran 90/95 

                                                          Γνώςη και χρήςη διαδικτφου και ηλεκτρονικήσ αλληλογραφίασ. 

 

΢ΕΜΙΝΑΡΙΑ – ΚΑΣΑΡΣΙ΢Η – ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΗ΢Η ΢ΤΝΕΔΡΙΩΝ  

• Σετράμηνη παρακολοφθηςη μαθημάτων ςτο Universidad de 

Granada,  

Σμήμα Ingenieria Quimica, (Mάρτιοσ-Ιοφνιοσ 2011). 

• 4th EMUNI Research Souk, The Euro-Mediterranean Student 

Research Multi-conference, Bridging Gaps in the Mediterranean 

Research Space. 

 

ΔΡΑ΢ΣΗΡΙΟΣΗΣΕ΢-ΕΝΔΙΑΦΕΡΟΝΣΑ 

                                                     Aθλήματα ςτίβου και Σae Κwon Do. 

 


