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Δπραξηζηίεο 

Ζ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία, εηπμκήεδηε ημ αηαδδιασηυ έημξ 2016-2017 ζηδκ 

μιάδα Γζδθεηηνζηήξ Φαζιαημζημπίαξ ημο Ρμιέα Φοζζηήξ ημο ΔΚΞ, ζε ζοκενβαζία 

ιε ημ Θέκηνμ Βζμτθζηχκ ηαζ Ηζημηεπκμθμβίαξ (Centre for Biomaterials and Tissue 

Engineering) ημο Ξακεπζζηδιίμο ηδξ Βαθέκεζα (UPV Universitat Politècnica de 

València). Ν επζαθέπςκ ηδξ δζπθςιαηζηήξ ιμο ενβαζίαξ είκαζ μ ακαπθδνςηήξ 

ηαεδβδηήξ, η Απυζημθμξ Θονίηζδξ, ζημκ μπμίμ μθείθς ηζξ εοπανζζηίεξ ιμο βζα ηδ 

ζοκεπή επίαθερδ ηαζ ζοιπανάζηαζδ ηαευθδ ηδξ δζάνηεζα ηδξ ενεοκδηζηήξ ιμο 

πμνείαξ. 

Δπίζδξ, εοπανζζηχ ηδκ η. Πςηδνία Θνοπςημφ βζα ηδκ ζοκεπή ηαεμδήβδζδ ηαζ 

επίαθερδ ηςκ πεζναιάηςκ, ηαευθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ ενεοκδηζηήξ δζαδζηαζίαξ. Νζ 

ζοιαμοθέξ ηαζ οπμδείλεζξ ηδξ, ήηακ ηαηαθοηζηέξ ζηδκ ηαηακυδζδ ημο ακηζηεζιέκμο 

πμο ιεθεηήεδηε. Ξνμθακχξ, δε εα ιπμνμφζα κα παναθείρς ημκ η. Ξακαβζχηδ 

Θθχκμ, πςνίξ ηδ ζοιαμθή ημο μπμίμο, εα ιμο ήηακ αδφκαημ κα ελμζηεζςεχ ιε ηζξ 

πεζναιαηζηέξ ηεπκζηέξ παναηηδνζζιμφ ηαζ ηζξ ανπέξ θεζημονβίαξ ημοξ. 

Νθείθς επίζδξ ηζξ εοπανζζηίεξ ιμο ζηδκ ενβαζηδνζαηή ζοκενβάηζδα Maria Culebras 

Martinez βζα ηζξ βκχζεζξ πμο ιμο ειθφζδζε ζπεηζηά ιε ηδ ζφκεεζδ ηαζ ηδκ 

ηαηακυδζδ ηςκ οθζηχκ πμο ιεθεηήζαιε. Δοπανζζηχ επίζδξ υθα ηα ιέθδ ηδξ μιάδαξ 

Γζδθεηηνζηήξ Φαζιαημζημπίαξ βζα ηδ ζοκεπή νμή βκχζεςκ ηαζ ημ εοπάνζζημ ηθίια 

ζοκφπανλδξ ηαζ ζοκενβαζίαξ. 

Ρέθμξ, εοπανζζηχ ημοξ βμκείξ ιμο βζα ηδκ αηαηάαθδηδ οπμιμκή ημοξ ηαζ ηδκ δζανηή 

ημοξ ζηήνζλδ ηαευθδ ηδ δζάνηεζα ηςκ ζπμοδχκ ιμο, ηαεχξ ηαζ ημοξ θίθμοξ ιμο πμο 

ήηακ πάκημηε εηεί υηακ ημοξ πνεζαγυιμοκ.  
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Πεξίιεςε 

Ζ επζζηδιμκζηή πνυμδμξ ημο ημιέα ηδξ Ηζημηεπκμθμβίαξ, έπεζ μδδβήζεζ ζηδκ 

ακάπηολδ ζηνζςιάηςκ πμθοιενζηήξ θφζεςξ, ιε ηαηάθθδθα παναηηδνζζηζηά ηαζ 

ζδζυηδηεξ, ζηακά κα ιζιδεμφκ ημκ θοζζηυ ζζηυ ηαζ κα εηπθδνχκμοκ ηζξ δζαθμνεηζηέξ 

θεζημονβίεξ πμο εηηεθεί ημ ελςηοηηάνζμ πθέβια ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ 

ακαβέκκδζδξ ημο ζζημφ. Πημκ θοζζηυ ζζηυ, ημ ελςηοηηάνζμ πθέβια ςξ δμιζηυ 

οπμζηήνζβια, επζηνέπεζ ηδκ ηοηηανζηή πνμζηυθθδζδ, ιεηακάζηεοζδ ηαζ 

πμθθαπθαζζαζιυ, ηαεχξ ηαζ ηδ ιεηαθμνά ενεπηζηχκ μοζζχκ ηαζ ιεηααμθζηχκ 

ηαηαθμίπςκ. Δζδζηυηενα, ζημ ελςηοηηάνζμ πθέβια ηςκ ιαθαηχκ ζζηχκ, ζοζηαηζηά 

υπςξ ημ ημθθαβυκμ ηαζ ημ οαθμονμκζηυ μλφ, θεζημονβμφκ ζε έκα ορδθά οδαηςιέκμ 

πενζαάθθμκ.  

Πηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία, πναβιαημπμζήεδηε ζφκεεζδ ηαζ παναηηδνζζιυξ 

εκέζζιςκ οδνμβεθχκ, απμηεθμφιεκςκ απυ γεθαηίκδ, οαθμονμκζηυ μλφ 

εκμθεαθιζζιέκα αιθυηενα ιε ηοναιίκδ ηαζ ιίβιαηά ημοξ. Πηυπμξ ηςκ 

ζοβηεηνζιέκςκ μοζζχκ είκαζ δ ζοκεζζθμνά ζηδ δζαδζηαζία ακαβέκκδζδξ ηςκ 

ιαθαηχκ ζζηχκ. Νζ δφμ μοζίεξ είκαζ αζμζοιααηέξ ηαζ αζμαπμζημδμιήζζιεξ 

απμθεφβμκηαξ έηζζ μπμζαδήπμηε ακηίδναζδξ απυννζρδξ απυ πθεονάξ μνβακζζιμφ 

ιεηά ηδκ ειθφηεοζδ. Ν ζοκδοαζιυξ ηςκ δφμ μοζζχκ, απμζημπεί ζηδ αεθηίςζδ ηςκ 

ζδζμηήηςκ πμο δζαεέημοκ δ ηάεε ιία λεπςνζζηά. Ζ γεθαηίκδ δζαεέηεζ αημθμοείεξ 

ηοηηανζηήξ πνυζδεζδξ, εκχ ημ οαθμονμκζηυ μλφ ηαθφηενεξ ιδπακζηέξ ηαζ 

απμννμθδηζηέξ ζδζυηδηεξ. Ν ζπδιαηζζιυξ ηςκ οδνμβεθχκ ιέζς ζηαονμεζδχκ 

δεζιχκ, πναβιαημπμζήεδηε ιε ζοκδοαζιυ ημο εκγφιμο πενμλζδάζδ ηαζ ημο 

οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ζε ιδ ηοηηανμημλζηέξ πμζυηδηεξ. Θαεχξ μζ οδνμβέθεξ 

είκαζ εκέζζιεξ, ιπμνμφκ κα πμνδβδεμφκ ζημκ αζεεκή χκηαξ ζε οβνή ηαηάζηαζδ, ιε 

ηδ δζαδζηαζία πδβιάηςζδξ κα δζελάβεηαζ εκηυξ ημο μνβακζζιμφ. Κε ημκ ηνυπμ αοηυ, 

ηαηαθαιαάκεηαζ μιμζμβεκχξ δ ζημπεουιεκδ πενζμπή ημο ζζημφ ηαζ απμθεφβμκηαζ 

επειααηζηέξ πεζνμονβζηέξ επειαάζεζξ.  

Ποκηέεδηακ οδνμβέθεξ ιε δζαθμνεηζηέξ πενζεηηζηυηδηεξ γεθαηίκδξ ηαζ οαθμονμκζημφ 

μλέμξ, ηαζ ιεθεηήεδηακ ιε επζθεβιέκεξ ηεπκζηέξ παναηηδνζζιμφ. Ρμ εκδζαθένμκ 

εζηζάζηδηε ζηδ δοκαηυηδηα απμννυθδζδξ κενμφ, ηδκ ακαιζλζιυηδηα ημοξ ηαζ ζηζξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ηςκ πμθοιενζηχκ δζηηφςκ ιε ημ κενυ. Γζα ημ θυβμ αοηυ, 

οπμαθήεδηακ ζε δζάθμνα πενζαάθθμκηα ζπεηζηήξ οβναζίαξ ηα μπμία ηαζ εα 

πνμζμιμίςκακ ηα εκοδαηςιέκα πενζαάθθμκηα ηςκ εηάζημηε ζζηχκ.  Ζ ιεθέηδ ηςκ 

οδνμβεθχκ δζελήπεδ ιε ηδ πνήζδ δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ, δζδθεηηνζηήξ 

θαζιαημζημπίαξ εκαθθαζζυιεκμο πεδίμο ηαζ ζζυεενιςκ ιεηνήζεςκ νυθδζδξ-

εηνυθδζδξ κενμφ. Ρα ζοιπενάζιαηα πμο ελήπεδζακ, πνμζθένμοκ ζαθή εζηυκα βζα 

ηδκ πανμοζία ηαζ ζοιπενζθμνά ημο κενμφ ζηα δζάθμνα ζοζηήιαηα πμο 

ιεθεηήεδηακ. 
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Abstract 

Recent advances in the field of tissue engineering, have led to the development of 

polymer scaffolds with suitable characteristics and properties, capable of mimicking 

natural tissue and fulfilling the different functions that the extracellular matrix (ECM) 

performs during the stages of tissue regeneration. In the natural tissue, ECM serves 

as a structural support, allows cell adhesion, migration and proliferation, as well as 

transport of nutrients and metabolic wastes. Specifically, in the extracellular matrix 

of soft tissues, components such as collagen and hyaluronic acid perform these 

functions in a highly hydrated environment. 

In the present thesis, the synthesis and characterization of injectable gelatin 

hyaluronic acid hydrogels mixtures took place. Both components were grafted with 

tyramine. The aim of these combined components is to contribute in tissue 

regeneration. Both of them possess good biocompatibility and biodegradability. The 

combination of the two substances in one hydrogel is intended to improve the 

properties of the pure ones since, while gelatin provides cellular adhesion sequences 

(RGD), hyaluronic acid has better mechanical properties and greater hydration 

capability. The cross-linking of the hydrogels was carried out enzymatically by the 

combined action of the enzyme peroxidase and hydrogen peroxide at non-cytotoxic 

amounts. As the hydrogels are injectable, they can be administered to the patient in 

liquid state, and gelification takes place inside the body. In this way, the total 

homogenous occupation of the defect is assured regardless of its shape. Besides, no 

invasive surgery is required for the implantation of hydrogels in the patient. 

Firstly, the synthesis of hydrogels containing different percentages of gelatin and 

hyaluronic acid was carried out, and then they were studied through selected 

material characterization techniques. The main interest of the study was focused on 

the water retention capacity, the miscibility of the different mixtures, as well as the 

interactions between the polymeric networks and the absorbed water. For this 

reason, the hydrogels were placed in various relative humidity environments, in 

order to simulate the different moist environments of soft tissues. The hydrogels 

were studied with the use of differential scanning calorimetry (DSC), dielectric 

relaxation spectroscopy (DRS) and equilibrium sorption isotherms (ESI). The 

conclusions derived from these measurements, offer a clear view of the presence 

and behavior of water in the examined hydrogel systems. 
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1 ΘΔΦΑΙΑΗΟ 1: ΘΔΩΡΗΑ ΘΑΗ ΤΙΗΘΑ 

1.1 Κία εηζαγσγή ζηελ Ηζηνηερλνινγία. 

Ζ απχθεζα ζζημφ ή δ ακακηίζηνεπηδ μνβακζηή ακεπάνηεζα απμηεθμφκ δφμ απυ ηα 

ζδιακηζηυηενα πνμαθήιαηα ζημκ ημιέα ηδξ Ηαηνζηήξ. Όθεξ μζ επειαάζεζξ ιε ζηυπμ 

ηδκ απμηαηάζηαζδ ημο ηαηεζηναιιέκμο ζζημφ πενζθαιαάκμοκ ηδ πνήζδ ηάπμζαξ 

δμιήξ βζα κα ακηζηαηαζηήζεζ ηδκ ακηίζημζπδ πενζμπή. Κέπνζ πνμζθάηςξ, μζ δμιέξ  

πμο πνδζζιμπμζμφκηακ ζηδκ εκ θυβς δζαδζηαζία ήηακ πθήνςξ ηεπκδηέξ, υπςξ 

πνμζεεηζηά ανενχζεςκ, ή επελενβαζιέκμζ αδνακείξ ζζημί υπςξ ζηζξ πενζπηχζεζξ ηςκ 

ηαηαζηεοαζιέκςκ ηανδζαηχκ ααθαίδςκ ηαζ ημκ ειθοηεοιάηςκ μνβάκςκ απυ άθθμ 

αζεεκή. [1] [2]  

Δκημφημζξ, μζ ζοβηεηνζιέκεξ ηεπκζηέξ πανμοζζάγμοκ πενζμνζζιμφξ θυβς δζαθυνςκ 

παναβυκηςκ. Νζ ηεπκδηέξ πνμζεήηεξ πανμοζζάγμοκ αηέθεζεξ ιε ηίκδοκμ κα 

αθθμζςεμφκ δμιζηά ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο ή ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ειθφηεοζδξ. 

Σαναηηδνζζηζηυ είκαζ ημ πανάδεζβια ηςκ μζηχκ, ζηα μπμία έπμοκ παναηδνδεεί 

ζοιπηχιαηα μζηευθοζδξ ηαζ πνμμδεοηζηή απχθεζα μζηζημφ ζζημφ. Ρμ θαζκυιεκμ 

αοηυ μθείθεηαζ ζηδ δζαθμνά ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ιεηαλφ ημο πνμζεεηζημφ 

οθζημφ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ηαζ ημο μζημφ. Δπζπθέμκ, έπμοκ ηαηαβναθεί 

πενζζηαηζηχκ θθεβιμκςδχκ ακηζδνάζεςκ βκςζηέξ ςξ «ακηίδναζδ λέκμο ζχιαημξ» 

(foreign body reaction),πμο πνμηαθμφκ ακαννμθήζεζξ ζζηχκ, μδδβχκηαξ ζηδκ 

αθαίνεζδ ηςκ πνμζεέηςκ.[3] [4] [5]   

Όζμκ αθμνά ζηζξ ιεηαιμζπεφζεζξ ζζηχκ ηαζ μνβάκςκ, πανμοζζάγμκηαζ ειπυδζα θυβς 

ημο ιεζςιέκμο ανζειμφ δμηχκ ζε ζπέζδ ιε ημκ ακηίζημζπμ ηςκ αζεεκχκ. Έκαξ 

αηυιδ πενζμνζζιυξ είκαζ υηζ μζ απμδέηηεξ ιμζπεοιάηςκ, οπμπνεχκμκηαζ κα 

αημθμοεήζμοκ ακμζμηαηαζηαθηζηή θανιαηεοηζηή αβςβή εθ υνμο γςήξ, βζα κα 

απμθεοπεεί μ ηίκδοκμξ ιμθφκζεςκ, ακάπηολδξ υβηςκ ηαζ πανεκενβεζχκ. [1]  

Όθα ηα παναπάκς ιεζμκεηηήιαηα, έπμοκ δδιζμονβήζεζ ηδκ ακάβηδ ακαγήηδζδξ 

ηαζκμφνζςκ θφζεςκ βζα ηδκ απμηαηάζηαζδ ηδξ θεζημονβζηυηδηαξ ηςκ ζζηχκ ηαζ ηςκ 

μνβάκςκ, ζημπεφμκηαξ ηονίςξ ζημ πεδίμ ηςκ αζμτθζηχκ. 

Ζ ζζημηεπκμθμβία ιπμνεί κα πενζβναθεί ςξ ημ δζεπζζηδιμκζηυ πεδίμ πμο εθανιυγεζ 

ηζξ ανπέξ ηδξ ιδπακζηήξ ηαζ ηςκ αζμεπζζηδιχκ ζηδκ ακάπηολδ αζμθμβζηχκ 

οπμηαηάζηαηςκ βζα ηδκ απμηαηάζηαζδ, ηδ δζαηήνδζδ ηαζ ηδ αεθηίςζδ ηδξ 

θεζημονβζηυηδηαξ ηςκ ζζηχκ. Δζδζηυηενα, δ ζζημηεπκμθμβία, ακηζηαεζζηά ημκ 

ηαηεζηναιιέκμ ζζηυ ημο αζεεκή ιε ημκ ακηίζημζπμ εκ γςή ζζηυ, μ μπμίμξ έπεζ 

ζπεδζαζηεί βζα κα ηαθφπηεζ ηζξ ελαημιζηεοιέκεξ ακάβηεξ ημο. [6] [7]      
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Ζ ζζημηεπκμθμβία ααζίγεηαζ ζε ηνεζξ εειεθζχδεζξ ποθχκεξ: i) ηα ηφηηανα ii) ηα 

ζηνζχιαηα ηαζ iii) ημοξ αζμδναζηζημφξ πανάβμκηεξ ακάπηολδξ. [8] 

i. Θύηηαξα 

Ρα ηφηηανα απμηεθμφκ αηνμβςκζαίμ θίεμ ημο ζοβηεηνζιέκμο ημιέα, ηαεχξ απυ αοηά 

πνμένπεηαζ μ ηαζκμφνζμξ ζζηυξ. Γζα ηθζκζηέξ εθανιμβέξ, ηφηηανα θαιαάκμκηαζ απυ 

ημκ ίδζμ ημκ αζεεκή, ζηεκμφξ ζοββεκείξ ή ηνίηα πνυζςπα. 

ii. Ηθξηώκαηα (Scaffolds) 

Ρα ζηνζχιαηα είκαζ πμνχδδ πμθοιενζηά οθζηά πμο ιζιμφκηαζ ηδκ ελςηοηηάνζα ιήηνα 

(Extracellular Matrix, ECM) ηαηά ηα ζηάδζα ηδκ ακαβέκκδζδξ ημο ζζημφ. Σνδζζιεφμοκ 

ςξ έκα ηνζζδζάζηαημ οπυζηνςια, ζημ μπμίμ ηα ηφηηανα πνμζημθθχκηαζ, εκχ 

επζηνέπεζ ηδ ιεηαθμνά, απμεήηεοζδ ηαζ απεθεοεένςζδ δναζηζηχκ ιμνίςκ. Δλάθθμο, 

δζεβείνεζ ζοβηεηνζιέκεξ ηοηηανζηέξ απμηνίζεζξ ηαζ ζοιαάθθεζ ζηδ δμιζηή ηαζ 

ιδπακζηή αηεναζυηδηα ηδξ οπυ εεναπεία πενζμπήξ. Ρα οθζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ζηδ ζφκεεζδ ηςκ ζηνζςιάηςκ ηαεχξ ηαζ μζ ζδζυηδηεξ ηςκ ηεθεοηαίςκ, ελανηχκηαζ 

απυ ημ είδμξ ημο εηάζημηε ζζημφ ηαζ ηδ δζαδζηαζία πμο πνέπεζ κα αημθμοεδεεί.  [9] 

[10]    

iii. Βηνδξαζηηθνί Παξάγνληεο Αλάπηπμεο (Bioactive Growth Factors) 

Ξνυηεζηαζ βζα πμθοπεπηίδζα πμο ζοκεζζθένμοκ ζημκ ηοηηανζηυ πμθθαπθαζζαζιυ ηαζ 

δζαθμνμπμίδζδ. Ζ ηοηηανζηή ακάπηολδ εηηζκείηαζ ιε ηδκ πνυζδεζδ εκυξ αολδηζημφ 

πανάβμκηα ζε ζοβηεηνζιέκμ οπμδμπέα ηςκ ηοηηάνςκ πμο έπμοκ εζζαπεεί ζημ 

πμθοιενζηυ ζηνίςια, μ μπμίμξ επζηαπφκεζ ηδκ ακάπηολή ημοξ.  

Θαηά ηδ δζαδζηαζία αοηή, μ επζαθααήξ ζζηυξ αθαζνείηαζ, ηαζ ηα απαζημφιεκα ηφηηανα 

βζα ηδκ επζδζυνεςζδ ημπμεεημφκηαζ ζημ ζηνίςια ημ μπμίμ αεθηζζημπμζεί ηδκ 

ζηακυηδηα επζαίςζήξ ημοξ, ζε έκα πενζαάθθμκ πμο εα επζηνέρεζ ζημ ζχια κα 

απμεεναπεοηεί.  [8]  

Θαηαθδηηζηά, δ ζζημηεπκμθμβία, πνμζθένεζ έκα ιεβάθμ ανζειυ απυ πθεμκεηηήιαηα 

ζε ζπέζδ ιε άθθα είδδ ηεπκζηχκ πμο ζημπεφμοκ ζηδκ επζδζυνεςζδ ηςκ ζζηχκ: [8] 

[11] 

 Δίκαζ ακελάνηδηδ δμηχκ. 

 Ακαπανάβεζ ηζξ θεζημονβίεξ ζζηχκ ηαζ μνβάκςκ ιέζς ζπεδίαζδξ ηαζ ακάπηολδξ 

εκυξ μνβακςιέκμο ηνζζδζάζηαημο ζζημφ. 

 Ξνμζςνζκή πανμοζία ημο ειθοηεφιαημξ, θυβς ηδξ αζμαπμζημδμιδζζιυηδηάξ 

ημο, πμο ζδιαίκεζ: 

 Γε πνεζάγεηαζ δεφηενδ επέιααζδ βζα ηδκ αθαίνεζδ ημο ειθοηεφιαημξ. 
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 Γεκ ειθακίγμκηαζ θθεβιμκχδεζξ ακηζδνάζεζξ. 

 Δθεβπυιεκδ ιεηαθμνά μοζζχκ πνμξ ημκ επζδζμνεςιέκμ ζζηυ. 

Ζ ζζημηεπκμθμβία, ζημπεφεζ ζηδκ ηαηαπμθέιδζδ αθααχκ ζημοξ ιαθαημφξ ζζημφξ 

(soft tissues). Γεκζηά, δ ελςηοηηάνζα ιήηνα ηςκ ζζηχκ αοηχκ, παναηηδνίγεηαζ απυ 

έκα ζδζαίηενα εκοδαηςιέκμ ηνζζδζάζηαημ δίηηομ, απμηεθμφιεκμ ηονίςξ απυ 

βθοημγαιζκμβθοηάκεξ (glycosaminoglycans, GAGs), υπςξ ημ οαθμονμκζηυ μλφ ηαζ 

πνςηεΐκεξ υπςξ ημ ημθθαβυκμ ηαζ δ θζιπνμκεηηίκδ (fibronectin). Ζ ελςηοηηάνζα 

ιήηνα ελοπδνεηεί ςξ δμιζηή οπμζηήνζλδ βζα ηδκ ηοηηανζηή πνμζηυθθδζδ, 

ιεηακάζηεοζδ ηαζ πμθθαπθαζζαζιυ, εκχ επζηνέπεζ ηδ ιεηαθμνά ενεπηζηχκ 

ζοζηαηζηχκ ηαζ ιεηααμθζηχκ ηαηαθμίπςκ. [12] [13] [14] Νζ οδνμβέθεξ απμηεθμφκ 

ηα ζηνζχιαηα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ επζδζυνεςζδ ηαζ ακαβέκκδζδ ηςκ 

ιαθαηχκ ζζηχκ, αθμφ ιπμνμφκ κα ιζιδεμφκ ζηακμπμζδηζηά ηςκ εκοδαηςιέκμ 

ηνζζδζάζηαημ πενζαάθθμκ πμο πνεζάγμκηαζ ηα ηφηηανα ζημοξ εκ θυβς ζζημφξ, βζα 

ζςζηή δζαθμνμπμίδζδ ηαζ δζαηήνδζδ ημο θαζκμηφπμο. 

1.2 Πνιπκεξή 

Ξμθοιενή μκμιάγμκηαζ μζ μνβακζηέξ εκχζεζξ, ηςκ μπμίςκ ηα ιυνζα απμηεθμφκηαζ απυ 

επακαθαιαακυιεκα ιζηνυηενα ηιήιαηα, ηα ιμκμιενή, πμο εκχκμκηαζ ιεηαλφ ημοξ, 

ζπδιαηίγμκηαξ ηζξ θεβυιεκεξ «πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ». Πηδκ πενίπηςζδ πμο δ 

πμθοιενζηή αθοζίδα απανηίγεηαζ απυ πενζζζυηενα ηςκ δέηα ιμκμιενχκ 

πνδζζιμπμζείηαζ μ υνμξ «ιαηνμιυνζμ» (macromolecule). [15] [16] [17] 

Νζ δεζιμί πμο ζοβηναημφκ ηα ιμκμιενή ιεηαλφ ημοξ είκαζ μιμζμπμθζημί ηαζ 

ηαεμνίγμοκ ηδ εενιζηή ηαζ πδιζηή ζηαεενυηδηα ημο οθζημφ. Νζ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ, 

ιε ηδ ζεζνά ημοξ, ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε αζεεκείξ δζαιμνζαηέξ δοκάιεζξ ηφπμο 

Van der Waals ή δεζιμφξ οδνμβυκμο. Νζ αζεεκείξ αοηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ είκαζ 

οπεφεοκεξ βζα ηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ημο πμθοιενμφξ (π.π. ζλχδεξ, εθαζηζηυηδηα, 

δζαθοηυηδηα η.ά.). Νζ ααζζηέξ ιέεμδμζ πμθοιενζζιμφ είκαζ δφμ: 

 Ν ζηαδζαηυξ πμθοιενζζιυξ (βναιιζηυξ ηαζ ιδ βναιιζηυξ) 

 Ν αθοζςηυξ πμθοιενζζιυξ (ή πμθοιενζζιυξ εθεοεένςκ νζγχκ) 

Γεκζηά οπάνπμοκ δζάθμνμζ ηνυπμζ ηαλζκυιδζδξ ηςκ πμθοιενχκ. Ακ θδθεεί οπυρδ δ 

ζηακυηδηά ημοξ κα δζαπέμκηαζ εφημθα ή δφζημθα ζε δζάθοια, δζαηνίκμκηαζ ζε 

ηνοζηαθθμεζδή ή ημθθμεζδή ακηίζημζπα. Ακάθμβα ιε ημ ακ απμηεθμφκηαζ απυ έκα, 

δφμ ή ηνία είδδ δμιζηχκ ιμκάδςκ, πςνίγμκηαζ ακηίζημζπα ζε μιμπμθοιενή, 

ζοιπμθοιενή ή ηνζπμθοιενή. Κπμνμφκ επίζδξ κα οπάνπμοκ ηαζ πμθοιενζηά ιίβιαηα. 
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Ρα ζοιπμθοιενή (copolymers) δζαηνίκμκηαζ ζε ηέζζενζξ ηαηδβμνίεξ: 

 «Ροπαία» ή «ζηαηζζηζηά» (random or statistical copolymers), ζηα μπμία μζ 

δμιζηέξ ιμκάδεξ ηαηακέιμκηαζ ηοπαία ηαηά ιήημξ ημο ιαηνμιμνίμο. 

 «Δκαθθαζζυιεκα ζοιπμθοιενή» (alternating copolymers), ζηα μπμία μζ δφμ 

δμιζηέξ ιμκάδεξ εκαθθάζζμκηαζ ιε απυθοηδ ηακμκζηυηδηα, ζημ ιαηνμιυνζμ. 

 «Ποζηαδζηά» ή «αδνμιενή» (block copolymers), ζηα μπμία ηα βναιιζηά 

ιαηνμιυνζα απμηεθμφκηαζ απυ εκαθθαζζυιεκεξ ζοζηάδεξ, ή blocks 

ζοιπμθοιενχκ. 

 «Δκμθεαθζζιέκα» ή «ειαμθζαζιέκα» ζοιπμθοιενή (graft copolymers), υηακ 

ηαηά ιήημξ εκυξ μιμπμθοιενμφξ , «εκμθεαθιίγμκηαζ», ςξ δζαηθαδχζεζξ 

ζοζηάδεξ εκυξ άθθμοξ μιμπμθοιενμφξ. 

 «Ξμθοιενζηά ιίβιαηα» (polymer blends), πμο απμηεθμφκηαζ απυ δζαθμνεηζηέξ 

πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ, πςνίξ αοηέξ κα ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε πδιζηυ 

ηνυπμ. 

Άθθδ ιία ζδζυηδηα ηςκ ιαηνμιμνίςκ είκαζ κα ζπδιαηίγμοκ εηηυξ απυ βναιιζηέξ 

αθοζίδεξ ηαζ αθοζίδεξ ιε δζαηθαδςιέκα ιυνζα, πμο ιπμνμφκ κα είκαζ ηυζμ 

πμθφπθμηα, χζηε κα αθθάγμοκ ανηεηά ηζξ θοζζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ. Κπμνμφκ κα 

ζπδιαηίγμοκ πμθοιενζηά δίηηοα, απθά ή πζμ ζφκεεηα (ππ. IPNs). Ρμ ζδιείμ-δεζιυξ 

δζαηθάδςζδξ ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ μκμιάγεηαζ ζηαονμδεζιυξ (crosslink). 

 

 

Δηθόλα 1.1: Νζ ααζζημί ηφπμζ ζοιπμθοιενχκ. (α) Ποζηαδζηυ ζοιπμθοιενέξ, (α) Δκμθεαθιζζιέκμ 
ζοιπμθοιενέξ, (β) Κίβια πμθοιενχκ, (δ) Ξμθοιενζηυ δίηηομ, (ε) Δκδζαπθεηυιεκμ πμθοιενζηυ δίηηομ 

(IPN), (ζη) ΑΒ-Πηαονμδεζιμπμζδιέκμ ζοιπμθοιενέξ. 
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Απυ ηδκ άπμρδ ηδξ εενιμιδπακζηήξ ζοιπενζθμνάξ ηα πμθοιενή ηαηαηάζζμκηαζ  

ζε: 

 «Θενιμπθαζηζηά»: Δίκαζ βναιιζηά ή δζαηθαδςιέκα πμθοιενζηά οθζηά, ηα 

ιυνζα ηςκ μπμίςκ αθθδθεπζδνμφκ ιεηαλφ ημοξ ιε αζεεκείξ δεζιμφξ ηαζ έηζζ 

ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ είκαζ δοκαηυ κα ιμνθμπμζδεμφκ. Ρέημζα 

είκαζ ημ πμθοζηονέκζμ, ημ PVC, ημ πμθοαζεοθέκζμ η.ά. 

 «Θενιμζηθδνοκυιεκα»: Δίκαζ πμθοιενή πμο έπμοκ παναζηεοαζεεί ιε αφλδζδ 

ηδξ εενιμηναζίαξ, εκχ ζηδ εενιμηναζία δςιαηίμο ανίζημκηαζ ζηδκ οαθχδδ 

θάζδ. Νζ πμθοιενζηέξ ημοξ αθοζίδεξ ζπδιαηίγμοκ ηνζζδζάζηαημ πθέβια 

(network) ηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ δε νέμοκ. Δπίζδξ ειθακίγμοκ 

ιεβάθδ ακημπή ζημοξ δζαθφηεξ. Ρέημζα οθζηά είκαζ μ ααηεθίηδξ, ημ 

αμοθηακζζιέκμ ηαμοηζμφη, μζ επμλζηέξ νδηίκεξ η.ά. 

 «Δθαζηζηά»: Όπςξ ζηα εενιμζηθδνοκμιεκα έηζζ ηαζ ζηα εθαζηζηά 

ζπδιαηίγμκηαζ πμθοιενζηά δίηηοα. Έπμοκ παιδθή εενιμηναζία οαθχδμοξ 

ιεηάααζδξ ιε απμηέθεζια κα ανίζημκηαζ, ζηδ εενιμηναζία δςιαηίμο, ζηδκ 

εθαζηζηή θάζδ. 

Δίκαζ επίζδξ δοκαηυ κα δζαπςνζζημφκ ηα πμθοιενή οθζηά, ζε δφμ ιεβάθεξ ηαηδβμνίεξ 

ακάθμβα ιε ημ ακ έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα κα ηνοζηαθθςεμφκ ή υπζ. Ρα πμθοιενή πμο 

έπμοκ αοηήκ ηδ δοκαηυηδηα μκμιάγμκηαζ «ηνοζηαθθζηά», εκχ αοηά πμο δεκ 

ειθακίγμοκ ηνοζηαθθζηυηδηα μκμιάγμκηαζ «άιμνθα». Πηδκ πενίπηςζδ πμο ζε έκα 

πμθοιενέξ ιπμνμφκ κα ζοκοπάνλμοκ ηαζ άιμνθεξ ηαζ ηνοζηαθθζηέξ πενζμπέξ, ηυηε 

ημ οθζηυ μκμιάγεηαζ «διζηνοζηαθθζηυ» (semicrystalline). 
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1.3 Τδξνγέιεο (Hydrogels) 

Νζ οδνμβέθεξ είκαζ οθζηά πμο ζπδιαηίγμκηαζ απυ οδνυθζθα πμθοιενζηά δίηηοα, ηα 

μπμία είκαζ ζοκδεδειέκα ιεηαλφ ημοξ ιε ζηαονμδεζίιαηα (cross-linking). Ιυβς ηδξ 

οδνμθζθζηυηδηαξ ηςκ αθοζίδςκ ημοξ, μζ οδνμβέθεξ είκαζ ζηακέξ κα απμννμθήζμοκ 

ιεβάθεξ πμζυηδηεξ κενμφ, εκχ μζ ζηαονμεζδείξ δεζιμί, ειπμδίγμοκ ηδ δζάθοζδ ηςκ 

πνχηςκ ηαζ πνμζδίδμοκ ζημ οθζηυ ηνζζδζάζηαηδ δμιή. [18] [19] 

 

Δηθόλα 1.2: Κζηνμδμιή οδνμβεθχκ. 

 

Νζ οδνμβέθεξ ιπμνμφκ κα πςνζζημφκ ζε δφμ ηαηδβμνίεξ ιε αάζδ ηδ θφζδ ηςκ 

ζηαονμδεζιχκ πμο ζπδιαηίγμοκ ηα δίηηοα ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ. Ρα πδιζηχξ 

ζηαονμδειέκα δίηηοα έπμοκ ιυκζιμοξ δεζιμφξ (μιμζμπμθζημί), εκχ ηα θοζζηχξ 

ζηαονμδειέκα παναηηδνίγμκηαζ απυ αναπφαζεξ ζοκδέζεζξ πμο μθείθμκηαζ είηε ζε 

πενζπθμηή ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ, είηε ζε θοζζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ. Αοηέξ 

ιπμνεί κα είκαζ ζμκηζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ, δεζιμί οδνμβυκμο ή οδνμθμαζηέξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ. Νζ οδνμβέθεξ πμο ακήημοκ ζηδκ πνχηδ ηαηδβμνία, είκαζ ζηακέξ κα 

απμννμθήζμοκ κενυ υηακ ανεεμφκ ζε ιία ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ, εκχ πανμοζζάγμοκ 

ιεβάθδ ζηαεενυηδηα υηακ ανεεμφκ ζε αζηαεή πενζαάθθμκηα. Ακηίεεηα, μζ θοζζηχξ 

ζηαονμδειέκεξ οδνμβέθεξ, είκαζ αζεεκέζηενεξ, βεβμκυξ πμο ηζξ ηαεζζηά 

ακαζηνέρζιεξ ηαζ ακηαπμηνίκμκηαζ ζε θοζζηέξ αθθαβέξ υπςξ δ εενιμηναζία ή ημ pH. 

[19] [20] 

Έκαξ απυ ημοξ θυβμοξ πμο μζ οδνμβέθεξ παναηηδνίγμκηαζ ζακ «έλοπκα οθζηά» είκαζ 

υηζ, πένακ ηςκ ιμκαδζηχκ ζδζμηήηςκ ημοξ, ιπμνμφκ κα ιζιδεμφκ ημ ελςηοηηάνζμ 

πθέβια ηςκ ιαθαηχκ ζζηχκ ηαζ ηαείζηακηαζ έηζζ πμθφηζιμ ενβαθείμ ζημκ ημιέα ηδξ 

Κδπακζηήξ ηςκ Ηζηχκ (Tissue Engineering). Ιυβς ηδκ δοκαηυηδηάξ ημοξ κα 

απμννμθμφκ ιεβάθεξ πμζυηδηεξ κενμφ ακαθμβζηά ιε ημ ανπζηυ ημοξ αάνμξ,  μζ 

οδνμβέθεξ πανέπμοκ έκα δζμβηςιέκμ ηνζζδζάζηαημ πενζαάθθμκ, πανυιμζμ ιε ημ 

θοζζηυ πενζαάθθμκ ημο ζζημφ, οπμζηδνίγμκηαξ ιε αοηυ ημκ ηνυπμ ηδκ ηοηηανζηή 

δζαθμνμπμίδζδ ηαεχξ ηαζ ηδ ιεηαθμνά ενεπηζηχκ μοζζχκ ηαζ ιεηααμθζηχκ 
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απμαθήηςκ. Δπζπθέμκ, ηα εκ θυβς οθζηά είκαζ αζμζοιααηά ηαζ αζμαπμζημδμιήζζια, 

εκχ ιπμνμφκ εφημθα κα ηνμπμπμζδεμφκ ιε ηδ πνήζδ ζοκδέζιςκ ηοηηανζηήξ 

πνμζηυθθδζδξ, ηαζ κα εβποεμφκ ζε γςκηακυ μνβακζζιυ (in vivo) ζε οβνή ηαηάζηαζδ, 

εκηυξ ημο μπμίμο απμηημφκ ηδ ιμνθή βέθδξ ελαζηίαξ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο. 

[14][18] 

Ξένακ ηδξ ηαθήξ οδάηςζδξ ηαζ ηδξ δοκαηυηδηαξ κα πνμζημθθδεεί ζηα ηφηηανα, δ 

οδνμβέθδ πνέπεζ κα δζαεέηεζ επανηείξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ, δεδμιέκμο υηζ πνέπεζ κα 

είκαζ ζε εέζδ κα ακηέπεζ ηα θμνηία ηαζ ηζξ ηάζεζξ ημο θοζζημφ ζζημφ, ζδζαίηενα ζηα 

ανπζηά ζηάδζα, πνμημφ ηα ηφηηανα ανπίζμοκ κα πανάβμοκ ημ δζηυ ημοξ θεζημονβζηυ 

ελςηοηηάνζμ πθέβια. [21] 

Νζ ζοκεεηζηέξ οδνμβέθεξ έπμοκ ιεβαθφηενδ εοημθία ζημκ έθεβπμ ηαζ ηδ νφειζζδ ηςκ 

παναηηδνζζηζηχκ ημοξ ηαζ δζαεέημοκ ηαθφηενεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. Υζηυζμ, δ 

πνήζδ ημοξ ζημκ ημιέα ηδξ ακαβεκκδηζηήξ ζαηνζηήξ, πενζμνίγεηαζ απυ ηδκ έθθεζρδ 

ηδξ ζηακυηδηάξ ημοξ κα πνμζημθθμφκηαζ ζηα ηφηηανα ηαζ ηδκ πζεακυηδηα έηθοζδξ 

ηοηηανμημλζηχκ πνμσυκηςκ απμζημδυιδζδξ. [22] 

Ακηζεέηςξ, μζ θοζζηέξ οδνμβέθεξ δζαεέημοκ παναηηδνζζηζηά πμο επζηνέπμοκ ηδκ 

επζηοπή πνήζδ ημοξ ζημκ πμθθαπθαζζαζιυ ηοηηάνςκ ηαζ ηδκ ακαβέκκδζδ ζζηχκ. Νζ 

οδνμβέθεξ πμο απμηεθμφκηαζ απυ θοζζηά πμθοιενή, ιμζάγμοκ ιε ηζξ δμιέξ ημο 

ελςηοηηάνζμο πθέβιαημξ, είκαζ ιδ ημλζηέξ ηαζ δεκ πνμηαθμφκ θθεβιμκέξ ή 

ακμζμθμβζηέξ ακηζδνάζεζξ. Δπζπθέμκ, εοκμμφκ ηδκ ηοηηανζηή πνμζηυθθδζδ ηαζ 

ακάπηολδ ηαζ θεζημονβίεξ υπςξ μ πμθθαπθαζζαζιυξ, δ δζαθμνμπμίδζδ ηαζ δ έηηνζζδ. 

Ρα ζοβηεηνζιέκα οθζηά ιπμνμφκ κα απμζημδμιδεμφκ μθμηθδνςηζηά ηαζ κα 

απμννμθδεμφκ απυ ημκ ιεηααμθζζιυ. Δκημφημζξ, ζε ανηεηέξ πενζπηχζεζξ, μζ εκ θυβς 

οδνμβέθεξ, πενζμνίγμκηαζ απυ ηδκ ακεπάνηεζα ηςκ ιδπακζηχκ ημοξ ζδζμηήηςκ. 

Δλαζηίαξ αοημφ, ηνμπμπμζμφκηαζ ιε ηαηαζηεοαζηζηέξ εκζζπφζεζξ, ιε ζημπυ ηδκ 

πνμζανιμβή ηςκ ζδζμηήηςκ αοηχκ ζημκ επζεοιδηυ ααειυ. [23] 

Πηδκ πανμφζα πηοπζαηή ενβαζία, πναβιαημπμζήεδηε ζφκεεζδ οδνμβεθχκ 

απμηεθμφιεκεξ απυ γεθαηίκδ (gelatin) ηαζ οαθμονμκζηυ μλφ (hyaluronic acid). Κε 

αοηυ ημκ ηνυπμ, δδιζμονβήεδηακ οδνμβέθεξ ζηακέξ κα ιζιδεμφκ ημ ελςηοηηάνζμ 

πθέβια. Ρα δφμ ζοζηαηζηά είκαζ θοζζηά πμθοιενή πμο ζοκακηχκηαζ ζημ ελςηοηηάνζμ 

πθέβια ηςκ ζζηχκ, ελαζθαθίγμκηαξ ηαθή αζμζοιααηυηδηα ηαζ απμηνέπμκηαξ έηζζ 

μπμζαδήπμηε ακηίδναζδ απυννζρδξ απυ ημκ μνβακζζιυ, ιεηά ηδκ ειθφηεοζή ημοξ ζε 

αοηυκ. 
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1.3.1 Εειαηίλε (Gelatin) 

Ζ γεθαηίκδ (gelatin), είκαζ ιζα πνςηεΐκδ πμο θαιαάκεηαζ απυ ιεημοζίςζδ ηαζ ιενζηή 

οδνυθοζδ ημο ημθθαβυκμο, ιίαξ μοζίαξ πμο απμηεθεί έκα ιεβάθμ ιένμξ ηςκ 

ζοκδεηζηχκ ζζηχκ ηςκ γςκηακχκ μνβακζζιχκ. [24] 

Ππδιαηίγεηαζ απυ ηδκ έκςζδ αιζκμλέςκ ιέζς πεπηζδζηχκ δεζιχκ. Ρα ηονζυηενα ελ 

αοηχκ είκαζ δ πνμθίκδ (proline), δ οδνμλμπνμθίκδ (hydroxoproline), δ βθοηίκδ 

(glycine) ηαζ ημ βθμοηαιζκζηυ μλφ (glutamic acid). Δλαζηίαξ ηςκ πεπηζδζηχκ δεζιχκ, 

μζ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ ηδξ γεθαηίκδξ έπμοκ ιμνζαηυ αάνμξ πμο ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ  

15.000 ηαζ 400.000 g/mol. [25][26] 

Ζ γεθαηίκδ πενζέπεζ ιεηαλφ άθθςκ, εθεφεενεξ αιζκμιάδεξ ηαζ θαζκμθμιάδεξ, βεβμκυξ 

πμο ηδξ επζηνέπεζ κα ακηζδνά ιε άθθεξ εκχζεζξ πνμξ ηνμπμπμίδζδ ηςκ ζδζμηήηςκ 

ηδξ. [27] 

 

Δηθόλα 1.3 Ροπζηή δμιή γεθαηίκδξ. [28] 

 

Κία ιμκαδζηή ζδζυηδηα ηδξ γεθαηίκδξ είκαζ υηζ πανμοζζάγεζ εενιζηχξ επαβυιεκδ 

ιεηάααζδ απυ ιμνθή δζαθφιαημξ ζε ιμνθή βέθδξ (sol-gel transition). Όηακ 

ανίζηεηαζ ηάης απυ ηδ εενιμηναζία ηήλδξ ηδξ, δδθαδή     23 °C, δ γεθαηίκδ απμηηά 

εθζημεζδή δμιή, ζοβηναημφιεκδ απυ εκδμιμνζαημφξ δεζιμφξ οδνμβυκμο, πανυιμζα 

ιε αοηή ημο ημθθαβυκμο. Ποβηεηνζιέκα, μζ ηνζπθέξ έθζηεξ ηδξ γεθαηίκδξ, ζπδιαηίγμοκ 

θοζζημφξ ζηαονμδεζιμφξ, πνμζδίδμκηαξ έηζζ ζημ οθζηυ ηδ ιμνθή βέθδξ, αδζάθοηδξ 

ζημ κενυ. Ζ αηαιρία ηδξ βέθδξ ελανηάηαζ απυ ηδ δμιή ηαζ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ 

γεθαηίκδξ, ηαεχξ ηαζ απυ ημ pH, ηδ εενιμηναζία ηαζ ηδκ πανμοζία μπμζμοδήπμηε 

πνυζεεημο. Ακηζεέηςξ, πάκς απυ ηδ εενιμηναζία ηήλδξ, μζ εκδμιμνζαημί δεζιμί 

απμδοκαιχκμκηαζ ηαζ δ ηνζζδζάζηαηδ δμιή ηαείζηαηαζ αζηαεήξ, μδδβχκηαξ έηζζ ζε 

δζάθοζδ ηδξ βέθδξ ζε οδάηζκμ πενζαάθθμκ. [29] 

Ζ γεθαηίκδ, δζαηδνεί μνζζιέκεξ δμιζηέξ αημθμοείεξ αιζκμλέςκ ημο ημθθαβυκμο, 

βεβμκυξ πμο ηδκ ηαεζζηά ελίζμο αζμζοιααηή ηαζ αζμαπμζημδμιήζζιδ ιε αοηυ. 
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Ποβηεηνζιέκα, ιεηά ηδκ παναζηεοή ηδξ, παναιέκμοκ ζηζξ αθοζίδεξ ηδξ μνζζιέκεξ 

αημθμοείεξ οπεφεοκεξ βζα ηδκ ηοηηανζηή πνμζηυθθδζδ, υπςξ ημ ανβζκμ-βθοηζκμ-

αζπανηζηυ μλφ (argin-glycine-aspartic acid, RGD). [23] [30]Ρα ηφηηανα 

ακαβκςνίγμοκ ηζξ εκ θυβς αημθμοείεξ ιέζς ηςκ ζκηεβηνζκχκ (integrins) πμο 

ανίζημκηαζ ζημ ελςηοηηάνζμ πθέβια, μζ μπμίεξ ζοκδέμκηαζ ιέζς ηδξ δζαιειανάκδξ 

ηαζ ιμνθμπμζμφκ ημκ ηοηηανμζηεθεηυ ζημ εζςηενζηυ ηςκ ηοηηάνςκ. Δλάθθμο, μζ 

παναπάκς αημθμοείεξ εκζζπφμοκ ηδκ ηοηηανζηή ακάπηολδ ηαζ δζαθμνμπμίδζδ. 

[31][32] 

Όθεξ μζ παναπάκς ζδζυηδηεξ, ηαεζζημφκ ηδ γεθαηίκδ πνμηζιδηέα βζα πνήζδ ζε 

αζμζαηνζηέξ εθανιμβέξ, υπςξ δ δδιζμονβία επζδέζιςκ βζα ηναφιαηα ηαζ δ παναζηεοή 

ζηνζςιάηςκ (scaffolds) βζα επζδζυνεςζδ ζζηχκ ζηα πθαίζζα ηδξ Ηζημηεπκμθμβίαξ 

(Ρζssue Engineering). [33][34] Δκημφημζξ, δ ηαεανή γεθαηίκδ ζπακίςξ 

πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ παναζηεοή ζηνζςιάηςκ βζα ηζξ ακάβηεξ ηδξ Ηζημηεπκμθμβίαξ, 

θυβς ηςκ πεκζπνχκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ηδξ. [23]Δλ μο ηαζ ημ εκδζαθένμκ βζα ηδ 

πνήζδ ιζβιάηςκ ηα μπμία εα ζοκδοάγμοκ ηαζ εα αεθηζχκμοκ ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ 

ζδζυηδηεξ. [35] 

1.3.2 Ταινπξνληθό Ομύ (Hyaluronic Acid) 

Ρμ οαθμονμκζηυ μλφ (hyaluronic acid) είκαζ έκαξ βναιιζηυξ πμθοζαηπανίηδξ 

απμηεθμφιεκμξ απυ πενίπμο 250 - 25.000 επακαθαιαακυιεκεξ δζζαηπανζηέξ ιμκάδεξ 

απυ N-αηεηοθμ-D-βθοημγαιίκδ(N-acetyl-D-glucosamine) ηαζ D-βθοημονμκζηυ μλφ (D-

glucuronic acid) ζοκδεδειέκεξ ιε βθοημγζηζηυ δεζιυ. Ν ζοβηεηνζιέκμξ 

πμθοζαηπανίηδξ είκαζ ανκδηζηά θμνηζζιέκμξ, έπεζ ιμνζαηυ αάνμξ ιεηαλφ 105 ηαζ 108 

g/mol ηαζ μζ μιάδεξ ηαναμλοθίμο ηαζ αθημυθδξ πμο πενζθαιαάκεζ, ημο επζηνέπμοκ κα 

ηνμπμπμζδεεί πδιζηά, πνμξ δδιζμονβία παναβχβςκ ζηακχκ κα ζοιιεηάζπμοκ ζε 

ζηαονμδειέκα δίηηοα υπςξ αοηά ηςκ οδνμβεθχκ. 

 

Δηθόλα 1.4: Ροπζηή δμιή οαθμονμκζημφ μλέμξ. 

 

Ξνυηεζηαζ βζα έκα απυ ηα ζδιακηζηυηενα ζοζηαηζηά ημο ελςηοηηάνζμο πθέβιαημξ. 

Πημ ακενχπζκμ ζχια, μζ ιεβαθφηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ οαθμονμκζημφ μλέμξ 
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ζοκακηχκηαζ ζημοξ ιαθαημφξ ζοκδεηζημφξ ζζημφξ υπςξ μ μιθάθζμξ θχνμξ, ημ 

ανενζηυ οβνυ, ημ δένια ηαζ ημ οαθχδεξ ζχια (ή οαθχδεξ οβνυ) ηςκ μθεαθιχκ. 

Ξαναηδνείηαζ επίζδξ ηαζ ζε πενζμπέξ υπςξ μζ πκεφιμκεξ, ηα κεθνά, μ εβηέθαθμξ, μζ 

πυκδνμζ ηαζ μζ ιφεξ. 

Δλαζηίαξ ηδξ αθεμκίαξ ηςκ οδνυθζθςκ μιάδςκ ζηζξ αθοζίδεξ ημο, ημ οαθμονμκζηυ 

μλφ έπεζ ιία ορδθή ζηακυηδηα ηαηαηνάηδζδξ κενμφ, βεβμκυξ πμο ημο πνμζθένεζ ηαζ 

ιεβάθμ ααειυ ζλςδμεθαζηζηυηδηαξ. Ρμ οαθμονμκζηυ μλφ είκαζ οπεφεοκμ βζα ηδκ 

μιμζυζηαζδ ηςκ ζζηχκ, ζοκδνάιμκηαξ ηαηαθοηζηά ζηδκ επμφθςζδ ηαζ 

ακαδδιζμονβία ημοξ, ζηδ ιμνθμβέκεζδ ηαζ αββεζμβέκεζδ, ηαεχξ εοκμεί ηδ δζείζδοζδ 

ηςκ ιεηακαζηεοηζηχκ ηοηηάνςκ ζημκ  ηναοιαηζζιέκμ ζζηυ ηαζ πνμάβεζ ηδκ 

ηοηηανζηή ηζκδηζηυηδηα ηαζ πμθθαπθαζζαζιυ. Δπζπθέμκ, δζαηεθεί ζδιακηζηυ νυθμ 

ζηδκ ηοηηανζηή επζημζκςκία (cell signaling), αθθδθεπζδνχκηαξ ιε ηα ηφηηανα ιέζς 

οπμδμπέςκ ηδξ ηοηηανζηήξ επζθάκεζαξ υπςξ μζ CD44 ηαζ RHAMM. Νζ εκ θυβς 

αθθδθεπζδνάζεζξ δζαιεζμθααμφκ ζε θοζζμθμβζηέξ δζενβαζίεξ, υπςξ δ ιεηαβςβή 

ζήιαημξ ηαζ μ ζπδιαηζζιυξ πενζηοηηανζημφ ζηνχιαημξ. 

Νζ παναπάκς ζδζυηδηεξ, ζοκδοαζιέκεξ ιε ηδκ ηαθή αζμζοιααηυηδηα ηαζ 

αζμαπμζημδμιδζζιυηδηά ημο, ηαεζζημφκ ημ οαθμονμκζηυ μλφ πνήζζιμ ζε αζμζαηνζηέξ 

εθανιμβέξ, εη ηςκ μπμίςκ λεπςνίγεζ δ ακαβέκκδζδ ζζηχκ πμο πενζθαιαάκεζ 

επζδζυνεςζδ πυκδνςκ ηαζ δένιαημξ. Υζηυζμ, ηα αζμτθζηά πμο έπμοκ ςξ αάζδ ημ 

οαθμονμκζηυ μλφ, πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ βζα κα ειπμδίζμοκ ηδκ απμννυθδζδ 

πνςηεσκχκ ηαζ ηδκ ηοηηανζηή πνμζάνηδζδ υπςξ ηαζ κα απμηνέρμοκ ιεηεβπεζνδηζηέξ 

πνμζημθθήζεζξ. 

Ξανά ηαφηα, δ ακάπηολδ οθζηχκ πνμενπυιεκςκ απυ ημ οαθμονμκζηυ μλφ έπεζ 

πανειπμδζζηεί απυ ημ βεβμκυξ υηζ μζ οδνυθζθεξ ηαζ πμθοακζμκζηέξ ημοξ επζθάκεζεξ 

δεκ εοκμμφκ εενιμδοκαιζηχξ ηδκ πνυζδεζδ ηςκ ηοηηάνςκ ζε ζμκηζηέξ επζθάκεζεξ. 

Γεκζηά, ηα ηφηηανα πνμζημθθμφκηαζ απμηεθεζιαηζηυηενα ζε μοδέηενεξ, οδνυθμαεξ 

ηαζ πμθοηαηζμκηζηέξ επζθάκεζεξ. Ρμ ζοβηεηνζιέκμ παναηηδνζζηζηυ, ζε ζοκδοαζιυ ιε 

ημκ βνήβμνμ εηθοθζζιυ ηαζ ηζξ ακεπανηείξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ πμο πανμοζζάγεζ ημ 

οαθμονμκζηυ μλφ ζε ζοβηεηνζιέκεξ εθανιμβέξ, μδδβεί ζημκ ζοβηεναζιυ ημο ιε άθθα 

οθζηά ζημπεφμκηαξ ζηδκ ακηζζηάειζζδ ηαζ αεθηίςζδ ηςκ πνμακαθενεέκηςκ 

βκςνζζιάηςκ. 

Ν ζοκδοαζιυξ οαθμονμκζημφ μλέμξ ηαζ γεθαηίκδξ πνμμνίγεηαζ κα πανάζπεζ πθήνςξ 

αζμζοιααηέξ οδνμβέθεξ πνςηεΐκδξ-πμθοζαηπανίηδ, αθμφ ηαζ μζ δφμ μοζίεξ είκαζ 

θοζζηά πμθοιενή ηαζ απμηεθμφκ ζοζηαηζηυ ημο ελςηοηηάνζμο πθέβιαημξ ηςκ ζζηχκ. 

Δλάθθμο, οπάνπεζ πνυεεζδ άιαθοκζδξ ηςκ πενζμνζζιχκ ηαζ ηςκ δφμ ηαεανχκ 

εκχζεςκ. Αθεκυξ, ημ οαθμονμκζηυ μλφ πνμζθένεζ ηαθή εκοδάηςζδ ηαζ δζάποζδ 

ενεπηζηχκ μοζζχκ ηαζ ηοηηανζηχκ ιεηααμθζηχκ ηαηαθμίπςκ. Δπίζδξ, θυβς ηδξ 

αηαιρίαξ ηςκ πμθοιενζηχκ ημο αθοζίδςκ εονζζηυιεκμ ζε εκοδαηςιέκδ ηαηάζηαζδ, 

πανέπεζ ηαθφηενεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ζηδκ οδνμβέθδ. Αθεηένμο, μζ αημθμοείεξ 
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πνμζηυθθδζδξ πμο δζαεέηεζ δ γεθαηίκδ, ιπμνμφκ κα ακαβκςνζζημφκ απυ ηζξ 

ζκηεβηνίκεξ ηςκ ηοηηάνςκ, πνμζδίδμκηαξ ηδ δοκαηυηδηα ηαθφηενδξ πνυζθοζδξ ηαζ 

επζηνέπμκηαξ ημκ πμθθαπθαζζαζιυ ηςκ ηοηηάνςκ. 

1.3.3 Δλέζηκεο Τδξνγέιεο θαη Κεραληζκνί ηαπξνδεζίκαηνο 

Νζ οδνμβέθεξ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ ειθοηεφιαηα, βεβμκυξ πμο 

πνμτπμεέηεζ είηε ημ ζπδιαηζζιυ ημοξ πνζκ ηδκ εζζαβςβή ημοξ ζημκ μνβακζζιυ ημο 

αζεεκή, είηε ηδ πμνήβδζή ημοξ ζε ιμνθή εκέζζιμο δζαθφιαημξ πμο εα πενζέπεζ ημοξ 

πνμπμιπμφξ ηςκ βεθχκ ιε ημοξ ηαηάθθδθμοξ αζμδναζηζημφξ πανάβμκηεξ. Ρα 

δζαθφιαηα αοηά εα ιπμνμφκ κα πμνδβμφκηαζ ζημκ αζεεκή ιε ηδ πνήζδ ζφνζββαξ. 

Όηακ ανεεμφκ ζημ εζςηενζηυ ημο μνβακζζιμφ, μζ πνμπμιπμί ζπδιαηίγμοκ 

ζηαονμδεζιμφξ είηε ιε θοζζηυ ηνυπμ, ελαζηίαξ ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ εενιμηναζίαξ ή 

ημο pH, είηε ιε πδιζηυ ηνυπμ θυβς ακηίδναζδξ ηφπμο Michael (Michael reaction ή 

Michael addition) ή ζπδιαηζζιμφ δζζμοθθζδζηχκ δεζιχκ. [36] [37] 

Νζ εκέζζιεξ (in situ) οδνμβέθεξ πανμοζζάγμοκ ζδιακηζηά πθεμκεηηήιαηα ζε ζπέζδ ιε 

ηζξ πνμζπδιαηζζιέκεξ, βεβμκυξ πμο ηζξ ηαεζζηά πνμηζιδηέεξ ζε αζμζαηνζηέξ 

εθανιμβέξ υπςξ δ πμνήβδζδ θανιάηςκ ηαζ δ επζδζυνεςζδ ζζηχκ. Ακαθοηζηυηενα:  

 Νθμηθδνςηζηή ηαηάθδρδ ημο πχνμο ηδξ αηέθεζαξ ακελανηήηςξ ημο ζπήιαηυξ 

ηδξ. 

 Ζ εκζςιάηςζδ ηςκ ιμνίςκ ή/ηαζ ηςκ εεναπεοηζηχκ ηοηηάνςκ βίκεηαζ 

μιμζμβεκχξ. 

 Απαζηείηαζ εθάπζζηδξ έςξ ιδδεκζηήξ έηηαζδξ πεζνμονβζηή επέιααζδ βζα ηδκ 

ειθφηεοζδ, άνα μ ααειυξ επζηζκδοκυηδηαξ ιεζχκεηαζ αζζεδηά. [38] [39] 

Νζ in situ οδνμβέθεξ ιπμνμφκ κα ζπδιαηζζημφκ ιέζς θοζζηχκ ή πδιζηχκ 

ιδπακζζιχκ ακηίδναζδξ ζηαονμδεζίιαημξ. Νζ ζοκήεεζξ θοζζημί ιδπακζζιμί είκαζ 

ιέζς ζμκηζηχκ δοκάιεςκ, ηνοζηαθθμπμίδζδξ ηαζ δεζιχκ οδνμβυκμο. Ζ εζδμπμζυξ 

δζαθμνά ηςκ θοζζηά ζηαονμδειέκςκ οδνμβεθχκ απυ ηζξ ακηίζημζπεξ πδιζηέξ, είκαζ δ 

απμοζία ηςκ παναβυκηςκ ζπδιαηζζιμφ ζηαονμεζδχκ δεζιχκ ηαηά ηδκ παναζηεοή 

ημοξ, ηάηζ πμο ηζξ ηαεζζηά ακαζηνέρζιεξ ηαζ επανηχξ αζμζοιααηέξ. Νζ ζοβηεηνζιέκμζ 

πανάβμκηεξ ιπμνμφκ κα επδνεάζμοκ ηδκ αηεναζυηδηα ηςκ μοζζχκ πμο πενζέπμκηαζ 

ζηδκ οδνμβέθδ, υπςξ ηφηηανα ηαζ πνςηεΐκεξ, εκχ απμηεθμφκ ηοηηανμημλζηέξ 

εκχζεζξ μζ μπμίεξ εα πνέπεζ κα αθαζνεεμφκ  απυ αοηήκ βζα κα ηαηαζηεί θεζημονβζηή. 

Δκημφημζξ, μζ θοζζημί ιδπακζζιμί ζπδιαηζζιμφ ζηαονμδεζιχκ, πνμζδίδμοκ ζημ 

οθζηυ αζεεκείξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ, ηαεζζηχκηαξ πανάθθδθα ηδ ζηαεενυηδηά ημο in 

vivo (εκηυξ ημο μνβακζζιμφ) εοάθςηδ ζε πανάβμκηεξ υπςξ δ εενιμηναζία, ημ pH 

ηαζ μζ ζμκηζηέξ δοκάιεζξ. Νζ ιεηααμθέξ ηςκ παναβυκηςκ αοηχκ, ιπμνεί κα μδδβήζεζ 

ζε ηαηάννεοζδ ημο ζηαονμδειέκμο δζηηφμο. [38] [39] 
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Ακηζεέηςξ, μζ οδνμβέθεξ πμο πνμένπμκηαζ απυ πδιζημφξ ιδπακζζιμφξ 

ζηαονμδεζίιαημξ είκαζ ιδ ακηζζηνέρζιεξ, δζαεέημοκ ηαθφηενδ πδιζηή ζηαεενυηδηα 

ηαζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. Νζ ζηαονμεζδείξ δεζιμί μιμζμπμθζηήξ θφζεςξ επζηνέπμοκ 

αηνζαέζηενμ έθεβπμ ηδξ ποηκυηδηαξ ζηαονμδεζίιαημξ ηδξ οδνμβέθδξ, άνα ηαζ 

ηαθφηενμ πεζνζζιυ ηςκ ζδζμηήηςκ ηδξ υπςξ δ ιδπακζηή ακημπή, μ πνυκμξ 

απμζημδυιδζδξ ηαζ δ απμννμθδηζηή ζηακυηδηα. [39] [40] [41] 

Νζ  ηνυπμζ ιε ημοξ μπμίμοξ επζηοβπάκεηαζ ημ πδιζηυ ζηαονμδέζζιμ, ζοκήεςξ είκαζ μ 

πμθοιενζζιυξ ιέζς εθεοεένςκ νζγχκ (free radical polymerization), υπμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ εηηζκδηέξ μλεζδμακαβςβζηχκ ακηζδνάζεςκ ή θςημεηηζκδηέξ, δ 

πνμζεεηζηή ακηίδναζδ ηφπμο Michael, υπμο ακαιζβκφμκηαζ οδαηζηά δζαθφιαηα 

πμθοιενχκ πμο δζαεέημοκ πονδκυθζθεξ (nucleophilic) μιάδεξ (αιζκμμιάδεξ ή 

εεζμθμιάδεξ) ιε ακηίζημζπα πμο έπμοκ δθεηηνμκζυθζθεξ (electrophilic) μιάδεξ 

(αζκοθμιάδεξ ή αηνοθμιάδεξ) ηαεχξ επίζδξ ηαζ ιέζς δζζμοθθζδζηχκ δεζιχκ ή 

αθδεΰδςκ. Δκημφημζξ, έπεζ απμδεζπεεί υηζ μζ εκ θυβς ιέεμδμζ πνμηαθμφκ 

ηοηηανμημλζηέξ ακηζδνάζεζξ, ηαεζζηχκηαξ ηδ πνήζδ ημοξ βζα ζπδιαηζζιυ in vivo 

οδνμβεθχκ, αθενέββοα. [13] [41] [42] [43] 

Κία ηεπκζηή, ζηακή κα λεπενάζεζ ηα πνμαθήιαηα πμο εβείνμκηαζ απυ ηζξ 

πνμακαθενεείζεξ ιεευδμοξ, είκαζ ημ ζηαονμδέζζιμ ιε ηδ αμήεεζα εκγφιςκ 

(enzymatic crosslinking). Ρα έκγοια πμο ειπθέημκηαζ ζε αοηή ηδκ ηεπκζηή, είκαζ 

έκγοια πμο ηαηαθφμοκ ακηζδνάζεζξ πμο πνμηφπημοκ θοζζμθμβζηά ζημκ ακενχπζκμ 

μνβακζζιυ, ηαζ ακαπηφζζμκηαζ ζε οδαηζηυ ιέζμ, ζε ιέηνζεξ εενιμηναζίεξ ηαζ 

μοδέηενμ pH. Δπμιέκςξ, ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα in situ δδιζμονβία 

ζηαονμεζδχκ δεζιχκ ζηζξ οδνμβέθεξ, πνμζθένμκηαξ ηα ελήξ πθεμκεηηήιαηα: [44] 

[45] [46] 

 Απμθοβή ηοηηανμημλζηχκ ακηζδνάζεςκ. 

 Ζπζυηενδξ έκηαζδξ ακηζδνάζεζξ: Νζ εκγοιαηζηέξ ακηζδνάζεζξ είκαζ ήπζαξ 

έκηαζδξ οπυ θοζζμθμβζηέξ ζοκεήηεξ, βεβμκυξ πμο επζηνέπεζ ημ ζηαονμδέζζιμ 

πμθοιενχκ, πμο δεκ ιπμνμφκ κα ακηαπελέθεμοκ ζηζξ αηναίεξ ζοκεήηεξ ηςκ 

πδιζηχκ ακηζδνάζεςκ. 

 Κδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ απμννμθδηζηή ζηακυηδηα πανυιμζεξ ιε αοηέξ ημο 

εββεκή ζζημφ. 

 Ζ ακηίδναζδ πμθοιενζζιμφ ιπμνεί κα εθεβπεεί ιέζς ηδξ νφειζζδξ ηδξ 

εκενβυηδηαξ ημο εκγφιμο. 

 Ν νοειυξ ζπδιαηζζιμφ ηδξ βέθδξ(gelation rate) ιπμνεί κα νοειζζηεί, 

παναηηδνζζηζηυ ζδζαίηενα ζδιακηζηυ, ηαεχξ επζηοβπάκεηαζ ηαθφηενδ ηοηηανζηή 

ηαηακμιή ηαζ εκζςιάηςζδ ηδξ οδνμβέθδξ ζημκ πενζαάθθμκηα ζζηυ. 
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Ρα ζοκδεέζηενα έκγοια πμο επζζηναηεφμκηαζ βζα ημ ζοβηνζιέκμ είδμξ 

ζηαονμδεζίιαημξ είκαζ δ horseradish peroxidase (HRP),δ ηονμζζκάζδ (tyrosinase) 

ηαζ δ ηνακζβθμοηαιζκάζδ (transglutaminase). 

Ρμ έκγοιμ horseradish peroxidase (HRP), πνυηεζηαζ βζα ιία ιμκήξ αθοζίδαξ, α-ηφπμο 

αζιμπνςηεΐκδ , δ μπμία ηαηαθφεζ ηδ ζφγεολδ θαζκμθχκ ή παναβχβςκ ακζθίκδξ, 

πανμοζία οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο(hydrogen peroxide, H2O2). Ζ ακηίδναζδ 

ζηαονμδεζίιαημξ βίκεηαζ ιέζς δεζιμφ άκεναηα-άκεναηα ζηζξ εέζεζξ «υνεμ» ή/ηαζ 

ιέζς δεζιμφ άκεναηα-μλοβυκμο ιεηαλφ ημο αηυιμο άκεναηα ηδξ εέζδξ «υνεμ» ηαζ 

ημο θαζκμλοβυκμο ζηα ηιήιαηα ηςκ θαζκμθχκ. Έπεζ παναηδνδεεί υηζ ημ 

ζοβηεηνζιέκμ έκγοιμ ιπμνεί κα επδνεάζεζ ημκ νοειυ ζπδιαηζζιμφ ηδξ βέθδξ 

ακάθμβα ιε ηδκ ζοβηνέκηνςζή ημο. Δπζπθέμκ, πνμζθένεζ πδιζηή ζηαεενυηδηα ηαζ 

ηαθέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. Ρμ ιεζμκέηηδια εκημφημζξ, ηδξ πνήζδξ ηδξ HRP, ανίζηεηαζ 

ζηδκ πανμοζία ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο, H2O2. Ποβηεηνζιέκα, ορδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηζξ μοζίαξ, ιπμνεί κα πνμηαθέζμοκ ηοηηανζηή απυπηςζδ, ιία 

δζαδζηαζία πνμβναιιαηζζιέκμο ηοηηανζημφ εακάημο. Ποκίζηαηαζ έηζζ δ πνήζδ ημο ζε 

ζοβηεκηνχζεζξ εοκμσηέξ βζα ηα ηφηηανα. [41] [47] [48] 

Ζ ηονμζζκάζδ (tyrosinase), είκαζ έκα έκγοιμ πμο ειπθέηεηαζ ζηδ δζαδζηαζία 

ζπδιαηζζιμφ δζαθυνςκ ηφπςκ ιεθακίκδξ εονζζηυιεκμ ζε γχα ηαζ θοηά. Ν 

ιδπακζζιυξ ακηίδναζδξ ηδξ ηονμζζκάζδξ ααζίγεηαζ ζηδ ιεηαηνμπή θαζκυθδξ ζε 

ηαηεπυθδ, πνμζεέημκηαξ ιία επζπθέμκ οδνμλοθμιάδα ζημκ ανςιαηζηυ δαηηφθζμ, 

πανμοζία μλοβυκμο. Ζ μλείδςζδ ηδξ ηαηεπυθδξ, πανάβεζ ιία ηζκυκδ ζηακή κα 

ζπδιαηίζεζ μιμζμπμθζηυ δεζιυ ιε άθθεξ ηζκυκεξ.[49] Νζ οδνμβέθεξ πμο 

ζπδιαηίγμκηαζ ιε ηδ ζοκδνμιή αοημφ ημο εκγφιμο, δεκ απαζημφκ ηδ πνήζδ επζπθέμκ 

ζοιπαναβυκηςκ ηαζ δζαεέημοκ ορδθή ζηακυηδηα πνμζηυθθδζδξ. Υζηυζμ, είκαζ 

ιδπακζηά ηαζ πδιζηά αζηαεείξ. [50] 

Όζμκ αθμνά ζηδκ ηνακζβθμοηαιζκάζδ (transglutaminase), είκαζ έκα έκγοιμ πμο 

ζοιιεηέπεζ ζημ ζηαονμδέζζιμ πνςηεσκχκ. Δζδζηυηενα, ηαηαθφεζ ηδκ ακηίδναζδ 

δδιζμονβίαξ ζηαονμεζδχκ δεζιχκ ιεηαλφ αιζκμιάδςκ ηαζ ηςκ -

ηαναμλοαιζδμιάδςκ βθμοηαιίκδξ πμο ανίζημκηαζ ζηα πεπηίδζα. Ζ πνήζδ ηδξ 

ηνακζβθμοηαιζκάζδξ δεκ απαζηεί ηδ πνήζδ ζοιπαναβυκηςκ, δεκ επδνεάγεζ ανκδηζηά 

ηα ηφηηανα ηαζ δζεοημθφκεζ αζζεδηά ηδ ιεηαθμνά μοζζχκ. Δκημφημζξ, ιπμνεί κα 

πνμηαθέζεζ θθεβιμκχδδ απυηνζζδ, βεβμκυξ πμο ηδκ ηαεζζηά απμννζπηέα βζα πνήζδ 

ζηδ ζφκεεζδ οδνμβεθχκ. [46] 
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Δηθόλα 1.5: Δκγοιαηζηέξ ακηζδνάζεζξ HRP, tyrosinase, transglutaminase βζα ηδ ζφκεεζδ 
οδνμβεθχκ.[41] 

Απυ ηζξ πνμακαθενεείζεξ ζδζυηδηεξ ηςκ εηάζημηε εκγφιςκ, ζοιπεναίκεζ ηακείξ, πςξ 

δ horseradish peroxidase (HRP) ζοβηεκηνχκεζ ηζξ πενζζζυηενεξ πζεακυηδηεξ βζα 

ζφκεεζδ οδνμβεθχκ ζδακζηχκ βζα πνήζδ ζημκ ημιέα ηδξ επζδζυνεςζδξ ζζηχκ. 

Ποκεπχξ, πνδζζιμπμζήεδηε ηαζ ζηδκ πανμφζα ενβαζία. 
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1.3.4 Δλνθζαικηζκόο Εειαηίλεο θαη Ταινπξνληθνύ Ομένο κε Σπξακίλε 

πξνο ζρεκαηηζκό πδξνγειώλ 

Γζα ηδ ζφκεεζδ ηςκ οδνμβεθχκ γεθαηίκδξ ηαζ οαθμονμκζημφ μλέμξ, ήηακ ανπζηά 

απαναίηδημ κα πνμζηεεεί ηοναιίκδ (tyramine) ζηζξ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ ηςκ δφμ 

ζοζηαηζηχκ, μφηςξ χζηε κα πνμηφρμοκ θαζκμθμιάδεξ ζηακέξ κα ακηζδνάζμοκ βζα 

ημκ επαηυθμοεμ ζπδιαηζζιυ ηδξ οδνμβέθδξ. Ν εκμθεαθιζζιυξ ηοναιίκδξ επεηεφπεδ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ μοζίεξ NHS (N-Hydroxysuccinimide) ηαζ EDC (N-(3-

Dimethylaminopropyl) -N’- ethylcarbodiimide hydrochloride) ςξ ζηαεενμπμζδηή ηαζ 

ηαηαθφηδ ηδξ ακηίδναζδξ ακηίζημζπα. Ανπζηά πναβιαημπμζείηαζ δ ακηίδναζδ ηδξ EDC 

ιε ηζξ αθοζίδεξ ηδξ γεθαηίκδξ ηαζ ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ πανάβμκηαξ Ν-acylisourea. 

 

 

Δηθόλα 1.6: Ακηίδναζδ οαθμονμκζημφ μλέμξ/ γεθαηίκδξ ιε EDC, μδδβχκηαξ ζημ ζπδιαηζζιυ ηδξ O-
acylisourea. [51] 

 

Πηδ ζοκέπεζα, δ Ν-acylisourea ακηζδνά ιε ηδκ ηοναιίκδ ηαζ ημ NHS πνμξ ζπδιαηζζιυ 

αιζδζηχκ δεζιχκ, επζηνέπμκηαξ ιε αοηυ ημκ ηνυπμ ηδκ ηνμπμπμίδζδ ηδξ γεθαηίκδξ 

ηαζ ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ ιε θαζκμθμιάδεξ βζα κα ηαηαζηεί δοκαηή δ δζαδζηαζία 

δδιζμονβίαξ ηςκ ζηαονμεζδχκ δεζιχκ. 
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Δηθόλα 1.7: Ακηίδναζδ ηδξ O-acylisourea ιε NHS ηαζ αημθμφεςξ ιε ηοναιίκδ, μδδβχκηαξ ζηδκ 
πνυζδεζδ ηδξ ηεθεοηαίαξ ζηζξ αθοζίδεξ οαθμονμκζημφ μλέμξ ηαζ γεθαηίκδξ. [51] 

Ρμ πδιζηυ ζηαονμδέζζιμ ηςκ δφμ ζοζηαηζηχκ ηςκ οδνμβεθχκ πναβιαημπμζείηαζ 

ιέζς μλεζδςηζηήξ ακηίδναζδξ ζφγεολδξ ιε ηδ αμήεεζα ημο εκγφιμο HRP ηαζ ημο 

οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο (H2O2), δ μπμία δζελάβεηαζ ζε δφμ ιένδ. Θαηανπάξ, δ 

HRP μλεζδχκεηαζ πανμοζία ημο H2O2  χζηε κα δδιζμονβδεεί έκα εκδζάιεζμ πδιζηυ 

ιέζμ ημ μπμίμ ιε ηδ ζεζνά ημο εα μλεζδχζεζ ηζξ θαζκμθμιάδεξ ηδξ ηοναιίκδξ πμο 

ανίζηεηαζ πνμζδειέκδ ζηδ γεθαηίκδ ηαζ ημ οαθμονμκζηυ μλφ, μδδβχκηαξ ζημ 

ζηαονμδέζζιμ ηαζ ζοκεπχξ ζημ ζπδιαηζζιυ ηδξ οδνμβέθδξ. 

 

Δηθόλα 1.8: Σδιζηή δμιή οδνμβέθδξ γεθαηίκδξ/οαθμονμκζημφ μλέμξ ηαηυπζκ  εκγοιαηζημφ 
ζηαονμδεζίιαημξ, πανμοζία HRP ηαζ H2O2.  [52] 
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1.4 Θαηαζηάζεηο λεξνύ ζηα πνιπκεξηθά δίθηπα ησλ πδξνγειώλ 

Νζ οδνμβέθεξ είκαζ οδνυθζθα πμθοιενζηά δίηηοα, ζηακά κα απμννμθήζμοκ απυ 10-

20% έςξ ηαζ πζθζάδεξ θμνέξ ηδξ ανπζηήξ (λδνήξ) ημοξ ιάγα ζε κενυ. Ζ πμζυηδηα ημο 

απμννμθμφιεκμο κενμφ, ηαεχξ ηαζ μζ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ αοημφ ηαζ ηδξ 

οδνμβέθδξ, ιπμνμφκ κα πνμζδζμνίζμοκ μνζζιέκεξ απυ ηζξ ζδζυηδηέξ ηδξ, υπςξ, δ 

δοκαηυηδηα ιεηαθμνάξ ενεπηζηχκ μοζζχκ ηαζ ιεηααμθζηχκ ηαηαθμίπςκ ηαζ δ 

αζμζοιααηυηδηα. [23][53]  

Νζ ζοιπενζθμνέξ ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά πμο ιπμνεί κα επζδείλεζ ημ κενυ ζημ 

εζςηενζηυ ηδξ οδνμβέθδξ, ηαλζκμιμφκηαζ ζηζξ ελήξ ηέζζενζξ ηαηδβμνίεξ, βκςζηέξ ςξ 

«ηαηαζηάζεζξ ημο κενμφ»: 

 Πξσηεύνλ Γεζκεπκέλν Λεξό (Primary Bound Water): Όηακ ιία άκοδνδ 

οδνμβέθδ απμννμθά κενυ, ηα πνχηα ιυνζα κενμφ πμο εζζένπμκηαζ ζε αοηήκ, 

αθθδθεπζδνμφκ ιε ηζξ πμθζηυηενεξ, οδνυθζθεξ μιάδεξ, ζπδιαηίγμκηαξ ηδκ 

πνχηδ ζηζαάδα κενμφ (first water layer) ή αθθζχξ «πνςηεφμκ δεζιεοιέκμ 

κενυ». Ρα ιυνζα κενμφ ηδξ εκ θυβς ζηζαάδαξ αθθδθεπζδνμφκ έκημκα ιε ηζξ 

πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ ηδξ οδνμβέθδξ. 

 Γεπηεξεύνλ Γεζκεπκέλν Λεξό (Secondary Bound Water): Όζμ δ 

απμννυθδζδ κενμφ ζοκεπίγεηαζ, ημ δίηηομ δζμβηχκεηαζ ηαζ εθυζμκ υθεξ μζ 

οδνυθζθεξ μιάδεξ εκοδαηςεμφκ, ηα κεμεζζεθεέκηα ιυνζα κενμφ 

αθθδθεπζδνμφκ ιε ηζξ ιδ-πμθζηέξ μιάδεξ ηαζ ηδκ ήδδ δζαιμνθςιέκδ πνχηδ 

ζηζαάδα κενμφ. Ππδιαηίγεηαζ ιε αοηυ ημκ ηνυπμ δ δεφηενδ ζηζαάδα κενμφ 

(second water layer) ή αθθζχξ «δεοηενεφμκ δεζιεοιέκμ κενυ» δ μπμία 

παναηηδνίγεηαζ απυ αζεεκέζηενεξ αθθδθεπζδνάζεζξ ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ πνχηδ 

ζηζαάδα. Ν ζοκδοαζιυξ πνχηδξ ηαζ δεφηενδξ ζηζαάδαξ κενμφ πμο 

αθθδθεπζδνά απεοεείαξ ιε ηζξ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ ηδξ οδνμβέθδξ, ηαθείηαζ 

«ζοκμθζηυ δεζιεοιέκμ κενυ» (total bound water). 

 πζηάδεο Λεξνύ (Cluster Domains of Water): Κυθζξ ζπδιαηζζημφκ μζ 

ζηζαάδεξ ημο δεζιεοιέκμο κενμφ, ηα ιυνζα κενμφ πμο εα εζζένπμκηαζ ζηδκ 

οδνμβέθδ, εα αθθδθεπζδνμφκ ιε αοηά, ζπδιαηίγμκηαξ ζοζηάδεξ κενμφ. 

Γεδμιέκμο υηζ μζ ζοζηάδεξ δεκ ζοζπεηίγμκηαζ άιεζα ιε ηζξ πμθοιενζηέξ 

αθοζίδεξ, μζ αθθδθεπζδνάζεζξ ημοξ εα είκαζ πμθφ πζμ αδφκαιεξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ 

ακηίζημζπεξ ημο δεζιεοιέκμο κενμφ. 

 Διεύζεξν Λεξό (Pure Bulk Water): Ύζηενα απυ ημ ζπδιαηζζιυ ηςκ 

ζοζηάδςκ, δ οδνμβέθδ απμννμθά πενζζζυηενμ κενυ ελαζηίαξ ηδξ ςζιςηζηήξ 

πίεζδξ ημο πμθοιενζημφ δζηηφμο, ιέπνζξ υημο θηάζεζ ιία ηζιή ζζμννμπίαξ 

(equilibrium water content). Ρμ κενυ αοηυ μκμιάγεηαζ «εθεφεενμ κενυ», ηαζ 

έπεζ ηζξ ίδζεξ ζδζυηδηεξ ιε ημ ηαεανυ κενυ. Ρμ ζοβηεηνζιέκμ είδμξ κενμφ, 

παναηδνείηαζ ζημ εζςηενζηυ ηςκ οδνμβεθχκ υηακ δ οδαηζηή δναζηδνζυηδηα 

(water activity) ζζμφηαζ ιε ηδ ιμκάδα,   (ή εκαθθαηηζηά, υηακ δ ζπεηζηή 
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οβναζία, RH, είκαζ 100%) ηαζ οπάνπμοκ ημζθυηδηεξ ιεηαλφ ηςκ δζηηφςκ 

ζηακέξ κα ημ «θζθμλεκήζμοκ». 

Ζ πμζυηδηα ημο κενμφ πμο απμννμθάηαζ απυ ηδκ οδνμβέθδ ελανηάηαζ απυ ηζξ 

εενιμδοκαιζηέξ δοκάιεζξ πμο ακαπηφζζμκηαζ ιεηαλφ αοηήξ ηαζ ημο κενμφ ηαζ απυ 

ηδκ οδνμθζθζηυηδηα ηδξ. Ακαθοηζηυηενα, μζ εενιμδοκαιζηέξ δοκάιεζξ ελανηχκηαζ 

απυ ηδ δφκαιδ ακάηθδζδξ ημο ηνζζδζάζηαημο πμθοιενζημφ δζηηφμο δ μπμία 

απμδίδεηαζ ζημκ ανζειυ ηςκ ζηαονμεζδχκ δεζιχκ πμο ημ ζοβηνμηεί, εκχ δ 

οδνμθζθζηυηδηα παναηηδνίγεηαζ απυ ηδκ πανάιεηνμ αθθδθεπίδναζδξ,   , ιεηαλφ 

πμθοιενμφξ ηαζ δζαθφηδ (ζηδ ζοβηεηνζιέκδ πενίπηςζδ ημ κενυ). 

1.5 Γηάγξακκα Φάζεσλ Πνιπκεξηθώλ Τδξνγειώλ 

Κία οδνμβέθδ ιπμνεί κα μνζζηεί ζακ έκα μιμβεκέξ ιίβια δφμ ζοζηαηζηχκ, ημο 

πμθοιενμφξ απυ ημ μπμίμ έπεζ ζπδιαηζζηεί ηαζ εκυξ δζαθφηδ. Ρμ δζάβναιια θάζεςκ 

πανμοζζάγεζ ηζξ δζαθμνεηζηέξ εενιζηέξ δζενβαζίεξ πμο ιπμνεί κα πνμηφρμοκ ζε έκα 

πμθοιενέξ, υηακ ιεηααάθθεηαζ δ εενιμηναζία ζοκανηήζεζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

δζαθφηδ πμο ανίζηεηαζ ζε αοηυ. Ρμ δζάβναιια απμηεθείηαζ απυ ηνείξ ηαιπφθεξ, υπςξ 

θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ εζηυκα πμο αημθμοεεί. [54] [55] 

 

Δηθόλα 1.9: Ππδιαηζηή ακαπανάζηαζδ δζαβνάιιαημξ θάζδξ πμθοιενζηήξ οδνμβέθδξ. Ρμ   είκαζ ημ 
πμζμζηυ κενμφ ζηδκ οδνμβέθδ,   ηαζ   μζ εενιμηναζίεξ ηνοζηάθθςζδξ ηαζ ηήλδξ ημο κενμφ ηαζ   δ 

εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ ηδξ δζμβηςιέκδξ οδνμβέθδξ. 

Ζ πνχηδ ηαιπφθδ ακηζζημζπεί ζηδ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ, Ρg, δ μπμία 

πενζβνάθεζ ιία ζοβηεηνζιέκδ πενζμπή εενιμηναζζχκ ζηδκ μπμία παναηδνείηαζ δμιζηή 

αθθαβή ημο άιμνθμο ηιήιαημξ ημο πμθοιενμφξ. Πε εενιμηναζίεξ άκς ηδξ  , ηα 

ιυνζα δζαεέημοκ επανηή εκένβεζα βζα κα λεπενάζμοκ ηζξ εθηηζηέξ δοκάιεζξ ηαζ κα 
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ηζκδεμφκ. Ακηίεεηα, ζε εενιμηναζίεξ ηάης ηδξ  , ημ οθζηυ ανίζηεηαζ ζε οαθχδδ 

ηαηάζηαζδ ηαζ δ εκένβεζα ηςκ ιμνίςκ δεκ είκαζ ανηεηή, ηαεζζηχκηαξ ηα αιεθδηέα ζε 

ζπέζδ ιε ηδκ ηίκδζδ ηςκ αθοζίδςκ.Ζ δεφηενδ ηαιπφθδ ακηζπνμζςπεφεζ ηδ 

εενιμηναζία ηνοζηάθθςζδξ,  . Ζ ηνοζηάθθςζδ είκαζ ιία δζαδζηαζία πμο 

παναηδνείηαζ ιε ηδκ πηχζδ ηδξ εενιμηναζία ημο πμθοιενμφξ ζηδκ εενιμηναζία 

υπμο ηα ιυνζα ιπμνμφκ κα δζαηαπεμφκ ζε ηνοζηαθθζηή ιμνθή. Ζ ζοβηεηνζιέκδ 

δζενβαζία είκαζ ελχεενιδ, ηαεχξ ζπδιαηίγμκηαζ δεοηενμαάειζμζ δεζιμί (δεζιμί 

οδνμβυκμο, Van der Waals) ηαζ εηθφεηαζ εκένβεζα.  

Ρέθμξ, οπάνπεζ ηαζ δ ηαιπφθδ πμο ακηζζημζπεί ζηδκ εενιμηναζία ηήλδξ,  . Ζ ηήλδ 

παναηδνείηαζ υηακ δ εενιμηναζία ημο πμθοιενμφξ αολδεεί ζε ηέημζμ ααειυ χζηε μζ 

δεοηενμαάειζμζ δεζιμί πμο είπακ δδιζμονβδεεί ηαηά ηδκ ηνοζηάθθςζδ κα 

ηαηαννεφζμοκ. Ζ ηήλδ απμηεθεί εκδυεενιδ δζαδζηαζία, ηαεχξ απαζηείηαζ εκένβεζα βζα 

κα ηαηαθοεμφκ μζ πνμακαθενεέκηεξ δεζιμί. [56] [57]Ξαναηδνχκηαξ ημ δζάβναιια 

θάζεςκ, ελάβεηαζ ημ ζοιπέναζια υηζ, ηαεχξ αολάκεηαζ ημ πμζμζηυ ημο κενμφ ζημ 

εζςηενζηυ ημο πμθοιενμφξ, δ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ ιεζχκεηαζ, εκχ μζ 

εενιμηναζίεξ ηήλδξ ηαζ ηνοζηάθθςζδξ αολάκμκηαζ. Όηακ θαιαάκεζ πχνα ηάπμζα 

εενιζηή αθθαβή ζηδκ οδνμβέθδ, ιπμνμφκ κα παναηδνδεμφκ δζαθμνεηζηέξ δζενβαζίεξ 

ζηδκ οδνμβέθδ, ακάθμβα ηδκ πενζμπή ημο δζαβνάιιαημξ. Ρμ ηεθεοηαίμ ιπμνεί κα 

πςνζζηεί ζε ηνείξ πενζμπέξ μζ μπμίεξ μνίγμκηαζ απυ ηα ζδιεία ημιήξ ηςκ 

εενιμηναζζαηχκ ηαιποθχκ. 

 

 

  

Δηθόλα 1.10: Ππδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ηςκ πενζμπχκ πμο μνίγμκηαζ απυ ηζξ ημιέξ ηςκ ηαιποθχκ 
εενιμηναζίαξ ςξ πνμξ ημ πμζμζηυ κενμφ. 
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 Πεξηνρή Η: Πνζνζηά δηαιύηε θάησ από σ’’ (σ < σ’’) 

Όηακ δ εενιμηναζία ιεζχκεηαζ ζηδκ πενζμπή αοηή, δ ηαιπφθδ ηδξ οαθχδμοξ 

ιεηάπηςζδξ πνμδβείηαζ αοηχκ ηδξ ηνοζηάθθςζδξ ηαζ ηήλδξ. Θάης απυ ηδκ Ρg, μζ 

πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ ζηενμφκηαζ ηζκδηζηυηδηαξ ηαεχξ ημ οθζηυ ανίζηεηαζ ζε οαθχδδ 

ηαηάζηαζδ, βεβμκυξ πμο ειπμδίγεζ ηδ ιεηαηίκδζδ ημο δζαθφηδ άνα ηαζ ηδκ 

ηνοζηάθθςζδ. Δπμιέκςξ, ημ ζοβηεηνζιέκμ πμζμζηυ κενμφ ζημ εζςηενζηυ ηδξ 

οδνμβέθδξ, δεκ ιπμνεί κα ηνοζηαθθςεεί (non-freezable). 

 

Δηθόλα 1.11: Γζάβναιια θάζεςκ (ανζζηενά) ηαζ εενιμβνάθδια (δελζά) πμθοιενμφξ πμο πενζέπεζ 
δζαθφηδ ζε πμζμζηυ ηάης απυ ς’’. [58] 

 

 Πεξηνρή ΗΗ: Πνζνζηά δηαιύηε κεηαμύ σ’’ θαη σ’ (σ’’ < σ < σ’) 

Όπςξ ηαζ ζηδκ Ξενζμπή Η, έηζζ ηαζ ζε αοηήκ, υηακ δ οδνμβέθδ ρφπεηαζ, δ δζαδζηαζία 

ηδξ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ παναηδνείηαζ πνζκ ηδκ ηνοζηάθθςζδ, ζοκεπχξ μ 

δζαθφηδξ δεκ ηνοζηαθθμπμζείηαζ. Αοηυ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ μ ζπδιαηζζιυξ ηςκ 

ηνοζηάθθςκ ζοκηεθείηαζ ιέζς δφμ δζαδζηαζζχκ: α) ημ ζπδιαηζζιυ πονήκςκ 

ζεααζημφ ιεβέεμοξ ηαζ α) ηδκ επαηυθμοεδ ακάπηολή ημοξ. Ζ δζαδζηαζία ρφλδξ 

επδνεάγεζ ανκδηζηά ημ ζπδιαηζζιυ ηνοζηάθθςκ, ηαεχξ μ νοειυξ ζπδιαηζζιμφ 

πονήκςκ αολάκεηαζ υπςξ ηαζ ημ ζλχδεξ ημο ζοζηήιαημξ, ειπμδίγμκηαξ ηδ 

ιεηαηίκδζδ ημο δζαθφηδ πνμξ ζπδιαηζζιυ πονήκςκ ζεααζημφ ιεβέεμοξ. 

Δκημφημζξ, ηαηά ηδ εένιακζδ, υηακ ημ ζφζηδια θηάζεζ ζηδκ Tg, ημ ζλχδεξ ημο 

ιεζχκεηαζ, επζηνέπμκηαξ ηδ ιεηαηίκδζδ ημο δζαθφηδ ζε πενζμπέξ πμο έπμοκ 

δζαιμνθςεεί ηαηά ηδκ ρφλδ, δδιζμονβχκηαξ ηνοζηάθθμοξ ζημ εζςηενζηυ ηδξ 

οδνμβέθδξ. Ρμ θαζκυιεκμ αοηυ μκμιάγεηαζ ροπνή ηνοζηάθθςζδ (cold 

crystallization). Ακ δ εενιμηναζία αολδεεί πεναζηένς, μζ ηνφζηαθθμζ πμο είπακ 

ζπδιαηζζηεί, εα θζχζμοκ. 
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Δηθόλα 1.12 : Γζάβναιια θάζεςκ (ανζζηενά) ηαζ εενιμβνάθδια (δελζά) πμθοιενμφξ πμο πενζέπεζ 
δζαθφηδ ζε πμζμζηυ ιεηαλφ ς’ ηαζ ς’’. [58] 

 

 

 Πεξηνρή ΗΗΗ: Πνζνζηά δηαιύηε άλσ ηνπ σ’ (σ > σ’) 

Πε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, υηακ δζελάβεηαζ δ δζαδζηαζία ρφλδξ, δ ηαιπφθδ 

ηνοζηάθθςζδξ ζοκακηάηαζ πνζκ ηδκ ακηίζημζπδ ηδξ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ ζημ 

δζάβναιια θάζεςκ. Ππδιαηίγμκηαζ ηνφζηαθθμζ βεβμκυξ πμο ιεηαθνάγεηαζ ζακ ιία 

ελχεενιδ ημνοθή ζημ εενιμβνάθδια ημο DSC. Ν ζπδιαηζζιυξ ηνοζηάθθςκ μδδβεί 

ζε ιείςζδ ημο δζαθφηδ ζηδκ οδνμβέθδ έςξ υημο ς = ς’. Πημ ζδιείμ αοηυ, έπεζ 

επζηεοπεεί δ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ, πνμηαθχκηαξ ιείςζδ ηδξ 

ηζκδηζηυηδηαξ αθοζίδςκ ηαζ επμιέκςξ, δεκ είκαζ δοκαηή δ δδιζμονβία ηνοζηάθθςκ. 

Θαηά ηδ εένιακζδ, υηακ δ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ λεπεναζηεί, 

παναηδνείηαζ δ ροπνή ηνοζηάθθςζδ υπςξ ακαθφεδηε πνμδβμοιέκςξ. Ακ δ 

εενιμηναζία ζοκεπίζεζ κα αολάκεηαζ, ηυηε πνμηαθείηαζ ηήλδ ηςκ ηνοζηάθθςκ πμο 

είπα ζπδιαηζζηεί ηαηά ηζξ δζαδζηαζίεξ εένιακζδξ ηαζ ηήλδξ, ιε απμηέθεζια ημ 

πμζμζηυ ημο δζαθφηδ κα επακέθεεζ ζημ ανπζηυ. 
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Δηθόλα 1.13: Γζάβναιια θάζεςκ (ανζζηενά) ηαζ εενιμβνάθδια (δελζά) πμθοιενμφξ πμο πενζέπεζ 
δζαθφηδ ζε πμζμζηυ άκς ημο ς’. [58] 

 

1.6 ύλζεζε Τδξνγειώλ Εειαηίλεο – Ταινπξνληθνύ Ομένο  

1.6.1 ηάδην 1: Παξαζθεπή Τδξνγειώλ από Γηαιύκαηα 

Πηδκ πανμφζα ενεοκδηζηή ενβαζία, πναβιαημπμζήεδηε ζφκεεζδ οδνμβεθχκ 

γεθαηίκδξ (gelatin) ηαζ οαθμονμκζημφ μλέμξ (hyaluronic acid) ιέζς πδιζημφ 

ζηαονμδεζίιαημξ, πμο ααζίζηδηε ζηδ πνήζδ ημο εκγφιμο πενμλζδάζδ (horseradish 

peroxidase) ηαζ ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο (hydrogen peroxide, H2O2). Ρα δφμ 

ζοζηαηζηά, ήηακ εκμθεαθιζζιέκα ιε ηοναιίκδ (tyramine), ζε ιμνζαηέξ ακαθμβίεξ Gel 

1:2 Tyr ηαζ HA 1:1 Tyr ακηίζημζπα. 

Ξνζκ ηδκ ηεθζηή δζαδζηαζία ζπδιαηζζιμφ ηςκ οδνμβεθχκ, απαναίηδηδ ήηακ δ 

ζφκεεζδ λεπςνζζηχκ δζαθοιάηςκ ηςκ ηεζζάνςκ μοζζχκ πμο ακαθένεδηακ 

παναπάκς. Ν δζαθφηδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ μ Calcium Free Krebs Ringer 

Buffer (CF-KRB) ηαζ ηα δζαθφιαηα είπακ ηζξ ελήξ πενζεηηζηυηδηεξ: 

 Gel-Tyr (2% w/v): Ρμ δζάθοια παναζηεοάζηδηε ζηδκ επζεοιδηή 

ζοβηέκηνςζδ ηαζ ημπμεεηήεδηε βζα 30 θεπηά ζημ θμφνκμ, ζε εενιμηναζία 37 

°C βζα κα ελαζθαθζζηεί δ δζάθοζδ ηδξ γεθαηίκδξ ζημ νοειζζηζηυ δζάθοια. 

 HA-Tyr (2% w/v): Ρμ δζάθοια παναζηεοάζηδηε ζηδκ επζεοιδηή 

ζοβηέκηνςζδ ηαζ πανέιεζκε βζα 24 χνεξ ζε ροβείμ ζε εενιμηναζία 4 °C βζα 

κα ελαζθαθζζηεί δ δζάθοζδ ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ ζημ νοειζζηζηυ δζάθοια. 
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 HRP (12.5 U/mL): Ρμ ζοβηεηνζιέκμ δζάθοια παναζηεοάζηδηε ζηδκ 

απαζημφιεκδ ζοβηέκηνςζδ, θίβμ πνζκ πνδζζιμπμζδεεί βζα ημ ζπδιαηζζιυ ηςκ 

οδνμβεθχκ, μφηςξ χζηε κα απμθεοπεεί δ απεκενβμπμίδζδ ημο εκγφιμο. 

 H2O2 (20mM): Ρμ ζοβηεηνζιέκμ δζάθοια παναζηεοάζηδηε ζηδκ απαζημφιεκδ 

ζοβηέκηνςζδ αιέζςξ πνζκ ηδ ζφκεεζδ ηςκ οδνμβεθχκ, μφηςξ χζηε κα είκαζ 

υζμ πζμ πνυζθαημ βίκεηαζ. Γζα ηδ δδιζμονβία ημο δζαθφιαημξ, 

παναζηεοάζηδηε ανπζηά δζάθοια H2O2 ζοβηέκηνςζδξ 100mM εη ημο μπμίμο 

πνδζζιμπμζήεδηε μ απαζημφιεκμξ υβημξ βζα ηδκ παναζηεοή ημο οπενμλεζδίμο 

ημο οδνμβυκμο ζοβηέκηνςζδξ 20mM. 

 

Ζ ζφζηαζδ ηςκ οδνμβεθχκ πμο εημζιάζηδηακ ήηακ δ αηυθμοεδ: 

 80 % v/v  ηςκ ήδδ παναζηεοαζιέκςκ δζαθοιάηςκ HA-Tyr (2% w/v) ή ηαζ 

Gel-Tyr (2% w/v). 

 10% v/v  ημο δζαθφιαημξ HRP (12.5 U/mL). 

 10% v/v  ημο δζαθφιαημξ H2O2 (20mM). 

Ζ ζφκεεζδ ηςκ οδνμβεθχκ πναβιαημπμζήεδηε ζε ηνοαθία πμθθαπθχκ ημζθμηήηςκ 

(well plates) δφμ δζαθμνεηζηχκ ιεβεεχκ, ακάθμβα ιε ημ απαζημφιεκμ ηεθζηυ ιέβεεμξ 

ημο δείβιαημξ. Ποβηεηνζιέκα, πνδζζιμπμζήεδηακ 48 ηνοαθία πμθθαπθχκ ημζθμηήηςκ 

βζα ηδκ παναζηεοή δεζβιάηςκ υβημο 300ιL ηαζ ακηίζημζπα 24 βζα ηδκ παναζηεοή 

δεζβιάηςκ υβημο 750ιL. 

Κυθζξ ηα δζαθφιαηα παναζηεοάζηδηακ, πνδζζιμπμζχκηαξ ιία ιζηνμπζπέηα, 

ημπμεεηήεδηε ανπζηά ζηζξ οπμδμπέξ ηςκ ηνοαθίςκ δ απαζημφιεκδ πμζυηδηα 

δζαθφιαημξ HA-Tyr (2% w/v) ηαζ αημθμφεδζε δ ακηίζημζπδ πμζυηδηα ημο Gel-Tyr 

(2% w/v). Θαηυπζκ, πνμζηέεδηε ημ δζάθοια ηδξ HRP ηαζ ημ ιίβια μιμβεκμπμζήεδηε 

ιε ηδ αμήεεζα ηδξ ιζηνμπζπέηαξ. Δκ ηέθεζ, πνμζηέεδηε ημ δζάθοια H2O2 εηηζκχκηαξ 

έηζζ ηδκ ακηίδναζδ ζηαονμδεζίιαημξ, μδδβχκηαξ ιε αοηυ ημκ ηνυπμ ζημ 

ζπδιαηζζιυ ηςκ οδνμβεθχκ εκηυξ μθίβςκ θεπηχκ. 

Ύζηενα απυ ημκ ζπδιαηζζιυ ημοξ, μζ οδνμβέθεξ απμιαηνφκεδηακ απυ ηα ηνοαθία ιε 

ηδ αμήεεζα ιίαξ ζπάημοθαξ. Απμημθθήεδηακ ανπζηά απυ ηα ημζπχιαηα ηαζ εκ 

ζοκεπεία απυ ηδ αάζδ ηςκ οπμδμπχκ ηςκ ηνοαθίςκ ηαζ ημπμεεηήεδηακ ζε 

λεπςνζζηά βοάθζκα θζαθίδζα πμο πενζείπακ απζμκζζιέκμ κενυ. Θαηυπζκ, ηα θζαθίδζα 

ημπμεεηήεδηακ ζε ροβείμ, ιε ζημπυ κα απμθεοπεεί δ ακάπηολδ ιζηνμμνβακζζιχκ 

ηαζ ααηηδνίςκ ζηζξ βέθεξ πμο ανίζημκηακ εκηυξ ημοξ. 

Ιαιαάκμκηαξ οπυρδ ημκ ααζζηυ ζηυπμ ηδξ ενβαζίαξ, μ μπμίμξ ήηακ κα ιεθεηδεεί δ 

ζοιπενζθμνά ηςκ οδνμβεθχκ ζε δζαθμνεηζηέξ ζπεηζηέξ οβναζίεξ, ηνίεδηε 
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απαναίηδημ κα αθαζνεεεί απυ αοηέξ ημ κενυ πμο πενζείπακ, βζα κα ιπμνέζμοκ κα 

ημπμεεηδεμφκ ζηα επζεοιδηά πενζαάθθμκηα οβναζίαξ, πςνίξ κα πενζέπμοκ ελ’ ανπήξ 

κενυ ζημ εζςηενζηυ ημοξ. Ξαναηάης, ακαθένμκηαζ μζ δζαδζηαζίεξ πμο 

αημθμοεήεδηακ, ιέπνζ ηα δείβιαηα κα απμθέζμοκ πθήνςξ ημ κενυ πμο ανζζηυηακ ζε 

αοηά βζα κα ιπμνέζμοκ έηζζ κα ημπμεεηδεμφκ ζηα ηαηάθθδθα πενζαάθθμκηα 

οβναζίαξ. 

1.6.2 ηάδην 2: Κέζνδνο εθρύιηζεο κέζσ ςύμεο 

Όπςξ ακαθένεδηε παναπάκς, μζ οδνμβέθεξ ιεηά ηδκ παναζηεοή ημοξ 

ημπμεεηήεδηακ ζε θζαθίδζα ιε απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ εκ ζοκεπεία ζημ ροβείμ βζα ηδκ 

απμθοβή ακάπηολδξ ακεπζεφιδηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ ηαζ ααηηδνίςκ. Ξανέιεζκακ ζημ 

ροβείμ βζα ιενζηέξ χνεξ ηαζ αιέζςξ ιεηά οπμαθήεδηακ ζε δζαδζηαζία εηπφθζζδξ 

κενμφ ιέζς ρφλδξ, ιε ζηυπμ ηδκ απμιάηνοκζδ ημο κενμφ απυ ημ εζςηενζηυ ημοξ 

ηαζ ηδκ ιεηαηνμπή ημοξ ζε πμνχδδ οθζηά. 

Ζ εηπφθζζδ ιέζς ρφλδξ,  είκαζ ιία ιέεμδμξ δζαπςνζζιμφ θάζδξ, δ μπμία ζημπεφεζ 

ζηδκ απυηηδζδ εκυξ οθζημφ ιε πμνχδδ δμιή, ηάης απυ ζοκεήηεξ ρφλδξ. Ζ ααζζηή 

ανπή ηδξ ιεευδμο, είκαζ δ εηπφθζζδ εκυξ δζαθφηδ ιέζς εκυξ ιδ-δζαθφηδ. Πηδκ 

ζοβηεηνζιέκδ πενίπηςζδ, μ δζαθφηδξ είκαζ ημ κενυ ημ μπμίμ ανίζηεηαζ ζημ εζςηενζηυ 

ηδξ οδνμβέθδξ ηαζ μ ιδ-δζαθφηδξ είκαζ δ αζεακυθδ.[79]Κέζς ηδξ δζαδζηαζίαξ αοηήξ, 

ημ παβςιέκμ κενυ εα δζαθοεεί πανμοζία ηδξ αζεακυθδξ ζε παιδθή εενιμηναζία ηαζ 

μζ πχνμζ πμο ηαηαθαιαάκμκηακ απυ κενυ εκηυξ ηδξ οδνμβέθδξ εα ηαηαθεζθεμφκ απυ 

αζεακυθδ. 

Γζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηδξ ιεευδμο, ανπζηά αθαζνέεδηε ημ απζμκζζιέκμ κενυ ζημ 

μπμία ανίζημκηακ ειααπηζζιέκεξ μζ οδνμβέθεξ ηαζ ηαηυπζκ πανέιεζκακ ζε 

εενιμηναζία -20 °C βζα 2 χνεξ. Έπεζηα, μζ οδνμβέθεξ ειααπηίζηδηακ εη κέμο, αοηή 

ηδ θμνά ζε αζεακυθδ εενιμηναζίαξ  -20 °C, ηαζ πανέιεζκακ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ 

εενιμηναζία βζα 45 θεπηά. Κεηά απυ ημ ζοβηεηνζιέκμ πνμκζηυ δζάζηδια, δ αζεακυθδ 

αθαζνέεδηε ηαζ ακηζηαηαζηήεδηε ιε ηαζκμφνζα. Ζ δζαδζηαζία αοηή επακαθαιαακυηακ 

ηάεε 45 θεπηά βζα δζάζηδια 3 ςνχκ. Κεηά ημ πέναξ ηδξ, ηα δείβιαηα 

ημπμεεηήεδηακ ζε θμφνκμ ηεκμφ (απμοζία αένα) ζε εενιμηναζία δςιαηίμο (20-25 

°C) βζα δζάζηδια 48 ςνχκ, μφηςξ χζηε κα ελαηιζζηεί δ αζεακυθδ απυ ημ εζςηενζηυ 

ηαζ ηδκ επζθάκεζά ημοξ. 
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1.6.3 ηάδην 3: Απνζήθεπζε θαη Τδάησζε 

Κεηά ηδ δζαδζηαζία λήνακζδξ ζημ θμφνκμ ηεκμφ, ηα δείβιαηα γοβίζηδηακ ζε 

ρδθζαηυ γοβυ αηνζαείαξ (Mettler Toledo) ηαζ απμεδηεφηδηακ ζε ενιδηζηά ηθεζζηή 

βοάθα πμο πενζείπε πεκημλείδζμ ημο θςζθυνμο, P2O2. Ζ ζοβηεηνζιέκδ μοζία είκαζ 

αθοδαηζηή, δεκ επζηνέπεζ δδθαδή κα ακαπηοπηεί οβναζία εκηυξ ηδξ βοάθαξ. Κε ημκ 

ηνυπμ αοηυ, ηα δείβιαηα πανέιεζκακ λδνά, ιέπνζξ υημο ιεηνδεμφκ πεζναιαηζηά (είηε 

ιέζς Γζαθμνζηήξ Θενιζδμιεηνίαξ Πάνςζδξ, είηε ιέζς Γζδθεηηνζηήξ Φαζιαημζημπίαξ 

Δκαθθαζζυιεκμο Ξεδίμο), ή ιεηαθενεμφκ ζε δζαθμνεηζηή βοάθα εκηυξ ηδξ μπμίαξ 

εα ακαπηοζζυηακ πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ, RH. 

Ρα δείβιαηα ημπμεεηήεδηακ ζε βοάθεξ ιε πενζαάθθμκηα ζπεηζηήξ οβναζίαξ 65%, 

85% ηαζ 98%. Γζα κα επζηεοπεμφκ ηα ζοβηεηνζιέκα πμζμζηά, ζημ εζςηενζηυ ηάεε 

βοάθαξ ημπμεεηήεδηε έκα οπένημνμ δζάθοια άθαημξ ζε απζμκζζιέκμ κενυ, ακάθμβα 

ιε ηα επζεοιδηά επίπεδα ζπεηζηήξ οβναζίαξ. Ρα ζοβηεηνζιέκα άθαηα, έπμοκ ηδκ 

ζδζυηδηα κα απμννμθμφκ ζοβηεηνζιέκα πμζμζηά οβναζίαξ ημ ηαεέκα, επζηνέπμκηαξ 

έηζζ κα δδιζμονβδεεί ημ ηαηάθθδθμ πμζμζηυ ζπεηζηήξ οβναζίαξ. Πηδ ζοκέπεζα, μζ 

βοάθεξ ζθναβίζηδηακ ενιδηζηά ηαζ πανέιεζκακ έηζζ βζα δζάζηδια 7 διενχκ, ιε 

ζηυπμ κα ζζμννμπήζεζ ημ πενζαάθθμκ πμο εα ακαπηοζζυηακ ζημ εζςηενζηυ ημοξ. 

Ιαιαάκμκηαξ οπυρδ υηζ δ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ επδνεάγεζ ηδκ επίηεολδ ημο 

ηεθεοηαίμο, μζ βοάθεξ ανίζημκηακ πάκηα ζημκ ίδζμ πχνμ. 

 

 

Δηθόλα 1.14: Πηίηζμ βοάθαξ ιε πενζαάθθμκ εκηυξ ηδξ μπμίαξ ακαπηφζζεηαζ πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ 
οβναζίαξ. 
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2 ΘΔΦΑΙΑΗΟ 2: ΠΔΗΡΑΚΑΣΗΘΔ ΣΔΥΛΗΘΔ ΥΑΡΑΘΣΖΡΗΚΟΤ 

2.1 Γηαθνξηθή Θεξκηδνκεηξία άξσζεο (DSC) 

Ζ δζαθμνζηή εενιζδμιεηνία ζάνςζδξ απμηεθεί εονέςξ δζαδεδμιέκδ ιέεμδμ εενιζηήξ 

ακάθοζδξ, δ μπμία πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ ιεθέηδ εενιζηχκ ιεηααάζεςκ οθζηχκ[59]. 

Κέζς ηδξ εκ θυβς ιεευδμο, πνμζδζμνίγεηαζ δ πμζυηδηα ηδξ εενιυηδηαξ πμο 

απμννμθάηαζ ή εηθφεηαζ ζοβηνζηζηά ιε έκα δείβια ακαθμνάξ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ιζαξ 

εενιζηήξ ιεηάααζδξ. [60]Νζ πεζναιαηζηέξ δζαηάλεζξ DSC δζαηνίκμκηαζ ζε δφμ 

ηφπμοξ: α) ηζξ δζαηάλεζξ ακηζζηάειζζδξ ζζπφμξ (power compensation) ηαζ α) ηζξ 

δζαηάλεζξ νμήξ εενιυηδηαξ (heat flux). 

Πηδκ πνχηδ πενίπηςζδ, δ εενιμηναζία ημο ελεηαγυιεκμο δείβιαημξ, Ρs, ηαζ ημο 

δείβιαημξ ακαθμνάξ, Ρr, εθέβπμκηαζ ακελάνηδηα απυ δφμ δζαθμνεηζημφξ θμφνκμοξ. 

Ζ πανμπή εκένβεζαξ ζημκ ηάεε θμφνκμ εθέβπεηαζ ακελάνηδηα, μφηςξ χζηε Ts=Tr , 

ηαζ ηαεμνίγεζ ηδ νμή εενιυηδηαξ ζημ ζφζηδια. Ζ δζαθμνά ζηδκ πανεπυιεκδ ζζπφ, 

ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο δμηζιίμο, ακηζζημζπεί ζηδκ πμζυηδηα ηδξ 

εενιμηναζίαξ πμο απμννμθάηαζ ή εηθφεηαζ ηαηά ηδ δζενβαζία πμο ιεθεηάηαζ. 

Πηδ δεφηενδ πενίπηςζδ, ημ οπυ ιεθέηδ δμηίιζμ ηαζ ημ δμηίιζμ ακαθμνάξ ανίζημκηαζ 

ζε εενιζηή επαθή ιέζς εκυξ ημζκμφ ιεηαθθζημφ δίζημο ηαζ πενζηθείμκηαζ απυ έκακ 

ημζκυ θμφνκμ. Νζ ιεηααμθέξ ηδξ εκεαθπία ηαζ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ πμο 

παναηδνμφκηαζ ζημ ελεηαγυιεκμ δμηίιζμ μδδβμφκ ζε ιεηααμθή ηδξ Ts ζοκανηήζεζ 

ηδξ Tr. Ζ δζαθμνά εενιμηναζίαξ ιεηαλφ ηςκ δφμ δμηζιίςκ , ΓΡ, ιεηνάηαζ ηαζ βζα 

δεδμιέκδ εενιζηή ακηίζηαζδ ζοκδέεηαζ ιε ηδ νμή εενιυηδηαξ ζημ ζφζηδια. 

 

Δηθόλα 2.1: Θορεθίδεξ ιέηνδζδξ ηφπμο ακηζζηάειζζδξ ζζπφμξ (ανζζηενά) ηαζ ηορεθίδα ιέηνδζδξ 
ηφπμο νμήξ εενιυηδηαξ (δελζά). 

Ρμ δζαθμνζηυ εενιζδυιεηνμ ιεηνά ηζξ ηζιέξ ηδξ εκεαθπίαξ, ιέζς ηδξ δζαθμνεηζηήξ 

νμήξ εενιυηδηαξ πμο απαζηείηαζ βζα κα δζαηδνήζεζ έκα οθζηυ ηδ εενιμηναζία ημο 

ζηαεενή. Θαηά ηζξ αθθαβέξ θάζεζξ ή ηαηά ηδ δζάνηεζα ιζαξ πδιζηήξ ακηίδναζδξ, βζα 



 

28 
 

κα δζαηδνδεεί δ εενιμηναζία ημο οθζημφ ζηαεενή, οπάνπμοκ δζαθμνμπμζήζεζξ ζηδ 

νμή εενιυηδηαξ, μζ μπμίεξ ηαηαβνάθμκηαζ απυ ηδ δζάηαλδ. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ 

ημπμεεηχκηαξ ιία ιζηνή πμζυηδηα ημο οθζημφ πνμξ ιεθέηδ ζε έκα ηαρίδζμ 

αθμοιζκίμο (pan) ηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ έκα υιμζμ αθθά άδεζμ ηαρίδζμ ςξ δμηίιζμ 

ακαθμνάξ. Ρα ηαρίδζα αοηά ημπμεεημφκηαζ ζε δφμ εενιαζκυιεκμοξ οπμδμπείξ ηαζ 

ελαζθαθίγμοκ ηδκ ηαθή επαθή ιε ηδκ πδβή πανμπήξ ζζπφμξ ηαζ ημοξ αζζεδηήνεξ 

εθέβπμο ημο ζοζηήιαημξ. 

Ζ δζάηαλδ ημο ενβαζηδνίμο είκαζ ηφπμο νμήξ εενιυηδηαξ (heat flux DSC) βεβμκυξ 

πμο ζδιαίκεζ υηζ ημ ζφζηδια ηαρζδίςκ - οπμδμπέςκ ανίζηεηαζ ζημ εζςηενζηυ 

εενιμδθεηηνζημφ δμπείμο πενζααθθυιεκμ απυ έκακ ημζκυ θμφνκμ. Πημ εζςηενζηυ ημο 

θμφνκμο δ αηιυζθαζνα αδνακμπμζείηαζ ιε νμή αγχημο. Ν εενιζηυξ εθεβηηήξ 

εενιαίκεζ ημκ θμφνκμ ιέζς ηςκ δφμ εενιζηχκ οπμδμπέςκ ιε πνμηαεμνζζιέκμ 

βναιιζηυ νοειυ πμο έπεζ επζθεπεεί απυ ημκ ενεοκδηή. Ζ ελίζςζδ ηδξ εενιμηναζίαξ 

ζηα δφμ ηαρίδζα επζηοβπάκεηαζ ιε ηδ αμήεεζα ηςκ εενιμγεοβχκ. 

 

 

Δηθόλα 2.2: Βαζζηά παναηηδνζζηζηά ηορεθίδαξ νμήξ εενιυηδηαξ.  

 

Κενζηά δεδμιέκα πμο ιπμνμφκ κα θδθεμφκ απυ αοηή ηδ ιέεμδμ παναηηδνζζιμφ 

είκαζ ηα πμζμζηά ηαζ μ ααειυξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ, ηα θαζκυιεκα οαθχδμοξ 

ιεηάπηςζδξ, δ εενιμπςνδηζηυηδηα ηαζ δ εκεαθπία ηςκ ιεηααάζεςκ, δ εενιζηή 

αβςβζιυηδηα ημο δείβιαημξ, δ ηαοημπμίδζή ημο ηαζ βεκζηυηενα δ ιεθέηδ ηαζ μ 

παναηηδνζζιυξ ζοιπμθοιενχκ, δζαθοιάηςκ ή ιεζβιάηςκ πμθοιενζηχκ οθζηχκ. [61] 

Ποκήεςξ πναβιαημπμζμφκηαζ ηοπμπμζδιέκεξ δμηζιέξ εενιζδμιεηνίαξ ιε ζηαεενέξ 

ηζιέξ ζάνςζδξ, πνμηεζιέκμο κα ελαπεμφκ δεδμιέκα υπςξ δ εενιμηναζία οαθχδμοξ 

ιεηάααζδξ Tg, εενιμηναζία ηνοζηάθθςζδξ Tc, εενιμηναζία ροπνήξ ηνοζηάθθςζδξ 

Tcc,  εενιμηναζία ηήλδξ Tm, ηαζ μζ ακηίζημζπεξ εκεαθπίεξ ηνοζηάθθςζδξ ΓΖc, ροπνήξ 

ηνοζηάθθςζδξ ΓΖcc, ηαζ ηήλδξ ΓΖm. Ρέθμξ ιπμνεί κα πνμζδζμνζζηεί ηαζ μ ααειυξ 
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ηνοζηαθθζηυηδηαξ άιμνθςκ ηαζ διζηνοζηαθθζηχκ πμθοιενχκ.[60]Γζα ηδκ μνεή 

ηαηακυδζδ ηςκ ιεηααάζεςκ θάζδξ πμο ακζπκεφμκηαζ ιέζς ηδξ ιεευδμο DSC, είκαζ 

πνήζζιμ κα βίκμοκ ηαηακμδηέξ μζ δζαθμνέξ ιεηαλφ ιεηααάζεςκ πνχηδξ ηαζ δεφηενδξ 

ηάλδξ. 

Πηζξ ιεηααάζεζξ πνχηδξ ηάλδξ, δ εθεφεενδ εκένβεζα ςξ ζοκάνηδζδ δεδμιέκδξ 

ηαηάζηαζδξ ιεηααθδημφ υβημο V, πίεζδξ P ηαζ εενιμηναζίαξ Ρ, είκαζ ζοκεπήξ, εκχ δ 

πνχηδ πανάβςβμξ είκαζ είηε αζοκεπήξ, είηε ααειςηή. Νζ πνχηδξ ηάλδξ 

εενιμδοκαιζηέξ πμζυηδηεξ εηθνάγμκηαζ ςξ δ πνχηδ πανάβςβμξ ηδξ εθεφεενδξ 

εκένβεζαξ Gibbs. Ποκεπχξ, δ εκεαθπία H, μ υβημξ V ηαζ δ εκηνμπία S απμηεθμφκ 

πνχηδξ ηάλδξ εενιμδοκαιζηέξ πμζυηδηεξ. Ακ μζ παναπάκς εενιμδοκαιζηέξ 

πμζυηδηεξ ιεθεηχκηαζ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ειθακίγμοκ αζοκέπεζα ηαζ 

παναηδνμφκηαζ ιεηααάζεζξ υπςξ δ ηήλδ ηαζ δ ηνοζηάθθςζδ. [61] 

Όζμκ αθμνά ζηζξ ιεηααάζεζξ δεφηενδξ ηάλδξ, μζ πμζυηδηεξ εηθνάγμκηαζ απυ ηδ 

δεφηενδ πανάβςβμ ηδξ εθεφεενδξ εκένβεζαξ υπςξ δ εενιμπςνδηζηυηδηα οπυ 

ζηαεενή πίεζδ Cp. Ξναβιαημπμζχκηαξ ηδ ιέηνδζδ οπυ ζηαεενή πίεζδ, ελάβεηαζ δ 

δζαθμνζηή εενιυηδηα dQ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο 

ελεηαγυιεκμο δείβιαημξ ηαηά ιία δζαθμνζηή εενιμηναζία dT. Κε ημκ ηνυπμ αοηυ 

εηθνάγεηαζ δ πνμακαθενεείζα εενιμπςνδηζηυηδηα.  

Θαηά ηδ δζάνηεζα ιζα ιεηάααζδξ πνχηδξ ηάλδξ, ηαζ εκχ εηηεθείηαζ εενιμηναζζαηή 

ζάνςζδ, ζημ δείβια ειθακίγεηαζ ημνοθή ηαζ δ πενζμπή (ειααδυκ) πμο ανίζηεηαζ 

άκςεεκ ή ηάηςεεκ αοηήξ, είκαζ δ εκεαθπία πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηδ ζοβηεηνζιέκδ 

ιεηάααζδ. Νζ δεφηενδξ ηάλδξ ιεηααάζεζξ ειθακίγμκηαζ ςξ αθθαβή ζηδκ ηθήζδ ημο 

δζαβνάιιαημξ ή ςξ αήια. 

 

Δηθόλα 2.3: Ροπζηυ εενιμβνάθδια δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ 

Θα πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ μζ εενιζηέξ ιεηαπηχζεζξ πναβιαημπμζμφκηαζ ζε ιζα 

πενζμπή εενιμηναζζχκ ηαζ υπζ ζε ζοβηεηνζιέκδ ηζιή. Θαηά ηδκ ειθάκζζδ 

ιεηααάζεςκ επζθέβεηαζ ζοκήεςξ είηε δ ιέβζζηδ ή εθάπζζηδ ηζιή ηδξ ημνοθήξ υηακ 



 

30 
 

πνυηεζηαζ βζα πνχηδξ ηάλδξ ιεηααάζεζξ, υπςξ δ εενιμηναζία ηήλδξ ηαζ 

ηνοζηάθθςζδξ, είηε ημ ιέζμ ηδξ ιεηάααζδξ υηακ πνυηεζηαζ βζα ηζιέξ οαθχδμοξ 

ιεηάπηςζδξ. 

 

Δηθόλα 2.4: Θενιμβνάθδια DSC ζε οθζηυ ζημ μπμίμ παναηδνείηαζ ηνοζηάθθςζδ ηαζ ηήλδ. [62] 

 

Τπνινγηζκόο Θεξκνθξαζίαο Ταιώδνπο Κεηάβαζεο 

Ζ οαθχδδξ ιεηάααζδ (ή ιεηάπηςζδ) ηαηαβνάθεηαζ ςξ ιία ιεηααμθή ζηδ 

εενιμπςνδηζηυηδηα ημο οθζημφ, επμιέκςξ μ οπμθμβζζιυξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ 

μπμία παναηδνείηαζ είκαζ έιιεζμξ. Ποβηεηνζιέκα, ααζίζηδηε ζηδ ιέεμδμ 

οπμθμβζζιμφ πμο πανείπε ημ θμβζζιζηυ ημο οπμθμβζζηή ημ μπμίμ ηαζ ήηακ οπεφεοκμ 

βζα ηδκ ηαηάνηζζδ ημο πνςημηυθθμο ηδξ εενιζδμιεηνζηήξ ιέηνδζδξ. 

Ζ εκ θυβς ιέεμδμξ μνίγεζ ηδ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάααζδξ, ςξ ηδ εενιμηναζία 

ζηδκ μπμία δ ιεηααμθή ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ, ΓCp, ζζμφηαζ ιε ημ ήιζζο ηδξ 

ζοκμθζηήξ ιεηααμθήξ. Ζ ζοκμθζηή ΓCp μνίγεηαζ ςξ δ πανέηηαζδ ηςκ ζδιείςκ 

δζέθεοζδξ ηςκ εθαπηυιεκςκ ηδξ πεζναιαηζηήξ ηαιπφθδξ ζε εενιμηναζίεξ 

παιδθυηενεξ ηαζ ορδθυηενεξ απυ ηδκ Tg, υπμο μζ βναιιζηέξ πενζμπέξ ηονζανπμφκ ιε 

ηδκ εθαπηυιεκδ ζημ ζδιείμ ηαιπήξ πνμξ ζημκ άλμκα y. Δλάθθμο, δ πανέηηαζδ ηςκ 

ζδιείςκ δζέθεοζδξ πνμξ ημκ άλμκα x, οπμδδθχκμοκ ηζξ εενιμηναζίεξ έκανλδξ 

(Tonset) ηαζ  θήλδξ (Tend) ηδξ ιεηάααζδξ. [63] 
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Δηθόλα 2.5: πμθμβζζιυξ εενιμηναζίαξ οαθχδμοξ ιεηάααζδξ, Ρg , ζε εενιμβνάθδια DSC. 

 

Αλάιπζε θνξπθώλ ηήμεο θαη θξπζηάιισζεο 

Ρα θαζκυιεκα ηήλδξ ηαζ ηνοζηάθθςζδξ, βίκμκηαζ ακηζθδπηά ιέζς ημνοθχκ πμο 

απμηοπχκμκηαζ ζημ εενιμβνάθδια ημο DSC. Νζ παναηηδνζζηζηέξ εενιμηναζίεξ 

ηήλδξ, Tm ηαζ ηνοζηάθθςζδξ, Tc είκαζ δοκαηυ κα οπμθμβζζημφκ. Δπζπθέμκ μζ 

ακηίζημζπεξ εκεαθπίεξ ΓΖm ηαζ ΓΖc , ιπμνμφκ κα οπμθμβζζημφκ ιέζς ημο ειααδμφ 

πμο πενζηθείμοκ μζ ημνοθέξ ηςκ θαζκμιέκςκ. 

Ν ααειυξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ, πc , εκυξ πμθοιενμφξ ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί ιέζς ηδξ 

ζπέζδξ: 

100%

c





 

υπμο   είκαζ δ ιεηνμφιεκδ εκεαθπία ηήλδξ ηαζ   δ εκεαθπία ηήλδξ ημο ηαεανμφ 

ηνοζηαθθζημφ πμθοιενμφξ. 

2.1.1 Γηάηαμε DSC 

Ρμ Δνεοκδηζηυ Δνβαζηήνζμ Θενιζηήξ Ακάθοζδξ ημο Ρμιέα Φοζζηήξ ηδξ Ππμθήξ 

Δθανιμζιέκςκ Καεδιαηζηχκ ηαζ Φοζζηχκ Δπζζηδιχκ, ΔΚΞ δζαεέηεζ δφμ 

πεζναιαηζηέξ δζαηάλεζξ DSC: α) ηδκ Pyris ηαζ α) ηδκ Q200. Πηδκ πανμφζα πηοπζαηή 

ενβαζία, βζα ηζξ ιεηνήζεζξ ηςκ οδνμβεθχκ ηαεανμφ οαθμονμκζημφ μλέμξ, ηαεανήξ 
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γεθαηίκδξ ηαζ ηςκ ιζβιάηςκ ημοξ, πνδζζιμπμζήεδηε δ δζάηαλδ Q200 ηδξ εηαζνίαξ 

Thermal Analysis πμο πνδζζιμπμζεί ηδκ ηεπκμθμβία Tzero. 

 

Δηθόλα 2.6: Ζ δζάηαλδ Q200 DSC ημο ενεοκδηζημφ ενβαζηδνίμο εενιζηήξ ακάθοζδξ. [64] 

 

Ζ πεζναιαηζηή δζάηαλδ απμηεθείηαζ απυ: 

 

 ηδ ζοζηεοή Q200 DSC πμο πενζέπεζ αζζεδηήνεξ αηνζαείαξ 0.1%. Ρμ 

εενιμηναζζαηυ εφνμξ ηδξ ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ -180 °C ηαζ 725 °C , ακάθμβα ιε 

ημ ζφζηδια ρφλδξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ. 

 ημκ δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή ιε ημ θμβζζιζηυ Universal Analysis 2000, πμο 

εηηεθεί ημκ έθεβπμ ημο ζοζηήιαημξ, ηδ θήρδ ηαζ ηδκ επελενβαζία ηςκ 

πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ. 

 ημ ζφζηδια ρφλδξ οβνμφ αγχημο (Liquid Nitrogen Cooling System, LNCS) ηδξ 

TA Instruments ιε παιδθυηενδ εενιμηναζία ημοξ -180 °C, ορδθυηενδ ημοξ 

550 °C ηαζ ιέβζζηδ ροηηζηή ζηακυηδηα 140 K/min. 

 πανμπή αενίμο αγχημο ή δθίμο ακάθμβα ιε ημ εηάζημηε πνςηυημθθμ 

ιέηνδζδξ. 

 

Ρμ ζφζηδια Tzero είκαζ πζμ αηνζαέξ βζα ηδ ιέηνδζδ νμήξ εενιυηδηαξ, βζαηί 

εκζςιαηχκεζ ηδ εενιζηή ακηίζηαζδ ηςκ ηαρζδίςκ ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ηδξ 

εενιμπςνδηζηυηδηαξ ημοξ πμο παθζυηενα εεςνμφκηακ αιεθδηέα. Ζ έκηαλδ αοηχκ 

αεθηζχκεζ ηδκ εηηίιδζδ ημο οπμαάενμο, χζηε κα ιδ πνεζάγεηαζ δ λεπςνζζηή ιέηνδζδ 

ημο ηαζ δ αθαίνεζδ ημο απυ ηζξ ηεθζηέξ ιεηνήζεζξ. 
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Δηθόλα 2.7: Ππδιαηζηή απεζηυκζζδ εζςηενζημφ ηορεθίδαξ ημο Q200 DSC. [65] 

 

2.2 Γηειεθηξηθή Φαζκαηνζθνπία Δλαιιαζζόκελνπ Πεδίνπ (DRS) 

Κεραληζκνί Πόισζεο 

Έκα οθζηυ ιπμνεί κα ακαπηφλεζ ανηεημφξ δζδθεηηνζημφξ ιδπακζζιμφξ, πμο 

ζοιαάθθμοκ ζηδ δζαιυνθςζδ ηδξ ιζβαδζηήξ ημο επζηνεπηυηδηαξ. Όθμζ μζ ιδπακζζιμί 

πυθςζδξ ηςκ οθζηχκ απμηεθμφκ ηδ θοζζηή αζηία ηςκ δζδθεηηνζηχκ ζδζμηήηςκ ηαζ ηδξ 

ελάνηδζήξ ημοξ απυ ηδ ζοπκυηδηα ημο εθανιμγυιεκμο πεδίμο. πάνπμοκ δζαθυνςκ 

εζδχκ ιδπακζζιμί πυθςζδξ, μζ ηονζυηενμζ εη ηςκ μπμίςκ είκαζ μ δθεηηνμκζαηυξ, μ 

ζμκηζηυξ, μ δζπμθζηυξ ηαζ μ δζεπζθακεζαηυξ. Δπεζδή δ πυθςζδ πενζθαιαάκεζ ηίκδζδ 

θμνηίςκ, απαζηεί έκα πεπεναζιέκμ πνμκζηυ δζάζηδια βζα κα μθμηθδνςεεί. Δπμιέκςξ, 

βζα ηάεε δζδθεηηνζηυ ιδπακζζιυ, οπάνπεζ έκα υνζμ ζοπκυηδηαξ, πάκς απυ ημ μπμίμ δ 

πυθςζδ δεκ είκαζ δοκαηυ κα «παναημθμοεήζεζ» ηζξ ιεηααμθέξ ημο πεδίμο. 

• Ζιεθηξνληαθή Πόισζε 

Όθα ηα οθζηά απμηεθμφκηαζ απυ πονήκεξ αηυιςκ, πενζααθθυιεκμοξ απυ 

δθεηηνμκζαηά κέθδ. Ρα δθεηηνυκζα είκαζ πμθφ εοηίκδηα ηαζ παναηηδνίγμκηαζ απυ 

ιζηνή εκενβυ ιάγα, ιε απμηέθεζια κα ακηζδνμφκ βνήβμνα ζηζξ αθθαβέξ ημο πεδίμο. 

Ποβηεηνζιέκα, ιπμνμφκ κα αημθμοεήζμοκ ηζξ πεδζαηέξ αθθαβέξ αηυια ηαζ ζε μπηζηέξ 

ζοπκυηδηεξ ηδξ ηάλδξ ηςκ 1015 – 1016 Hz. Δίκαζ μοζζαζηζηά δ ζοκεζζθμνά ζηδ 

δζπμθζηή νμπή θυβς ηδξ παναιυνθςζδξ ηςκ δθεηηνμκζαηχκ θθμζχκ, ελαζηίαξ ημο 

πεδίμο ηαζ είκαζ ακελάνηδηδ ηδξ εενιμηναζίαξ. 

• Ηνληηθή Πόισζε 

Ρμ ζοβηεηνζιέκμ είδμξ πυθςζδξ παναηδνείηαζ ζε ηνοζηαθθζηά οθζηά πμο 

απμηεθμφκηαζ απυ εεηζηά ηαζ ανκδηζηά ζυκηα. Ρα ζυκηα αοηά δε δζαπςνίγμκηαζ απυ 

αζεεκή πεδία ή παιδθέξ εενιμηναζίεξ, ιπμνμφκ εκημφημζξ κα οπμζημφκ ιζηνέξ 
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εθαζηζηέξ ιεηαημπίζεζξ βφνς απυ ηδ εέζδ ζζμννμπίαξ ημοξ ηαζ κα ζπδιαηίζμοκ 

δίπμθα. Ιυβς ηδξ ιεβαθφηενδξ ιάγαξ ηςκ ζυκηςκ έκακηζ ηςκ δθεηηνμκίςκ, δ πυθςζδ 

ιπμνεί κα «αημθμοεήζεζ» ημ πεδίμ ιέπνζ ηζξ οπένοενεξ ζοπκυηδηεξ (1012 – 1013 Hz) 

πμο είκαζ ηδξ ίδζαξ ηάλδξ ιεβέεμοξ ιε ηζξ ζοπκυηδηεξ ηαθάκηςζδξ ημο ηνοζηαθθζημφ 

πθέβιαημξ. 

• Πόισζε Πξνζαλαηνιηζκνύ ή Γηπνιηθή Πόισζε 

Ακαθένεηαζ ζε οθζηά πμο πενζέπμοκ ιυνζα ιε ιυκζιεξ δζπμθζηέξ νμπέξ, ιε 

πνμζακαημθζζιμφξ ζηαηζζηζηά μιμζυιμνθα ηαηακειδιέκμοξ, θυβς δνάζδξ ηδξ 

εενιζηήξ εκένβεζαξ. Γδθαδή, πςνίξ ηδκ εθανιμβή ελςηενζημφ πεδίμο, δ ζοκμθζηή 

πυθςζδ είκαζ ιδδέκ. Υζηυζμ, οπυ ηδκ επζννμή ημο Ζ.Ξ., ηα δίπμθα 

πνμζακαημθίγμκηαζ ιενζηχξ, μπυηε οπάνπεζ βναιιζηή ελάνηδζδ ημο   ιε ημ   ημο 

Ζ.Ξ. Δίκαζ ανηεηά βνήβμνμξ ιδπακζζιυξ ηαζ ιπμνεί κα «αημθμοεήζεζ» ζε ζοπκυηδηεξ 

ηάλδξ 1011 – 1012 Hz. Δπδνεάγεηαζ απυ ηδ εενιμηναζία, ηαεχξ υζμ αοηή αολάκεηαζ, 

μ ιδπακζζιυξ ελαζεεκεί. 

• Γηεπηθαλεηαθή Πόισζε ή Πόισζε Φνξηίσλ Υώξνπ 

Ζ δθεηηνμκζαηή, δ ζμκηζηή ηαζ δ πυθςζδ πνμζακαημθζζιμφ παναηδνμφκηαζ υηακ 

θμνηία είκαζ δεζιεοιέκα ημπζηά ζε άημια, ιυνζα ή δμιέξ ζηενεχκ ή οβνχκ. 

πάνπμοκ ςζηυζμ επζπθέμκ θμνείξ θμνηίμο εκηυξ ημο οθζημφ, ζηακμί κα 

ιεηαηζκδεμφκ ζε ιεβάθδ απυζηαζδ, οπυ ηδκ εθανιμβή δθεηηνζημφ πεδίμο. Ζ 

δζεπζθακεζαηή πυθςζδ (ή πυθςζδ θμνηίςκ πχνμο) ζοιααίκεζ, υηακ δ ηίκδζδ ηςκ εκ 

θυβς ηζκμφιεκςκ θμνηίςκ ειπμδίγεηαζ θυβς παβίδεοζήξ ημοξ ζηζξ εκδμεπζθάκεζεξ 

ημο οθζημφ πμο πανμοζζάγεζ δζαθμνεηζηέξ θάζεζξ. Ζ δζαηαναπή ημο πεδίμο πμο 

πνμηαθείηαζ απυ ηδ ζοζζχνεοζδ ηςκ θμνηίςκ αοηχκ, αολάκεζ ηδκ μθζηή 

πςνδηζηυηδηα ημο  οθζημφ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ημ πναβιαηζηυ ιένμξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ 

ζηαεενάξ. 

Πε εηενμβεκή οθζηά ιε δθεηηνζηά αβχβζιεξ πενζμπέξ, πμο δεκ ανίζημκηαζ ζε επαθή 

ιεηαλφ ημοξ, (πςνζζιέκεξ απυ ιδ αβχβζιεξ πενζμπέξ), ειθακίγεηαζ ημ θαζκυιεκμ 

Maxwell – Wagner – Sillars. Πε παιδθέξ εενιμηναζίεξ, ηα θμνηία έπμοκ πνυκμ κα 

ζοζζςνεοημφκ ζηα υνζα ηςκ αβχβζιςκ πενζμπχκ, πνμηαθχκηαξ αφλδζδ ηδξ 

δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ,  . Πε ορδθυηενεξ ςζηυζμ ζοπκυηδηεξ, ηα θμνηία 

πνμθαααίκμοκ κα ζοζζςνεοημφκ ηαζ δεκ ειθακίγεηαζ πυθςζδ (μζ ιεηαημπίζεζξ 

θμνηίςκ είκαζ ιζηνέξ ζοβηνζκυιεκεξ ιε ηζξ δζαζηάζεζξ ηςκ αβχβζιςκ πενζμπχκ). Αοηυ 

ημ θαζκυιεκμ είκαζ ζοπκά πμθφ ανβυ, έκημκα ελανηχιεκμ απυ ηδ εενιμηναζία ηαζ 

βεκζηά ακηζθδπηυ ζε ζοπκυηδηεξ ιέπνζ 1 kHz. 

• Πόισζε ιόγσ «αικάησλ» θνξέσλ θνξηίνπ (hopping) 

Κεηαλφ ηςκ δζπυθςκ ηαζ ηςκ εθεφεενςκ θμνηίςκ, οπάνπεζ έκα άθθμ είδμξ θμνέςκ 

θμνηίμο πμο παναηηδνίγμκηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ ανίζημκηαζ ζε εκημπζζιέκεξ 
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πθεβιαηζηέξ ή εκδμπθεβιαηζηέξ εέζεζξ, υπμο οθίζηακηαζ ιζηνέξ εενιζηέξ 

ηαθακηχζεζξ. Ξενζζηαζζαηά, οπενααίκμκηαξ ημ θνάβια δοκαιζημφ, ιπμνμφκ κα 

ιεηααμφκ ιε «άθιαηα» ζε βεζημκζηέξ εέζεζξ πμο ανίζημκηαζ ζε απυζηαζδ ιίαξ ή 

πενζζζμηένςκ πθεβιαηζηχκ ζηαεενχκ. Ξνυηεζηαζ είηε βζα ιία εενιζηχξ δζεβεζνυιεκδ 

δζαδζηαζία, είηε βζα ιία ιεηάααζδ ιέζς ημο θαζκμιέκμο ζήναββαξ (tunneling 

transition) πμο οπμαμδεείηαζ απυ ηδκ εθανιμβή ημο δθεηηνζημφ πεδίμο ημ μπμίμ 

ιεζχκεζ ημ θνάβια δοκαιζημφ. 

 

Δηθόλα 2.8: Κδπακζζιμί Ξυθςζδξ Γζδθεηηνζηχκ. 

Κία ζδιακηζηή πανάιεηνμξ ζε ιζηνμζημπζηυ επίπεδμ, είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ πυθςζδξ ή 

πμθςζζιυηδηα,   , μ μπμίμξ βζα ηα βναιιζηά δζδθεηηνζηά, μνίγεηαζ ςξ ελήξ: 

P a E   

υπμο P  δ ζοκμθζηή δζπμθζηή νμπή πμο απμηηά έκα άημιμ ή ιυνζμ οπυ ηδκ επίδναζδ 

ημο δθεηηνζημφ πεδίμο E . Ζ πμθςζζιυηδηα   , εηθνάγεζ ηδκ ζηακυηδηα πυθςζδξ 

ηςκ αηυιςκ ή ιμνίςκ ημο δζδθεηηνζημφ οθζημφ. Πηα πμθοαημιζηά οθζηά δ παναπάκς 

ζπέζδ βνάθεηαζ ςξ ελήξ: 

i

i

P
a

E

 
  

 
  

υπμο μ δείηηδξ i  ακαθένεηαζ ζηα δζαθμνεηζηά είδδ αηυιςκ. 

Ακάθμβα ιε ηδ δμιή ηςκ ιμνίςκ, ηα μπμία απμηεθμφκ έκα οθζηυ, οπάνπμοκ δζάθμνα 

είδδ πμθςζζιυηδηαξ πμο μδδβμφκ ζηζξ ακηίζημζπεξ δζαδζηαζίεξ πυθςζδξ ημο οθζημφ 

πμο ακαθένεδηακ παναπάκς. [66] 



 

36 
 

Γηειεθηξηθά εληόο ελαιιαζζόκελνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ. 

Ηδζαίηενμ εκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ δ απυηνζζδ εκυξ οθζημφ υηακ ζε αοηυ εθανιμζηεί 

έκα πνμκμελανηχιεκμ δθεηηνζηυ πεδίμ πμο ιεηααάθθεηαζ ανιμκζηά ιε ημ πνυκμ:  

( ) cos( )oE t E t  

υπμο oE  ημ πθάημξ ημο πεδίμο ηαζ 2 f   δ βςκζαηή ημο ζοπκυηδηα. 

Ρα πενζζζυηενα οθζηά πανμοζζάγμοκ πάκς απυ ιία μνζζιέκδ ζοπκυηδηα (ζοκήεςξ 

ιεηαλφ 1 MHz ηαζ 1 GHz), ιζα δζαθμνά θάζδξ ( )  , ιεηαλφ ημο δθεηηνζημφ πεδίμο 

ηαζ ηδξ δθεηηνζηήξ ιεηαηυπζζδξ. Ηζπφεζ δδθαδή: 

 

( ) cos( ( ))oD t D t     

Ζ ελίζςζδ ιπμνεί κα βναθηεί ςξ: 

 

( ) cos( ( ))cos( ) sin( ( ))sin( )o oD t D t D t        

Δζζάβμκηαξ: 

cos( ( )) ( )o oD ΄ E      

sin( ( )) ( )o oD ΄΄ E      

δ δθεηηνζηή ιεηαηυπζζδ ιπμνεί κα εηθναζηεί ςξ: 

 

( ) ( ) cos( ) ( ) sin( )oD t ΄ E t ΄΄ E t            

ιε δζαθμνά θάζδξ πμο εα δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

 

( )
tan( ( ))

( )

΄΄

΄

 
 

 
  

Έηζζ, δ ζπέζδ ιεηαλφ ( )D t  ηαζ ( )E t  δεκ παναηηδνίγεηαζ απυ ημ πθάημξ oD  ηαζ ηδ 

δζαθμνά θάζδξ ( )  , αθθά απυ ημ πναβιαηζηυ ηαζ θακηαζηζηυ ιένμξ ηδξ ιζβαδζηήξ 

δζδθεηηνζηήξ ζοκάνηδζδξ: 

*( ) ( ) ( )΄ i ΄΄        
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Ζ ζπεηζηή ιζβαδζηή δζδθεηηνζηή ζηαεενά, είκαζ έκα αδζάζηαημ ιέβεεμξ, πμο ζοβηνίκεζ 

ηδ ιζβαδζηή δζαπεναηυηδηα   εκυξ οθζημφ ιε ηδ δζαπεναηυηδηα ημο ηεκμφ, 
128.85 10 /F m
  . Ξενζβνάθεζ ηδκ αθθδθεπίδναζδ εκυξ οθζημφ ιε ημ δθεηηνζηυ 

πεδίμ ηαζ απμηεθείηαζ απυ ημ πναβιαηζηυ ιένμξ, ́ , πμο ακηζπνμζςπεφεζ ηδκ 

απμεήηεοζδ θμνηίμο ηαζ ημ θακηαζηζηυ ιένμξ, ΄΄ , πμο εηθνάγεζ ηζξ απχθεζεξ. Ρμ 

πναβιαηζηυ ιένμξ είκαζ έκα ιέηνμ βζα ηδκ πμζυηδηα ηδξ δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ πμο 

απμεδηεφεηαζ απυ ημ ελςηενζηυ δθεηηνζηυ πεδίμ ζημ οθζηυ ηαζ ζοπκά ακαθένεηαζ ςξ 

«δζδθεηηνζηή ζηαεενά». Ρμ θακηαζηζηυ ιένμξ είκαζ έκα ιέηνμ βζα ημ πυζεξ απχθεζεξ 

ειθακίγεζ ημ οθζηυ οπυ ηδκ επίδναζδ ημο πεδίμο. Πφιθςκα ιε ηδ εεςνία 1́   ηαζ 

0΄΄   αθθά ΄΄ ΄  . Ππεδζάγμκηαξ ηδ ιζβαδζηή ζπεηζηή δζδθεηηνζηή ζηαεενά ζε έκα 

ακοζιαηζηυ δζάβναιια, ημ πναβιαηζηυ ιένμξ έπεζ δζαθμνά θάζδξ 90  απυ ημ 

θακηαζηζηυ.  [67] Ρμ ακοζιαηζηυ ημοξ άενμζζια ζπδιαηίγεζ βςκία   ιε ημκ 

πναβιαηζηυ άλμκα ́ .  

 

 

Δηθόλα 2.9: Ακοζιαηζηή απεζηυκζζδ πναβιαηζημφ ηαζ θακηαζηζημφ ιένμοξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ 
ζοκάνηδζδξ. 

Ν θυβμξ tan  μκμιάγεηαζ ζοκηεθεζηήξ απςθεζχκ (ή εθαπημιέκδ απςθεζχκ) ηαζ είκαζ 

ακάθμβδ ημο θυβμο ηδξ εκένβεζαξ πμο πάκεηαζ πνμξ ηδκ ακηίζημζπδ πμο 

απμεδηεφεηαζ ζε ηάεε ηφηθμ εθανιμβήξ ημο δθεηηνζημφ πεδίμο. 

Ηδζαίηενα εκδζαθένμοζα είκαζ δ ελέηαζδ ηδξ πμθςζζιυηδηαξ, ηδκ μπμία επάβεζ έκα 

εκαθθαζζυιεκμ δθεηηνζηυ πεδίμ. Θαεέκαξ απυ ημοξ ηφπμοξ πμθςζζιυηδηαξ είκαζ 

ζοκάνηδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ ημο εθανιμγυιεκμο πεδίμο. Όηακ δ ζοπκυηδηα ημο 

πεδίμο είκαζ ιζηνή, υθμζ μζ ηφπμζ πυθςζδξ πνμθαααίκμοκ κα απμηηήζμοκ ηδκ ηζιή 

πμο εα είκαζ ακ ημ πεδίμ ήηακ ζοκεπέξ, ιε ηζιή ίζδ ιε ηδ ζηζβιζαία ηζιή ημο 

εκαθθαζζυιεκμο πεδίμο. Ρυηε δ μθζηή πμθςζζιυηδηα είκαζ: 

e aa a        

υπμο αe  δ δθεηηνμκζαηή πμθςζζιυηδηα, αα δ ζμκηζηή, αδ  δ δζεπζθακεζαηή 

πμθςζζιυηδηα ηαζ απν  δ πμθςζζιυηδηα πνμζακαημθζζιμφ. 

Θαεχξ υιςξ δ ζοπκυηδηα αολάκεζ, δ πυθςζδ δεκ πνμθαααίκεζ κα απμηηήζεζ ηδ 

ζηαεενή ηδξ ηζιή. Γζα πανάδεζβια, ζηδκ πενζμπή ζοπκμηήηςκ 1010 – 1012 Hz, δ 
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πυθςζδ πνμζακαημθζζιμφ δεκ έπεζ απαζημφιεκμ πνυκμ κα απμηηήζεζ ηδκ ηζιή 

ζζμννμπίαξ ηαζ ζοκεζζθένεζ υθμ ηαζ θζβυηενμ ζηδκ πυθςζδ. Ζ ζοβηεηνζιέκδ πηχζδ 

ηδξ πμθςζζιυηδηαξ ιε ηδκ ακηίζημζπδ πηχζδ ηδξ δζδθεηηνζηήξ δζαπεναηυηδηαξ, 

ζοκζζηά ηδ δζδθεηηνζηή παθάνςζδ. Όηακ δ ζοπκυηδηα ημο πεδίμο απμηηήζεζ 

ζοπκυηδηεξ ζοβηνζκυιεκεξ ιε αοηέξ ηδξ ηαθάκηςζδξ ηςκ αηυιςκ ζηα ιυνζα, ηυηε δ 

αα  απμηηά ηδκ ηζιή ζζμννμπίαξ ηδξ ηαζ ζοκεπχξ εα δδιζμονβδεεί ιζα ηαζκμφνζα 

πενζμπή παθάνςζδξ. Δπμιέκςξ, ηαεέκαξ απυ ημοξ δζδθεηηνζημφξ ιδπακζζιμφξ 

ζοκδέεηαζ ιε ιζα παναηηδνζζηζηή ζοπκυηδηα ζοκημκζζιμφ (απυημιδ αφλδζδ ηδξ 

δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ βφνς απυ ηδ ζοπκυηδηα) ή ζοπκυηδηα παθάνςζδξ (ζηαδζαηή 

ιείςζδ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ). Θαεχξ δ 

ζοπκυηδηα αολάκεηαζ, μζ πζμ ανβμί δζδθεηηνζημί ιδπακζζιμί πυθςζδξ ελαθείθμκηαζ, 

αθήκμκηαξ ιυκμ ημοξ ηαπφηενμοξ κα ζοιαάθθμοκ ζηα θαζκυιεκα απμεήηεοζδξ 

εκένβεζαξ. Ακηίζημζπα, μ ζοκηεθεζηήξ απςθεζχκ,  tan , αολάκεηαζ ζε ηάεε ηνίζζιδ 

ζοπκυηδηα. Ρα θαζκυιεκα ζοκημκζζιμφ ζοκήεςξ ζοκδέμκηαζ ιε ηδκ δθεηηνμκζαηή 

πυθςζδ ηαζ παναηδνμφκηαζ ζε ορδθέξ ζοπκυηδηεξ. Ρα θαζκυιεκα παθάνςζδξ 

ακαπηφζζμκηαζ ηαηά ηδκ πυθςζδ ηςκ οπυθμζπςκ ηφπςκ ηαζ ζοκδέμκηαζ ιε ηδ 

ιεηαηυπζζδ ζυκηςκ, δζπυθςκ ή ηαζ πςνζηχκ θμνηίςκ ζημκ υβημ ημο οθζημφ. 

 

 

Δηθόλα 2.10: Ξναβιαηζηυ ηαζ θακηαζηζηυ ιένμξ ηδξ ζπεηζηήξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ. 

 

Κεηά ηδκ απμιάηνοκζδ ημο δθεηηνζημφ πεδίμο, ηα δίπμθα (ιυκζια ηαζ επαβυιεκα) 

ηείκμοκ κα επζζηνέρμοκ ζηδκ ανπζηή ημοξ ηαηάζηαζδ (ανπή δζαηήνδζδξ εθάπζζηδξ 

εκένβεζαξ). Ν πνυκμξ πμο απαζηείηαζ βζα κα μθμηθδνςεεί δ ζοβηεηνζιέκδ δζαδζηαζία 

ηαθείηαζ «πνυκμξ απμηαηάζηαζδξ»   ηαζ είκαζ δζαθμνεηζηυξ βζα ηάεε είδμξ δζπυθμο. 

Ξνυηεζηαζ βζα ιία εηεεηζηή πηχζδ ζηδκ πυθςζδ ημο οθζημφ πμο αημθμοεεί ηδκ 

απμιάηνοκζδ ημο πεδίμο. Δπζπθέμκ, πένακ απυ ηα είδδ ηςκ δζπυθςκ, ημκ πνυκμ 

απμηαηάζηαζδξ επδνεάγεζ ηαζ δ εενιμηναζία. Δζδζηυηενα, αολακμιέκδξ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ημο οθζημφ, αολάκεηαζ πανάθθδθα ηαζ δ ηζκδηζηή εκένβεζα ηςκ 
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δζπυθςκ. Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηα δίπμθα κα βίκμοκ πζμ εοηίκδηα ηαζ κα εοκμείηαζ 

μ πνμζακαημθζζιυξ ημοξ ιε ημ δθεηηνζηυ πεδίμ. 

 

Ζ εενιμηναζζαηή ελάνηδζδ πενζβνάθεηαζ ζοκήεςξ απυ δφμ ελζζχζεζξ: 

 Ζ ελίζςζδ Arrhenius: 

exp( )actE

kT
    

υπμο   μ πνμεηεεηζηυξ πανάβμκηαξ, actE  δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ ημο 

ιδπακζζιμφ, k  δ ζηαεενά ημο Boltzmann ηαζ T  δ εενιμηναζία. Ζ ελίζςζδ 

Arrhenius οπμδδθχκεζ υηζ ηα δίπμθα εα πνέπεζ κα λεπενάζμοκ ημ εκενβεζαηυ 

θνάβια actE βζα κα ηζκδεμφκ ηαζ δ ηίκδζή ημοξ είκαζ ιδ-ζοκενβαζζαηή, 

δδθαδή αθθδθεπζδνμφκ απμηθεζζηζηά ιε ημ πεδίμ ηαζ υπζ ιεηαλφ ημοξ. 

 

 H ελίζςζδ Vogel-Tammann-Fullcher-Hesse (VTFH): 

 

exp( )
o

A

T T
  


 

υπμο   μ πνμεηεεηζηυξ πανάβμκηαξ, A  ιία θαζκμιεκμθμβζηή πανάιεηνμξ ηαζ 

oT  δ εενιμηναζία Vogel, ζηδκ μπμία, μ πνυκμξ απμηαηάζηαζδξ βίκεηαζ 

άπεζνμξ. 

 

Ζ πανμοζίαζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ, ιε ζηυπμ ηδκ ακάδεζλδ ηδξ 

ελάνηδζδξ ημο πνυκμο απμηαηάζηαζδξ απυ ηδ εενιμηναζία, βίκεηαζ ιέζς ημο 

δζαβνάιιαημξ Arrhenius. Πημ εκ θυβς δζάβναιια, μ μνζγυκηζμξ άλμκαξ 

παναηηδνίγεηαζ απυ ηθίιαηα ακηίζηνμθδ ηδξ εενιμηναζίαξ (ζηδ ζοβηεηνζιέκδ 

πενίπηςζδ, 1000/Ρ) ηαζ μ ηάεεημξ άλμκαξ πενζέπεζ ημκ θμβάνζειμ ηδξ ζοπκυηδηαξ 

ιεβζζημπμίδζδξ ημο ιδπακζζιμφ παθάνςζδξ, log(fmax). Ζ ζοπκυηδηα fmax είκαζ δ 

ακηίζηνμθδ ημο πνυκμο παθάνςζδξ η. Ζ ζπέζδ πμο ζοκδέεζ ηα δφμ ιεβέεδ είκαζ: 

max

1

2
f
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Δηθόλα 2.11: Γζάβναιια Arrhenius ηαζ VTFH. 

 

Ρμ παναπάκς δζάβναιια πνμζθένεζ ηδ δοκαηυηδηα παναηηδνζζιμφ ηδξ ηίκδζδξ ηςκ 

δζπυθςκ ςξ ζοκενβαζζαηή ή ιδ-ζοκενβαζζαηή, ακάθμβα ιε ηδ ιμνθή ηδξ ηαιπφθδξ. 

Ν ζοκενβαζζαηυξ ιδπακζζιυξ (VTFH), ακαβκςνίγεηαζ απυ ιία ηαιπφθδ βναιιή, εκχ 

μ ιδ-ζοκενβαζζαηυξ (Arrhenius), απυ ιία εοεεία βναιιή. 

2.2.1 Γηάηαμε DRS 

Ρμ Δνβαζηήνζμ Γζδθεηηνζηήξ Φαζιαημζημπίαξ ημο Ρμιέα Φοζζηήξ ηδξ ζπμθήξ 

Δθανιμζιέκςκ Καεδιαηζηχκ ηαζ Φοζζηχκ Δπζζηδιχκ, ΔΚΞ, δζαεέηεζ ιζα 

πεζναιαηζηή δζάηαλδ DRS πμο πενζθαιαάκεζ ηδκ ηορεθίδα ιεηνήζεςκ εκηυξ ηδξ 

μπμίαξ ημπμεεηείηαζ ημ πνμξ ιεθέηδ οθζηυ, έκακ δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή ιε ημ 

πνυβναιια WinDETA ηαζ ηα ζοζηήιαηα Quatro ηαζ Alpha Analyzer ηδξ Novocontrol. 

Ακαθοηζηυηενα, δ δζάηαλδ απμηεθείηαζ απυ: 

 Ρμκ ηνομζηάηδ βζα ηδ δζαηήνδζδ ηςκ παιδθχκ εενιμηναζζχκ 

 Ρδ ιμκάδα ρφλδξ-εένιακζδξ αενίμο 

 Ρδ ιμκάδα δδιζμονβίαξ δζαθμνάξ πίεζδξ ιεηαλφ οβνμφ αγχημο ηαζ ηορεθίδαξ, 

χζηε μζ ροπνμί αηιμί αγχημο κα δζαποεμφκ ζημ ζφζηδια ιέζς ιίαξ ηαθά ιμκςιέκδξ 

βναιιήξ ιεηαθμνάξ 

 Κία ακηθία ηεκμφ ζοκδεδειέκδ ζηδ ιμκάδα εένιακζδξ αενίμο ηαζ ημκ 

ηνομζηάηδ 

 Dewar οβνμφ αγχημο 

 Γεκκήηνζα 
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 Ρμ Quatro system controller πμο παναημθμοεεί ηδ εενιμηναζία ηαζ ηδκ πίεζδ 

ζημ dewar ηαζ ηζξ εενιμηναζίεξ δείβιαημξ ηαζ αενίμο. 

Όθα ηα παναπάκς ζοκεέημοκ ηέζζενα ορδθήξ αηνίαεζαξ ηοηθχιαηα εθέβπμο: 

εενιμηναζίαξ δείβιαημξ, εενιμηναζίαξ αενίμο αγχημο, εενιμηναζίαξ οβνμφ αγχημο 

ζημ dewar ηαζ πίεζδξ εκηυξ ημο dewar. Γφκαηαζ κα εηηεθέζεζ ιεηνήζεζξ ιε νάιπαξ 

εενιμηναζίαξ απυ 0.01 ςξ 30μC/min, ιε ζηαεενυηδηα εενιμηναζίαξ 0.01μC, έπεζ 

παιδθή ηαηακάθςζδ αγχημο (ηοπζηά 1l/hr ζε Ρ > -100μC) ηαζ επζηοβπάκεζ πνυκμ 

ζηαεενμπμίδζδξ ιζηνυηενμ απυ 8min βζα ζηαεενυηδηα 0.1μC. 

Ρέθμξ , ημ πνυβναιια WinDETA ηδξ ίδζαξ εηαζνίαξ ιαξ επζηνέπεζ ηδ δοκαηυηδηα 

νφειζζδξ ηςκ παναιέηνςκ ηαζ επζθμβήξ ζοκεδηχκ ημο πεζνάιαημξ, εκχ πανάθθδθα 

ειθακίγεζ απεοεείαξ δζαβνάιιαηα ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηαε’ υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ιέηνδζδξ. 

 

Δηθόλα 2.12: Ξεζναιαηζηή δζάηαλδ DRS. [68] 

Ζ ιεθέηδ ηςκ δζδθεηηνζηχκ ζδζμηήηςκ είκαζ απαναίηδηδ πνμτπυεεζδ βζα ημκ 

ζπεδζαζιυ ηαζ ηδκ ακάπηολδ ηεπκμθμβζηχκ οθζηχκ ιε πνμηαεμνζζιέκεξ επζεοιδηέξ 

ζδζυηδηεξ. Ζ ιέεμδμξ αοηή πανέπεζ έιιεζα πθδνμθμνίεξ βζα ημοξ ιδπακζζιμφξ 

ιμνζαηήξ ηζκδηζηυηδηαξ ημο οθζημφ, ζοιαάθθμκηαξ ιε ημκ ηνυπμ αοηυ ζηδ ιεθέηδ 

πμθφπθμηςκ δμιχκ ηαζ πμζηίθςκ ιμνθμθμβζχκ ζε ζπέζδ ιε ηζξ ζδζυηδηέξ ημο. Δίκαζ 

επίζδξ ιζα ιέεμδμξ ζδζαίηενμο μθέθμοξ ζημ παναηηδνζζιυ, ηδκ ηαηαζηεοή ηαζ ημκ 

πμζμηζηυ έθεβπμ οθζηχκ πμο πνμμνίγμκηαζ βζα ηεπκμθμβζηέξ εθανιμβέξ 

ιζηνμδθεηηνμκζηήξ, δθεηηνζηχκ ιμκχζεςκ, δζεπαθχκ, αζζεδηήνςκ, εκενβχκ 
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δζδθεηηνζηχκ (πζεγμδθεηηνζηά ηαζ πονμδθεηηνζηά οθζηά), θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ηαζ 

αζμθμβζηχκ ζοζηδιάηςκ. 

2.3 Ηζόζεξκεο Κεηξήζεηο Ρόθεζεο – Γηάρπζεο Λεξνύ (ESI) 

Κε ηδ ιέεμδμ ζζυεενιδξ οδάηςζδξ (Equilibrium Sorption Isotherms, ESI) ιεθεηάηαζ 

δ οδνμθζθζηυηδηα εκυξ οθζημφ ζε δζάθμνα πενζαάθθμκηα ζπεηζηήξ οβναζίαξ. Ζ 

ιέεμδμξ ζηδνίγεηαζ ζηδκ ηαηαβναθή εκυξ ιεβέεμοξ (υπςξ δ ηαηά αάνμξ 

ζοβηέκηνςζδ ή μ ανζειυξ βναιιμιμνίςκ) πμο εηθνάγεζ ηδκ πμζυηδηα ημο 

ακαννμθμφιεκμο κενμφ ζε ηάπμζμ οθζηυ ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ ζπεηζηήξ πίεζδξ ηςκ 

αηιχκ ημο κενμφ πμο πενζαάθθμοκ ημ οθζηυ, δδθαδή ηδξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ (Relative 

Humidity – RH) ή εκενβυηδηαξ ημο κενμφ. Ζ παναπάκς ζοζπέηζζδ βίκεηαζ ακηζθδπηή 

ιέζς ηςκ ακάθμβςκ δζαβναιιάηςκ. Ρα δζαβνάιιαηα αοηά, έπμοκ ηαλζκμιδεεί ιε 

αάζδ ημ ζπήια ημοξ ηαζ ηα είδδ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ κενμφ ηαζ ζηενεμφ  

δμηζιίμο. [69] Πηδκ παναηάης εζηυκα πανμοζζάγμκηαζ μζ πέκηε ηφπμζ δζαβναιιάηςκ 

ζζυεενιδξ οδάηςζδξ. 

 

Δηθόλα 2.13: Θαηδβμνζμπμίδζδ δζαβναιιάηςκ ζζυεενιδξ οδάηςζδξ. [70] 

 

Ρμ δζάβναιια ζζυεενιδξ οδάηςζδξ Ρφπμο 1, πανμοζζάγεζ ιζα παναηηδνζζηζηή 

αφλδζδ ημο απμννμθμφιεκμο κενμφ πθδζζάγμκηαξ ιζα ιέβζζηδ ηζιή ηαζ πενζβνάθεζ 

ηδ δζαδζηαζία πνμζνυθδζδξ ζε ιζηνμπμνχδδ οθζηά, ιε αάζδ ηδ εεςνία Langmuir. 

Πφιθςκα ιε ηδκ εκ θυβς εεςνία, υθα ηα δζαεέζζια ζδιεία πνμζνυθδζδξ, είκαζ 

ηαοηυζδια ηαζ ημ θαζκυιεκμ θαιαάκεζ πχνα απμηθεζζηζηά ζε ιμκμζηνςιαηζηέξ 

επζθάκεζεξ ιμνίςκ. Ρα δζαβνάιιαηα Ρφπμο 2 ηαζ 3 θαιαάκμοκ οπυρδ ηδκ φπανλδ 

πμθθαπθχκ ζηνςιάηςκ πνμζνυθδζδξ ηαζ ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ 
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απμννμθδιέκςκ ιμνίςκ ηαζ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο οθζημφ. Ρέθμξ, ηα δζαβνάιιαηα 

Ρφπμο 4 ηαζ 5 πενζβνάθμοκ ακηίζημζπα ιμκμζηνςιαηζηή ηαζ πμθοζηνςιαηζηή 

πνμζνυθδζδ, ζοκμδεουιεκδ απυ δζενβαζίεξ ηνζπμεζδήξ ζοιπφηκςζδξ. 

Ζ ηαηά αάνμξ οδάηςζδ εκυξ οθζημφ ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί ιέζς ηδξ ζπέζδξ: 

2H O

d

dry

m
h

m
   

υπμο 
2H Om  είκαζ δ ιάγα ημο απμννμθδιέκμο κενμφ ηαζ drym δ ιάγα ημο λδνμφ 

δμηζιίμο. Ζ ιάγα ημο κενμφ πμο έπεζ απμννμθήζεζ ημ δείβια οπμθμβίγεηαζ 

αθαζνχκηαξ ηδ ιάγα ημο λδνμφ απυ ηδ ιάγα ημο εκοδαηςιέκμο δείβιαημξ. 

Ρα ιμκηέθα ζζυεενιδξ οδάηςζδξ πμο έπμοκ πνμηαεεί πνμαθέπμοκ ηδκ πμζυηδηα ημο 

κενμφ πμο απμννμθάηαζ απυ ηα οθζηά βζα ζοβηεηνζιέκδ ζπεηζηή πίεζδ αηιχκ 

θαιαάκμκηαξ οπυρδ ζοπκά ηαζ ιμκηέθα δμιήξ οθζημφ. Γεκ οπάνπεζ ηάπμζμ ιμκηέθμ 

πμο κα ζοιθςκεί ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα βζα υθεξ ηζξ ηζιέξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ, 

μφηε ηαζ βζα υθα ηα οθζηά.  

Έκα εονέςξ απμδεηηυ ιαεδιαηζηυ ιμκηέθμ βζα ηδκ πενζβναθή ζζβιμεζδμφξ ιμνθήξ 

δζαβναιιάηςκ ζζυεενιδξ πνμζνυθδζδξ κενμφ είκαζ δ ελίζςζδ Brunauer-Emmet-

Teller (BET). [71] Ρμ πνυηοπμ ηδξ BET δέπεηαζ υηζ δ επζθάκεζα ημο ζηενεμφ 

απμηεθείηαζ απυ ζζμεκενβεζαηέξ εέζεζξ πνμζνυθδζδξ ζε ηάεε ιία απυ ηζξ μπμίεξ 

πνμζνμθάηαζ απυ έκα ιυνζμ αενίμο. Ζ εεςνία ηδξ BET πενζθαιαάκεζ ηζξ ελήξ 

παναδμπέξ: 

 Ρα πνμζνμθδιέκα ιυνζα ηδξ πνχηδξ ζημζαάδαξ, απμηεθμφκ ηαζκμφνζεξ εέζεζξ 

πνμζνυθδζδξ βζα ημ ζπδιαηζζιυ ηδξ επυιεκδξ ζημζαάδαξ η.μ.η. 

 Νζ ζοκεήηεξ ελάηιζζδξ-ζοιπφηκςζδξ είκαζ ίδζεξ ηαεχξ ηαζ δ ιμνζαηή 

εενιυηδηα πνμζνυθδζδξ είκαζ ίζδ ιε ηδ εενιυηδηα ζοιπφηκςζδξ ημο αενίμο 

ζε υθεξ ηζξ ζημζαάδεξ εηηυξ απυ ηδκ πνχηδ. 

 Όηακ δ πίεζδ ημο αενίμο P βίκεζ ίζδ ιε ηδκ ηάζδ αηιχκ Po, ημ αένζμ 

οβνμπμζείηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο ζηενεμφ, δδθαδή μ ανζειυξ ηςκ ζηνςιάηςκ 

βίκεηαζ άπεζνμξ. Ζ ελίζςζδ BET ζοιθςκεί ζηακμπμζδηζηά ιε ηζξ πεζναιαηζηέξ 

ζζυεενιεξ ζε ζπεηζηέξ πζέζεζξ απυ 0.05 έςξ 0,35. 
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Ζ ελίζςζδ BET εηθνάγεηαζ ςξ: 

1 1

(1 )

w
w

w m m

a C
a

a m w C w C

 
   

  
 

Ζ ελίζςζδ GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer) είκαζ ελίζςζδ ηνζχκ παναιέηνςκ 

πμο ζηακμπμζεί δεδμιέκα πνμζνυθδζδξ ζε ιεβαθφηενμ εφνμξ ζπεηζηχκ πζέζεςκ απυ 

ηδκ ελίζςζδ BET ηαζ ζοβηεηνζιέκα ιέπνζ 0.9
o

P

P
   . Πηδκ πενίπηςζδ ηδξ νυθδζδξ 

οδναηιχκ δ GAB εηθνάγεηαζ ςξ: 

  1 1

w m

w w w

CKa w
w

Ka Ka CKa




  
 

Πηζξ δφμ παναπάκς ελζζχζεζξ, μζ υνμζ απμζαθδκίγμκηαζ ςξ w  δ πενζεηηζηυηδηα ζε 

κενυ, wa   δ εκενβυηδηα ημο κενμφ,
 mw , K   ηαζ C  ηνείξ εθεφεενεξ πανάιεηνμζ πμο 

παναηηδνίγμοκ ηζξ ζδζυηδηεξ νυθδζδξ ημο εηάζημηε οθζημφ (πανάιεηνμζ νυθδζδξ). 

[72]Δζδζηυηενα, δ mw  εηθνάγεζ ηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε κενυ ηδξ ιμκμιμνζαηήξ 

ζημζαάδαξ ηαζ δ πανάιεηνμξ K  ηδκ ακαθμβία ηςκ πδιζηχκ δοκαιζηχκ ηςκ ιμνίςκ 

κενμφ ζημ δεφηενμ επίπεδμ ηαζ ηα δζαδμπζηά επίπεδα οδάηςζδξ (διζδέζιζμ κενυ) 

πνμξ αοηυ ηςκ οπμθμίπςκ ιμνίςκ κενμφ (ζοζζςιαηχιαηα). Νζ πανάιεηνμζ  K   ηαζ   

C  πανμοζζάγμοκ εενιμηναζζαηή ελάνηδζδ πμο πενζβνάθεηαζ απυ ιζα ζπέζδ 

Arrhenius. Ρέθμξ, δ εκενβυηδηα ημο κενμφ,   μνίγεηαζ ςξ: 

%
100

o
w

P RH
a

P
   

υπμο   δ ζπεηζηή οβναζία. 

2.3.1 Γηάηαμε ESI 

Ζ πεζναιαηζηή δζάηαλδ ημο ενβαζηήνζμ είκαζ δ VTI-SA+ Vapor Sorption Analyzer ηδξ 

εηαζνίαξ TA Instruments (water and organic vapor sorption isotherms, 15 oC to 100 
oC) 
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Δηθόλα 2.14: Ξεζναιαηζηή Γζάηαλδ VTI. 

 

 

 

Δηθόλα 2.15: Θάθαιμξ δμηζιίμο. 
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3 ΘΔΦΑΙΑΗΟ 3: ΠΔΗΡΑΚΑΣΗΘΑ ΑΠΟΣΔΙΔΚΑΣΑ & ΑΛΑΙΤΖ 

3.1 Γηαθνξηθή Θεξκηδνκεηξία άξσζεο (DSC) 

Βαζζηυξ ζημπυξ ηδξ πανμφζαξ ενεοκδηζηήξ ενβαζίαξ, είκαζ δ ιεθέηδ ηςκ 

αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ηςκ πμθοιενζηχκ δζηηφςκ ηςκ οδνμβεθχκ ηαζ ημο κενμφ 

πμο είκαζ ζηακέξ κα απμννμθήζμοκ ηαεχξ ηαζ δ ακαιζλζιυηδηα ηδξ γεθαηίκδξ(Gel) ιε 

ημ οαθμονμκζηυ μλφ(HA). Πηδ ιεθέηδ αοηή, ζοκεηέθεζακ ηαηανπάξ μζ πεζναιαηζηέξ 

ιεηνήζεζξ  ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ(DSC), υπμο 

ιεθεηήεδηε δ ηαηδβμνία δεζβιάηςκ HA/Gel ιε ιμνζαηή ακαθμβία HA 1:1 Tyr. 

Ρα δείβιαηα ημπμεεηήεδηακ ζε δζάθμνα πενζαάθθμκηα ζπεηζηήξ οβναζίαξ, μφηςξ 

χζηε κα ιεθεηδεεί δ ζοιπενζθμνά ημοξ ακάθμβα ιε ηα πμζμζηά απμννμθδιέκμο 

κενμφ. Ξνυηεζηαζ μοζζαζηζηά βζα ιία πνμζμιμίςζδ ηςκ δζαθμνεηζηχκ ζζηχκ πμο μζ 

οδνμβέθεξ εκδέπεηαζ κα «ζοκακηήζμοκ» υηακ ειθοηεοεμφκ ζημκ ακενχπζκμ 

μνβακζζιυ. Νζ ζζημί απμηεθμφκηαζ ηονίςξ απυ έκα ιίβια κενμφ ηαζ αθάηςκ ιε 

πμζυηδηεξ πμο ηοιαίκμκηαζ ακάθμβα ιε ημ είδμξ ημο εηάζημηε ζζημφ. Ρα δείβιαηα 

ιεηνήεδηακ ζε ηέζζενζξ ηαηαζηάζεζξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ: 0%, 65%, 85% ηαζ 98%. 

Γζα ηα δείβιαηα πμο ανέεδηακ ζε πενζαάθθμκ 0% ζπεηζηήξ οβναζίαξ (Dry), 

εθανιυζηδηε ημ ελήξ πνςηυημθθμ ιέηνδζδξ: 

 Τφλδ απυ ημοξ 20 oC ιέπνζ ημοξ -150 oC ιε νοειυ 10 Θ/min ηαζ παναιμκή βζα 

1 θεπηυ. 

 Θένιακζδ απυ ημοξ -150 oC ιέπνζ ημοξ +130 oC ιε νοειυ 10 Θ/min ηαζ 

παναιμκή βζα 1 θεπηυ. 

Γζα ηα δείβιαηα πμο ανέεδηακ ζε πενζαάθθμκ 65%, 85% ηαζ 98% ζπεηζηήξ οβναζίαξ 

(65% RH, 85% RH, 98% RH), εθανιυζηδηε ημ ελήξ πνςηυημθθμ ιέηνδζδξ: 

 Τφλδ απυ ημοξ 20 oC ιέπνζ ημοξ -150 oC ιε νοειυ 10 Θ/min ηαζ παναιμκή βζα 

1 θεπηυ (1δ ρφλδ). 

 Θένιακζδ απυ ημοξ -150 oC ιέπνζ ημοξ +130 oC ιε νοειυ 10 Θ/min ηαζ 

παναιμκή βζα 1 θεπηυ (1δ εένιακζδ). 

 Τφλδ απυ ημοξ +130 oC ιέπνζ ημοξ -150 oC ιε νοειυ 10 K/min ηαζ παναιμκή 

βζα 1 θεπηυ (2δ ρφλδ). 

 Θένιακζδ απυ ημοξ -150 oC ιέπνζ ημοξ +130 oC ιε νοειυ 10 K/min ηαζ 

παναιμκή βζα 1 θεπηυ (2δ εένιακζδ). 

Ζ ακάθοζδ ηςκ εενιμβναθδιάηςκ πμο αημθμοεμφκ έβζκε ιε ηδ πνήζδ ημο 

θμβζζιζημφ TA Universal Analysis. Ρα δζαβνάιιαηα πανμοζζάγμοκ ηδκ 
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ηακμκζημπμζδιέκδ νμή εενιυηδηαξ (νμή εενιυηδηαξ δζαζνειέκδ ιε ηδ ιάγα ημο 

εηάζημηε δείβιαημξ) ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ. 

 ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΣΕ DRY (0% RH) ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ.  
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ρήκα 3.1: Γζάβναιια ρφλδξ DSC ηδξ ζεζνάξ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο ημπμεεηήεδηακ ζε πενζαάθθμκ 
ιδδεκζηήξ οβναζίαξ. 

-120 -80 -40 0 40 80 120

 

 

Temperature (°C)

 100% HA

 HA/Gel 70/30

 HA/Gel 50/50

 HA/Gel 30/70

 100% Gel

1 W/g

N
o
rm

a
liz

e
d
 H

e
a
t 
F

lo
w

 (
e
n
d
o
 u

p
)

10K/min

 

ρήκα 3.2: Γζάβναιια εένιακζδξ DSC ηδξ ζεζνάξ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο ημπμεεηήεδηακ ζε 
πενζαάθθμκ ιδδεκζηήξ οβναζίαξ. 
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Δλαζηίαξ ηδξ αηαιρίαξ ηςκ πμθοιενζηχκ ημο αθοζίδςκ, ημ οαθμονμκζηυ μλφ δεκ 

πανμοζζάγεζ οαθχδδ ιεηάπηςζδ υηακ ανίζηεηαζ ζε λδνή ηαηάζηαζδ. [73] Υζηυζμ, 

παναηδνχκηαξ ημ δζάβναιια ρφλδξ, δζαπζζηχκμοιε πςξ δ οδνμβέθδ πμο απμηεθείηαζ 

ελμθμηθήνμο απυ οαθμονμκζηυ μλφ πανμοζζάγεζ ηδκ εκ θυβς αθθαβή θάζδξ. Ρμ 

θαζκυιεκμ αοηυ ιπμνεί κα αζηζμθμβδεεί απυ ημ βεβμκυξ υηζ ημ πενζαάθθμκ λήνακζδξ 

πμο δδιζμονβήεδηε ιε ηδ πνήζδ ημο πεκημλεζδίμο ημο θςζθυνμο(P2O5) δεκ ήηακ 

πθήνςξ απμηεθεζιαηζηυ, δίκμκηαξ έηζζ ηδ δοκαηυηδηα ζηδκ οδνμβέθδ ημο 100% HA 

κα απμννμθήζεζ εθάπζζηδ, ακ ηαζ επανηή πμζυηδηα κενμφ, ζηακή κα πθαζηζημπμζήζεζ 

ηζξ αθοζίδεξ ημο HA, μδδβχκηαξ ζηδκ ειθάκζζδ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ ζε 

εενιμηναζία -48.5 μC. Δλάθθμο, δ ορδθή οδνμθζθζηυηδηα ημο HA, δεκ ιπμνεί κα 

απμηθείζεζ ημ εκδεπυιεκμ ημ εκ θυβς δείβια κα απμννυθδζε κενυ ηαηά ηδ 

δζαδζηαζία ημπμεέηδζήξ ημο ζημ ηαρίδζμ ιέηνδζδξ.H γεθαηίκδ, 100% Gel, 

πανμοζζάγεζ οαθχδδ ιεηάπηςζδ ζε εενιμηναζία 43 oC. 

Πηδ ζοβηεηνζιέκδ ζπεηζηή οβναζία, παναηδνήεδηακ οαθχδδξ ιεηαπηχζεζξ ιυκμ ζηζξ 

οδνμβέθεξ πμο απμηεθμφκηακ απυ ηα ηαεανά ζοζηαηζηά ηαζ υπζ ηα ιίβιαηα. 

Ξαναηάης, πανμοζζάγμκηαζ μζ εενιμηναζίεξ οαθχδδξ ιεηάααζδξ, Tg, ηαζ μζ 

ακηίζημζπεξ ιεηααμθέξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ, ΓCp, ηςκ δφμ ηαεανχκ μοζζχκ. 

 

Γείγκαηα 

HA/Gel 

Tg (νC) ΓCp(J/gK) 

100/0 -48.5 0.36 

0/100 43 0.33 

 

Πίλαθαο 3.1: Θενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ, Tg, ηαζ ιεηααμθή εενιμπςνδηζηυηδηαξ, ΓCP, ηςκ 
δεζβιάηςκ HA/Gel πμο ημπμεεηήεδηακ ζε πενζαάθθμκ ιδδεκζηήξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ. 

 

Όηακ έκα μιμβεκέξ ιίβια δζαθμνεηζηχκ πμθοιενχκ ζοκηεεεί, παναηδνείηαζ ιία 

λεηάεανδ οαθχδδ ιεηάπηςζδ ζε εενιμηναζία εκδζάιεζδ ηςκ ακηίζημζπςκ 

εενιμηναζζχκ ηςκ ηαεανχκ μοζζχκ. Όηακ πνυηεζηαζ βζα ιίβιαηα ιε λεηάεανμ 

δζαπςνζζιυ θάζδξ, ιε πενζμπέξ ιεβαθφηενεξ απυ ημ εθάπζζημ ιέβεεμξ πμο πνεζάγεηαζ 

βζα ζοκενβαηζηή ηίκδζδ, παναηδνμφκηαζ δφμ ιεηαπηχζεζξ ζε πανυιμζεξ 

εενιμηναζίεξ ιε ηζξ ηαεανέξ μοζίεξ. Όηακ ηα ιίβιαηα πανμοζζάγμοκ ιενζηυ 

δζαπςνζζιυ θάζεςκ, ηυηε μζ δφμ ιεηαπηχζεζξ, πνμηφπημοκ ζε εενιμηναζίεξ 

ακάιεζα ζε αοηέξ ηςκ ακηίζημζπςκ ηαεανχκ μοζζχκ. [54] [74] [75] 
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Πηδκ πανμφζα πενίπηςζδ, μζ οαθχδεζξ ιεηαπηχζεζξ ζηα ιίβιαηα απμοζζάγμοκ, 

βεβμκυξ πμο ςεεί ζημ ζοιπέναζια υηζ μζ δφμ μοζίεξ επζδεζηκφμοκ αλζμζδιείςηδ 

ακαιζλζιυηδηα. Ν ζοθθμβζζιυξ αοηυξ, ιπμνεί κα ααζζζηεί ζηδκ αηαιρία ηςκ 

αθοζίδςκ ημο ΖΑ ζε επίπεδα ιδδεκζηήξ οβναζίαξ, μζ μπμίεξ πενζμνίγμοκ ηδκ 

ηζκδηζηυηδηα ηςκ ακαιειζβιέκςκ πενζμπχκ ηςκ δφμ μοζζχκ. 

Δπζπθέμκ, δεκ παναηδνείηαζ ηνοζηάθθςζδ ή ηήλδ ζε ηακέκα απυ ηα δείβιαηα, ημ 

μπμίμ αζηζμθμβείηαζ απυ ηδκ λδνή ηαηάζηαζή ημοξ, δ μπμία επέηνεπε ιυκμ ηδκ 

ακεπαίζεδηδ πανμοζία κενμφ, ακίηακμο κα ηνοζηαθθςεεί. 

 ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΣΕ 65% ΣΧΕΤΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ (65% RH) 

Πεζνά δεζβιάηςκ HA/Gel ημπμεεηήεδηε βζα 7 διένεξ ζε πενζαάθθμκ ιε 65% ζπεηζηή 

οβναζία. Πηδ ζοκέπεζα ιεηνήεδηακ μζ επαολδιέκεξ ιάγεξ ημοξ ηαζ οπμθμβίζηδηε ημ 

πμζμζηυ κενμφ ζε ζζμννμπία(EWC ή hd) ηαζ ημ πμζμζηυ κενμφ(hw). 

 

Γείγκαηα 

HA/Gel 

EWC (%) hw (%) 

100/0 14.2 ±2.3 12.4 ±1.8 

70/30 9.8 ±1.7 8.9 ±1.4 

50/50 10.4 ±1.3 9.4 ±1.0 

30/70 6.2 ±1.9 5.8 ±1.7 

0/100 5.4 ±0.6 5.1 ±0.6 

 

Πίλαθαο 3.2: Ξμζμζηυ κενμφ ζε ζζμννμπία(EWC) ηαζ πμζμζηυ κενμφ(hw) ηςκ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο 
ημπμεεηήεδηακ ζε πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 65%. 
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ρήκα 3.3: Γζάβναιια 1δξ ρφλδξ DSC ηδξ ζεζνάξ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο ημπμεεηήεδηακ ζε 
πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 65%. 

 

ρήκα 3.4: Γζάβναιια 1δξ εένιακζδξ DSC ηδξ ζεζνάξ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο ημπμεεηήεδηακ ζε 
πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 65%. 
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Θαηά ημκ 1μ ηφηθμ ρφλδξ-εένιακζδξ ηαζ ανπήξ βεκμιέκδξ απυ ηδκ ρφλδ ηςκ 

δεζβιάηςκ (Ππήια 3.3), δεκ παναηδνείηαζ ηάηζ ημ ζδζαίηενμ πένακ μνζζιέκςκ 

ελχεενιςκ ημνοθχκ ζε εενιμηναζία -75 μC, μζ μπμίεξ ενιδκεφμκηαζ ςξ ευνοαμξ ηαζ 

αβκμμφκηαζ. Θαηά ηδ εένιακζδ, υθα ηα δείβιαηα πθδκ ημο ηαεανμφ οαθμονμκζημφ 

μλέμξ, HA, πανμοζζάγμοκ εκδυεενιδ ημνοθή ζε εενιμηναζία πενίπμο 60 μC. Ζ 

πζεακυηενδ ενιδκεία ηδξ ζοιπενζθμνάξ αοηήξ είκαζ δ ελάηιζζδ ιένμοξ ηδξ 

πμζυηδηαξ κενμφ πμο είπακ απμννμθήζεζ ηα εκ θυβς δείβιαηα. Δπζπθέμκ, ημ ηαεανυ 

οαθμονμκζηυ μλφ θαίκεηαζ κα πανμοζζάγεζ οαθχδδ ιεηάπηςζδ ζε εενιμηναζία -52 μC 

ηαζ ιεηααμθή εενιμπςνδηζηυηδηαξ ΓCp=0.13 J/gK. Κμκαδζηή επζθφθαλδ βζα ημκ 

ζζπονζζιυ αοηυ, είκαζ δ αιθζαυθμο πμζυηδηαξ ζήιαημξ ηδξ βναιιήξ ακαθμνάξ 

(baseline). 
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ρήκα 3.5:  Γζάβναιια 2δξ ρφλδξ DSC ηδξ ζεζνάξ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο ημπμεεηήεδηακ ζε 
πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 65%. 
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ρήκα 3.6: Γζάβναιια 2δξ εένιακζδξ DSC ηδξ ζεζνάξ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο ημπμεεηήεδηακ ζε 
πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 65%. 

Πημκ 2μ ηφηθμ ρφλδξ-εένιακζδξ, παναηδνεί ηακείξ ιε εοηνίκεζα οαθχδδ ιεηάπηςζδ 

ζε υθα ηα δείβιαηα (Ππήια 3.6). Ρα ιίβιαηα, πανμοζίαζακ επίζδξ ηαζ ιία επζπθέμκ, 

ςζηυζμ αδφκαιδ ιεηάααζδ ημκηά ζηδκ ακηίζημζπδ ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ, δ μπμία 

χκηαξ δοζδζάηνζηδ, δεκ οπμθμβίζηδηε απυ ημ θμβζζιζηυ πμο πνδζζιμπμζήεδηε. 

Ξαναηάης, πανμοζζάγμκηαζ μζ εενιμηναζίεξ οαθχδδξ ιεηάααζδξ, Tg, ηαζ μζ 

ακηίζημζπεξ ιεηααμθέξ ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ, ΓCp, ηςκ οδαηςιέκςκ δεζβιάηςκ. 

Γείγκαηα 

HA/Gel 

Tg (νC) ΓCp(J/gK) 

100/0 -38 0.25 

70/30 26 0.28 

50/50 29 0.22 

30/70 35 0.30 

0/100 36 0.38 

 

Πίλαθαο 3.3: Θενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ, Tg, ηαζ ιεηααμθή εενιμπςνδηζηυηδηαξ, ΓCP, ηςκ 
δεζβιάηςκ HA/Gel πμο ημπμεεηήεδηακ ζε πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 65%. 
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Όηακ ηα δείβιαηα ανεεμφκ ζε πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ (εδχ 65%), ηα ιυνζα 

κενμφ πμο απμννμθχκηαζ πνμζημθθμφκηαζ ζηζξ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ ηαζ πνμηαθμφκ 

ηδκ ηίκδζδ ημοξ. Ρμ θαζκυιεκμ αοηυ είκαζ βκςζηυ ςξ «πθαζηζημπμίδζδ». Νζ 

αθοζίδεξ ηδξ γεθαηίκδξ ζοκάπημκηαζ υπςξ ηαζ μζ ακηίζημζπεξ  ημο οαθμονμκζημφ 

μλέμξ, θυβς ηδξ πδιζηήξ ημοξ ζοββέκεζαξ. Ξνμηαθείηαζ έηζζ έκαξ λεηάεανμξ 

δζαπςνζζιυξ θάζδξ ζηα ιίβιαηα, μδδβχκηαξ ζηδκ ακάδεζλδ οαθςδχκ ιεηαπηχζεςκ 

ζε πενζμπέξ υπμο δ γεθαηίκδ αθεμκεί. Ακηίεεηα, μζ πενζμπέξ ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ 

ειθακίγμοκ δοζδζάηνζηδ πεζναιαηζηά ιεηάπηςζδ. 

Όζμκ αθμνά ζηα ιίβιαηα, υπςξ ηαζ ζηα λδνά δείβιαηα, έηζζ ηαζ εδχ, δ οαθχδδξ 

ιεηάπηςζδ απυ πθεονάξ οαθμονμκζημφ μλέμξ είκαζ δοζδζάηνζηδ βζα κα οπμθμβζζηεί, 

ηαεχξ μζ άηαιπηεξ πενζμπέξ ηδξ γεθαηίκδξ, πενζμνίγμοκ ηζξ αθοζίδεξ ημο, 

ειπμδίγμκηαξ ηδκ ηίκδζή ημοξ. Δκημφημζξ, δ ιεηάπηςζδ ηδξ γεθαηίκδξ είκαζ μναηή, 

αθμφ πθέμκ μζ άηαιπηεξ αθοζίδεξ ηδξ έπμοκ παθανχζεζ ηαζ απμηηήζεζ ηζκδηζηυηδηα. 

Ξαναηδνχκηαξ ημκ παναπάκς πίκαηα, δζαπζζηχκεζ ηακείξ, υηζ δ ηζιή ηδξ Tg ιεζχκεηαζ 

ηαεχξ δ πμζυηδηα ημο HA ζημ δείβια αολάκεηαζ. Αοηυ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ημ 

οαθμονμκζηυ μλφ, χκηαξ πζμ οδνυθζθμ απυ ηδ γεθαηίκδ, απμννμθά ιεβαθφηενδ 

πμζυηδηα κενμφ ζηδκ ίδζα ζπεηζηή οβναζία. Ζ ζοβηνζιέκδ ζπέζδ ιεηαλφ Tg ηαζ hw 

επζαεααζχκεηαζ ακαηνέπμκηαξ ζημ δζάβναιια θάζεςκ ηςκ πμθοιενχκ (Δκυηδηα 1.5). 

Ρέθμξ, δεκ παναηδνήεδηε ηνοζηάθθςζδ ηαηά ηδκ ρφλδ, μφηε ηήλδ ηαηά ηδ 

εένιακζδ ζε ηακέκα απυ ηα δείβιαηα. Αοηυ μθείθεηαζ ζε δφμ θαζκυιεκα. Ξνχημκ, 

ημ κενυ πμο ανίζηεηαζ ζηδκ πενζμπή ηδξ γεθαηίκδξ δεκ ιπμνεί κα ηνοζηαθθςεεί, 

αθμφ δ Tg είκαζ ιεβαθφηενδ απυ ηζξ ακαιεκυιεκεξ εενιμηναζίεξ ηνοζηάθθςζδξ ημο 

κενμφ. Γεφηενμκ, ημ κενυ πμο ανίζηεηαζ ζηδκ πενζμπή ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ δεκ 

είκαζ ζηακυ κα δζαποεεί απυ ημ πμθοιενζηυ δίηηομ ηδξ οδνμβέθδξ. Αοηυ απμδίδεηαζ 

πζεακυηαηα ζημ ορδθυ ζλχδεξ πμο πνμηάθεζακ μζ παιδθέξ εενιμηναζίεξ, ημκηά 

ζηδκ Tg ηδξ θάζδξ ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ. 
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 ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΣΕ 85% ΣΧΕΤΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ (85% RH) 

Πεζνά δεζβιάηςκ HA/Gel ημπμεεηήεδηε βζα 7 διένεξ ζε πενζαάθθμκ ιε 85% ζπεηζηή 

οβναζία. Πηδ ζοκέπεζα ιεηνήεδηακ μζ επαολδιέκεξ ιάγεξ ημοξ ηαζ οπμθμβίζηδηε ημ 

πμζμζηυ κενμφ ζε ζζμννμπία(EWC ή hd) ηαζ ημ πμζμζηυ κενμφ(hw). 

 

Γείγκαηα 

HA/Gel 

EWC (%) hw (%) 

100/0 29.1 ±5.0 22.4 ±3.0 

70/30 19.8 ±7.1 16.3 ±5.12 

50/50 20.7 ±1.1 17.1 ±0.78 

30/70 15.0 ±5.9 12.9 ±4.6 

0/100 8.33 ±5.4 7.5  ±4.7 

 

Πίλαθαο 3.4: Ξμζμζηυ κενμφ ζε ζζμννμπία(EWC) ηαζ πμζμζηυ κενμφ(hw) ηςκ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο 
ανέεδηακ ζε πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 85%. 
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ρήκα 3.7: Γζάβναιια 1δξ ρφλδξ DSC ηδξ ζεζνάξ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο ημπμεεηήεδηακ ζε 
πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 85%. 

 

ρήκα 3.8: Γζάβναιια 1δξ εένιακζδξ DSC ηδξ ζεζνάξ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο ημπμεεηήεδηακ ζε 
πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 85%. 
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Θαηά ηδκ 1δ ρφλδ (Ππήια 3.7) δεκ παναηδνείηαζ ηάηζ ημ αλζμζδιείςημ, εκχ δεκ 

ειθακίγμκηαζ θαζκυιεκα ηνοζηάθθςζδξ ημο κενμφ. Ποκεπίγμκηαξ ζηδ εένιακζδ 

(Ππήια 3.8), υθα ηα δείβιαηα εηηυξ ημο HA, ειθακίγμοκ εκδυεενιεξ ημνοθέξ 

ελάηιζζδξ ημο κενμφ, μζ μπμίεξ ανπίγμοκ κα εηδδθχκμκηαζ ζε εενιμηναζία 50 μC. Ρμ 

ΖΑ, θαίκεηαζ κα ειθακίγεζ οαθχδδ ιεηάπηςζδ ζε εενιμηναζία Tg=-58 μC ηαζ 

ΓCp=0.35 J/gK.  
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ρήκα 3.9: Γζάβναιια 2δξ ρφλδξ DSC ηδξ ζεζνάξ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο ημπμεεηήεδηακ ζε 
πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 85%. 
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ρήκα 3.10: Γζάβναιια 2δξ εένιακζδξ DSC ηδξ ζεζνάξ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο ημπμεεηήεδηακ ζε 
πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 85%. 

Πημ ζοβηεηνζιέκμ πμζμζηυ ζπεηζηήξ οβναζίαξ, ιπμνεί ηακείξ κα παναηδνήζεζ 

οαθχδδ ιεηάπηςζδ ζε υθα ηα δείβιαηα HA/Gel ιε επζθφθαλδ ζηδκ πενίπηςζδ ημο 

δείβιαημξ HA/Gel 30/70. Θα πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ Ππήια 

3.10, μζ βναιιέξ ακαθμνάξ ζηζξ πενζπηχζεζξ ηςκ HA/Gel 50/50 ηαζ 100% HA δεκ 

επζηνέπμοκ ηδκ ελαβςβή αζθαθχκ ζοιπεναζιάηςκ υζμκ αθμνά ηζξ οαθχδεζξ 

ιεηαπηχζεζξ ηαζ ηζξ εενιμηναζίεξ ζηζξ μπμίεξ παναηδνμφκηαζ. Δπζπθέμκ, οπάνπεζ δ 

οπμρία ακεπαίζεδημο αήιαημξ ιεηάπηςζδξ ζηδκ πενίπηςζδ ημο HA/Gel 30/70, ζε 

εενιμηναζία Tg=22 μC. 

Γείγκαηα 

HA/Gel 

Tg (νC) ΓCp(J/gK) 

100/0 -58 0.45 

70/30 13 0.11 

50/50 20 0.09 

30/70 22 0.18 

0/100 27 0.45 

Πίλαθαο 3.5: Θενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ, Tg, ηαζ ιεηααμθή εενιμπςνδηζηυηδηαξ, ΓCP, ηςκ 
δεζβιάηςκ HA/Gel πμο ανέεδηακ ζε πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 85%. 
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Όπςξ ηαζ ζηζξ πνμδβμφιεκεξ πενζπηχζεζξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ, έηζζ ηαζ εδχ, 

παναηδνείηαζ οαθχδδξ ιεηάπηςζδ (Ππήια 3.10) ζηζξ οδνμβέθεξ πμο απμηεθμφκηαζ 

απυ ηα ηαεανά ζοζηαηζηά ηαζ ζοβηεηνζιέκα ζηζξ εενιμηναζίεξ 27 μC βζα ηδ γεθαηίκδ 

ηαζ -58 μC βζα ημ οαθμονμκζηυ μλφ. Όζμκ αθμνά ζηα ιίβιαηα, δ παθάνςζδ ηςκ 

πενζμπχκ γεθαηίκδξ θυβς ηδξ πθαζηζημπμίδζδξ ημο κενμφ, πνμηάθεζε ειθάκζζδ ηδξ 

ιεηάπηςζδξ ζε εενιμηναζίεξ παναπθήζζεξ ηδξ ηαεανήξ γεθαηίκδξ. Νζ εκ θυβς ηζιέξ  

απμιαηνφκμκηαζ απυ αοηήκ ηδξ ηαεανήξ γεθαηίκδξ, υζμ ιεζχκεηαζ δ πμζυηδηά ηδξ 

ζηδκ οδνμβέθδ, θαζκυιεκμ πμο εκημπίζηδηε ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ 65% ζπεηζηήξ 

οβναζίαξ. Ζ ελήβδζδ αοηήξ ηδξ ζοιπενζθμνάξ, είκαζ υηζ ηαεχξ ιεζχκεηαζ δ πμζυηδηα 

γεθαηίκδξ (άνα αολάκεηαζ αοηή ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ), δ απμννμθμφιεκδ 

πμζυηδηα κενμφ αολάκεηαζ, θυβς αφλδζδξ ηδξ οδνμθζθζηυηδηαξ. Ζ αφλδζδ ημο 

πμζμζημφ κενμφ πνμηαθεί ιείςζδ ηδξ Tg, υπςξ ελδβεί ηαζ ημ δζάβναιια θάζεςκ ηςκ 

πμθοιενχκ (Δκυηδηα 1.5). Ρέθμξ, δεκ παναηδνήεδηε ηνοζηάθθςζδ ηαηά ηδκ ρφλδ, 

μφηε ηήλδ ηαηά ηδ εένιακζδ, ηάηζ πμο μδδβεί ζημ ζοιπέναζια υηζ ημ κενυ πμο 

απμννμθήεδηε απυ ηα δείβιαηα αδοκαηεί κα ηνοζηαθθςεεί ηαεχξ δεκ ιπμνεί κα 

ιεηαηζκδεεί βζα κα θζχζεζ ή κα ηνοζηαθθςεεί. 

 ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΣΕ 98% ΣΧΕΤΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ (98% RH) 

Πεζνά δεζβιάηςκ HA/Gel ημπμεεηήεδηε βζα 7 διένεξ ζε πενζαάθθμκ ιε 98% ζπεηζηή 

οβναζία. Πηδ ζοκέπεζα ιεηνήεδηακ μζ επαολδιέκεξ ιάγεξ ημοξ ηαζ οπμθμβίζηδηε ημ 

πμζμζηυ κενμφ ζε ζζμννμπία(EWC ή hd) ηαζ ημ πμζμζηυ κενμφ(hw). 

Γείγκαηα 

HA/Gel 

EWC (%) hw (%) 

100/0 193.6 ±7.4 65.6 ±0.8 

70/30 140.6 ±9.7 58.4 ±1.7 

50/50 121.5 ±11.9 54.8 ±2.5 

30/70 98.6 ±7.6 49.6 ±1.9 

0/100 59.7 ±7.0 37.3 ±2.8 

 

Πίλαθαο 3.6: Ξμζμζηυ κενμφ ζε ζζμννμπία(EWC) ηαζ πμζμζηυ κενμφ(hw) ηςκ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο 
ημπμεεηήεδηακ ζε πενζαάθθμκ  ζπεηζηήξ οβναζίαξ 98%. 
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ρήκα 3.11: Γζάβναιια 1δξ ρφλδξ DSC ηδξ ζεζνάξ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο ημπμεεηήεδηακ ζε 
πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 98%. 
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ρήκα 3.12: Γζάβναιια 1δξ εένιακζδξ DSC ηδξ ζεζνάξ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο ημπμεεηήεδηακ ζε 
πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 98%. 
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Θαηά ημκ 1μ ηφηθμ ρφλδξ-εένιακζδξ ηςκ δεζβιάηςκ πμο ημπμεεηήεδηακ ζε 

πενζαάθθμκ ιε ζπεηζηή οβναζία 98%, πανμοζζάζηδηακ θαζκυιεκα ηνοζηάθθςζδξ ηαζ 

ηήλδξ ζηα δείβιαηα. Δζδζηυηενα, ηαηά ηδκ ρφλδ (Ππήια 3.7), ζε υθα ηα δείβιαηα 

πθδκ ηδξ ηαεανήξ γεθαηίκδξ, 100% Gel, παναηδνήεδηε ηνοζηάθθςζδ κενμφ. Δπίζδξ 

δ έκηαζδ ημο θαζκμιέκμο (δδθ. δ πμζυηδηα ημο κενμφ πμο ηνοζηαθθχεδηε) 

αολάκεηαζ, υζμ αολάκεηαζ δ πμζυηδηα ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ, HA, ζηδ ζφζηαζδ 

ηςκ δεζβιάηςκ. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ ζηα δείβιαηα πμο πενζέπμοκ HA, ηα ιυνζα κενμφ 

έπμοκ ηδ εοπένεζα κα ιεηαηζκδεμφκ ηαζ κα ζπδιαηίζμοκ ηνοζηάθθμοξ, δοκαηυηδηα 

πμο ζηενμφκηαζ υηακ ανίζημκηαζ ζηδκ οδνμβέθδ ηαεανήξ γεθαηίκδξ, θυβς ιεζςιέκδξ 

οδνμθζθζηυηδηαξ. Δπζπθέμκ, ιεθεηχκηαξ ηακείξ πνμζεηηζηυηενα ηζξ ρφλεζξ ηςκ 

δεζβιάηςκ HA/Gel 70/30 ηαζ 100% HA, εκημπίγεζ ιία ζδζμιμνθία ζηζξ ακηίζημζπεξ 

ηαιπφθεξ, πμο μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ δ ακηίδναζδ πμο πναβιαημπμζείηαζ είκαζ 

εκηυκςξ ελχεενιδ, ιε απμηέθεζια, ηαηά ηδ δζάνηεζά ηδξ κα αολάκεηαζ δ 

εενιμηναζία. 
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ρήκα 3.13: Κεβεεοιέκμ δζάβναιια 1δξ ρφλδξ DSC ηδξ ζεζνάξ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο 
ημπμεεηήεδηακ ζε πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 98%. 

Όζμκ αθμνά ζηδ εένιακζδ (Ππήια 3.8), ζε υθα ηα δείβιαηα παναηδνμφκηαζ δζπθέξ 

ημνοθέξ ηήλδξ, ιε ηδκ ημνοθή πμο ειθακίγεηαζ ζε παιδθυηενδ εενιμηναζία κα είκαζ 

ζδιακηζηά ιζηνυηενδ ζε έκηαζδ ζε ζπέζδ ιε αοηήκ πμο αημθμοεεί ζε ορδθυηενδ 

εενιμηναζία. Νζ δζπθέξ αοηέξ ημνοθέξ απμδίδμκηαζ ζημ ζπδιαηζζιυ δφμ 

δζαθμνεηζηχκ εζδχκ ηνοζηάθθςκ ζηζξ οδνμβέθεξ, ακάθμβα ιε ημ είδμξ ημο κενμφ. Ρμ 

«δεζιεοιέκμ» κενυ (bound water) είκαζ πζμ πενζμνζζιέκμ ηαζ δδιζμονβεί πάβμ 

ηοαζημφ ζπήιαημξ πμο ηήηεηαζ ζε εενιμηναζίεξ παιδθυηενεξ απυ ημκ ακηίζημζπμ  

ημο «εθεφεενμο» κενμφ (bulk water), θαζκυιεκμ ζημ μπμίμ απμδίδεηαζ δ πνχηδ 
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ημνοθή. Ακηίεεηα, μ ελαβςκζηυξ πάβμξ πμο ζπδιαηίγεζ ημ «εθεφεενμ» κενυ, ηήηεηαζ 

πενίπμο ζημοξ 0 μC,  βεβμκυξ πμο αζηζμθμβεί ηδκ φπανλδ ηδξ δεφηενδξ ημνοθήξ ζε 

ακάθμβδ εενιμηναζία. [76] [77] 
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ρήκα 3.14: Κεβεεοιέκμ δζάβναιια 1δξ εένιακζδξ DSC ηδξ ζεζνάξ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο 
ημπμεεηήεδηακ ζε πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 98%. 

 

Δπζπθέμκ, ζηδκ πενίπηςζδ ημο δείβιαημξ 100% Gel (ηονίςξ) ηαζ ημο HA/Gel 30/70 

(ακεπαίζεδηα), πνζκ ηδκ ηήλδ ειθακίγεηαζ ημ θαζκυιεκμ ηδξ ροπνήξ ηνοζηάθθςζδξ 

(Ππήια 3.10). Ζ δζαδζηαζία αοηή, λεηζκά ηαζ βζα ηα δφμ δείβιαηα ζηδκ εενιμηναζία 

ηςκ -52 μC, δ μπμία ακηζζημζπεί ζε αοηήκ ηδξ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ ηδξ ηαεανήξ 

γεθαηίκδξ. 
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Γείγκαηα 

HA/Gel 

1ε Σήμε 2ε Σήμε ύλνιν 

Tm (νC) ΓHm(J/g) Tm (νC) ΓHm(J/g) ΓHm(J/g) 

100/0 -21 13 -3 134 147 

70/30 -16 11 -4 81 92 

50/50 -15 10 -3 77 87 

30/70 -14 7 -4 53 60 

0/100 -12 2 -4 30 32 

 

Πίλαθαο 3.7: Θενιμηναζίεξ ηαζ εκεαθπίεξ ηήλδξ ηδξ 1δξ εένιακζδξ DSC ηςκ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο 
ανέεδηακ ζε πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 98%. 

 

Γζα κα ακαθοεεί δ ζοζπέηζζδ ηςκ εενιμηναζζχκ πνχηδξ ηαζ δεφηενδξ ηήλδξ ιε ηζξ 

ζοζηάζεζξ ηςκ δεζβιάηςκ, δδιζμονβήεδηε ημ ακάθμβμ δζάβναιια. Νζ ηζιέξ ηςκ 

εενιμηναζζχκ δεφηενςκ ημνοθχκ, οπμδδθχκμοκ ιία ζπεηζηά ζηαεενή ζοιπενζθμνά 

ακελανηήηςξ ηδξ ζφζηαζδξ δεζβιάηςκ. Ακηίεεηα, μζ ηζιέξ ηςκ εενιμηναζζχκ ηςκ 

πνχηςκ ημνοθχκ, ειθακίγμοκ αολδηζηή ζοιπενζθμνά ζοκανηήζεζ ηδξ αφλδζδξ ηδξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ηδξ γεθαηίκδξ ζηα δείβιαηα. Ζ δεφηενδ ημνοθή ακηζζημζπεί ζηδκ 

ηήλδ ημο εθεφεενμο κενμφ πμο έπεζ ζπδιαηίζεζ ηνοζηάθθμοξ, ή ημο κενμφ πμο έπεζ 

ζπδιαηίζεζ ιένμξ ηςκ ζοζηάδςκ (clusters) ζημ εζςηενζηυ ηςκ οδνμβεθχκ.  Νζ 

ζοβηεηνζιέκμζ ηνφζηαθθμζ δδιζμονβμφκηαζ εφημθα υηακ ιεζχκεηαζ δ εενιμηναζία 

εκηυξ ηδξ ηορεθίδαξ ιέηνδζδξ ημο DSC (ηαζ υηακ αολάκεηαζ δ εενιμηναζία άκς ηδξ 

Tg) ηαζ δεκ πενζμνίγμκηαζ ζδζαίηενα απυ ημ πμθοιενζηυ δίηηομ. Κπμνμφκ επίζδξ κα 

έπμοκ ιεβαθφηενμ ιέβεεμξ απυ ημοξ ακηίζημζπμοξ πμο ηήημκηαζ ζε παιδθυηενεξ 

εενιμηναζίεξ. Ρήημκηαζ ζε ζηαεενή εενιμηναζία, ακελανηήηςξ ηδξ ζφζηαζδξ ηαζ 

ημο ζηαονμδεζίιαημξ ηςκ δζηηφςκ, δ μπμία ηαζ είκαζ δ ζοκήεδξ εενιμηναζία ηήλδξ 

ημο «εθεφεενμο» κενμφ. Δκημφημζξ, ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ πνχηδξ ημνοθήξ, μζ 

ηνφζηαθθμζ, χκηαξ πενζζζυηενμ δεζιεοιέκμζ πςνζηά, θζχκμοκ ζε ιεβαθφηενδ 

εενιμηναζία υζμ δ πμζυηδηα ηδξ γεθαηίκδξ ζηδκ οδνμβέθδ αολάκεηαζ. Αοηυ 

μθείθεηαζ ζηα δίηηοα πμο ζπδιαηίγεζ δ γεθαηίκδ, ηςκ μπμίςκ ημ ζηαονμδέζζιμ είκαζ 

ζζπονυηενμ απυ ημ ακηίζημζπμ αοηχκ ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ. 
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ρήκα 3.15: Ακαπανάζηαζδ ηςκ εενιμηναζζχκ ηήλδξ, Tm , πμο παναηδνήεδηακ ηαηά ηδκ 1δ 
εένιακζδ DSC ζοκανηήζεζ ηςκ ζοζηάζεςκ  ηςκ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο ημπμεεηήεδηακ ζε 

πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 98%. 

 

Ξαναηδνήεδηε επίζδξ υηζ δ εκεαθπία ηήλδξ ηαζ ηςκ δφμ ημνοθχκ αολάκεηαζ, ηαεχξ 

αολάκεηαζ ηαζ δ πμζυηδηα ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ ζημ δείβια. Αοηυ μθείθεηαζ ζηδκ 

ιεβαθφηενδ απμννμθδηζηή ζηακυηδηα πμο δζαεέηεζ ημ οαθμονμκζηυ μλφ, χκηαξ 

ζδιακηζηά πζμ οδνυθζθμ ζε ζπέζδ ιε ηδ γεθαηίκδ. Δπμιέκςξ, ιεβαθφηενδ πμζυηδηα 

κενμφ εα ηνοζηαθθςεεί ηαηά ηδκ ρφλδ, άνα ηαζ εα θζχζεζ ηαηά ηδ εένιακζδ. 

Κέζς ηςκ ηαηαβεβναιιέκςκ εκεαθπζχκ ηήλδξ, οπμθμβίζηδηακ ηα πμζμζηά ηςκ 

δζαθμνεηζηχκ εζδχκ κενμφ πμο ανίζημκηακ εκηυξ ηςκ οδνμβεθχκ.[76] [78]Ξανυθμ 

πμο δζεοηνζκίζηδηε πνμδβμοιέκςξ υηζ δ πνχηδ εκδυεενιδ ημνοθή ακηζζημζπεί ζηδκ 

ηήλδ ημο δεζιεοιέκμο κενμφ ηαζ δ δεφηενδ ζε αοηή ημο εθεφεενμο κενμφ, εα 

πνέπεζ ηακείξ κα θάαεζ οπυρδ, υηζ ηα δζαθμνεηζηά είδδ κενμφ πμο είκαζ πανυκηα ζημ 

εζςηενζηυ ηςκ οδνμβεθχκ, δεκ έπμοκ εκηεθχξ ακελάνηδηδ ζοιπενζθμνά. Ποκήεςξ 

παναηδνείηαζ έκαξ ζοκδοαζιυξ ηςκ ζοιπενζθμνχκ αοηχκ. Νζ πμζυηδηεξ ημο κενμφ, 

πςνίζηδηακ ιε αάζδ αοηυ ζε δφμ είδδ, ημ κενυ πμο ιπμνεί κα παβχζεζ (freezable 

total water) Wf ηαζ ημ κενυ πμο δεκ ιπμνεί κα παβχζεζ (non-freezable water) Wnf. Ζ 

δζαδζηαζία οπμθμβζζιμφ πμο αημθμοεήεδηε, είκαζ δ ελήξ: 

Θαηανπάξ, είκαζ απαναίηδημ κα οπμθμβζζηεί δ ζοκμθζηή εκεαθπία ηήλδξ, ,m total , 

αενμίγμκηαξ ηζξ εκεαθπίεξ ηήλδξ πμο ακηζζημζπμφκ ζηζξ δφμ εκδυεενιεξ ημνοθέξ πμο 

παναηδνήεδηακ ηαηά ηδ εένιακζδ: 
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, ,1 ,2m total m m    

Γζαζνχκηαξ ηδ ζοκμθζηή εκεαθπία ιε ηδκ εκεαθπία ηήλδξ ημο κενμφ οπυ ηακμκζηέξ 

ζοκεήηεξ, 
2, 333.5 /m H O kJ kg  , οπμθμβίγεηαζ ημ ηθάζια ημο κενμφ πμο ανίζηεηαζ 

ζημ εζςηενζηυ ηδξ οδνμβέθδξ ηαζ είκαζ ζηακυ κα παβχζεζ, fW : 

2

,

,

m total

f

m H O

W






 

Ρέθμξ, πνδζζιμπμζχκηαξ ημ fW , ηαζ βκςνίγμκηαξ ημ ηθάζια κενμφ ημο πμθοιενμφξ, 

wh , ιπμνεί ηακείξ κα οπμθμβίζεζ ημ ηθάζια κενμφ πμο δεκ ιπμνεί κα παβχζεζ ζημ 

εζςηενζηυ ηδξ οδνμβέθδξ, nfW : 

nf w fW h W   

Ρα ηθάζιαηα κενμφ ζηακμφ ηαζ ιδ κα παβχζεζ, ανίζημκηαζ ζημκ πίκαηα πμο 

αημθμοεεί: 

 

Γείγκαηα 

HA/Gel 

Wf (%) Wnf (%) 

100/0 44 22 

70/30 28 30 

50/50 26 29 

30/70 18 31 

0/100 10 28 

 

Πίλαθαο 3.8: Ξμζμζηά κενμφ ηαηά ηδκ 1δ εένιακζδ, ζημ εζςηενζηυ ηςκ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο 
ημπμεεηήεδηακ ζε πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 98%. 

 

Πηδκ πενίπηςζδ ημο κενμφ πμο είκαζ ζηακυ κα παβχζεζ (freezing water), 

παναηδνείηαζ λεηάεανα υηζ δ πμζυηδηά ημο αολάκεηαζ, ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ πμζυηδηαξ 

ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ ζηδκ οδνμβέθδ. Όπςξ ηαζ πνμδβμοιέκςξ, έηζζ ηαζ εδχ, δ 
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ελήβδζδ ααζίγεηαζ ζηδκ ορδθή απμννμθδηζηή ζηακυηδηα ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ, 

ελαζηίαξ ημο ελαζνεηζηά οδνυθζθμο παναηηήνα ημο. 

Ξαναηδνχκηαξ εκ ζοκεπεία ηα πμζμζηά ημο δεφηενμο είδμοξ κενμφ (non-freezable 

water), δζαπζζηχκεζ ηακείξ υηζ αοηά είκαζ ιεβαθφηενα ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ ηαεανήξ 

γεθαηίκδξ ζε ζφβηνζζδ ιε ημ ηαεανυ οαθμονμκζηυ μλφ. Ρμ ζοβηεηνζιέκμ είδμξ κενμφ, 

αθθδθεπζδνά εκηυκςξ ιε ηζξ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ, αδοκαηχκηαξ έηζζ κα ζπδιαηίζεζ 

ηνοζηάθθμοξ ηαζ ςξ εη ημφημο δεκ παβχκεζ. Ξανά ημ βεβμκυξ πςξ ημ οαθμονμκζηυ 

μλφ είκαζ πζμ οδνυθζθμ απυ ηδ γεθαηίκδ, άνα αθθδθεπζδνά εκημκυηενα ιε ηα ιυνζα 

κενμφ, μ ορδθυξ ααειυξ ζηαονμδεζίιαημξ ηδξ γεθαηίκδξ είκαζ μ πανάβμκηαξ πμο 

ηαεμνίγεζ ηα πνμακαθενεέκηα πμζμζηά. Ποβηεηνζιέκα, ηα πμθοιενζηά δίηηοα 

γεθαηίκδξ πενζμνίγμοκ ηα ιυνζα ημο κενμφ ζε ααειυ πμο δεκ ιπμνμφκ κα 

ιεηαηζκδεμφκ πνμξ ζπδιαηζζιυ ηνοζηάθθςκ.  

Ξανυιμζα ζοιπενζθμνά πανμοζζάγμοκ ηα δείβιαηα ηαζ ηαηά ημκ 2μ ηφηθμ ηδξ 

ιέηνδζδξ(2δ ρφλδ – 2δ εένιακζδ), υπςξ θαίκεηαζ ζηα δζαβνάιιαηα πμο 

αημθμοεμφκ. 
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ρήκα 3.16: Γζάβναιια 2δξ ρφλδξ DSC ηδξ ζεζνάξ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο ημπμεεηήεδηακ ζε 
πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 98% 

 

Θαηά ηδκ ρφλδ, παναηδνείηαζ ηνοζηάθθςζδ ζε υθα ηα δείβιαηα ιε ημ θαζκυιεκμ κα 

εκηείκεηαζ, υζμ αολάκεηαζ δ πμζυηδηα ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ ζε αοηά. Νζ 

εενιμηναζίεξ ζηζξ μπμίεξ παναηδνείηαζ, είκαζ ακάθμβεξ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ηδξ 1δξ 

ρφλδξ. Ιυβς αοημφ, δ ενιδκεία ηδξ ηθζιαημφιεκδξ έκηαζδξ είκαζ δ ίδζα ιε αοηήκ 
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πμο δυεδηε βζα ηδκ 1δ ρφλδ. Ζ ειθάκζζδ ακεπαίζεδηδξ, ςζηυζμ παναηδνήζζιδξ 

ηνοζηάθθςζδξ ζημ δείβια ηαεανήξ γεθαηίκδξ, 100% Gel, οπμδδθχκεζ ηζκδηζηυηδηα 

ημο κενμφ ζηα δίηηοά ηδξ, παναηηδνζζηζηυ πμο απμοζίαγε πνμδβμοιέκςξ. 
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ρήκα 3.17: Γζάβναιια 2δξ εένιακζδξ DSC ηδξ ζεζνάξ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο ημπμεεηήεδηακ ζε 
πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 98%. 

Όζμκ αθμνά ζηδ εένιακζδ, ζηα δείβιαηα HA/Gel 70/30 ηαζ HA/Gel 50/50 

παναηδνμφκηαζ δζπθέξ ημνοθέξ ηήλδξ, ιε ηδκ ημνοθή πμο ειθακίγεηαζ ζε 

παιδθυηενδ εενιμηναζία κα είκαζ ζδιακηζηά ιζηνυηενδ ζε έκηαζδ ζε ζπέζδ ιε 

αοηήκ πμο αημθμοεεί ζε ορδθυηενδ εενιμηναζία. Πφιθςκα ηαζ ιε ηδκ ενιδκεία πμο 

δυεδηε ζημ ακηίζημζπμ θαζκυιεκμ ηδξ 1δξ εένιακζδξ, ζοιπεναίκεζ ηακείξ υηζ ζηα 

δείβιαηα πμο απμοζζάγεζ δ πνχηδ ημνοθή, ηα ιυνζα κενμφ δε ζπδιαηίγμοκ πάβμ 

ηοαζημφ ζπήιαημξ, πανά ιυκμ ελαβςκζημφ, μ μπμίμξ ηαζ ηήηεηαζ ζε εενιμηναζίεξ 

ημκηά ζημοξ 0 μC.  Δπζπθέμκ ημ δ ηαεανή γεθαηίκδ ειθακίγεζ ροπνή ηνοζηάθθςζδ, δ 

μπμία λεηζκά ζε πανυιμζα εενιμηναζία ιε ηδκ ακηίζημζπδ ηδξ πνχηδξ εένιακζδξ.   
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Γείγκαηα 

HA/Gel 

1ε Σήμε 2ε Σήμε ύλνιν 

Tm (νC) ΓHm(J/g) Tm (νC) ΓHm(J/g) ΓHm(J/g) 

100/0 -- -- -2 147 147 

70/30 -15 13 -3 76 88 

50/50 -16 10 -4 75 86 

30/70 -- -- -2 71 71 

0/100 -- -- -2 45 45 

 

Πίλαθαο 3.9: Θενιμηναζίεξ ηαζ εκεαθπίεξ ηήλδξ ηδξ 2δξ εένιακζδξ DSC ηςκ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο 
ανέεδηακ ζε πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 98%. 

Θεςνχκηαξ υηζ ηα πμζμζηά κενμφ, hw , ζημ εζςηενζηυ ηςκ οδνμβεθχκ πανέιεζκακ 

ζηαεενά ηαηά ημοξ δφμ ηφηθμοξ, ιπμνεί ηακείξ κα οπμθμβίζεζ εη κέμο ηα 

δζαθμνεηζηά είδδ κενμφ, υπςξ ηαζ ζημκ πνχηδ εένιακζδ. 

Γείγκαηα 

HA/Gel 

Wf (%) Wnf 

(%) 

100/0 44 22 

70/30 26 32 

50/50 26 29 

30/70 21 28 

0/100 13 24 

 

Πίλαθαο 3.10: Ξμζμζηά κενμφ ηαηά ηδκ 2δ εένιακζδ,  ζημ εζςηενζηυ ηςκ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο 
ημπμεεηήεδηακ ζε πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 98%. 

Ποβηνίκμκηαξ ηα πμζμζηά ιε ηα ακηίζημζπα ηδξ πνχηδξ εένιακζδξ, είκαζ ειθακήξ δ 

αφλδζδ ημο πμζμζημφ ημο κενμφ πμο είκαζ ζηακυ κα παβχζεζ (freezable water) ζημ 

δείβια ηδξ ηαεανήξ γεθαηίκδξ. Φαίκεηαζ πςξ ηα ιυνζα ημο κενμφ ζημ ζοβηεηνζιέκμ 

δείβια, απέηηδζακ παναπάκς εοπένεζα ηίκδζδξ εκηυξ ημο πμθοιενζημφ δζηηφμο. Θάηζ 

ηέημζμ ηαηαδεζηκφεζ ηαζ δ φπανλδ ηνοζηάθθςζδξ ζημ ίδζμ δείβια ηαηά ηδ ρφλδ. 
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3.2 Γηειεθηξηθή Φαζκαηνζθνπία Δλαιιαζζόκελνπ Πεδίνπ (DRS) 

Νζ ιεηνήζεζξ δζδθεηηνζηήξ θαζιαημζημπίαξ εκαθθαζζυιεκμο πεδίμο 

πναβιαημπμζήεδηακ βζα υθα ηα δμηίιζα οδνμβεθχκ HA/Gel ιε δζαθμνεηζηά πμζμζηά 

κενμφ, ζημ εενιμηναζζαηυ εφνμξ -150 oC έςξ 20 oC ηαζ ζε ζοπκυηδηεξ 10-1 έςξ 106 

Hz. Ποβηεηνζιέκα, αθμφ ηα δείβιαηα ρφπεδηακ ιέπνζ ημοξ -150 oC ιε νοειυ 10 
oC/min. Πηδ ζοκέπεζα εενιάκεδηακ ιε ημ ίδζμ αήια εενιμηναζίαξ. Θαηαβνάθδηακ μζ 

ηζιέξ ημο πναβιαηζημφ ηαζ θακηαζηζημφ ιένμοξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ,   ηαζ    

ακηίζημζπα ηαζ ημ ιέηνμ ηδξ ac αβςβζιυηδηαξ ημο δζδθεηηνζημφ, ζac. Ρα δείβιαηα πμο 

ιεηνήεδηακ ηαεχξ ηαζ μζ πενζεηηζηυηδηέξ ημοξ ζε κενυ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ πίκαηα 

πμο αημθμοεεί. Όθα ηα δείβιαηα παναζηεοάζηδηακ ζηα ενβαζηήνζα πμο ημο 

Θέκηνμο Βζμτθζηχκ ηαζ Ηζημηεπκμθμβίαξ ημο Ξακεπζζηδιίμο ηδξ Βαθέκεζα, πθδκ ημο 

ΖΑ/Gel 30/70 πμο παναζηεοάζηδηακ ζηα ενβαζηήνζα ημο Ρμιέα Φοζζηήξ ηδξ Ππμθήξ 

ΔΚΦΔ ημο ΔΚΞ. Γζα ημ δείβια HA/Gel 70/30 ηαζ βζα δφμ επζπθέμκ δείβιαηα ηαεανμφ 

οαθμονμκζημφ μλέμξ (100% HA) ηαζ ηαεανήξ γεθαηίκδξ (100% Gel), απμθαζίζηδηε δ 

ηαηενβαζία ημοξ ιέζς εενιζηήξ πθάηαξ (hot plate). Ποβηεηνζιέκα, ηα δείβιαηα 

πζέζηδηακ πάκς ζηδ εενιαζκυιεκδ πθάηα, ζε εενιμηναζία 60 oC. Κε ημκ ηνυπμ 

αοηυ, μζ οδνμβέθεξ ιεηαηνάπδηακ ζε θεπηά θφθθα (thin films), ιεζχκμκηαξ έηζζ ζημ 

εθάπζζημ ημοξ πυνμοξ πμο ανίζημκηακ ζημ εζςηενζηυ ημοξ. Πημκ πίκαηα πμο 

αημθμοεεί (Ξίκαηαξ 3.11) ηα εκ θυβς δείβιαηα πανμοζζάγμκηαζ ιε ηδ ζήιακζδ 

«pressed», υπςξ ηαζ ζηα δζαβνάιιαηα πμο εα αημθμοεήζμοκ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.11: Γείβιαηα οδνμβεθχκ HA/Gel ηαζ ηαηαζηάζεζξ οδάηςζδξ ζηζξ μπμίεξ ιεηνήεδηακ. 

Γείγκαηα  

HA/Gel 

Dry hw% 

from 

65% RH 

hw% 

from 

85% RH 

hw% 

from 

98% RH 

100/0 X 21 61 - 

100/0 

 (Pressed) 

X - 50 80 

70/30 

(Pressed) 

X - 32 52 

50/50 X 9 21 54 

30/70 

(ATHENS) 

X - 13 47 

0/100 X 10 21 - 

0/100 

 (Pressed) 

X - 30 57 
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Όπςξ έπεζ ακαθενεεί ηαζ πνμδβμοιέκςξ, ααζζηυξ ζηυπμξ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ ηαζ 

ηςκ πεζναιαηζηχκ ηεπκζηχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ, είκαζ δ ιεθέηδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ 

ημο κενμφ ηαζ ηδξ αθθδθεπίδναζήξ ημο ιε ημ πμθοιενζηυ δίηηομ ηςκ οδνμβεθχκ. 

Κεθεηήεδηακ δμηίιζα ιε δζαθμνεηζηά πμζμζηά κενμφ, ζηα μπμία ημ κενυ δεκ 

ηνοζηαθθχκεηαζ ή ηνοζηαθθχκεηαζ. Ξνμηεζιέκμο κα εθεβπεεί δ ηαηάζηαζδ ημο 

κενμφ (ηνοζηαθθςιέκμ ή ιδ), ηαηαβνάθδηε ημ ζήια ηαηά ηδκ ρφλδ. Ζ εκ θυβς 

δζαδζηαζία ηαθείηαζ «νάιπα» ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζά ηδξ, ηαηαβνάθδηε δ ζοιπενζθμνά 

ημο δείβιαημξ ζηζξ ζοπκυηδηεξ 1 MHz, 100 kHz, 10 kHz ηαζ 1 kHz ημο 

εκαθθαζζυιεκμο πεδίμο ζημ μπμίμ ηαζ οπμαθήεδηε. Κε ημ πέναξ ηδξ «νάιπαξ», ημ 

δείβια εενιάκεδηε, απυ ηδ εενιμηναζία ζηδκ μπμία ανζζηυηακ (-150 oC), ιέπνζ (ζηζξ 

πενζζζυηενεξ ηςκ πενζπηχζεςκ) ημοξ 20 oC. Ζ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ, 

πναβιαημπμζήεδηε ιε νοειυ 10 oC/min. Νζ ααζζηέξ πμζυηδηεξ πμο ιεθεηήεδηακ 

είκαζ ημ πναβιαηζηυ ηαζ θακηαζηζηυ ιένμξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ, ε’  ηαζ ε’’  

ακηίζημζπα, ηαεχξ ηαζ δ αβςβζιυηδηα ζac .  

Ανπζηά, πανμοζζάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα βζα ηζξ δφμ ηαεανέξ ζοκζζηχζεξ πμο έπμοκ 

ζζμννμπήζεζ ζε πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 85% ςξ εκδεζηηζηά βζα ημκ ηνυπμ 

ηαηαβναθήξ ηςκ ιεηνήζεςκ ιε ηδκ ηεπκζηή ηδξ δζδθεηηνζηήξ θαζιαημζημπίαξ. Πημ 

Ππήια 3.14 θαίκεηαζ ημ δζάβναιια ημο ε’ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ βζα ημ 

ηαεανυ HA ιε πμζμζηυ κενμφ 50%. Πημ ζπήια πανμοζζάγμκηαζ ηα δεδμιέκα ηαηά 

ηδκ ρφλδ ημο δμηζιίμο ιε νοειυ 10 oC/min (βειάηα ζφιαμθα) ηαεχξ ηαζ ηαηά ηδ 

εένιακζή ημο (άδεζα ζφιαμθα) ζε 4 ζοπκυηδηεξ (1MHz, 100kHz, 10kHz ηαζ 1kHz). 

Ρα ζδιεία ηαηά ηδ εένιακζδ πνμένπμκηαζ απυ επακαζπεδζαζιυ ηςκ ζζυεενιςκ 

ιεηνήζεςκ ζηζξ ακηίζημζπεξ ζοπκυηδηεξ. Νζ ζζυεενιεξ ιεηνήζεζξ πανμοζζάγμκηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα. Πηζξ ηαιπφθεξ ηδξ ρφλδξ, παναηδνμφκηαζ ιεηααμθέξ ζημ ε’ οπυ ηδ ιμνθή 

αήιαημξ, μζ μπμίεξ ιεηαημπίγμκηαζ ζε παιδθυηενεξ εενιμηναζίεξ ιε ιείςζδ ηδξ 

ζοπκυηδηαξ ηαζ οπμδεζηκφμοκ ηδκ φπανλδ ιδπακζζιχκ δζδθεηηνζηήξ απμηαηάζηαζδξ. 

Γεκ παναηδνείηαζ ιεηααμθή ζε ηάπμζα εενιμηναζία ακελάνηδηα ηδξ ζοπκυηδηαξ, δ 

μπμία οπμδεζηκφεζ αθθαβή θάζδξ ζημ οθζηυ. Δπμιέκςξ, ζημ ζοβηεηνζιέκμ δμηίιζμ, ημ 

κενυ δεκ ηνοζηαθθχκεηαζ ηαηά ηδκ ρφλδ ημο δμηζιίμο ιε νοειυ  10 oC/min. Θαηά ηδ 

εένιακζδ, παναηδνμφκηαζ ιεηααμθέξ ακελάνηδηεξ ηδξ ζοπκυηδηαξ ζημοξ -90 oC, -50 

oC ηαζ -30 oC, μζ μπμίεξ οπμδεζηκφμοκ αθθαβέξ θάζδξ ζημ οθζηυ. Νζ αθθαβέξ 

απμδίδμκηαζ ζημ κενυ. Ποβηεηνζιέκα, ζηδ ιεηάααζδ ημο κενμφ ζηδκ ηνοζηαθθζηή 

θάζδ, ζε ηνοζηαθθζηή θάζδ άθθμο είδμοξ ηαζ ζηδ ιεηάααζή ημο ζηδκ οβνή 

ηαηάζηαζδ ακηίζημζπα. 
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ρήκα 3.18: Ποβηνζηζηυ δζάβναιια ρφλδξ – εένιακζδξ βζα ηδκ εενιζηά πζεζιέκδ οδνμβέθδ ηαεανμφ 
HA, ιε πμζμζηυ οδάηςζδξ hw=50%. 
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ρήκα 3.19: Γζάβναιια ημο πναβιαηζημφ ιένμοξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ, ε’, ζοκανηήζεζ ηδξ 
ζοπκυηδηαξ δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο ζε υθεξ ηζξ εενιμηναζίεξ απυ -150

 oC έςξ 20
 oC βζα ηδκ 

πενίπηςζδ ηδξ εενιζηά πζεζιέκδξ οδνμβέθδξ ηαεανμφ ΖΑ, ιε πμζμζηυ οδάηςζδξ hw=50%. 
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ρήκα 3.20: Γζάβναιια ημο θακηαζηζημφ ιένμοξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ, ε’’, ζοκανηήζεζ ηδξ 
ζοπκυηδηαξ δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο ζε υθεξ ηζξ εενιμηναζίεξ απυ -150 oC έςξ 20 oC βζα ηδκ 

πενίπηςζδ ηδξ εενιζηά πζεζιέκδξ οδνμβέθδξ ηαεανμφ ΖΑ, ιε πμζμζηυ οδάηςζδξ hw=50%. 
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ρήκα 3.21: Γζάβναιια δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ ζac ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ δζεβείνμκημξ 
δθεηηνζημφ πεδίμο ζε υθεξ ηζξ εενιμηναζίεξ απυ -150 oC έςξ 20 oC βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ εενιζηά 

πζεζιέκδξ οδνμβέθδξ ηαεανμφ HA, ιε πμζμζηυ οδάηςζδξ hw=50%.  

 

Πηα ζπήιαηα 3.19 – 3.21 πανμοζζάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ημο πναβιαηζημφ ηαζ 

θακηαζηζημφ ιένμοξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ ε’ ηαζ ε’’ ηαζ δ δζδθεηηνζηή 

αβςβζιυηδηα ζac  ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ ημο δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο βζα 

εφνμξ εενιμηναζζχκ -150 oC έςξ 20 oC βζα ημ ηαεανυ HA, ιε πμζμζηυ κενμφ 

50%.Μεηζκχκηαξ απυ ημ ε’ (Ππήια 3.19), παναηδνεί ηακείξ υηζ βζα ηάπμζα ζοπκυηδηα 
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(δζαθμνεηζηή ζε ηάεε εενιμηναζία), ημ ε’ πανμοζζάγεζ απυημιδ ιείςζδ (ζηαθμπάηζ) 

πνμξ ηα ηάης. Αοηυ ζοιααίκεζ δζυηζ, ζε ανηεηά παιδθέξ ζοπκυηδηεξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ 

fmax  ηα δίπμθα πνμθαααίκμοκ κα αημθμοεήζμοκ ηζξ ιεηααμθέξ ημο πεδίμο, εκχ βζα 

ανηεηά ιεβάθδ ζοπκυηδηα, απμηοβπάκμοκ, ιδ ζοιιεηέπμκηαξ έηζζ ζηδκ πυθςζδ. 

Δζδζηυηενα, ημ ζηαθμπάηζ πμο παναηδνείηαζ ζδιαημδμηεί ηδκ φπανλδ ιδπακζζιμφ 

δζδθεηηνζηήξ απμηαηάζηαζδξ. Ν ιδπακζζιυξ ανπίγεζ κα εηδδθχκεηαζ ζε εενιμηναζία 

-80 oC ηαζ ζοκεπίγεηαζ ιέπνζ ηαζ ημοξ -30 oC. Όζμ αολάκεηαζ δ εενιμηναζία, μ 

ιδπακζζιυξ παναηδνείηαζ ζε ιεβαθφηενεξ ζοπκυηδηεξ (ιεηαηυπζζδ fmax) λεηζκχκηαξ 

απυ 1Hz ιέπνζ ηαζ 2kHz. Ζ ζοιπενζθμνά ημο ε’ αθθάγεζ ιεηά ημοξ  -30 oC, 

εενιμηναζία ζηδκ μπμία έπεζ παναηδνδεεί δ ηήλδ ημο πάβμο, υπςξ πενζβνάθδηε ηαζ 

ζημ Ππήια 3.18. Απυ ημοξ -20 oC ιέπνζ ηαζ ημοξ 20 oC παναηδνείηαζ έκα αηυια 

απυημιμ ζηαθμπάηζ ημ μπμίμ είκαζ πζεακυ κα ακηζζημζπεί ζε ηάπμζμ δζαθμνεηζηυ 

ιδπακζζιυ, μ μπμίμξ ιεηαημπίγεηαζ απυ ηα 10kHz έςξ ηα 100kHz ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ. 

Πημ Ππήια 3.20 ημ ε’’ πανμοζζάγεζ ζηζξ ακηίζημζπεξ εενιμηναζίεξ ιε ημ ε’ ημνοθέξ 

ζηζξ ίδζεξ ζοπκυηδηεξ, ηαεχξ εηεί παναηδνμφκηαζ μζ ιέβζζηεξ απχθεζεξ εκένβεζαξ. Νζ 

ημνοθέξ ιεηαημπίγμκηαζ πνμξ ορδθυηενεξ ηζιέξ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ. 

Νιμίςξ ηαζ εδχ, ιεηά ημοξ -30 oC δ εζηυκα ημο ε’’ αθθάγεζ ηαζ ειθακίγμκηαζ 

ηαζκμφνζεξ ημνοθέξ απςθεζχκ ζηζξ ακηίζημζπεξ ζοπκυηδηεξ ιε ημο ε’. 

Πημ Ππήια 3.21 δ αβςβζιυηδηα ζac, πανμοζζάγεζ βναιιζηυηδηα ιέπνζ ηαζ ημοξ -110 

oC, βεβμκυξ πμο οπμδδθχκεζ ηδκ απμοζία δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ Κε ηδκ αφλδζδ 

ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδ ζοκέπεζα, ειθακίγεηαζ πθαηχ (plateau) dc αβςβζιυηδηαξ 

έηηαζδξ πενίπμο ηεζζάνςκ ηάλεςκ ιεβέεμοξ ζοπκυηδηαξ, ημ μπμίμ ηαζ ιεηαημπίγεηαζ 

ζε ιεβαθφηενεξ ζοπκυηδηεξ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή 

μθείθεηαζ ζηδκ ειθάκζζδ θμνέςκ δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ (ζυκηα)  θυβς ηδξ 

αφλδζδξ ηδξ εενιμηναζίαξ. Πηδ ζοκέπεζα, βζα ημ εενιμηναζζαηυ εφνμξ -20 oC έςξ 20 
oC , ημ ιέβεεμξ ημο πθαηχ ιεζχκεηαζ αζζεδηά, θαζκυιεκμ ζημ μπμίμ εκδεπμιέκςξ κα 

ζοιαάθεζ δ ηήλδ ημο πάβμο πμο πνμδβήεδηε (Ππήια 3.18). 
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ρήκα 3.22: Ποβηνζηζηυ δζάβναιια ρφλδξ – εένιακζδξ βζα ηδκ εενιζηά πζεζιέκδ οδνμβέθδ ηαεανήξ 
Gel, ιε πμζμζηυ οδάηςζδξ hw=30%. 

Πημ Ππήια 3.22 δεκ παναηδνείηαζ ηίπμηα ημ ζδζαίηενμ μφηε ηαηά ηδκ ρφλδ, μφηε ηαηά 

ηδ εένιακζδ. Ρμ κενυ πμο ανίζηεηαζ εκηυξ ηδξ οδνμβέθδξ, είκαζ δέζιζμ ζηζξ 

πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ ημο δζηηφμο, αδοκαηχκηαξ έηζζ κα ηνοζηαθθςεεί.  
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ρήκα 3.23: Γζάβναιια ημο πναβιαηζημφ ιένμοξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ, ε’, ζοκανηήζεζ ηδξ 
ζοπκυηδηαξ δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο  ζε υθεξ ηζξ εενιμηναζίεξ απυ -150 oC έςξ 20 oC βζα ηδκ 

πενίπηςζδ ηδξ εενιζηά πζεζιέκδξ οδνμβέθδξ ηαεανήξ Gel, ιε πμζμζηυ οδάηςζδξ hw=30%. 

Όζμκ αθμνά ζηδκ οδνμβέθδ ηαεανήξ γεθαηίκδξ, Gel, παναηδνχκηαξ ηακείξ ημ 

δζάβναιια ημο ε’ (Ππήια 3.23), δζαπζζηχκεζ ηδκ φπανλδ ιδπακζζιμφ πμο ανπίγεζ κα 

εηδδθχκεηαζ ζηδ εενιμηναζία ηςκ -80oC, εκχ ημ ζηαθμπάηζ ημο βίκεηαζ μναηυ απυ 

ηδ εενιμηναζία ηςκ -50 oC ηαζ φζηενα. Ρμ ζηαθμπάηζ ημο ιδπακζζιμφ παναηδνείηαζ 
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ζε ζοπκυηδηα 1Hz ζε εενιμηναζία -50 oC, ηαζ ιεηαημπίγεηαζ ζε ιεβαθφηενεξ 

ζοπκυηδηεξ υζμ αοηή αολάκεηαζ. Ρεθεοηαία ζοπκυηδηα ζηδκ μπμία ζοκακηάηαζ, είκαζ 

δ 10kHz. 
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ρήκα 3.24: Γζάβναιια ημο θακηαζηζημφ ιένμοξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ, ε’’, ζοκανηήζεζ ηδξ 
ζοπκυηδηαξ δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο ζε υθεξ ηζξ εενιμηναζίεξ απυ -150 oC έςξ 20 oC βζα ηδκ 

πενίπηςζδ ηδξ εενιζηά πζεζιέκδξ οδνμβέθδξ ηαεανήξ Gel, ιε πμζμζηυ οδάηςζδξ hw=30%. 

Πημ δζάβναιια ημο θακηαζηζημφ ιένμοξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ, ε’’, (Ππήια 

3.24), παναηδνεί ηακείξ ημκ ίδζμ ιδπακζζιυ κα ειθακίγεηαζ ζηζξ ακηίζημζπεξ 

ζοπκυηδηεξ, αθθά αοηή ηδ θμνά ιε ηδ ιμνθή ημνοθχκ ακηί αδιάηςκ. 
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ρήκα 3.25: Γζάβναιια δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ δζεβείνμκημξ 
δθεηηνζημφ πεδίμο ζε υθεξ ηζξ εενιμηναζίεξ απυ -150 oC έςξ 20 oC βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ εενιζηά 

πζεζιέκδξ οδνμβέθδξ ηαεανήξ Gel, ιε πμζμζηυ οδάηςζδξ hw=30%. 
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Όζμκ αθμνά ζημ Ππήια 3.25, παναηδνείηαζ απμοζία dc αβςβζιυηδηαξ ιέπνζ ηδ 

εενιμηναζία ηςκ -110 oC. Πηδ ζοκέπεζα, δ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ, πνμηαθεί ηδκ 

ειθάκζζδ ζυκηςκ ιε ζοκέπεζα ημκ εκημπζζιυ πθαηχ dc αβςβζιυηδηαξ. Ποβηεηνζιέκα, 

ημ πθαηχ ειθακίγεηαζ ζηδ εενιμηναζία ηςκ -90 oC ηαζ εηηείκεηαζ απυ 0.1Hz έςξ 1Hz. 

Όζμ αολάκεηαζ δ εενιμηναζία, δ έηηαζή αολάκεηαζ ιέπνζ ηαζ ηδ εενιμηναζία ηςκ -

30 oC υπμο έπεζ ιήημξ 4 ηάλεζξ ιεβέεμοξ (απυ 102Hz έςξ 106Hz). Ρέθμξ, απυ ηδ 

εενιμηναζία ηςκ -20 oC ιέπνζ ηαζ 20 oC ημ πθαηυ ιεζχκεηαζ αθθά παναιέκεζ μναηυ. 

Δπηιεθηηθά δηαγξάκκαηα από όιεο ηηο πδξνγέιεο 

Πηδ ζοκέπεζα, παναηίεεκηαζ βζα ηάεε οθζηυ ηα δζαβνάιιαηα ημο ε’ ζοκανηήζεζ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ηαηά ηδκ ρφλδ ηαζ ηαηά ηδ εένιακζδ, πνμηεζιέκμο κα βίκεζ βκςζηή δ 

ηαηάζηαζδ ημο κενμφ ηαηά ηζξ ζζυεενιεξ ιεηνήζεζξ. Δπζπθέμκ, πανμοζζάγμκηαζ 

δζαβνάιιαηα ε’, ε’’ ηαζ ζac ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ ζε επζθεβιέκεξ εενιμηναζίεξ 

βζα υθα ηα πμζμζηά κενμφ πμο επζηεφπεδηακ βζα ηάεε οθζηυ. 
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ρήκα 3.26: Γζάβναιια ε’ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ζε 4 δζαθμνεηζηέξ ζοπκυηδηεξ βζα ημ ΖΑ 
ηαηά ηδκ ρφλδ (βειάηα ζφιαμθα) ηαζ ηαηά ηδ εένιακζδ (ακμζπηά ζφιαμθα) βζα δζαθμνεηζηά πμζμζηά 

κενμφ, ηα μπμία ακαβνάθμκηαζ ζηα δζαβνάιιαηα. 

Ξαναηδνχκηαξ ημ 1μ  δζάβναιια ρφλδξ-εένιακζδξ ηδξ οδνμβέθδξ ηαεανμφ 

οαθμονμκζημφ μλέμξ ιε πμζμζηυ κενμφ 21% (Ππήια 3.26), δζαπζζηχκεζ υηζ ηαηά ηδκ 

ρφλδ δεκ έπεζ θάαεζ πχνα θαζκυιεκμ ηνοζηάθθςζδξ, μφηε ειθακίγεηαζ ηάπμζμξ 

ιδπακζζιυξ δζδθεηηνζηήξ απμηαηάζηαζδξ. Δλάθθμο ηαηά ηδ εένιακζδ, υπςξ βίκεηαζ 

ακηζθδπηυ, δ ιέηνδζδ δεκ δζεηπεναζχεδηε ιέπνζ ηέθμοξ, μπυηε δεκ πνμζθένεηαζ βζα 

ζοιπενάζιαηα. Γζα πμζμζηυ κενμφ 50%, ζηζξ ηαιπφθεξ παναηδνμφκηαζ ιεηααμθέξ 

ζημ ε’ οπυ ηδ ιμνθή αήιαημξ, μζ μπμίεξ ιεηαημπίγμκηαζ ζε παιδθυηενεξ 

εενιμηναζίεξ ιε ηδ ιείςζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ, θαζκυιεκμ πμο ηαηαδεζηκφεζ ηδκ 

φπανλδ ιδπακζζιχκ δζδθεηηνζηήξ απμηαηάζηαζδξ. Όπςξ ακαθφεδηε ηαζ 

πνμδβμοιέκςξ (Ππήια 3.18) δεκ δζαπζζηχκεηαζ ιεηααμθή ημο ε’ ζε ηάπμζα 

εενιμηναζία ακελάνηδηδ ηδξ ζοπκυηδηαξ, βεβμκυξ πμο εα ζδιαημδμημφζε αθθαβή 

θάζδξ ζημ οθζηυ. Ακηίεεηα, ηαηά ηδ εένιακζδ, παναηδνμφκηαζ ιεηααμθέξ 

ακελάνηδηεξ ηδξ ζοπκυηδηαξ ζηδ εενιμηναζία ηςκ -90° C, -50° C ηαζ -30°C, μζ 

μπμίεξ οπμδεζηκφμοκ αθθαβέξ θάζδξ ζημ οθζηυ. Νζ αθθαβέξ θάζδξ απμδίδμκηαζ ζημ 

κενυ. Ποβηεηνζιέκα, ζηδ ιεηάααζδ ημο κενμφ ζηδκ ηνοζηαθθζηή θάζδ, ζε 

ηνοζηαθθζηή θάζδ άθθμο είδμοξ ηαζ ζηδκ ιεηάααζή ημο ζηδκ οβνή ηαηάζηαζδ, 

ακηίζημζπα. Κε ηδκ αφλδζδ ημο πμζμζημφ οδάηςζδξ ζε 61%, ημ ε’ πανμοζζάγεζ αήια 

(ζηαθμπάηζ) ζηδ εενιμηναζία ηςκ -30°C ακελανηήηςξ ηδξ ζοπκυηδηαξ. Ρμ βεβμκυξ 

αοηυ ζδιαημδμηεί ηδκ ηνοζηάθθςζδ ημο δεζιεοιέκμο κενμφ (bound water) εκηυξ 

ημο πμθοιενζημφ δζηηφμο. Θαηά ηδ εένιακζδ, παναηδνμφκηαζ ιεηααμθέξ 

ακελάνηδηεξ ηδξ ζοπκυηδηαξ ζηδ εενιμηναζία ηςκ -30°C πμο ζδιαημδμημφκ ηδκ 

ηήλδ ημο ηοαζημφ πάβμο (cubic ice) πμο είπε ζπδιαηζζηεί. Ρέθμξ, υηακ δ οδνμβέθδ 

ηαεανμφ HA δζαεέηεζ hw=80% (4μ δζάβναιια), παναηδνείηαζ ηαηά ηδκ ρφλδ, 

ιεηααμθή ημο ε’ ζηδ εενιμηναζία ηςκ -20°C, ακελανηήηςξ ζοπκυηδηαξ. Θαηά ηδ 

εένιακζδ δζαπζζηχκεζ ηακείξ ιεηααμθέξ ζηζξ εενιμηναζίεξ ηςκ -50°C ηαζ -30 °C, μζ 

μπμίεξ οπμδδθχκμοκ ιεηαπηχζεζξ θάζδξ ζημ ΖΑ μθεζθυιεκεξ ζημ κενυ. Δζδζηυηενα, 

πνυηεζηαζ βζα ιεηάααζδ ημο κενμφ ζε ηνοζηαθθζηή θάζδ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζηδκ οβνή 

ηαηάζηαζδ. 
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ρήκα 3.27: Ηζυεενια δζαβνάιιαηα βζα Ρ= -130 oC ηςκ, ε’, ε’’ ηαζ ζac  ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ 
δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ οδνμβέθδξ ηαεανμφ HA. 

Μεηζκχκηαξ απυ ηδ εενιμηναζία ηςκ -130°C (Ππήια 3.27), βζα ηα δζάθμνα πμζμζηά 

οδαηχζεςκ ημο HA, ηαείζηαηαζ ηαηανπάξ ζαθέξ υηζ ημ ζήια αολάκεηαζ υζμ 

αολάκεηαζ δ πμζυηδηα ημο κενμφ ζημ δείβια. Όζμκ αθμνά ζημ ε’, δεκ παναηδνείηαζ 

ηάπμζμξ ιδπακζζιυξ δζδθεηηνζηήξ απμηαηάζηαζδξ ζε ηάπμζμ δείβια. Ζ ζοιπενζθμνά 

ημο πναβιαηζημφ ιένμοξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζοκάνηδζδξ θαίκεηαζ ζηαεενή ζε υθα ηα 

δείβιαηα, ιε ελαίνεζδ ημ δείβια ιε πμζμζηυ κενμφ 80%, ζημ μπμίμ ειθακίγεζ 

θείκμοζα ζοιπενζθμνά ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ ημο εκαθθαζζυιεκμο πεδίμο. 

Δκ ηέθεζ ζηαεενμπμζείηαζ ζε ζοπκυηδηα 100Hz. Πημ δζάβναιια ημο ε’’ ςζηυζμ, ημ 

ίδζμ δείβια πανμοζζάγεζ ημνοθή δζδθεηηνζηχκ απςθεζχκ ζε ζοπκυηδηα 10Hz, έκδεζλδ 

υηζ ηεθζηά οπάνπεζ ηάπμζμξ ιδπακζζιυξ δζδθεηηνζηήξ απμηαηάζηαζδξ. Γζα ηα 

οπυθμζπα πμζμζηά οδαηχζεςκ, ημ ε’’ δεκ ειθακίγεζ ηάηζ άλζμ ζπμθζαζιμφ. Ππεηζηά ιε 

ηδκ αβςβζιυηδηα, ζac , δ ζοιπενζθμνά ηδξ οπμδδθχκεζ ηδκ απμοζία dc 
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αβςβζιυηδηαξ. Κμκαδζηή ελαίνεζδ απμηεθεί ηαζ πάθζ ημ HA ιε πμζμζηυ κενμφ 80%, 

ημ μπμίμ ειθακίγεζ πθαηχ dc αβςβζιυηδηαξ ανπήξ βεκμιέκδξ απυ ζοπκυηδηα 102Hz 

ιέπνζ ηαζ 104Hz. 
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ρήκα 3.28: Ηζυεενια δζαβνάιιαηα βζα Ρ= -90 oC ηςκ, ε’, ε’’ ηαζ ζac  ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ 
δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ οδνμβέθδξ ηαεανμφ HA. 

Κε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζημοξ -90°C (Ππήια 3.28), ζημ δζάβναιια ημο ε’ 

ηαζ ζοβηεηνζιέκα ζημ δείβια ιε hw=80%, βίκεηαζ πθέμκ ακηζθδπηυξ μ ιδπακζζιυξ 

πμο είπε ειθακζζηεί ηαζ πνμδβμοιέκςξ ζημ ε’’ (Ππήια 3.27). Ρμ αήια ημο 

ιδπακζζιμφ πανμοζζάγεηαζ ζε ζοπκυηδηα 102Hz. Ν ίδζμξ ιδπακζζιυξ ακηζζημζπεί ζηδκ 

ημνοθή πμο ειθακίγεηαζ ζημ δζάβναιια ημο ε’’ βζα ίδζμ δείβια, ζε ζοπκυηδηα θίβμ 

ιεβαθφηενδ απυ 102Hz. Ρα δείβιαηα ΖΑ, βζα παιδθυηενεξ οδαηχζεζξ, δεκ 

πανμοζζάγμοκ ηάπμζμ ιδπακζζιυ πμο κα βίκεηαζ ακηζθδπηυξ ζηα δζαβνάιιαηα ε’ ηαζ 

ε’’. Ρέθμξ, απυ πθεονάξ αβςβζιυηδηαξ, ημ άκοδνμ HA ηαζ αοηυ ιε πμζμζηυ κενμφ 

21% ελαημθμοεμφκ κα ιδκ ειθακίγμοκ dc αβςβζιυηδηα. Ακηίεεηα,  ηα δείβιαηα ιε 
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hw=50% ηαζ hw=61%, ειθακίγμοκ ημ παναηηδνζζηζηυ πθαηχ ηδξ εκ θυβς 

αβςβζιυηδηαξ, απυ ζοπκυηδηα 10-1Hz έςξ 103Hz. Ζ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ, 

θαίκεηαζ πςξ έεεζε ζε ηίκδζδ θμνείξ δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ (ζυκηα), 

πνμηαθχκηαξ ηδκ ειθάκζζδ ημο πθαηχ. Ρέθμξ, ημ HA ιε hw=80%, δζαηδνεί ημ 

πθαηχ αβςβζιυηδηαξ πμο είπε ηαζ ζηδ εενιμηναζία ηςκ -130°C, ιεηαημπζζιέκμ 

ιεηαλφ 103 ηαζ 105Hz. 
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ρήκα 3.29: Ηζυεενια δζαβνάιιαηα βζα Ρ= -40 oC ηςκ, ε’, ε’’ ηαζ ζac  ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ 
δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ οδνμβέθδξ ηαεανμφ HA. 

Κε ηδκ πεναζηένς αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζημοξ -40°C (Ππήια 3.29), παναηδνεί 

ηακείξ υηζ ημ άκοδνμ δείβια ΖΑ, δεκ πανμοζζάγεζ ηάηζ ημ αλζμζδιείςημ. Δδχ 

απμοζζάγεζ ημ ΖΑ ιε hw=21%, ηαεχξ δ ιέηνδζδ είπε δζαημπεί κςνίηενα. Γεκζηυηενα, 

υθα ηα Dry δείβιαηα οδνμβεθχκ ηαεχξ ηαζ εηείκα πμο οπμαθήεδηακ ζε πενζαάθθμκ 

ζπεηζηήξ οβναζίαξ 65%, θυβς ημο ιδδαιζκμφ ή ιζηνμφ πμζμζημφ κενμφ, ηνίκμκηαζ 

ιδ αλζμπμζήζζια απυ πθεονάξ ζήιαημξ, υπςξ εα δζαπζζηςεεί ηαζ ζε άθθα δείβιαηα 

παναηάης. Ποκεπίγμκηαξ ζε ορδθυηενεξ οδαηχζεζξ (hw=50%) ηαζ ζημ δζάβναιια ε’, 
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παναηδνείηαζ ζηαθμπάηζ ζε ζοπκυηδηα 10Hz ημ μπμίμ επζαεααζχκεηαζ απυ ηδκ 

ημνοθή ηςκ δζδθεηηνζηχκ απςθεζχκ ζημ ακηίζημζπμ δζάβναιια. Ξνυηεζηαζ βζα 

ιδπακζζιυ δζδθεηηνζηήξ απμηαηάζηαζδξ πμο δεκ είπε ειθακζζηεί ζηζξ δφμ 

πνμδβμφιεκεξ εενιμηναζίεξ. Ακάθμβδ ζοιπενζθμνά ειθακίγεζ ημ ΖΑ ζε πμζμζηυ 

οδάηςζδξ hw=61% ζηδκ ίδζα ζοπκυηδηα. Πηδκ πενίπηςζδ ηδξ ιέβζζηδξ οδάηςζδξ 

πμο επεηεφπεδ (hw=80%), μ ήδδ εηδδθςιέκμξ ιδπακζζιυξ, έπεζ πθέμκ ιεηαημπζζηεί 

ζε ζοπκυηδηα 104Hz (ειθακήξ ςξ αήια ζημ ε’ ηαζ ςξ ημνοθή ζημ ε’’). 

Ρέθμξ, ακαθμνζηά ιε ηδκ αβςβζιυηδηα, ζac , δ dc αβςβζιυηδηα ζηα δείβιαηα ιε 

πμζμζηά κενμφ 50% ηαζ 61% δζαηδνμφκηαζ, έπμκηαξ ιεηαημπζζηεί ζε ιεβαθφηενεξ 

ζοπκυηδηεξ (103 έςξ 106Hz), εκχ ημ πθαηχ ημο ΖΑ ιε hw=80% ηείκεζ κα ελαθεζθηεί. 

δνμβέθεξ HA/Gel 70/30 
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ρήκα 3.30: Γζάβναιια ε’ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ζε 4 δζαθμνεηζηέξ ζοπκυηδηεξ βζα ημ 
ΖΑ/Gel 70/30 ηαηά ηδκ ρφλδ (βειάηα ζφιαμθα) ηαζ ηαηά ηδ εένιακζδ (ακμζπηά ζφιαμθα) βζα 

δζαθμνεηζηά πμζμζηά κενμφ, ηα μπμία ακαβνάθμκηαζ ζηα δζαβνάιιαηα. 

Πηδκ πενίπηςζδ ηδξ οδνμβέθδξ HA/Gel 70/30 (Ππήια 3.30) βζα πμζμζηυ κενμφ 32%, 

δεκ παναηδνμφκηαζ θαζκυιεκα ηνοζηάθθςζδξ ηαηά ηδκ ρφλδ, ή ηήλδξ ηαηά ηδ 

εένιακζδ. Ακηίεεηα, υηακ ημ πμζμζηυ κενμφ αολήεδηε ζε 52%, δζαπζζηχεδηακ 

ιεηααμθέξ ημο ε’ ηαηανπάξ ηαηά ηδκ ρφλδ. Ποβηεηνζιέκα, ζηδ εενιμηναζία ηςκ -27 

°C, πανμοζζάγεηαζ αθθαβή ζηζξ ηαιπφθεξ ημο ε’ ακελανηήηςξ ζοπκυηδηαξ, βεβμκυξ 

πμο ακηζηαημπηνίγεζ ηνοζηάθθςζδ κενμφ. Όζμκ αθμνά ζηδ εένιακζδ, 

πανμοζζάγμκηαζ ιεηααμθέξ ακελανηήηςξ ζοπκυηδηαξ, ζηζξ εενιμηναζίεξ ηςκ -60°C 

ηαζ -30°C, ακηζπνμζςπεοηζηέξ ηςκ ιεηαπηχζεςκ θάζδξ πμο οθίζηαηαζ ημ κενυ. Ζ 

πνχηδ ιεηάπηςζδ είκαζ ζε ηνοζηαθθζηή θάζδ, εκχ δ δεφηενδ ζε οβνή ηαηάζηαζδ. 
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ρήκα 3.31: Ηζυεενια δζαβνάιιαηα βζα Ρ= -130 oC ηςκ, ε’, ε’’ ηαζ ζac  ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ 
δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ οδνμβέθδξ HA/Gel 70/30. 

 

Ποκεπίγμκηαξ ζηα ζζυεενια δζαβνάιιαηα, ηαζ ζοβηεηνζιέκα ζε εενιμηναζία -130°C 

(Ππήια 3.31), δεκ παναηδνμφκηαζ ιδπακζζιμί ζε ηαιία απυ ηζξ δφμ οδαηχζεζξ ημο 

δείβιαημξ HA/Gel 70/30, εκχ απμοζζάγεζ ηαζ δ dc αβςβζιυηδηα. Όπςξ ήηακ θοζζηυ, 

ημ δείβια ιε ιεβαθφηενμ πμζμζηυ κενμφ (hw=52%), έπεζ ορδθυηενμ ζήια ζημ ε’, ε’’ 

ηαζ ζac.  
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ρήκα 3.32: Ηζυεενια δζαβνάιιαηα βζα Ρ= -90 oC ηςκ, ε’, ε’’ ηαζ ζac  ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ 
δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ οδνμβέθδξ HA/Gel 70/30. 

 

Όηακ δ εενιμηναζία αολήεδηε (Ππήια 3.32), ημ δείβια ιε πμζμζηυ κενμφ 52%, 

πανμοζίαζε δοζδζάηνζημ ζηαθμπάηζ ιδπακζζιμφ ζημ ε’, μ μπμίμξ εκημφημζξ θαίκεηαζ 

πςξ επζαεααζχκεηαζ ζημ δζάβναιια ημο ε’’ ιε ημνοθή δζδθεηηνζηχκ απςθεζχκ ζε 

ζοπκυηδηα 10Hz. Δπζπθέμκ ζημ ίδζμ δζάβναιια, είκαζ μναηή ιία αηυιδ ημνοθή ζε 

ζοπκυηδηα 104Hz, πμο εκδεπμιέκςξ κα οπμδδθχκεζ ηδκ φπανλδ εκυξ αηυιδ 

ιδπακζζιμφ. Ρμ ακηίζημζπμ δείβια ιε hw=32% δεκ ειθάκζζε ιδπακζζιυ, εκχ δ 

αβςβζιυηδηα ηαζ βζα ηα δφμ δείβιαηα δεκ πανμοζίαζε αλζμζδιείςηδ ιεηααμθή. 
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ρήκα 3.33: Ηζυεενια δζαβνάιιαηα βζα Ρ= -40 oC ηςκ, ε’, ε’’ ηαζ ζac  ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ 
δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ οδνμβέθδξ HA/Gel 70/30. 

Πε εενιμηναζία -40 oC (Ππήια 3.33), ζημ δζάβναιια ημο ε’ ημ δείβια ιε πμζμζηυ 

κενμφ 32% ηείκεζ κα ειθακίζεζ ζηαθμπάηζ ιδπακζζιμφ, ηάηζ πμο δεκ ιπμνεί κα 

επζαεααζςεεί ζημ δζάβναιια ηςκ δζδθεηηνζηχκ απςθεζχκ απυ ηάπμζα ημνοθή. 

Δκημφημζξ, ζημ ακηίζημζπμ δείβια ιε πμζμζηυ 52%, μ ήδδ οπάνπμκ ιδπακζζιυξ, 

θαίκεηαζ πςξ έπεζ ιεηαημπζζηεί ζε ορδθυηενδ ζοπκυηδηα (102Hz), εκχ μ δεφηενμξ 

πζεακυξ ιδπακζζιυξ πμο παναηδνήεδηε (ζε εενιμηναζία -90°C) θαίκεηαζ κα έπεζ 

ελαζεεκίζεζ. Ρέθμξ, ζημ δζάβναιια αβςβζιυηδηαξ βζα πμζμζηυ κενμφ 32%, ηείκεζ κα 

ειθακζζηεί πθαηχ dc αβςβζιυηδηαξ ζε εφνμξ ζοπκμηήηςκ 10-103Hz. Ρμ δείβια ιε 

πμζμζηυ 52%, ειθακίγεζ πανυιμζα αθθά ζδιακηζηά πζμ ανβή ζοιπενζθμνά. 
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ρήκα 3.34: Γζάβναιια ε’ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ζε 4 δζαθμνεηζηέξ ζοπκυηδηεξ βζα ημ 
ΖΑ/Gel 50/50 ηαηά ηδκ ρφλδ (βειάηα ζφιαμθα) ηαζ ηαηά ηδ εένιακζδ (ακμζπηά ζφιαμθα) βζα 

δζαθμνεηζηά πμζμζηά κενμφ, ηα μπμία ακαβνάθμκηαζ ζηα δζαβνάιιαηα. 

Πηδκ οδνμβέθδ HA/Gel 50/50, ηαζ οδάηςζδξ hw=54% (Ππήια 3.34), παναηδνείηαζ 

πανυιμζα ζοιπενζθμνά ηςκ ηαιποθχκ ρφλδξ ιε ηδκ ακηίζημζπδ ηδξ 70/30 οδάηςζδξ 

hw=52%(Ππήια 3.30), βεβμκυξ ηαηακμδηυ ελαζηίαξ ηδξ ίδζαξ πμζυηδηαξ 

απμννμθδιέκμο κενμφ. Πηδκ οδνμβέθδ HA/Gel 50/50, ηνοζηάθθςζδ ειθακίγεηαζ 

ζημοξ -17 oC, εκχ δ ηήλδ ανβεί κα εηδδθςεεί ηαζ εκ ηέθεζ παναηδνείηαζ ζε 

εενιμηναζίεξ ημκηά ζημοξ 0 oC. Ζ ηήλδ ζηδκ εκ θυβς εενιμηναζία ακηζζημζπεί ζηδκ 

πενίπηςζδ ημο εθεφεενμο κενμφ, βεβμκυξ πμο ζδιαίκεζ υηζ εκηυξ ημο δζηηφμο είπε 

ζπδιαηζζηεί πάβμξ ελαζηίαξ εθεφεενμο (bulk) κενμφ. 
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ρήκα 3.35: Ηζυεενια δζαβνάιιαηα βζα Ρ= -130 oC ηςκ, ε’, ε’’ ηαζ ζac  ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ 
δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ οδνμβέθδξ HA/Gel 50/50. 

Πηδκ πενίπηςζδ ηςκ δζαβναιιάηςκ ζε εενιμηναζία -130°C (Ππήια 3.35), ηα 

δείβιαηα ιε πμζμζηυ κενμφ 9% ηαζ 21%, πανμοζζάγμοκ παιδθυηενμ ζήια ζημ ε’ ζε 

ζπέζδ ιε ημ άκοδνμ. Κία πζεακή ελήβδζδ, είκαζ ηα εκ θυβς δείβιαηα απχθεζακ 

άιεζα ηδκ πμζυηδηα κενμφ πμο είπακ απμννμθήζεζ. Ρμ δείβια HA/Gel 50/50 ιε 

hw=54%, θαίκεηαζ κα ειθακίγεζ ημνοθή δζδθεηηνζηχκ απςθεζχκ ζε ζοπκυηδηα 10Hz 

ζημ ακηίζημζπμ δζάβναιια. Απυ άπμρδ αβςβζιυηδηαξ, ημ πνμακαθενεέκ δείβια 

ειθακίγεζ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ απυ ηα οπυθμζπα, ςζηυζμ ηακέκα δεκ παναηηδνίγεηαζ 

απυ πθαηχ dc αβςβζιυηδηαξ, έκδεζλδ απμοζίαξ ηςκ θμνέςκ ηδξ. 

 

 

 



 

87 
 

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
1

10
2

 

 

-90
o
C

'

f (Hz)

 HA/Gel 50/50 Dry

 HA/Gel 50/50 h
w
=9%

 HA/Gel 50/50 h
w
=21%

 HA/Gel 50/50 h
w
=54%

 

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

 

 

 

-90
o
C

d
ie

le
c
tr

ic
 l
o

s
s
 

''

f (Hz)

 HA/Gel 50/50 Dry

 HA/Gel 50/50 h
w
=9%

 HA/Gel 50/50 h
w
=21%

 HA/Gel 50/50 h
w
=54%

 

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
-17

10
-16

10
-15

10
-14

10
-13

10
-12

10
-11

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

 

 

-90
o
C


a

c
 (S

/c
m

)

f (Hz)

 HA/Gel 50/50 Dry

 HA/Gel 50/50 h
w
=9%

 HA/Gel 50/50 h
w
=21%

 HA/Gel 50/50 h
w
=54%

 

 

ρήκα 3.36: Ηζυεενια δζαβνάιιαηα βζα Ρ= -90 oC ηςκ, ε’, ε’’ ηαζ ζac  ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ 
δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ οδνμβέθδξ HA/Gel 50/50. 

 

Όηακ δ εενιμηναζία αολήεδηε ζημοξ -90°C (Ππήια 3.36), δ ζοιπενζθμνά ηςκ 

δεζβιάηςκ πανέιεζκε αιεηάαθδηδ ζε υθα ηα δζαβνάιιαηα ε’, ε’’ ηαζ ζac. Δζδζηυηενα, 

ημ άκοδνμ δείβια δζαηήνδζε ημ ορδθυηενμ ζήια ζημ ε’ ζε ζπέζδ ιε ηα οδαηςιέκα 

ιε 9% ηαζ 21% πμζμζηυ κενμφ, εκχ μ ιδπακζζιυξ ημο δείβιαημξ ιε hw=54%, 

πανέιεζκε ζηζξ ίδζεξ ηζιέξ ζοπκμηήηςκ. Ρέθμξ, ημ δείβια ιε hw=21% ειθακίγεζ 

ημνοθή ζημ δζάβναιια δζδθεηηνζηχκ απςθεζχκ, δ μπμία δεκ ιπμνεί κα επζαεααζςεεί 

ιε αάζδ ηδκ εζηυκα ημο ίδζμο δείβιαημξ ζημ δζάβναιια ε’.  
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ρήκα 3.37: Ηζυεενια δζαβνάιιαηα βζα Ρ= -40 oC ηςκ, ε’, ε’’ ηαζ ζac  ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ 
δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ οδνμβέθδξ HA/Gel 50/50. 

Θαηαθήβμκηαξ ζηδ εενιμηναζία ηςκ -40°C (Ππήια 3.37), δζαπζζηχκεζ ηακείξ υηζ 

απμοζζάγεζ πθέμκ μ ιδπακζζιυξ πμο είπε ειθακζζηεί ζημ δείβια ιε πμζμζηυ κενμφ 

54%. Ακηίεεηα, ζημ ακηίζημζπμ ιε πμζμζηυ 21%, θαίκεηαζ πςξ εηδδθχκεηαζ 

ιδπακζζιυξ ζε ζοπκυηδηα 10Hz, ζοιπέναζια πμο ελάβεηαζ ηνίκμκηαξ απυ ηδ 

ζοιπενζθμνά ηςκ ακάθμβςκ δζαβναιιάηςκ ε’ ηαζ ε’’. Ρέθμξ, απυ πθεονάξ 

αβςβζιυηδηαξ, ημ πνμακαθενεέκ ηείκεζ κα ειθακίζεζ πθαηχ dc αβςβζιυηδηαξ (ζημ 

εφνμξ ζοπκμηήηςκ 10-102Hz), εκχ δ οδνμβέθδ ιε ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ 

οδάηςζδξ (hw=54%) ημ έπεζ ήδδ ειθακίζεζ ιεηαλφ 1-104Hz. 
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ρήκα 3.38: Γζάβναιια ε’ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ζε 4 δζαθμνεηζηέξ ζοπκυηδηεξ βζα ημ 
ΖΑ/Gel 30/70 ηαηά ηδκ ρφλδ (βειάηα ζφιαμθα) ηαζ ηαηά ηδ εένιακζδ (ακμζπηά ζφιαμθα) βζα 

δζαθμνεηζηά πμζμζηά κενμφ, ηα μπμία ακαβνάθμκηαζ ζηα δζαβνάιιαηα. 

Ξνμπςνχκηαξ ζηδκ οδνμβέθδ HA/Gel 30/70, ζηδκ πενίπηςζδ υπμο hw=13% (Ππήια 

3.38), δεκ παναηδνείηαζ ηάπμζα ιεηααμθή ημο ε’ ηαηά ηδκ ρφλδ πμο κα ζδιαημδμηεί 

ηδκ φπανλδ ιδπακζζιμφ δζδθεηηνζηήξ απμηαηάζηαζδξ, ή ιεηάααζδ θάζδξ. Θαηά ηδ 

εένιακζδ, παναηδνείηαζ ιεηααμθή ακελάνηδηδ ηδξ ζοπκυηδηαξ ζε εενιμηναζία 

20°C. Όηακ ημ πμζμζηυ κενμφ ζημ οθζηυ αολήεδηε ζε 47%, παναηδνήεδηε 

θαζκυιεκμ ηνοζηάθθςζδξ ηαηά ηδκ ρφλδ, ζε εενιμηναζία -20°C. Θαηά ηδ 

εένιακζδ, ιεηααμθή ζημ ε’ πανμοζζάζηδηε ζηδ εενιμηναζία ηςκ 0°C, πμο 

οπμδδθχκεζ ηδκ ηήλδ ημο ζπδιαηζζιέκμο ηαηά ηδκ ρφλδ πάβμο. Ποιπεναίκεζ ηακείξ 

υηζ ημ κενυ πμο ηήπεδηε, είπε ζπδιαηίζεζ πάβμ ελαβςκζηή δμιήξ, υκηαξ εθεφεενμ 

ζημ πμθοιενζηυ δίηηομ. 
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ρήκα 3.39: Ηζυεενια δζαβνάιιαηα βζα Ρ= -130 oC ηςκ, ε’, ε’’ ηαζ ζac  ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ 
δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ οδνμβέθδξ HA/Gel 30/70. 

Μεηζκχκηαξ απυ ηδ εενιμηναζία ηςκ -130°C (Ππήια 3.39), δεκ παναηδνείηαζ ηάπμζμξ 

ιδπακζζιυξ ζηα δζαβνάιιαηα ε’ ηαζ ε’’, ζε ηαιία απυ ηζξ δφμ πενζπηχζεζξ οδάηςζδξ. 

Ζ οπμρία ημνοθήξ δζδθεηηνζηχκ απςθεζχκ ζε ζοπκυηδηα 102Hz βζα ημ πμζμζηυ 

47%, ζίβμονα δεκ ιπμνεί κα επζαεααζςεεί απυ ηδ ζοιπενζθμνά ημο οθζημφ ζημ ε’. 

Όζμκ αθμνά ζηδκ αβςβζιυηδηα, ημ πνμακαθενεέκ δείβια πανμοζζάγεζ εθαθνχξ 

ιεβαθφηενεξ ηζιέξ απυ ημ ακηίζημζπμ ιε πμζμζηυ κενμφ 13%, ςζηυζμ αιθυηενα δεκ 

εηδδθχκμοκ πθαηχ dc αβςβζιυηδηαξ. 
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ρήκα 3.40: Ηζυεενια δζαβνάιιαηα βζα Ρ= -90 oC ηςκ, ε’, ε’’ ηαζ ζac  ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ 
δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ οδνμβέθδξ HA/Gel 30/70. 

Ξανυιμζα ζοιπενζθμνά απυ πθεονάξ ε’ ηαζ ε’’ παναηδνείηαζ ηαζ βζα εενιμηναζία -

90°C (Ππήια 3.40). Ρμ δείβια ιεβαθφηενμο πμζμζημφ οδάηςζδξ, έπεζ ορδθυηενμ 

ζήια, βεβμκυξ θμβζηυ. Πηδκ πενίπηςζδ ηδξ αβςβζιυηδηαξ, ημ ζοβηεηνζιέκμ δείβια, 

ηείκεζ κα ειθακίζεζ ημ πθαηχ, ανπήξ βεκμιέκδξ απυ ζοπκυηδηα 0.1Hz. 
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ρήκα 3.41: Ηζυεενια δζαβνάιιαηα βζα Ρ= -40 oC ηςκ, ε’, ε’’ ηαζ ζac  ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ 
δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ οδνμβέθδξ HA/Gel 30/70. 

Κε πεναζηένς αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ (-40°C, Ππήια 3.41),ζημ δζάβναιια ημο ε’, 

δ οδνμβέθδ ιε hw=47% ειθακίγεζ ζηαθμπάηζ ζε ζοπκυηδηα 102Hz, βεβμκυξ πμο δεκ 

ιπμνεί κα επζαεααζςεεί ζημ δζάβναιια ημο ε’’ ιέζς ημνοθήξ. Κία πζεακή ελήβδζδ 

ίζςξ κα είκαζ δ φπανλδ πενζζζυηενςκ ηδξ ιίαξ ημνοθήξ δζδθεηηνζηχκ απςθεζχκ πμο 

επζηαθφπημκηαζ. Όζμκ αθμνά ζηδκ αβςβζιυηδηα, ημ εκ θυβς δείβια ειθακίγεζ dc 

αβςβζιυηδηα ζημ εφνμξ ζοπκμηήηςκ 102-105Hz. Ζ ακηίζημζπδ οδνμβέθδ ιζηνυηενμο 

πμζμζημφ κενμφ, δεκ πανμοζζάγεζ ηάηζ ημ αλζμζδιείςημ βζα ηαιία απυ ηζξ ηνείξ 

πμζυηδηεξ. 
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ρήκα 3.42: Γζάβναιια ε’ ζοκανηήζεζ ηδξ εενιμηναζίαξ ζε 4 δζαθμνεηζηέξ ζοπκυηδηεξ βζα ηδκ Gel 
ηαηά ηδκ ρφλδ (βειάηα ζφιαμθα) ηαζ ηαηά ηδ εένιακζδ (ακμζπηά ζφιαμθα) βζα δζαθμνεηζηά πμζμζηά 

κενμφ, ηα μπμία ακαβνάθμκηαζ ζηα δζαβνάιιαηα. 

Πηδκ οδνμβέθδ πμο απμηεθείηαζ ελμθμηθήνμο απυ γεθαηίκδ, Gel, (Ππήια 3.42), δεκ 

παναηδνείηαζ ηάπμζμξ ιδπακζζιυξ δζδθεηηνζηήξ απμηαηάζηαζδξ ή ιεηάααζδ θάζδξ 

ηαηά ηδκ ρφλδ ή ηδ εένιακζδ βζα ηα πμζμζηά κενμφ 10%, 21% ηαζ 30%. Ακηίεεηα, 

ζε πμζμζηυ κενμφ hw=57%, λεηζκχκηαξ απυ ηδκ ρφλδ, δζαηνίκεζ ηακείξ θαζκυιεκμ 

ηνοζηάθθςζδξ ημο κενμφ ζηδ εενιμηναζία ηςκ -23°C. Ρμ θαζκυιεκμ βίκεηαζ 

ακηζθδπηυ, ιέζς ηδξ ιεηααμθήξ ημ ε’ ζε εηείκδ ηδ εενιμηναζία, ακελάνηδηα απυ ηδ 

ζοπκυηδηα. Θαηά ηδ εένιακζδ, ιεηααμθή παναηδνείηαζ ζηδ εενιμηναζία ηςκ 0°C, 

υπμο ζοιααίκεζ δ ηήλδ ημο πάβμο πμο είπε ζπδιαηζζηεί ηαηά ηδκ ρφλδ. Κε αάζδ ηδ 
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εενιμηναζία ζηδκ μπμία ζδιεζχκεηαζ, πνυηεζηαζ βζα ηήλδ ελαβςκζημφ πάβμο πμο 

μθείθεηαζ ζε εθεφεενμ (bulk) κενυ πμο ανζζηυηακ ζημ εζςηενζηυ ημο δζηηφμο. 
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ρήκα 3.43: Ηζυεενια δζαβνάιιαηα βζα Ρ= -130 oC ηςκ, ε’, ε’’ ηαζ ζac  ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ 
δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ οδνμβέθδξ ηαεανήξ Gel. 

Πηδ εενιμηναζία ηςκ -130°C δεκ πανμοζζάγμκηαζ εκδείλεζξ φπανλδξ ιδπακζζιμφ ζημ 

δείβια ηαεανήξ Gel, ζε ηαιία απυ ηζξ οδαηχζεζξ πμο επζηεφπεδηακ (δζαβνάιιαηα ε’ 

ηαζ ε’’), μφηε ηαζ dc αβςβζιυηδηαξ ζημ ακηίζημζπμ δζάβναιια. 
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ρήκα 3.44: Ηζυεενια δζαβνάιιαηα βζα Ρ= -90 oC ηςκ, ε’, ε’’ ηαζ ζac  ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ 
δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ οδνμβέθδξ ηαεανήξ Gel. 

Πηδ εενιμηναζία ηςκ -90°C (Ππήια 3.44) ημ ιυκμ δείβια πμο πανμοζζάγεζ 

ιδπακζζιυ δζδθεηηνζηήξ απμηαηάζηαζδξ είκαζ αοηυ ιε ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ 

οδάηςζδξ (hw=57%). Ν ιδπακζζιυξ βίκεηαζ ακηζθδπηυξ ιέζς ηδξ ημνοθήξ 

δζδθεηηνζηχκ απςθεζχκ ζε ζοπκυηδηα 1Hz ζημ δζάβναιια ε’’. Ρα δείβιαηα ιε 

οδαηχζεζξ hw=21% ηαζ hw=30%, πανμοζζάγμοκ πθαηχ dc αβςβζιυηδηαξ, αιθυηενα 

ζημ εφνμξ ζοπκμηήηςκ 0.1-1Hz. 
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ρήκα 3.45: Ηζυεενια δζαβνάιιαηα βζα Ρ= -40 oC ηςκ, ε’, ε’’ ηαζ ζac  ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ 
δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ οδνμβέθδξ ηαεανήξ Gel. 

Ρα πζμ εκδζαθένμκηα εονήιαηα ζοκακηχκηαζ ζε εενιμηναζία -40°C (Ππήια 3.45). 

Πημ δζάβναιια ε’, υθα ηα δείβιαηα πένακ ημο άκοδνμο ηαζ ημο hw=10% 

πανμοζζάγμοκ αήια, εκδεζηηζηυ ηδξ φπανλδξ ιδπακζζιμφ. Μεηζκχκηαξ απυ ημκ ήδδ 

βκςζηυ απυ πνμδβμοιέκςξ ιδπακζζιυ ηδξ οδνμβέθδξ ιε πμζμζηυ κενμφ 57%, 

παναηδνεί ηακείξ υηζ έπεζ ιεηαημπζζηεί ζε ορδθυηενεξ ζοπκυηδηεξ (103Hz). Πε 

πμζμζηά οδάηςζδξ 21% ηαζ 30%, παναηδνείηαζ αήια ζε ζοπκυηδηεξ 1 ηαζ 102Hz 

ακηίζημζπα. Νζ εκ θυβς ζοιπενζθμνέξ ιπμνμφκ κα επζαεααζςεμφκ ηαζ ζημ δζάβναιια 

ημο ε’’, πθδκ ηδξ πενίπηςζδξ ημο 21%. Ρέθμξ, απυ άπμρδ αβςβζιυηδηαξ, υθα ηα 

δείβιαηα θαίκεηαζ πςξ δζαεέημοκ θμνείξ αβςβζιυηδηαξ εηηυξ απυ ημ άκοδνμ. 

Δζδζηυηενα, βζα πμζμζηυ κενμφ 10%, οπάνπεζ ειθακή ηάζδ ζπδιαηζζιμφ πθαηχ ζημ 

εφνμξ 0.1-103Hz, εκχ βζα ιεβαθφηενα πμζμζηά κενμφ ημ πθαηχ ειθακίγεηαζ ζε 

ορδθυηενεξ ζοπκυηδηεξ. 
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Ποβηνζηζηά δζαβνάιιαηα 

Θαηυπζκ ακάθοζδξ ηςκ ζοβηνζηζηχκ δζαβναιιάηςκ ρφλδξ – εένιακζδξ ηςκ 

δεζβιάηςκ, ηαηαθήβεζ ηακείξ ζε ιία ζεζνά δεζβιάηςκ οδνμβεθχκ HA/Gel, ιε 

παναπθήζζα ηθάζιαηα κενμφ, ζηζξ μπμίεξ παναηδνείηαζ ηνοζηάθθςζδ. Ξνυηεζηαζ βζα 

ηζξ 100% HA ιε hw= 61% (Tc=-30 oC), HA/Gel 70/30 ιε hw=52% (Tc=-27 oC), 

HA/Gel 50/50 ιε hw=54% (Tc=-17 oC), HA/Gel 30/70 ιε hw=47% (Tc=-20 oC) ηαζ 

100% Gel ιε hw=57% (Tc=-23 oC). Απαναίηδηδ ηνίκεηαζ δ ζφβηνζζδ ηςκ πμζμηήηςκ 

ε’ , ε’’  ηαζ ζac  βζα ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ οδνμβέθεξ, ςξ πνμξ ηδ ζφζηαζή ημοξ, ζηζξ 

εενιμηναζίεξ -130 oC, -90 oC ηαζ -40 oC. 
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ρήκα 3.46: Ηζυεενια δζαβνάιιαηα βζα Ρ= -130 oC ηςκ, ε’, ε’’ ηαζ ζac  ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ 
δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ ηςκ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο ηνοζηαθθχεδηακ. 

Μεηζκχκηαξ απυ ηδ εενιμηναζία ηςκ -130 oC (Ππήια 3.46), παναηδνεί ηακείξ 

πανυιμζα απυηνζζδ ζημ εθανιμγυιεκμ δθεηηνζηυ πεδίμ απυ ηα δείβιαηα HA/Gel 
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70/30, 30/70 ηαζ ηδκ ηαεανή Gel, εκχ δ ζοιπενζθμνά ημο ηαεανμφ HA ηαζ ημο 

HA/Gel 50/50 θαίκεηαζ κα δζαπςνίγεηαζ απυ ηα οπυθμζπα (δζάβναιια ε’). 

Ποκεπίγμκηαξ ζημ δζάβναιια ε’’, θαίκεηαζ πςξ ημ ηαεανυ HA, έπεζ ηεθείςξ 

δζαθμνεηζηή ζοιπενζθμνά απυ ηα οπυθμζπα δείβιαηα, εκχ ημ 50/50 ειθακίγεζ 

ημνοθή δζδθεηηνζηχκ απςθεζχκ ζε ζοπκυηδηα 10Hz. Όζμκ αθμνά ζηδκ 

αβςβζιυηδηα, υθα ηα δείβιαηα πανμοζζάγμοκ ac αβςβζιυηδηα, εκχ ημ ηαεανυ HA, 

λεπςνίγεζ ηαζ πάθζ, έπμκηαξ ηδκ ηάζδ κα ειθακίγεζ πθαηχ dc αβςβζιυηδηαξ ζε 

παιδθέξ ζοπκυηδηεξ. Ν ιδπακζζιυξ πμο εκημπίζηδηε ζημ δείβια 50/50, είκαζ 

ειθακήξ ηαζ εδχ, ιέζς ηδξ ζοκεζζθμνάξ ημο ζε ζοπκυηδηα 10Hz. 
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ρήκα 3.47: Ηζυεενια δζαβνάιιαηα βζα Ρ= -90 oC ηςκ, ε’, ε’’ ηαζ ζac  ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ 
δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ ηςκ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο ηνοζηαθθχεδηακ. 

Κε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζία ζημοξ -90 oC (Ππήια 3.47), υθα ηα δείβιαηα πθδκ 

ημο ηαεανμφ HA ειθακίγμοκ πανυιμζα ζοιπενζθμνά ηαηανπάξ ζηα δζαβνάιιαηα ε’ 
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ηαζ ε’’. Απυ πθεονάξ ιδπακζζιχκ, ημ 50/50 ελαημθμοεεί κα ειθακίγεζ ιδπακζζιυ ζε 

ζοπκυηδηα 10Hz. Δλάθθμο, ημνοθέξ δζδθεηηνζηχκ απςθεζχκ παναηδνμφκηαζ πθέμκ 

ηαζ ζηδκ ηαεανή Gel ζε ζοπκυηδηα 1Hz, ζημ ακηίζημζπμ δζάβναιια. Δπζπθέμκ, ημ 

δείβια 70/30, θαίκεηαζ πςξ έπεζ εηδδθχζεζ δφμ ημνοθέξ ιδπακζζιχκ ζε ζοπκυηδηεξ 

10 ηαζ 104Hz. Πημ δζάβναιια αβςβζιυηδηαξ, παναηδνείηαζ δ ζοκεζζθμνά ηςκ 

ιδπακζζιχκ ζηζξ ζοπκυηδηεξ υπμο παναηδνήεδηακ. Ρμ ηαεανυ HA, ελαημθμοεεί κα 

πανμοζζάγεζ δζαθμνεηζηή απυηνζζδ ζημ πεδίμ ζε ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπα, εκχ δ 

ηαεανή Gel ηαζ ημ 30/70 δείπκμοκ ηδκ ηάζδ κα ειθακίζμοκ πθαηχ dc αβςβζιυηδηαξ 

ζε παιδθέξ ζοπκυηδηεξ. 
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ρήκα 3.48: Ηζυεενια δζαβνάιιαηα βζα Ρ= -40 oC ηςκ, ε’, ε’’ ηαζ ζac  ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ 
δζεβείνμκημξ δθεηηνζημφ πεδίμο βζα ηδκ πενίπηςζδ ηςκ δεζβιάηςκ HA/Gel πμο ηνοζηαθθχεδηακ. 

Ρέθμξ, ζε εενιμηναζία -40 oC (Ππήια 3.48) πένακ ημο ηαεανμφ HA, δζαπςνίγεηαζ 

πθέμκ ηαζ ημ 70/30 απυ ηα οπυθμζπα δείβιαηα, ηνίκμκηαξ απυ ηδ ζοιπενζθμνά ημο 

ηαζ ζηα ηνία δζαβνάιιαηα ηςκ ε’, ε’’ ηαζ ζac. Πε αοηυ εκδεπμιέκςξ ζοκηεθεί δ αθθαβή 
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θάζδξ πμο οθίζηαηαζ ημ εκ θυβς δείβια ηαηά ηδ εένιακζδ, υπςξ αοηή είπε 

παναηδνδεεί πνμδβμοιέκςξ (Ππήια 3.30). Κδπακζζιμί θαίκεηαζ κα ειθακίγμκηαζ ζε 

υθα ηα δείβιαηα, πένακ ημο 50/50. Ποβηεηνζιέκα, ζηνέθμκηαξ ηδκ πνμζμπή ζημ 

δζάβναιια ε’’, ιπμνεί ηακείξ κα παναηδνήζεζ ημνοθή ζηα 10Hz βζα ημ ΖΑ, ζηα 102Hz 

ηαζ ζηα 105Hz βζα ημ 70/30, ζηα 102Hz βζα ημ 30/70 εκχ δφμ ιδπακζζιμφξ δζαεέηεζ 

ηαζ δ ηαεανή Gel, ζε ζοπκυηδηεξ, 1 ηαζ 104 Hz. Πημ δζάβναιια αβςβζιυηδηαξ, δ 

ηαεανή Gel ηαζ ηα ιίβιαηα HA/Gel 30/70 ηαζ 50/50 θαίκεηαζ κα έπμοκ πανυιμζα 

ζοιπενζθμνά ηαζ κα εηδδθχκμοκ πθαηχ dc αβςβζιυηδηαξ. Ζ ζοκεζζθμνά ηςκ 

ιδπακζζιχκ ζηα εηάζημηε δείβιαηα είκαζ ηαζ εδχ μναηή. Αβςβζιυηδηα dc 

πανμοζζάγεζ ηαζ ημ ηαεανυ HA ζημ εφνμξ ζοπκμηήηςκ, 103 – 106Hz. 

Φαίκεηαζ υηζ, υηακ μζ οδνμβέθεξ πενζέπμοκ παναπθήζζα πμζμζηά κενμφ, ηα ιίβιαηα 

HA/Gel ηαζ ηονίςξ ηα 30/70 ηαζ 50/50, ηείκμοκ κα οζμεεηήζμοκ ηδ ζοιπενζθμνά ηδξ 

ηαεανήξ Gel, έκακηζ ημο ηαεανμφ HA. 
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3.3 Πεξηβάιινληα ρεηηθήο Τγξαζίαο 

Πηδκ πανμφζα ενεοκδηζηή ενβαζία, ιεθεηήεδηε δ ζηακυηδηα απμννυθδζδξ κενμφ 

ηςκ οδνμβεθχκ πμο απμηεθμφκηακ αιζβχξ απυ γεθαηίκδ ηαζ οαθμονμκζηυ μλφ 

ακηίζημζπα, ηαεχξ ηαζ ηα ιίβιαηά ημοξ. Γζα ηδ ιεθέηδ ηδξ εκ θυβς ζδζυηδηαξ, ηα 

δείβιαηα έπνεπε κα ημπμεεηδεμφκ ζε πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ, RH, μφηςξ 

χζηε κα απμννμθήζμοκ ιυνζα κενμφ. πάνπμοκ δφμ ηνυπμζ έηθναζδξ ημο 

πμζμζημφ ημο απμννμθμφιεκμο κενμφ: 

 πμθμβζζιυξ πμζμζημφ οδάηςζδξ ςξ πνμξ ηδκ ανπζηή, άκοδνδ ιάγα ημο 

δείβιαημξ (hd %): 

% 100%d

d

m
h

m


   

υπμο m  δ ιεηααμθή ηδξ ιάγαξ ημο δείβιαημξ, πμο μοζζαζηζηά ακηζζημζπεί ζηδ ιάγα 

ημο πνμζνμθδιέκμο κενμφ ηαζ md δ ανπζηή, άκοδνδ ιάγα ημο δείβιαημξ. Ρμ 

ζοβηεηνζιέκμ πμζμζηυ οδάηςζδξ είκαζ επίζδξ βκςζηυ ηαζ ςξ «Equilibrium Water 

Content» (EWC). 

 πμθμβζζιυξ πμζμζημφ οδάηςζδξ ςξ πνμξ ηδκ ηεθζηή, οδαηςιέκδ ιάγα ημο 

δείβιαημξ (hw %): 

% 100%w

w

m
h

m


   

υπμο m  δ ιεηααμθή ηδξ ιάγαξ ημο δείβιαημξ, πμο μοζζαζηζηά ακηζζημζπεί ζηδ ιάγα 

ημο πνμζνμθδιέκμο κενμφ ηαζ mw  δ ηεθζηή οδαηςιέκδ ιάγα ημο δείβιαημξ. 

 

Σνδζζιμπμζήεδηακ δφμ δζαθμνεηζηέξ ηεπκζηέξ ιε ζημπυ ηδ ιεθέηδ ηδξ 

αθθδθεπίδναζδξ ηςκ οδνμβεθχκ ιε  πενζαάθθμκ  ζπεηζηήξ οβναζίαξ: 

 

 Σνπνζέηεζε δεηγκάησλ ζε πεξηβάιινλ κεκνλσκέλεο ζρεηηθήο 

πγξαζίαο. 

Πηδ ζοβηεηνζιέκδ ηεπκζηή, ηα δείβιαηα ημπμεεηήεδηακ ζε ηνία δζαθμνεηζηά 

πενζαάθθμκηα ζπεηζηήξ οβναζίαξ, 65%, 85% ηαζ 98% ηαζ εενιμηναζίαξ 25 μC. Ρα 

δείβιαηα πανέιεζκακ εηεί βζα δζάζηδια 7 διενχκ, ιε ζημπυ κα ζζμννμπήζμοκ. Πηδ 

ζοκέπεζα ιεηνήεδηακ μζ ιάγεξ ημοξ ηαζ οπμθμβίζηδηακ ηα πμζμζηά απμννυθδζδξ 
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κενμφ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ανπζηή ημοξ, λδνή, ιάγα ηαεχξ ηαζ ζε ζπέζδ ιε ηδκ 

οδαηςιέκδ. 

Ρα δείβιαηα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ 

οδαηχζεςκ, ζοκηέεδηακ ζηα ενβαζηήνζα ημο Ρμιέα Φοζζηήξ ηδξ Ππμθήξ ΔΚΦΔ ημο 

ΔΚΞ, ιε ηδκ οπμζδιείςζδ υηζ μζ ααζζηέξ μοζίεξ, γεθαηίκδ ηαζ οαθμονμκζηυ μλφ, είπακ 

ήδδ εκμθεαθιζζηεί ιε ηοναιίκδ ζηα ενβαζηήνζα ημο Θέκηνμο Βζμτθζηχκ ηαζ 

Ηζημηεπκμθμβίαξ ημο Ξακεπζζηδιίμο ηδξ Βαθέκεζα. 

Πημκ πίκαηα πμο αημθμοεεί, πανμοζζάγμκηαζ μζ ιέζεξ ηζιέξ ηςκ πμζμζηχκ κενμφ βζα 

ηα εκ Αεήκαζξ παναζηεοαζιέκα δείβιαηα οδνμβεθχκ πμο ημπμεεηήεδηακ ζε 

πενζαάθθμκηα ζπεηζηήξ οβναζίαξ 65%, 85% ηαζ 98%.  

 

Γείγκαηα 

HA/Gel 

65% RH 85% RH 98% RH 

hd% hw% hd% hw% hd% hw% 

100/0 14.2 

±2.3 

12.4 

±1.8 

29.1 

±5.0 

22.4 

±3.0 

193.6 

±7.4 

65.6 

±0.8 

70/30 9.8 

±1.7 

8.9 

±1.4 

19.8 

±7.1 

16.3 

±5.12 

140.6 

±9.7 

58.4 

±1.7 

50/50 10.4 

±1.3 

9.4 

±1.0 

20.7 

±1.1 

17.1 

±0.78 

121.5 

±11.9 

54.8 

±2.5 

30/70 6.2 

±1.9 

5.8 

±1.7 

15.0 

±5.9 

12.9 

±4.6 

98.6 

±7.6 

49.6 

±1.9 

0/100 5.4 

±0.6 

5.1 

±0.6 

8.33 

±5.4 

7.5  

±4.7 

59.7 

±7.0 

37.3 

±2.8 

 

Πίλαθαο 3.12: Κέζεξ ηζιέξ ηαζ ζθάθιαηα ιέζςκ ηζιχκ ηςκ πμζμζηχκ οδαηχζεςκ ηςκ ζεζνχκ 
δεζβιάηςκ HA/Gel, πμο παναζηεοάζηδηακ ζηα ενβαζηήνζα ηδξ ΔΚΦΔ, ΔΚΞ, βζα πενζαάθθμκηα 

ζπεηζηχκ οδαηχζεςκ 65%, 85% ηαζ 98%. 
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ρήκα 3.49: Γζάβναιια δζαηφιακζδξ πμζμζημφ απμννμθμφιεκμο κενμφ, hd (EWC), ζοβηνζηζηά ιε ηδ 
ζφζηαζδ ηςκ δεζβιάηςκ οδνμβεθχκ HA/Gel. 
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ρήκα 3.50: Γζάβναιια δζαηφιακζδξ πμζμζημφ απμννμθμφιεκμο κενμφ, hw , ζοβηνζηζηά ιε ηδ 
ζφζηαζδ ηςκ δεζβιάηςκ οδνμβεθχκ HA/Gel. 
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Ξαναηδνχκηαξ ηα ζοβηνζηζηά δζαβνάιιαηα, ιεηαλφ hd %, hw % ηαζ ζφζηαζδξ HA/Gel 

ηςκ δεζβιάηςκ, ιπμνεί ηακείξ κα ελάβεζ δφμ ζοιπενάζιαηα. Θαηανπάξ, βίκεηαζ 

εφημθα ακηζθδπηυ υηζ ζε ηάεε πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ, RH, ημ πμζμζηυ 

απμννμθμφιεκμο κενμφ αολάκεηαζ, υζμ αολάκεηαζ ημ πμζμζηυ ημο οαθμονμκζημφ 

μλέμξ, HA, ζηδκ οδνμβέθδ. Ποβηεηνζιέκα, ηα πμζμζηά ηςκ ιζβιάηςκ HA/Gel 

δζαηοιαίκμκηαζ ακάιεζα ζηα ακηίζημζπα ηςκ ηαεανχκ μοζζχκ, ακελάνηδηα ημο 

πμζμζημφ ζπεηζηήξ οβναζίαξ. Ζ αζηία ηδξ ζοιπενζθμνάξ αοηήξ, είκαζ δ ζζπονά 

οδνυθζθδ θφζδ ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ έκακηζ ηδξ γεθαηίκδξ, Gel, πμο μδδβεί ζηδκ 

απμννυθδζδ ιεβαθφηενςκ πμζμηήηςκ κενμφ. Δπζπθέμκ μ ααειυξ εκμθεαθιζζιμφ 

ηδξ ηοναιίκδξ ζημ οαθμονμκζηυ μλφ (1:1) είκαζ παιδθυηενμξ απυ ημκ ακηίζημζπμ ζηδ 

γεθαηίκδ (1:2), ιε απμηέθεζια μ ααειυξ ζηαονμδεζίιαημξ κα είκαζ αζεεκέζηενμξ 

ζηδκ πενίπηςζδ ημο πνχημο. Ποκεπχξ, ηα πμθοιενζηά δίηηοα πμο πενζέπμοκ 

ιεβαθφηενμ πμζμζηυ HA έκακηζ Gel, δζαεέημοκ ιεβαθφηενδ απμννμθδηζηή 

ζηακυηδηα. Δπζπθέμκ, παναηδνείηαζ υηζ ηα πμζμζηά κενμφ βζα ηάεε δείβια HA/Gel 

δζαθένμοκ ζδιακηζηά ιεηαλφ ημοξ, ιε ιμκαδζηέξ ελαζνέζεζξ ηα HA/Gel 50/50 ηαζ 

70/30 υπμο ηα πμζμζηά ηοιαίκμκηαζ ζε πανυιμζα επίπεδα, ακελανηήηςξ ημο 

πενζαάθθμκημξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ. Ρέθμξ, παναηδνείηαζ αφλδζδ ημο πμζμζημφ κενμφ 

ζε υθα ηα δείβιαηα, ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ ημο πενζαάθθμκημξ ζημ 

μπμίμ έπμοκ ημπμεεηδεεί.  

3.4 Ηζόζεξκεο Κεηξήζεηο Ρόθεζεο – Γηάρπζεο Λεξνύ (ESI) 

Γζα ηζξ ιεηνήζεζξ ζζυεενιδξ νυθδζδξ (sorption) – εηνυθδζδξ (desorption) κενμφ, 

πνδζζιμπμζήεδηε ζεζνά δεζβιάηςκ οδνμβεθχκ HA/Gel δ μπμία είπε ζοκηεεεί 

ελμθμηθήνμο ζηα ενβαζηήνζα ημο Θέκηνμο Βζμτθζηχκ ηαζ Ηζημηεπκμθμβίαξ ημο 

Ξακεπζζηδιίμο ηδξ Βαθέκεζα. Ρα δείβιαηα ηαηανπάξ πζέζηδηακ ζε εενιαζκυιεκδ 

πθάηα (hot plate) εενιμηναζίαξ 60 μC μφηςξ χζηε κα απμηηήζμοκ ημ απαζημφιεκμ 

ζπήια ηαζ ιέβεεμξ βζα κα ημπμεεηδεμφκ ζηδ δζάηαλδ, αθθά ηαζ κα ελαθεζθημφκ υζμ 

ημ δοκαηυκ πζμ μθμηθδνςηζηά μζ πυνμζ ζημ εζςηενζηυ ημοξ. Πηδ ζοκέπεζα, 

ιεηνήεδηακ ζηδκ πεζναιαηζηή δζάηαλδ ημο ενβαζηδνίμο ημο Ρμιέα Φοζζηήξ ηδξ 

Ππμθήξ ΔΚΦΔ ημο ΔΚΞ. Νζ ιεηνήζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ζε ζηαεενή εενιμηναζία 

25 μC. Ζ δναζηζηυηδηα ημο κενμφ αw (ζπεηζηή οβναζία, RH%) ηοιάκεδηε απυ 0 έςξ 

0.95 (ακηίζημζπα απυ 0 έςξ 100%).  

Ανπζηά, έβζκε λήνακζδ ζημοξ 60 μC βζα 3 χνεξ. Θαηά ηδ νυθδζδ, ημ αήια αφλδζδξ 

ημο πμζμζημφ ηδξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ, RH% ήηακ 10% ιε πνυκμ ζζμννμπίαξ 10 χνεξ. 

Θαηά ηδ δζάποζδ, ημ αήια ηοιάκεδηε ιεηαλφ 10% (ιεηαλφ ορδθχκ πμζμζηχκ RH) 

ηαζ 20% (ιεηαλφ παιδθχκ πμζμζηχκ RH). Νοζζαζηζηά, ηαηά ηδκ εηνυθδζδ, 

επζθέπεδηακ κα ηαηαβναθμφκ πμζμζηά οδάηςζδξ ζε ηζιέξ ζπεηζηχκ οβναζζχκ 

ιεηαλφ ηςκ ακηίζημζπςκ ηδξ νυθδζδξ.  
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ρήκα 3.51: Σαναηηδνζζηζηυ δζάβναιια αάνμοξ δμηζιίμο ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο, ζε δζάθμνα 
πμζμζηά ζπεηζηήξ οβναζίαξ, ηαηά ηζξ δζαδζηαζίεξ νυθδζδξ ηαζ εηνυθδζδξ. 

Ξνμημφ βίκεζ ζφβηνζζδ ηςκ δζαδζηαζζχκ νυθδζδξ ηαζ εηνυθδζδξ, εκδζαθένμκ 

πανμοζζάγεζ δ ζοβηνζηζηή πανμοζίαζδ ηςκ δζαβναιιάηςκ ζζυεενιδξ οδάηςζδξ βζα 

υθα ηα δείβιαηα οδνμβεθχκ HA/Gel. 
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ρήκα 3.52: Ποβηνζηζηυ δζάβναιια νυθδζδξ κενμφ ηδξ ζεζνάξ δεζβιάηςκ HA/Gel. 
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Πημ παναπάκς δζάβναιια, παναηδνεί ηακείξ υηζ υθα ηα δείβιαηα πανμοζζάγμοκ 

πανυιμζα ζοιπενζθμνά ζηα παιδθά πμζμζηά ζπεηζηήξ οβναζίαξ (πενίπμο 50% RH). 

Πηδ ζοκέπεζα, δ ηαιπφθδ νυθδζδξ ημο ηαεανμφ οαθμονμκζημφ μλέμξ δζαπςνίγεηαζ 

αζζεδηά απυ ηζξ οπυθμζπεξ, εκχ αοηέξ παναιέκμοκ ζε παιδθά επίπεδα οδάηςζδξ. 

Όπςξ ήηακ επίζδξ ακαιεκυιεκμ, δ οδνμβέθδ ηαεανήξ γεθαηίκδξ απμννμθά ηα 

ιζηνυηενα πμζμζηά κενμφ ζε ηάεε οδάηςζδ ζε ζπέζδ ιε ηζξ οπυθμζπεξ. Όζμκ αθμνά 

ζηα ιίβιαηα, ηα δίηηοα HA/Gel 70/30 ηαζ 50/50 πανμοζζάγμοκ ηα ίδζα επίπεδα 

οδάηςζδξ, ιε ελαίνεζδ ηζξ ορδθέξ ζπεηζηέξ οβναζίεξ 80% ηαζ πάκς υπμο θαίκεηαζ 

υηζ ημ δεφηενμ πνμζνμθά εθάπζζηα πενζζζυηενμ κενυ. Ζ δζαπίζηςζδ αοηή, ένπεηαζ 

ζε ακηίεεζδ ιε ηδ εεςνία πμο οπμζηδνίγεζ υηζ ηα πμζμζηά οδάηςζδξ ηςκ δζηηφςκ 

αολάκμκηαζ, υζμ αολάκεηαζ δ πμζυηδηα ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ ζε αοηά. Δκημφημζξ, 

δε εα πνέπεζ κα παναθδθεεί ημ ζημζπείμ υηζ ηα ζοβηεηνζιέκα δείβιαηα 

παναζηεοάζηδηακ ζε δζαθμνεηζηυ ενβαζηήνζμ απυ ηα οπυθμζπα πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ ζηζξ ηεπκζηέξ παναηηδνζζιμφ. Ρέθμξ, δ ηαιπφθδ νυθδζδξ ημο 

δείβιαημξ HA/Gel 30/70 ζοιθςκεί ιε ηδκ πνμακαθενεείζα εεςνία ηαεχξ ακηζζημζπεί 

ζηα παιδθυηενα πμζμζηά οδάηςζδξ, πνζκ αημθμοεήζμοκ αοηά ηδξ ηαεανήξ 

γεθαηίκδξ. 

Αημθμοεμφκ ηα δζαβνάιιαηα ζζυεενιδξ οδάηςζδξ ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ νυθδζδξ 

(sorption) ηαζ εηνυθδζδξ (desorption) κενμφ βζα ηάεε έκα απυ ηα δείβιαηα 

οδνμβεθχκ HA/Gel. 
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ρήκα 3.53: Γζάβναιια ζζυεενιδξ οδάηςζδξ ηαηά ηδ νυθδζδ ηαζ εηνυθδζδ κενμφ βζα ημ δείβια 
οδνμβέθδξ ηαεανμφ οαθμονμκζημφ μλέμξ, 100% HΑ. 
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ρήκα 3.54: Γζάβναιια ζζυεενιδξ οδάηςζδξ ηαηά ηδ νυθδζδ ηαζ εηνυθδζδ κενμφ βζα ημ δείβια 
οδνμβέθδξ HA/Gel 70/30. 
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ρήκα 3.55: Γζάβναιια ζζυεενιδξ οδάηςζδξ ηαηά ηδ νυθδζδ ηαζ εηνυθδζδ κενμφ βζα ημ δείβια 
οδνμβέθδξ ζφζηαζδξ HA/Gel 50/50. 
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ρήκα 3.56: Γζάβναιια ζζυεενιδξ οδάηςζδξ ηαηά ηδ νυθδζδ ηαζ εηνυθδζδ κενμφ βζα ημ δείβια 
οδνμβέθδξ ζφζηαζδξ HA/Gel 30/70. 
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ρήκα 3.57: Γζάβναιια ζζυεενιδξ οδάηςζδξ ηαηά ηδ νυθδζδ ηαζ εηνυθδζδ κενμφ βζα ημ δείβια 
οδνμβέθδξ ηαεανήξ γεθαηίκδξ, 100% Gel. 

Πηα ζοβηνζηζηά δζαβνάιιαηα νυθδζδξ – εηνυθδζδξ, παναηδνμφκηαζ θαζκυιεκα 

οζηένδζδξ ζε υθα ηα δείβιαηα οδνμβεθχκ. Νοζζαζηζηά, ημ θαζκυιεκμ οζηένδζδξ, 

οπμδδθχκεζ, υηζ ημ δείβια απμαάθθεζ ιζηνυηενδ πμζυηδηα κενμφ ζε ζπέζδ ιε αοηή 

πμο έπεζ απμννμθήζεζ ζημ ίδζμ πμζμζηυ ζπεηζηήξ οβναζίαξ. Μεηζκχκηαξ απυ ηδκ 
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πενίπηςζδ ηςκ ηαεανχκ μοζζχκ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ημο ηαεανμφ οαθμονμκζημφ 

μλέμξ, 100% HA, δζαπζζηχκεζ ηακείξ υηζ ειθακίγεηαζ ανυπμξ οζηένδζδξ ιεβάθδξ 

έκηαζδξ απυ ηδκ ανπή ηδξ δζαδζηαζίαξ εηνυθδζδξ, ιέπνζ πενίπμο 70 %RH. Πηδ 

ζοκέπεζα, ημ θαζκυιεκμ παναιέκεζ, αθθά ιε ιεζςιέκδ έκηαζδ. Ξανυιμζα 

ζοιπενζθμνά οπάνπεζ ηαζ ζηδκ οδνμβέθδ ηαεανήξ γεθαηίκδξ, 100% Gel. Κία 

ενιδκεία ηςκ παναπάκς παναηδνήζεςκ, είκαζ υηζ ηα εκ θυβς πμθοιενζηά δείβιαηα 

οδνμβέθδξ, είκαζ ζηακά κα ζοβηναηήζμοκ ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ κενμφ, εζδζηά ζε 

ορδθά πμζμζηά οδάηςζδξ, βεβμκυξ πμο βίκεηαζ ηαηακμδηυ θυβς ηδξ οδνυθζθδξ 

θφζδξ, ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ (πνςηίζηςξ) ηαζ ηδξ γεθαηίκδξ. 

Ξνμπςνχκηαξ ζηζξ οδνμβέθεξ πμο πενζέπμοκ ιίβιαηα ηαζ ηςκ δφμ μοζζχκ, HA/Gel 

70/30 ηαζ 30/70,  θαζκυιεκα οζηένδζδξ λεηζκμφκ κα εηδδθχκμκηαζ απυ πμζμζηά 

ζπεηζηήξ οβναζίαξ 70% RH ηαζ ιεηά, ηαζ ζε πμθφ ιζηνυηενδ έκηαζδ απυ ηα 

ακηίζημζπα ηςκ ηαεανχκ μοζζχκ. Ακηίεεηα, απυ ηδκ ανπή ηδξ δζαδζηαζίαξ 

εηνυθδζδξ, ιέπνζ εηείκμ ημ ζδιείμ, δ δζάποζδ «αημθμοεεί» ηδκ νυθδζδ ημο κενμφ. 

Θάηζ ηέημζμ οπμδδθχκεζ υηζ ζε πενζαάθθμκηα ορδθχκ πμζμζηχκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ, 

ηα πμθοιενζηά δίηηοα δεκ είκαζ ζηακά κα ζοβηναηήζμοκ ημ κενυ πμο έπμοκ 

απμννμθήζεζ, ζε ακηίεεζδ ιε ηα παιδθυηενα πμζμζηά. Ρέθμξ, ζηδκ οδνμβέθδ 

ζφζηαζδξ HA/Gel 50/50, θαίκεηαζ υηζ δ δζάποζδ «αημθμοεεί» πθήνςξ ηδ νυθδζδ, 

ηαεχξ μ ανυπμξ οζηένδζδξ, ακ ηαζ εηδδθχκεηαζ ζε παιδθά πμζμζηά οβναζίαξ, είκαζ 

ζδζαίηενα ζζπκυξ. Φαίκεηαζ υηζ ζημ ζοβηεηνζιέκμ πμθοιενζηυ δίηηομ, ηα ιυνζα κενμφ 

πμο έπμοκ πνμζνμθδεεί, δεκ έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα κα αθθδθεπζδνάζμοκ ιε ηα 

οδνυθζθα ιυνζα ηςκ μοζζχκ, ηαζ ηονίςξ ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ. 

Πδιακηζηή επζζήιακζδ, ςξ ηαηαηθείδα ηδξ αζηζμθυβδζδξ ηδξ απμοζίαξ οζηένδζδξ, 

είκαζ ημ βεβμκυξ υηζ ηα δείβιαηα ιεηαηνάπδηακ ζε πμθφ θεπηά θφθθα ιέζς ηδξ 

πίεζδξ ζε εενιζηή πθάηα. Κε ημκ ηνυπμ αοηυ, ιεζχεδηακ ζημ εθάπζζημ μζ πυνμζ, άνα 

ηαζ μ εθεφεενμξ πχνμξ ζημ εζςηενζηυ ηςκ οδνμβεθχκ. Αοηυ, πζεακχξ κα είπε ςξ 

απμηέθεζια, ζε ορδθά πμζμζηά οβναζίαξ, ηα ιυνζα κενμφ πμο αδοκαημφζακ κα 

αθθδθεπζδνάζμοκ ιε ημ εζςηενζηυ ηδξ οδνμβέθδξ (πμθοιενζηά δίηηοα) κα 

πανέιεζκακ ζηδκ επζθάκεζά ηδξ, χκηαξ έηζζ εοημθυηενμ κα απμιαηνοκεμφκ απυ 

αοηήκ, υηακ ηα πμζμζηά οβναζίαξ ιεζχκμκηακ. 

Δκδζαθένμκ ςζηυζμ πανμοζζάγεζ ηαζ δ ζφβηνζζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ ηζιχκ ηδξ 

δζαδζηαζίαξ νυθδζδξ, ιε ηζξ ακηίζημζπεξ εεςνδηζηέξ πμο ιπμνμφκ κα οπμθμβζζημφκ 

ιέζς ημο «πνμζεεηζημφ ηακυκα». Πφιθςκα ιε ημκ πνμζεεηζηυ ηακυκα, ζηδκ 

πενίπηςζδ ηςκ οδαηχζεςκ, ημ πμζμζηυ απμννμθμφιεκμο κενμφ εκυξ ιίβιαημξ απυ 

δφμ μοζίεξ, ελανηάηαζ απυ ηδκ πμζμζηζαία ζφζηαζή ημο, ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδκ 

ζηακυηδηα οδάηςζδξ ηςκ δφμ ηαεανχκ μοζζχκ. Ποβηεηνζιέκα, βζα δεδμιέκμ RH, ημ 

πμζμζηυ απμννμθμφιεκμο κενμφ εκυξ ιίβιαημξ, οπμθμβίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

/HA Gel HA GELd d dh a h b h   
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υπμο a  ηαζ b  μζ πενζεηηζηυηδηεξ ημο ιίβιαημξ ζε HA ηαζ Gel ακηίζημζπα εκχ, 
HAdh  ηαζ  

Geldh  ηα πμζμζηά απμννμθμφιεκμο κενμφ ηςκ HA ηαζ Gel ακηίζημζπα. 

RH 
% 

100% HA HA/Gel 70/30 HA/Gel 50/50 HA/Gel 30/70 100% Gel 

 hd % hd %_π hd %_θ hd %_π hd %_θ hd%_π hd%_θ hd % 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 2.50 6.41 3.07 5.69 3.44 5.38 3.82 4.39 

20 3.80 9.32 4.71 8.72 5.31 7.79 5.91 6.82 

30 4.67 11.84 5.92 11.38 6.75 9.93 7.58 8.82 

40 4.64 14.73 6.51 14.03 7.75 12.21 8.00 10.87 

50 7.46 18.49 9.17 17.09 10.30 15.05 11.44 13.14 

60 33.83 22.99 28.53 21.89 25.00 18.73 21.47 16.17 

70 59.59 28.30 47.84 29.41 40.00 23.54 32.17 20.42 

80 85.63 39.47 67.98 43.75 56.21 31.66 44.44 26.79 

90 152.11 68.29 119.20 74.79 97.26 50.76 75.32 42.41 

95 241.86 101.27 187.93 113.64 151.98 73.15 116.04 62.11 

 

Πίλαθαο 3.13: Ξεζναιαηζηέξ ηαζ εεςνδηζηέξ ηζιέξ πμζμζηχκ οδάηςζδξ ιζβιάηςκ HA/Gel. 

Ρα ζοβηνζηζηά δεδμιέκα ημο παναπάκς πίκαηα, ιπμνμφκ κα μπηζημπμζδεμφκ ιε ηδ 

αμήεεζα ηςκ αηυθμοεςκ δζαβναιιάηςκ. 
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ρήκα 3.58: Ποβηνζηζηυ δζάβναιια πεζναιαηζηήξ ηαζ εεςνδηζηήξ ηζιήξ ηαηά αάνμοξ οδάηςζδξ ημο 
δείβιαημξ HA/Gel 70/30, ζε ζοκάνηδζδ ιε ηζξ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ ηςκ ηαεανχκ μοζζχκ, HA ηαζ Gel. 
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ρήκα 3.59: Ποβηνζηζηυ δζάβναιια πεζναιαηζηήξ ηαζ εεςνδηζηήξ ηζιήξ ηαηά αάνμοξ οδάηςζδξ ημο 
δείβιαημξ HA/Gel 50/50, ζε ζοκάνηδζδ ιε ηζξ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ ηςκ ηαεανχκ μοζζχκ, HA ηαζ Gel. 
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 ρήκα 3.60: Ποβηνζηζηυ δζάβναιια πεζναιαηζηήξ ηαζ εεςνδηζηήξ ηζιήξ ηαηά αάνμοξ οδάηςζδξ ημο 
δείβιαημξ HA/Gel 30/70, ζε ζοκάνηδζδ ιε ηζξ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ ηςκ ηαεανχκ μοζζχκ, HA ηαζ Gel. 
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Πε υθα ηα δζαβνάιιαηα παναηδνείηαζ αζοιθςκία ιεηαλφ ηδξ πεζναιαηζηήξ ηαζ ηδξ 

εεςνδηζηήξ ηαιπφθδξ νυθδζδξ, ανπήξ βεκμιέκδξ απυ πμζμζηά ζπεηζηχκ οβναζζχκ 

60% ηαζ ιεηά. Ρα ιίβιαηα, υπςξ βίκεηαζ ακηζθδπηυ, ζε ορδθά πμζμζηά ζπεηζηήξ 

οβναζίαξ, δεκ αημθμοεμφκ ημκ «πνμζεεηζηυ ηακυκα». Ποβηεηνζιέκα, ηαζ ζηα ηνία 

ιίβιαηα HA/Gel, μζ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ ηςκ ηαηά αάνμξ οδαηχζεςκ, hd%, είκαζ 

ιζηνυηενεξ απυ ηζξ ακηίζημζπεξ εεςνδηζηέξ, ιε παναηηδνζζηζηυηενα ηα HA/Gel 70/30 

ηαζ 30/70. Δκ μθίβμζξ, πανά ηδκ ορδθά οδνυθζθδ θφζδ ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ, ηα 

ιίβιαηά ημο, δεκ είκαζ ζηακά κα απμννμθήζμοκ ακηίζημζπδ πμζυηδηα κενμφ, βεβμκυξ 

πμο ακηζηαημπηνίγεηαζ ζηα δφμ πνμακαθενεέκηα δείβιαηα. Ρα ζοβηεηνζιέκα, 

θαίκεηαζ εη ημο πεζνάιαημξ, υηζ οζμεεημφκ ηδ ζοιπενζθμνά ηδξ γεθαηίκδξ, Gel, 

ακελανηήηςξ ζφζηαζδξ. Θαηαθήβμκηαξ, μδδβείηαζ ηακείξ ζημ ζοιπέναζια, υηζ δεκ 

ιπμνεί κα πνμαθεθεεί ιε αηνίαεζα δ οδάηςζδ ηςκ ιζβιάηςκ, ημοθάπζζημκ ιε αάζδ 

ημ ζοβηεηνζιέκμ ιαεδιαηζηυ ιμκηέθμ. Ζ ακάιζλδ ηςκ δφμ πμθοιενχκ ζοκδοάγεηαζ 

πζεακχξ ηαζ ιε δζαιμνζαηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ, μζ μπμίεξ ηαζ ακαζνμφκ ημ κυιμ ηδξ 

πνμζεεηζηυηδηαξ, ζδζαίηενα ζε ιεβάθεξ ζπεηζηέξ οβναζίεξ. 
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4 ΘΔΦΑΙΑΗΟ 4: ΤΚΠΔΡΑΚΑΣΑ 

4.1 πκπεξάζκαηα κέζσ Γηαθνξηθήο Θεξκηδνκεηξίαο άξσζεο (DSC) 

Νζ ιεηνήζεζξ DSC, απέδεζλακ ηδκ φπανλδ ηαθήξ ακαιζλζιυηδηαξ ηςκ δφμ ζοζηαηζηχκ 

ζηδκ λδνή ηαηάζηαζδ. Δκημφημζξ, παναηδνήεδηε δζαπςνζζιυξ θάζδξ ακάιεζα ζε 

γεθαηίκδ ηαζ οαθμονμκζηυ μλφ ζε ορδθά επίπεδα ζπεηζηή οβναζίαξ, ηαεχξ δ 

πανμοζία κενμφ εκηυξ ηςκ πμθοιενζηχκ δζηηφςκ, πνμηάθεζε ηδκ πθαζηζημπμίδζδ 

ημοξ. πμθμβίζηδηακ μζ πμζυηδηεξ ηςκ δζάθμνςκ εζδχκ κενμφ πμο ανίζημκηακ εκηυξ 

ηςκ δζηηφςκ, ηαηαδεζηκφμκηαξ υηζ δ γεθαηίκδ ηαζ ηα ιίβιαηά ηδξ, ειθακίγμοκ ιεβάθα 

πμζμζηά κενμφ πμο είκαζ δέζιζμ ζηζξ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ. Σάνδ ζε αοηυ, ιπμνμφκ 

κα πανέπμοκ ημ επζεοιδηυ εκοδαηςιέκμ πενζαάθθμκ πμο πνεζάγμκηαζ μζ αθθδθμοπίεξ 

RGD, βζα κα οπμζηδνίλμοκ ηδκ ηοηηανζηή πνμζηυθθδζδ. Ρα ιίβιαηα πανμοζζάγμοκ 

αεθηζςιέκεξ ζδζυηδηεξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ ηαεανέξ μοζίεξ, βεβμκυξ πμο ηα ηαεζζηά ζηακά 

κα ιζιδεμφκ ημ ελςηοηηάνζμ πθέβια ηςκ ιαθαηχκ ζζηχκ. Κπμνμφκ δδθαδή κα 

εηπθδνςεμφκ μζ απαζηήζεζξ ηδξ ηοηηανζηήξ πνμζηυθθδζδξ, ημο πμθθαπθαζζαζιμφ, 

ηαεχξ ηαζ ηδξ μιαθήξ ιεηαθμνάξ ενεπηζηχκ μοζζχκ ηαζ ιεηααμθζηχκ ηαηαθμίπςκ. 

Όζμκ αθμνά ζηδ ζοιπενζθμνά ημο κενμφ εκηυξ ηςκ πμθοιενζηχκ δζηηφςκ, ηα 

ζδιακηζηυηενα πμνίζιαηα ελάβμκηαζ απυ ηδκ πενίπηςζδ υπμο ηα δείβιαηα είπακ 

οδαηςεεί ζε πενζαάθθμκ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 98%.  Θαηά ηδκ 1δ εένιακζδ, 

παναηδνήεδηακ δζπθέξ ημνοθέξ ηήλδξ ζε ηάεε δείβια ιε ηδκ πνχηδ πνμκζηά κα έπεζ 

πμθφ ιζηνυηενδ έκηαζδ απυ ηδ δεφηενδ. Ζ πνχηδ ημνοθή ζδιαημδμηεί ηήλδ πάβμο 

ηοαζηήξ δμιήξ πμο είπε ζπδιαηζζηεί απυ ηδκ ηνοζηάθθςζδ ημο δεζιεοιέκμο κενμφ 

(bound water), εκχ δ δεφηενδ, ηήλδ πάβμο ελαβςκζηήξ ιμνθήξ πμο πνμενπυηακ απυ 

ηνοζηάθθςζδ εθεφεενμο κενμφ (bulk water) πμο ανζζηυηακ εθεφεενμ εκηυξ ηςκ 

πμθοιενζηχκ δζηηφςκ. 

4.2 πκπεξάζκαηα κέζσ Γηειεθηξηθήο Φαζκαηνζθνπίαο Δλαιιαζζόκελνπ 

Πεδίνπ (DRS) 

Θαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ νάιπαξ, παναηδνήεδηε ηνοζηάθθςζδ ημο κενμφ ζηα 

δείβιαηα ηαεανμφ ΖΑ ιε πμζμζηά οδάηςζδξ, hw=61% ηαζ 80% ζε εενιμηναζίεξ 

Ρc=-30 μC ηαζ Tc=-20 μC ακηίζημζπα. Πημ δείβια ηαεανήξ Gel ιε hw=57%, ημ κενυ 

ηνοζηαθθχεδηε ζε Ρc=-23 μC. Ρα ιίβιαηα HA/Gel 70/30, 50/50 ηαζ 30/70 ιε 

πμζμζηά κενμφ 52%, 54% ηαζ 47%, ειθάκζζακ ηνοζηάθθςζδ κενμφ ζε Ρc=-27 μC, 

Ρc=-17 μC ηαζ Ρc=-20 μC ακηίζημζπα. 

Ποβηνίκμκηαξ ηδ ζοιπενζθμνά ηςκ ιζβιάηςκ HA/Gel πμο ειθάκζζακ θαζκυιεκα 

ηνοζηάθθςζδξ, ζε ζπέζδ ιε ηα ακηίζημζπα ηαεανά ζοζηαηζηά, παναηδνείηαζ υηζ ηα 

πνχηα οζμεεημφκ ηδ ζοιπενζθμνά ηδξ Gel έκακηζ ημο HA. Ξνυηεζηαζ βζα έκα αηυιδ 

ζημζπείμ πμο επζαεααζχκεζ ηδκ επζηοπή, ιε αάζδ ηζξ απαζηήζεζξ ηδξ ιεθέηδξ, ακάιζλδ 
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ηςκ δφμ μοζζχκ. Ρα λδνά δείβιαηα, ηαεχξ ηαζ αοηά ιε ηα παιδθυηενα πμζμζηά 

οδαηχζεςκ (πενζαάθθμκ ζπεηζηή οβναζίαξ 65%) δεκ πνμζέθενακ ηάπμζα ζδιακηζηή 

πθδνμθμνία, ελαζηίαξ ηαζ ημο ηαημφ ζήιαημξ πμο είπε μ ποηκςηήξ. 

Ξαναηδνήεδηακ ιδπακζζιμί ζε εενιμηναζίεξ -90 μC ηαζ -40 μC βζα υθα ηα δείβιαηα 

ορδθχκ οδαηχζεςκ (πενζαάθθμκηα ζπεηζηήξ οβναζίαξ 85% ηαζ 98%) ηςκ μπμίςκ δ 

ακάθοζδ, ηνίκεηαζ απαναίηδηδ βζα ηδ ζοκέπζζδξ ηδξ ιεθέηδξ ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ 

πμθοιενζηχκ δζηηφςκ, ηαεχξ ηαζ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ημο κενμφ εκηυξ αοηχκ. 

4.3 πκπεξάζκαηα κέζσ Τδαηώζεσλ θαη ΔSI 

Όζμκ αθμνά ζηζξ ιεηνήζεζξ ηςκ οδαηχζεςκ πμο πναβιαημπμζήεδηακ ζε 

πενζαάθθμκηα ζπεηζηήξ οβναζίαξ, απμδείπεδηε λεηάεανα δ ηαηά ηνάημξ επζηνάηδζδ 

ηδξ οδνυθζθδξ θφζδξ ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ, έκακηζ ηδξ γεθαηίκδξ. Ρα δείβιαηα 

πανμοζίαζακ αφλδζδ ημο πμζμζημφ απμννμθμφιεκμο κενμφ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

πμζυηδηαξ ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ ζημ εζςηενζηυ ημοξ. Ρμ θαζκυιεκμ ήηακ 

ζδζαίηενα έκημκμ βζα πμζμζηυ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 98%. 

Όζμκ αθμνά ζηζξ ζζυεενιεξ ιεηνήζεζξ νυθδζδξ – δζάποζδξ, παναηδνήεδηε υηζ ζε 

υθεξ ηζξ ζοζηάζεζξ, ηα πμθοιενζηά δίηηοα είκαζ ζηακά κα ζοβηναηήζμοκ πμζυηδηεξ 

κενμφ ζε πενζαάθθμκηα ζπεηζηχκ οβναζζχκ ηάης ημο 70%. Κμκαδζηή ελαίνεζδ 

απμηεθεί ζημ οαθμονμκζηυ μλφ, ημο μπμίμο δ ζοιπενζθμνά είκαζ δφζημθμ κα 

ελδβδεεί, ηαεχξ πανμοζζάγεζ ακελέθεβηηδ ζοιπενζθμνά ζηα ορδθά πμζμζηά 

ζπεηζηήξ οβναζίαξ. Ζ οδνμβέθδ ηαεανμφ HA, ηαείζηαηαζ απμννζπηέα βζα αζμζαηνζηέξ 

εθανιμβέξ, ζε ακηίεεζδ ιε ηα ιίβιαηα ηα μπμία ακ ηαζ δζαηδνμφκ ιεβάθμ ιένμξ ηδξ 

οδνυθζθδξ θφζδξ ημο πνχημο, πανμοζζάγμκηαζ ζηαεενυηενα θυβς ηδξ γεθαηίκδξ. 

Ρμ ιαεδιαηζηυ ιμκηέθμ πμο εθανιυζηδηε ιε ζημπυ ηδκ πνυαθερδ ηςκ οδαηχζεςκ 

ηςκ ιζβιάηςκ ιε αάζδ ηζξ ακηίζημζπεξ ηςκ ηαεανχκ μοζζχκ, έδεζλε υηζ ζηα ιίβιαηα 

επζηναηεί δ «ηαοηυηδηα» ηδξ γεθαηίκδξ έκακηζ ημο οαθμονμκζημφ μλέμξ. 

Ποβηεηνζιέκα, αηυια ηαζ ηα δείβιαηα ζφζηαζδξ HA/Gel 70/30 ηαζ 50/50, 

πανμοζίαζακ οδαηχζεζξ παναπθήζζεξ αοηχκ ηδξ ηαεανήξ γεθαηίκδξ, ζε ζπέζδ ιε ημ 

οαθμονμκζηυ μλφ. Ρα ιίβιαηα δδθαδή, παναιέκμοκ πζμ οδνυθζθα απυ ηδ γεθαηίκδ, 

αθθά ζε ηαιία πενίπηςζδ δεκ πθδζζάγμοκ ηδ θφζδ ημο ηαεανμφ οαθμονμκζημφ 

μλέμξ. Ρμ απμηέθεζια αοηυ ένπεηαζ ζε ζοιθςκία ιε ηα απμηεθέζιαηα απυ ηζξ 

ιεηνήζεζξ ιε εκαθθαζζυιεκμ δθεηηνζηυ πεδίμ. 
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