
 
ΔΘΝΗΚΟ ΜΔΣ΢ΟΒΗΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ 

΢ΥΟΛΖ ΜΖΥΑΝΗΚΩΝ ΜΔΣΑΛΛΔΗΩΝ – ΜΔΣΑΛΛΟΤΡΓΩΝ 

 ΣΟΜΔΑ΢ ΜΔΣΑΛΛΟΤΡΓΗΑ΢ ΚΑΗ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ΢ ΤΛΗΚΩΝ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΒΡΙΓΙΚΧΝ ΔΠΙΚΑΛΤΦΔΧΝ    

ΝΑΝΟ-ΤΓΡΟΞΤΑΠΑΣΙΣΗ ΢Δ ΓΟΚΙΜΙΑ ΣΙΣΑΝΙΟΤ                  

ΚΑΙ ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΣΟΤ΢ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η 
 

 
 
 
 

ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ 
 
 
 

ημο 
 
 
 

ANTONION KORCARI 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δπηβιέπνπζα: Αεδκά Σζεηζέημο 

 

 

 

 

         ΑΘΗΝΑ 2016



«ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΒΡΙΓΙΚΧΝ ΔΠΙΚΑΛΤΦΔΧΝ ΝΑΝΟ-ΤΓΡΟΞΤΑΠΑΣΙΣΗ ΢Δ ΓΟΚΙΜΙΑ 

ΣΙΣΑΝΙΟΤ ΚΑΙ Η ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΜΔΛΔΣΗ ΣΟΤ΢» 



«ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΒΡΙΓΙΚΧΝ ΔΠΙΚΑΛΤΦΔΧΝ ΝΑΝΟ-ΤΓΡΟΞΤΑΠΑΣΙΣΗ ΢Δ ΓΟΚΙΜΙΑ 

ΣΙΣΑΝΙΟΤ ΚΑΙ Η ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΜΔΛΔΣΗ ΣΟΤ΢» 

 

ΔΘΝΗΚΟ ΜΔΣ΢ΟΒΗΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ 

΢ΥΟΛΖ ΜΖΥΑΝΗΚΩΝ ΜΔΣΑΛΛΔΗΩΝ–ΜΔΣΑΛΛΟΤΡΓΩΝ        

ΣΟΜΔΑ΢ ΜΔΣΑΛΛΟΤΡΓΗΑ΢ ΚΑΗ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ΢ ΤΛΗΚΩΝ 

 
     

 
 
 
 
 
 

 

 

ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΒΡΙΓΙΚΧΝ ΔΠΙΚΑΛΤΦΔΧΝ  

ΝΑΝΟ-ΤΓΡΟΞΤΑΠΑΣΙΣΗ ΢Δ ΓΟΚΙΜΙΑ ΣΙΣΑΝΙΟΤ  

ΚΑΙ ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΣΟΤ΢ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η 

 
 
 

 
 

 

    ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ 
 
 
                                                                   ημο 
 
  
                                               ANTONION KORCARI 
 
 
 
 

 

Δπηβιέπνπζα: Αεδκά Σζεηζέημο, Καεδβήηνζα ΔΜΠ 
 
 

 
 

 

Γδιήηνζμξ Πάκζαξ, Ακαπθδνςηήξ Καεδβδηήξ ΔΜΠ,    …………………… (Τπμβναθή) 

 
Αεδκά Σζεηζέημο, Καεδβήηνζα ΔΜΠ,                          …………………… (Τπμβναθή) 

 
Ζθζάκα Υαθζηζά,    Καεδβήηνζα ΔΜΠ,                           …………………… (Τπμβναθή) 

 

 

 

 

 

         ΑΘΗΝΑ, ΙΟΤΛΙΟ΢ 2016 



«ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΒΡΙΓΙΚΧΝ ΔΠΙΚΑΛΤΦΔΧΝ ΝΑΝΟ-ΤΓΡΟΞΤΑΠΑΣΙΣΗ ΢Δ ΓΟΚΙΜΙΑ 

ΣΙΣΑΝΙΟΤ ΚΑΙ Η ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΜΔΛΔΣΗ ΣΟΤ΢» 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Copyright © Antonion Korcari, 2016 

Με επζθφθαλδ ηάεε δζηαζχιαημξ. All rights reserved. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



«ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΒΡΙΓΙΚΧΝ ΔΠΙΚΑΛΤΦΔΧΝ ΝΑΝΟ-ΤΓΡΟΞΤΑΠΑΣΙΣΗ ΢Δ ΓΟΚΙΜΙΑ 

ΣΙΣΑΝΙΟΤ ΚΑΙ Η ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΜΔΛΔΣΗ ΣΟΤ΢» 

 

 

 

      

 Αφιερώνεται με βαθύτατη εκτίμηση 

και σεβασμό στον Γιώργο  

και στην  Ελένη Κασιμάτη 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



«ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΒΡΙΓΙΚΧΝ ΔΠΙΚΑΛΤΦΔΧΝ ΝΑΝΟ-ΤΓΡΟΞΤΑΠΑΣΙΣΗ ΢Δ ΓΟΚΙΜΙΑ 

ΣΙΣΑΝΙΟΤ ΚΑΙ Η ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΜΔΛΔΣΗ ΣΟΤ΢» 

ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Ζ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία εηπμκήεδηε ζημ Δνβαζηήνζμ Μεηαθθμβκςζίαξ ημο 

ημιέα Μεηαθθμονβίαξ ηαζ Σεπκμθμβίαξ Τθζηχκ ηδξ ΢πμθήξ Μδπακζηχκ Μεηαθθείςκ - 

Μεηαθθμονβχκ ημο ΔΜΠ, ζημ ενβαζηήνζμ ΢οζηδιζηήξ Βζμθμβίαξ ηαζ Διαζμιδπακζηήξ ημο 

ημιέα Μδπακμθμβζηχκ Καηαζηεοχκ ηαζ Αοημιάημο Δθέβπμο ηδξ ΢πμθήξ Μδπακμθυβςκ 

Μδπακζηχκ ημο ΔΜΠ ηαζ ζηδκ εηαζνία Protatonce Ltd ημο ΔΚΔΦΔ Γδιυηνζημξ ηαηά ημ 

πνμκζηυ δζάζηδια Ηακμοάνζμξ-Ημφθζμξ 2016. 

Οθμηθδνχκμκηαξ ηζξ πνμπηοπζαηέξ ιμο ζπμοδέξ, εα ήεεθα κα εηθνάζς ηζξ εενιέξ 

εοπανζζηίεξ ιμο ζε υθμοξ υζμοξ ζοκέααθακ ζηδκ επζηοπή μθμηθήνςζδ ηδξ ενεοκδηζηήξ αοηήξ  

ενβαζίαξ. Ανπζηά, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ηδκ επζαθέπμοζα ηαεδβήηνζά ιμο ηα Αεδκά 

Σζεηζέημο, Καεδβήηνζα ΔΜΠ,  βζα ηδκ επίαθερδ ηαζ ηδκ οπμζηήνζλδ ηδξ δζπθςιαηζηήξ ιμο 

ενβαζίαξ. Σδκ εοπανζζηχ εενιά βζα ηδκ εοηαζνία πμο ιμο πνμζέθενε, ακαεέημκηάξ ιμο έκα  

ηυζμ εκδζαθένμκ εέια. Ζ πμθφ ηαθή ζοκενβαζία ηαεχξ ηαζ δ ειπζζημζφκδ πμο ιμο έδεζλε 

ήηακ ηαεμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ βζα ηδκ επζηοπή μθμηθήνςζδ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ενεοκδηζηήξ 

ενβαζίαξ.  

Θα ήεεθα κα εοπανζζηήζς εενιά ημκ ημ Λεςκίδα Αθελυπμοθμ, Δπίημονμ Καεδβδηή 

ΔΜΠ πμο δέπηδηε απυ ηδκ πνχηδ ζηζβιή πμο ημο γήηδζα κα ιε αμδεήζεζ ζηδκ εηπυκδζδ ηδξ 

δζπθςιαηζηήξ ιμο ενβαζίαξ ηαζ ιε εκέηαλε αιέζςξ ςξ ιέθμξ ηδξ ενεοκδηζηήξ ημο μιάδαξ ζημ 

ενβαζηήνζμ πμο δζεοεφκεζ. Σμκ εοπανζζηχ ααεφηαηα δζυηζ υπζ απθά ιε αμήεδζε ζηδκ 

εηπυκδζδ ιζαξ μθμηθδνςιέκδξ ενεοκδηζηήξ ενβαζίαξ ζημκ ημιέα ηδξ αζμσαηνζηήξ, αθθά ιμο 

έδςζε ηαζ ηδκ εοηαζνία ιέζς ηςκ trainings ηοηηανζηχκ ηαθθζενβεζχκ ηαζ αζμθμβζηχκ 

πεζναιαηζηχκ ιεηνήζεςκ κα απμηηήζς μθμηθδνςιέκεξ βκχζεζξ αζμθμβίαξ χζηε κα ιπμνχ κα 

δζεηπαζνεχκς επζηοπχξ αζμθμβζηά πεζνάιαηα. Οζ εφζημπεξ παναηδνήζεζξ ηαεχξ ηαζ δ 

ελαζνεηζηή ζοκενβαζία οπήνλακ ηαεμνζζηζηέξ ζηδκ απυηηδζδ ημο ανααείμο πνχηδξ εέζδξ βζα 

ηδκ ηαθφηενδ πανμοζίαζδ ακανηδιέκδξ ακαημίκςζδξ πνμπηοπζαημφ θμζηδηή ζημ 7
μ
 

Πακεθθήκζμ ΢οκέδνζμ Διαζμιδπακζηήξ ηδξ Δθθδκζηήξ Δηαζνίαξ Διαζμιδπακζηήξ πμο έβζκε ζημ 

Νμζημημιείμ «Μδηένα» ηδκ πενίμδμ 24-26 Ημοκίμο 2016. Δπζπθέμκ, εοπανζζηχ ζδζαίηενα ηδκ 

μιάδα ημο ενβαζηδνίμο ημο ηαεχξ επίζδξ ηαζ ηα ιέθδ ηδξ εηαζνίαξ ημο, πμο απυ ηδκ πνχηδ 

ζηζβιή ιε δέπηδηακ ιε ιεβάθδ εηηίιδζδ ηαζ ζοκενβάζηδηακ ιαγί ιμο άνζζηα ζε 

επζζηδιμκζηυ ηαζ πνμζςπζηυ επίπεδμ. 

΢ηδ ζοκέπεζα εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ημοξ η. Γδιήηνζμ Πάκζα, Ακ. Καεδβδηή ΔΜΠ 

ηαζ Ζθζάκα Υαθζηζά, ηαεδβήηνζα ΔΜΠ, βζα ηδκ πνμεοιία ημοξ κα ζοιιεηάζπμοκ ζηδκ 
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αλζμθυβδζδ ηδξ δζπθςιαηζηήξ ιμο ενβαζίαξ ηαζ κα ιε ηζιήζμοκ ζδζαίηενα ιε ηδ πανμοζία 

ημοξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πανμοζίαζήξ ηδξ. 

Ηδζαίηενα, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ημοξ Τπμρήθζμοξ Γζδάηημνεξ Γεχνβζμ ΢ηενβίμο 

απυ ημ ενβαζηήνζμ Μεηαθθμβκςζίαξ ηδξ ζπμθήξ Μδπακζηχκ Μεηαθθείςκ-Μεηαθθμονβχκ ηαζ 

Jan Rozanc απμ ηδκ εηαζνία Protatonce ζημ ΔΚΔΦΔ Γδιυηνζημξ, βζα ηζξ πμθφηζιεξ βκχζεζξ 

ηαζ πεζναιαηζηέξ ηεπκζηέξ πμο ιμο ιεηέδςζακ, μ πνχημξ ζημ ημιιάηζ ημο ζπεδζαζιμφ ηαζ ηδξ 

ηαηαζηεοήξ ηςκ οθζηχκ ηαζ μ δεφηενμξ ζηζξ ηοηηανζηέξ ηαθθζένβεζεξ ηαζ ζηζξ αζμθμβζηέξ 

ιεηνήζεζξ. Υςνίξ ηδ πναβιαημπμίδζδ ηαζ ηςκ δφμ δζαθμνεηζηχκ ηαηδβμνζχκ ηςκ παναπάκς 

πεζναιάηςκ, ηα απμηεθέζιαηα εα ήηακ εθθζπή. 

Δπζπθέμκ, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ηδ Γζδάηημνα Δθέκδ Ρμφζζδ, μζ οπμδείλεζξ ηδξ 

μπμίαξ απμηέθεζακ ημκ αηνμβςκζαίμ θίεμ ηδξ επζηοπμφξ μθμηθήνςζδξ ηδξ ενβαζίαξ ζηδκ 

εκυηδηα ηςκ επζηαθφρεςκ ηςκ αζμτθζηχκ.  

Αηυιδ, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ηζξ οπμρδθίμοξ Γζδάηημνεξ Ηςάκκα Κίηζμο ηαζ 

Φςηεζκή Πεηναηθή βζα ηζξ εφζημπεξ παναηδνήζεζξ ημοξ ηαζ βζα ημ πνυκμ πμο ιμο δζέεεζακ 

ηαηά ηδ δζαδζηαζία πνήζδξ ηςκ ιζηνμζημπίςκ βζα ηδκ θήρδ ηςκ δζαθυνςκ απμηεθεζιάηςκ.  

Έκα ιεβάθμ εοπανζζηχ εέθς κα δχζς ηαζ ζημκ ζοιθμζηδηή ιμο Καναβζάκκδ 

Πακαβζχηδ βζα ηδκ άνζζηδ ζοκενβαζία ιαξ ηαηά ηδ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ. Οζ αιμζααίεξ 

ζογδηήζεζξ πμο είπαιε ηαζ μζ απυρεζξ πμο ακηαθθάγαιε ηαε‟υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ πενζυδμο 

εηπυκδζδξ ηδξ δζπθςιαηζηήξ ιμο ενβαζίαξ απμηέθεζακ ζδιακηζηυ πανάβμκηα βζα ηδκ 

επίηεολδ ηςκ γδημφιεκςκ απμηεθεζιάηςκ. 

Φοζζηά, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς εενιά ηαζ κα εηθνάζς ηδ ααεφηαηδ εηηίιδζή ιμο 

ζημοξ Γζχνβμ ηαζ Δθέκδ Καζζιάηδ, μζ μπμίμζ ιε δίδαλακ απυ πμθφ ιζηνή δθζηία ηδκ αλία ημο 

ακενςπζζιμφ ηαζ ηδξ αθθδθεββφδξ. Ζ ζοιαμθή ηαζ ηςκ δφμ ήηακ ηαεμνζζηζηή υπζ ιυκμ βζα 

ηδκ επζηοπή μθμηθήνςζδ ηςκ ζπμοδχκ ιμο, αθθά ηαζ βζα ηδκ επζηοπή εζζαβςβή ιμο ζηδκ 

ηνζημαάειζα εηπαίδεοζδ, εκχ δ βεκζηυηενδ ζηάζδ ημοξ ηαζ μζ εφζημπεξ ζοιαμοθέξ ημοξ είπακ 

ιία ελαζνεηζηά εεηζηή επίδναζδ ζηδκ ακάπηολδ ημο παναηηήνα ηαζ ηδξ πνμζςπζηυηδηάξ ιμο. 

Έκα ιεβάθμ εοπανζζηχ εα ήεεθα κα πς ζημκ πμθφ ηαθυ ιμο θίθμ ή ηαθφηενα ζημκ 

αδενθυ ιμο Ακηνέα Γεςνβίμο, μ μπμίμξ ζε ηάεε δφζημθδ ηαζ ακαβηαία ζηζβιή ήηακ δίπθα 

ιμο ακελανηήηςξ χναξ ηαζ διέναξ. Οζ πναβιαηζημί θίθμζ ζηζξ δφζημθεξ πενζυδμοξ θαίκμκηαζ 

ηαζ μ Ακηνέαξ Γεςνβίμο ζε αοηέξ ηζξ πενζυδμοξ ήηακ πάκηα εηεί βζα ιέκα.  

Σέθμξ, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ηδκ μζημβέκεζά ιμο πμο ιε οπμζηήνζλε ηαζ ιε 

ειπζζηεφηδηε υθα αοηά ηα πνυκζα. Υςνίξ αοημφξ, δεκ εα ήιμοκ έδς πμο έπς θηάζεζ ζήιενα. 
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 “Move out of your comfort zone. You can only grow if you 

are willing to feel awkward and uncomfortable when you 

try something new.” 

Brian Tracy 
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Πεξίιεςε  

΢ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία πναβιαημπμζήεδηε ακάπηολδ ζφκεεηςκ 

επζηαθφρεςκ απυ κάκμ-οδνμλοαπαηίηδ ηαεχξ ηαζ απυ ζοκδοαζιυ ημο κάκμ-οδνμλοαπαηίηδ 

ιε άθθα πμθφ οπμζπυιεκα αζμτθζηά. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ηέζζενζξ δζαθμνεηζηέξ ηαηδβμνίεξ 

αζμτθζηχκ πανήπεδζακ. Ζ πνχηδ ηαηδβμνία ήηακ ηαεανυ ειπμνζηά ηζηάκζμ ιε ζπεηζηά 

ηναπεία (ιδπακζηά επελενβαζιέκδ) ηαζ πδιζηά εκενβμπμζδιέκδ (πδιζηή ακηίδναζδ ιε 

δζάθοια ηαοζηζημφ καηνίμο 5Μ) επζθάκεζα. Πνμδβμφιεκεξ  ένεοκεξ ζημκ ημιέα ηςκ 

ιεηαθθζηχκ ειθοηεοιάηςκ έπμοκ απμδείλεζ πςξ δ επζθάκεζα ηζηάκζμο ιε ζοβηεηνζιέκδ 

ηναπφηδηα αολάκεζ ημ πμζμζηυ πνμζηυθθδζδξ ηςκ μζηεμαθαζηχκ (μζηζηά ηφηηανα) ηαεχξ 

ηαζ ημ πμζμζηυ πμθθαπθαζζαζιμφ. Ζ δεφηενδ ηαηδβμνία ήηακ δ επίζηνςζδ ημο ηζηακίμο 

(αθμφ είπε επελενβαζηεί ιδπακζηά ηαζ πδιζηά) ιε αζχνδια κάκμ-οδνμλοαπαηίηδ. Σμ αζχνδια 

ημο κάκμ-οδνμλοαπαηίηδ πνμεημζιάζηδηε ιε αζμιζιδηζηή ιέεμδμ, δ μπμία πνδζζιμπμζεί ηδ 

πζημγάκδ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ ζοκενβζζηζηή δνάζδ ημο αιζκμλέμξ L-Ανβζκίκδ ζακ ιήηνα βζα 

ηδκ ακάπηολδ κακμηνοζηάθθςκ οδνμλοαπαηίηδ ζε εενιμηναζία 40
μ
 C, δ μπμία είπε 

ακαπηοπεεί ζε πνμδβμφιεκεξ ιεθέηεξ ημο ενβαζηδνίμο ιαξ, ακαπηφζζμκηαξ έηζζ ηνοζηάθθμοξ 

οδνμλοαπαηίηδ ιε ιμνθμθμβία πανυιμζα ιε ημκ απαηίηδ ημο θοζζημφ μζημφ. Σμ 

αζμπμθοιενέξ πζημγάκδ πνδζζιμπμζήεδηε ιε ζημπυ ηδ νφειζζδ ηδξ δζενβαζίαξ πονήκςζδξ ηαζ 

ακάπηολδξ ηνοζηάθθςκ οδνμλοαπαηίηδ. Ωζηυζμ, δ ηζκδηζηή ηδξ ηνοζηαθθζηήξ ακάπηολδξ 

επδνεάγεηαζ απυ ηδκ πανειπμδζζηζηή δνάζδ πμο αζημφκ ηα αιζκμλέα. Γζα ημ παναπάκς θυβμ 

επζθέπεδηε δ L-Ανβζκίκδ, δ μπμία εκζζπφεζ ηδκ ακάπηολδ ημο οδνμλοαπαηίηδ αθθά πανάθθδθα 

δνα πανειπμδζζηζηά ζηδ ιεβέκεοζδ ηςκ ηνοζηάθθςκ ημο. Ωξ ηνίηδ ηαηδβμνία επζθέπεδηε δ 

επίζηνςζδ ηςκ δμηζιίςκ ηζηακίμο ιε ζοκδοαζιυ ημο παναπάκς αζςνήιαημξ κάκμ-

ηνοζηαθθζημφ οδνμλοαπαηίηδ ιε κακμζςθήκεξ άκεναηα πμθθαπθχκ ζηνςιάηςκ. Απυ 

πνμδβμφιεκεξ ενεοκδηζηέξ ενβαζίεξ, έπεζ ανεεεί υηζ μζ κακμζςθήκεξ άκεναηα είκαζ έκα 

ανηεηά οπμζπυιεκμ αζμτθζηυ ηαζ απυ πθεονάξ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ, αθθά ηαζ απυ πθεονάξ 

αζμθμβζηχκ ζδζμηήηςκ. Έηζζ θμζπυκ επζθέπεδηε κα πνδζζιμπμζδεμφκ μζ κακμζςθήκεξ άκεναηα 

βζα κα δμφιε ηαηά πυζμ αεθηζχκμοκ ιδπακζηά ηαζ αζμθμβζηά ημ υθμ αζμτθζηυ. Σέθμξ, ςξ 

ηέηανηδ ηαηδβμνία επζθέπεδηε δ επίζηνςζδ ημο ηζηακίμο ιε έκα ζφκεεημ οθζηυ απμηεθμφιεκμ 

απυ ημ παναπάκς οδνμλοαπαηίηδ ηαζ μλείδζμ ημο πμθοαζεοθεκίμο (Polyethylene oxide PEO), 

έκα ανηεηά οπμζπυιεκμ αζμπμθοιενέξ αζμτθζηυ. 

Οζ ηνοζηαθθζηέξ θάζεζξ ηαζ μζ ζδζυηδηεξ ηςκ παναπάκς αζμτθζηχκ ιεθεηήεδηακ ιε 

Φαζιαημζημπία Πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ (XRD). H ανπζηεηημκζηή ηδξ επζθάκεζαξ ηάεε 

ηαηδβμνίαξ ιεθεηήεδηε ιε ηδ πνήζδ δθεηηνμκζημφ ιζηνμζημπίμο ζάνςζδξ (SEM). Ζ ηεθζηή 

ιμνθμθμβία ηςκ ηνοζηάθθςκ ημο οδνμλοαπαηίηδ ηαεχξ ηαζ δ ακηίδναζδ ηςκ παναπάκς 
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κάκμ-ηνοζηάθςκ οδνμλοαπαηίηδ ιε ημοξ κακμζςθήκεξ άκεναηα ελεηάζηδηακ ιε δθεηηνμκζηυ 

ιζηνμζηυπζμ δζέθεοζδξ (TEM). Ζ αζμθμβζηή ζοιπενζθμνά ηςκ δζαθυνςκ ηαηδβμνζχκ ηςκ 

αζμτθζηχκ ελεηάζηδηε ιε ηδκ ακάπηολδ ηοηηανζηχκ ηαθθζενβεζχκ. Ο έθεβπμξ 

αζμζοιααηυηδηαξ ηςκ αζμτθζηχκ έβζκε ιε ηδ ιέηνδζδ ημο Housekeeping βμκζδίμο GAPDH 

ηςκ ηοηηάνςκ ιεηά απυ ηαθθζένβεζα 1, 3 ηαζ 7 διενχκ επάκς ζηζξ δζαθμνεηζηέξ ηαηδβμνίεξ 

ηςκ αζμτθζηχκ. 

Σεθζηχξ, ακαπηφπεδηακ ηέζζενζξ δζαθμνεηζηέξ ηαηδβμνίεξ αζμτθζηχκ ιε οπμζπυιεκεξ 

ιδπακζηέξ ηαζ αζμθμβζηέξ ζδζυηδηεξ. Μεηά απυ ηα αζμθμβζηά απμηεθέζιαηα, υθεξ μζ 

ηαηδβμνίεξ ήηακ ανηεηά αζμζοιααηέξ ηαζ πανέπμοκ έκα ανηεηά θζθζηυ πενζαάθθμκ ζηα 

ηφηηανα, ιε ηδ ηαηδβμνία υπμο ζοκδοάγεζ οδνμλοαπαηίηδ ηαζ κακμζςθήκεξ άκεναηα ςξ 

οθζηυ επίζηνςζδξ, κα είκαζ εθαθνά πζμ αζμζοιααηή ζε ζπέζδ ιε ηζξ άθθεξ ηαηδβμνίεξ. 
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Abstract 

The aim of this present research work is the development of hybrid nanostructured 

materials consisted of hydroxyapatite, carbon nanotubes and polyethylene oxide, used as 

coatings on titanium substrates in order to enhance the bioactivity and biofunctionality of the 

whole biomaterial. 

The titanium substrates initially underwent mechanical treatment of their surface by 

grinding (220-1200 grit). Afterwards, they were chemically treated with 5 M sodium 

hydroxide (NaOH) solution at 60oC for 24 h. The next step was the coating of Ti surface 

using a HAp suspension prepared biomimetically in the presence of chitosan and L-arginine 

according to our previous studies. Four different categories of coatings were developed. The 

first one included coating of Ti with the as-produced HAp suspension, the second one 

concerned coating with the HAp suspension after the addition of poly-ethylene oxide (PEO) 

with MW 600.000 (Aldrich), the third one coating with the HAp suspension after the addition 

of multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) (Nanothinx). The final category was titanium 

substrates without any coating material.  The coating surfaces were examined by Scanning 

Electron Microscope (SEM) and Transmission Electron Microscope (TEM). The biological 

behavior of the resulting test pieces was investigated with neoplastic osteoblast-like cells (Cell 

line MG-63). Cell growth was quantified with the GAPDH (Housekeeping protein assay) by 

measuring MFI (median fluorescence intensity) with ELISA–based Luminex xMAP 

Technology.   

The treatment of Ti surface and the optimization of deposition parameters proved 

suitable to create well adhered and homogeneous coatings without any microcracks. In the 

case of pure hybrid HAp coating, a thin film of HAp was formed which covered the whole 

surface. Only, some small agglomerates could be noticed, which, however, cannot affect 

negatively the coating performance. In the second case, when PEO was added, a rough and 

porous thick layer was created which could be beneficial on the grounds that rough surface 

coatings enhance bone formation. Finally, when MWCNTs were included, the hybrid nano-

HAp and the MWCNTs were mixed successfully leading again to a homogeneous film. Cell 

cultures showed good cell proliferation properties. 
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Δηζαγσγή 

To ηζηάκζμ απμηεθεί ηδ πνχηδ επζθμβή ζημκ ημιέα ηδξ μδμκηζαηνζηήξ βζα ηδκ παναβςβή 

μδμκηζηχκ ειθοηεοιάηςκ, ηαεχξ ηαζ ζημ ημιέα ηδξ μνεμπεδζηήξ ζαηνζηήξ βζα πνήζδ ςξ 

μζηζηυ ειθφηεοια (ανενμπθαζηζηή, ακηζηαηάζηαζδ ζζπίμο). Καηανπήκ, έπεζ ηδ ιεβαθφηενδ 

αζμζοιααηυηδηα απυ μπμζμδήπμηε άθθμ ιεηαθθζηυ οθζηυ. Αηυιδ, έπεζ ανηεηά ορδθή ακημπή 

ζε ηυπςζδ, βεβμκυξ πμο ημ ηαεζζηά εζδακζηυ βζα ηέημζμο είδμοξ εθανιμβέξ. Σέθμξ, δ ακημπή 

ημο ηζηακίμο ζηδ δζάανςζδ είκαζ πμθφ ορδθή θυβς ημο ζηνχιαημξ παεδηζημπμίδζδξ (ΣiO2) 

πμο δδιζμονβεί αοευνιδηα ημ ζοβηεηνζιέκμ ιέηαθθμ υηακ ένεεζ ζε επαθή ιε μλοβυκμ. 

Παν‟υθα αοηά υιςξ, ημ ηζηάκζμ έπεζ ηαζ ηάπμζα ιεζμκεηηήιαηα. Καηανπήκ, είκαζ έκα 

αζμαδνακέξ οθζηυ, πμο ζδιαίκεζ υηζ μ μνβακζζιυξ δεκ ημ ακαβκςνίγεζ ηαζ βζ‟αοηυ ημ θυβμ ημ 

πενζαάθθεζ ζε έκακ ζκχδδ ζζηυ ηαζ πνμζπαεεί κα ημ απμαάθθεζ. Αηυιδ, ιεηά απυ 

ιαηνμπνυκζα παναιμκή ζημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ, επζπθμηέξ θυβς δζάανςζδξ ηαεχξ ηαζ 

θυβς ηνζαήξ έπμοκ ςξ απμηέθεζια ηδ παθάνςζδ ηαζ ηεθζηχξ ηδκ αζημπία ημο ηζηακίμο. Γζα κα 

απμθεοπεμφκ ηα παναπάκς ιεζμκεηηήιαηα, αζμεκενβά οθζηά εα πνέπεζ κα ζοκδοάγμκηαζ (ςξ 

επίζηνςζδ) ιε ημ ηζηάκζμ. Πνμδβμφιεκεξ ενεοκδηζηέξ ιεθέηεξ έπμοκ δείλεζ υηζ ηάπμζα 

ηεναιζηά οθζηά ιπμνμφκ ηαζ δδιζμονβμφκ έκα ζηνχια ανηεηά υιμζμ ιε ημκ μζηζηυ απαηίηδ, 

ζηακμπμζχκηαξ έηζζ ηδκ ακάβηδ βζα υζηεμεκζςιάηςζδ. Ο οδνμλοαπαηίηδξ είκαζ έκα απυ ηα 

πζμ επζηοπδιέκα αζμεκενβά οθζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ επίζηνςζδ, ηονίςξ ζε 

ειθοηεφιαηα ηζηακίμο. Δίκαζ ημ πζμ εονέςξ δζαδεδμιέκμ οθζηυ βζα πνήζδ ζηδκ ζζηζηή (μζηζηή) 

επζδζυνεςζδ ηαζ ακηζηαηάζηαζδ θυβς ημο υηζ έπεζ πμθφ ιεβάθδ πδιζηή ζοββέκεζα ιε ημ 

αζμθμβζηυ ακενχπζκμ απαηίηδ πανέπμκηαξ έηζζ άνζζηδ αζμζοιααηυηδηα, αζμεκενβυηδηα, 

μζηεμεκζςιάηςζδ ηαζ ιδ ημλζηυηδηα. Γζάθμνεξ ιέεμδμζ παναβςβήξ οδνμλοαπαηίηδ έπμοκ 

ακαπηοπεεί (Sol-Gel, Plasma Spraying). Όθεξ μζ παναπάκς ιέεμδμζ υιςξ πανάβμοκ έκα υπζ 

ηυζμ ηαθυ πμζμηζηά οδνμλοαπαηίηδ βζα πνήζδ ςξ οθζηυ επίζηνςζδξ. Καηανπάξ, ημ οθζηυ ηδξ 

επίζηνςζδξ δεκ ελαπθχκεηαζ ζε υθδ ηδ ιεηαθθζηή επζθάκεζα μιμζμβεκχξ, έπμκηαξ ςξ 

απμηέθεζια ηδ ζοζζχνεοζδ ηάζεςκ θυβς ακμιμζμβέκεζαξ ηαζ ηδκ απμηοπία ημο 

ειθοηεφιαημξ. Άθθμ πνυαθδια είκαζ δ παναβςβή οδνμλοαπαηίηδ υπζ ηυζμ ηαθά 

ηνοζηαθθςιέκμο (κάκμ ηνφζηαθθμζ υιμζμζ ιε ημ θοζζηυ απαηίηδ) οδνμλοαπαηίηδ ιε 

απμηέθεζια κα ιδκ βίκεηαζ επανηήξ μζηεμεκζςιάηςζδ ηαζ ηεθζηχξ ημ ειθφηεοια κα 

λεημθθάεζ ηαζ μδδβείηαζ ζε αζημπία. Γζα ηδκ πεναζηένς αεθηίςζδ ημο υθμο αζμτθζημφ, ιεβάθδ 

πνμζμπή έπεζ δςεεί ζηδ δδιζμονβία αζμτθζηχκ ιε πμθφ αολδιέκεξ αζμθμβζηέξ ζδζυηδηεξ. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, δ δδιζμονβία κάκμ-ηνοζηαθθζημφ οδνμλοαπαηίηδ έπεζ αολήζεζ ζε ζδιακηζηυ 

ααειυ ηδ αζμζοιααηυηδηα ηαζ ηδ αζμθεζημονβζηυηδηα ημο αζμτθζημφ θυβς ημο υηζ ηα ηφηηανα 

(μζηεμαθάζηεξ) ημ ακαβκςνίγμοκ ςξ ιζα άνζζηδ ελςηοηηάνζα ιήηνα. Έηζζ θμζπυκ, ζηυπμξ ηδξ 
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ζοβηεηνζιέκδξ ενβαζίαξ είκαζ δ παναβςβή αζμτθζηχκ κακμηεπκμθμβίαξ βζα ηδκ υζμ ημ 

δοκαηυκ ιεβαθφηενδ αζμζοιααηυηδηα. 

Ζ ενβαζία είκαζ πςνζζιέκδ ζε ηέζζενα ιένδ. ΢ημ πνχημ ιένμξ δίκεηαζ υθμ ημ 

εεςνδηζηυ ιένμξ ζημ μπμίμ ζηδνίπηδηε ημ δεφηενμ ιένμξ ηδξ ενβαζίαξ πμο είκαζ ημ 

πεζναιαηζηυ ιένμξ. ΢ηδ ζοκέπεζα ζημ ηνίημ ιένμξ δίκμκηαζ ηαζ ελδβμφκηαζ ακαθοηζηά ηα 

απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιάηςκ ηςκ οθζηχκ ηαεχξ ηαζ ηςκ αζμθμβζηχκ πεζναιάηςκ ηαζ ηέθμξ 

ζημ ηέηανημ ιένμξ ακάθενμκηαζ ηα ηεθζηά ζοιπενάζιαηα ηδξ ενεοκδηζηήξ αοηήξ ενβαζίαξ. 
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Η. ΘΔΩΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

1. Ο΢ΣΟ 

1.1 Μμνθμθμβία ηαζ ζζημθμβία 

Σμ μζηυ απμηεθεί έκακ ζηδνζηηζηυ ζζηυ ορδθήξ ελεζδίηεοζδξ ιε αηαιρία, ζδζαίηενα 

ζηθδνήξ ζφζηαζδξ αθθά ιζηνμφ ααειμφ εθαζηζηυηδηαξ. Οζ ηονζυηενεξ θεζημονβίεξ ημο 

δζαπςνζγυκηαζ ζε ιδπακζηέξ ηαζ θοζζμθμβζηέξ. 

Μδπακζηέξ θεζημονβίεξ: 

Σμ μζηυ πανέπεζ ιδπακζηή οπμζηήνζλδ ζημ ζχια είηε ζε αηζκδζία είηε εκ ηζκήζεζ ηαεχξ 

επίζδξ πνμζηαηεφεζ εζςηενζηά υνβακα. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ημ μζηυ πνμζθένεζ ιδπακζηά: 

 Τπμζηήνζλδ ημο ζχιαημξ απυ δζάθμνεξ ελςηενζηέξ δοκάιεζξ, π.π αανφηδηα 

 Λεζημονβεία ςξ ζφζηδια ιεηαθμνάξ δζαθυνςκ δοκάιεςκ, π.π ιοσηέξ δοκάιεζξ 

 Πνμζηαζία απαναίηδηςκ εζςηενζηχκ μνβάκςκ, ππ. εβηέθαθμξ 

Φοζζμθμβζηέξ θεζημονβίεξ: 

Σμ μζηυ ζοκεζζθένεζ ζηδ θεζημονβία ηςκ ιεηααμθζηχκ μδχκ πμο έπμοκ κα ηάκμοκ ιε 

ηδκ μιoζυζηαζδ αθάηςκ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, μζ θοζζμθμβζηέξ θεζημονβίεξ ημο μζημφ είκαζ: 

 ΢πδιαηζζιυξ ηοηηάνςκ αίιαημξ (αζιμπμίδζδ) 

 Απμεήηεοζδ αζαεζηίμο 

Τπνζηήξημε: 

Σμ ζοιπαβέξ ηαζ ημ δμηζδχδεξ μζηυ πανέπμοκ οπμζηήνζλδ ζημ ακενχπζκμ ζχια ηαεχξ 

ηαζ δζαιμνθχκμοκ ημ ζπήια ημο. 

Μεηαθνξηθό ζύζηεκα: 

Σα μζηά πανέπμοκ ζδιεία πνμζηυθθδζδξ-ζοκέκςζδξ ιοχκ-ηεκυκηςκ. Σα μζηά ηαζ μζ 

ιφεξ θεζημονβμφκ ιαγί βζα κα ιεηαθένμοκ δοκάιεζξ ιέζς ηςκ ιοσηχκ εκχζεςκ.  

Πξνζηαζία: 

Σα πθαηέα μζηά ημο ζηεθεηζημφ ζοζηήιαημξ, είκαζ ζπδιαηζζιέκα απυ έκα ζηνχια 

δμηζδχδμοξ μζημφ. Βνίζημκηαζ ιεηαλφ δφμ ζοιπαβχκ πθαηχκ ηαζ είκαζ ζε ιεβάθμ ααειυ 
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οπεφεοκα βζα ηδ πνμζηαζία εοαίζεδηςκ μνβάκςκ υπςξ βζα πανάδεζβια ηδ ηανδζά, ηα 

πκεοιυκζα ηαζ ημκ εβηέθαθμ.  

Αηκνπνίεζε    

Ζ αζιμπμίδζδ είκαζ δ δζαδζηαζία παναβςβήξ ηοηηάνςκ ημο αίιαημξ. Λαιαάκεζ πχνα 

ζημκ ενοενυ ιοεθυ ηςκ μζηχκ. ΢ημοξ εκήθζηεξ, μ ενοενυξ ιοεθυξ ηςκ μζηχκ ανίζηεηαζ ζε 

μζηζηέξ πενζμπέξ πμο απμηεθμφκηαζ ηαηα πθεζμρδθία απυ δμηζδχδεξ μζηυ. ΢ε αοηέξ ηζξ 

πενζμπέξ, ενοενμηφηηανα, θεοημηφηηανα ηαεχξ ηαζ ενμιαμηφηηανα πανάβμκηαζ. ΢ε ακηίεεζδ 

ιε ημκ ενοενυ ιοεθυ ηςκ μζηχκ, μ ςπνυξ ιοεθυξ ηςκ μζηχκ ( ή θζπανυξ ιοεθυξ) ανίζηεηαζ 

ηονίςξ ζε μζηζηέξ πενζμπέξ πμο απμηεθμφκηαζ ηονίςξ απυ ζοιπαβέξ μζηυ.   

Οκνηόζηαζε αιάησλ 

Σα μζηά είκαζ δ ιεβαθφηενδ „απμεήηδ‟ αζαεζηίμο, ιε ημ 99% ημο αζαεζηίμο ζε 

μθυηθδνμ ημ ζχια κα απμεδηεφεηαζ ζημ ζηεθεηυ. Δπίζδξ, ζηα μζηά απμεδηεφμκηαζ ηαζ άθθα 

ζημζπεία υπςξ θχζθμνμξ, κάηνζμ, ηάθζμ, ρεοδάνβονμξ ηαζ ιαβκήζζμ.   

 

Σν νζηό απνηειείηαη από: 

 ΢ηδνζηηζηά ηφηηανα (μζηεμαθάζηεξ, μζηεμηφηηανα) 

 Ονβακζηή ελςηοηηάνζα μοζία απυ ημθθαβυκμ ηαζ βθοημγαιζκμβθοηάκεξ 

(μζηεμεζδέξ) 

 Ακυνβακα άθαηα 

 Οζηεμηθάζηεξ (ηφηηανα απμδυιδζδξ μζημφ) 

 

Σμ μζηυ ανίζηεηαζ ζε δοκαιζηή ηαηάζηαζδ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, βίκεηαζ ζφκεεζδ ηαεχξ 

ηαζ απμδυιδζή ημο οπυ ημκ έθεβπμ μνιμκζηχκ ηαζ θοζζηχκ παναβυκηςκ. Έηζζ επζηνέπεηαζ δ 

ακαηαηαζηεοή ημο. Υαναηηδνζζηζηά, ζε έκα θοζζμθμβζηυ ιέζμ εκήθζηα, ηάεε πνυκμ 

ακαηαηαζηεοάγεηαζ πενίπμο ημ 8 ιε 10% ηςκ μζηχκ ημο. Έηζζ, ιεηά ημ πέναξ 10 εηχκ, εα 

έπεζ βίκεζ απμδμιή ηαζ ζφκεεζδ υθςκ ηςκ μζηχκ ζημ ζχια ημο εκήθζηα. 

Ο νοειυξ ακαηαηαζηεοήξ είκαζ ιεηααθδηυξ ιε δζάθμνεξ παναιέηνμοξ υπςξ βζα 

πανάδεζβια ηδκ δθζηία, ηδ παεμθμβζηή ηαηάζηαζδ ημο ακενχπμο ηαεχξ ηαζ ημ ηναοιαηζζιυ 

ημο μζημφ (ηάηαβια). Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζε χνζιμοξ εκήθζηεξ, μ νοειυξ ακαηαηαζηεοήξ ηςκ 
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μζηχκ δζαηδνείηαζ ζοκήεςξ παιδθυξ. Ακηζεέηςξ, μ νοειυξ αοηυξ είκαζ έκημκμξ ζε ανέθδ, ζε 

παζδζά ηαζ ζε εκήθζηεξ ζε απμηαηάζηαζδ ηαηάβιαημξ [1]. 

 

Δηθόλα 1.  Απμζοκδεδειέκμξ ακενχπζκμξ ζηεθεηυξ [2]. 

Οζηεοειδές 

Σμ μζηεμεζδέξ απμηεθεί ημ μνβακζηυ ηιήια ηδξ ελςηοηηάνζαξ εειέθζαξ μοζίαξ ημο 

μζηίηδ ζζημφ. Απμηεθείηαζ απυ ημθθαβυκμ ηφπμο Η ηαζ βθοημγαιζκμβθοηάκεξ υπςξ δ 

μζηεμηαθζίκδ, δ μζηεμκεηηίκδ ηαζ μζ ζζαθμπνςηεΐκεξ, ιε ζδζυηδηεξ δέζιεοζδξ Ca ηαζ 

ζοκεπχξ αφλδζδξ ηδξ ιδπακζηήξ ακημπήξ ημο μζημφ [3]. 

Δικησωηή και Πεηαλιώδης μορθή οζηίηη ιζηού 

Ακάθμβα ιε ημ ηνυπμ δζάηαλδξ ηςκ ζκχκ ημθθαβυκμο πμο ζπδιαηίγμοκ ημ μζηεμεζδέξ,  

δζαηνίκμκηαζ 2 ηφπμζ μζηίηδ ζζημφ: 

 Γηθηπσηή κνξθή (πξσηνγελέο νζηό):  

 

΢ηδ δζηηοςηή ιμνθή, δ δζάηαλδ ηςκ ζκχκ ημθθαβυκμο είκαζ ηοπαία. Αοηυξ είκαζ 

ηαζ μ θυβμξ ηδξ ιεζςιέκδξ ιδπακζηήξ ακημπήξ. Αοηή δ ιμνθή ζπδιαηίγεηαζ ηαηά ηδ 

ηαπεία παναβςβή μζηεμεζδμφξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ηα ανπζηά μζηά ηςκ ειανφςκ έπμοκ 

δζηηοςηή ιμνθή, ζηα μπμία βίκεηαζ ζηαδζαηή ακηζηαηάζηαζδ απυ πεηαθζχδδ ιμνθή. 

΢ημοξ εκήθζηεξ, μ δζηηοςηυξ ηφπμξ ζπδιαηίγεηαζ ζε πενζπηχζεζξ βνήβμνδξ παναβςβήξ 

(ηάηαβια) κέμο μζημφ, υπμο ηαζ ζε αοηή ηδ πενίπηςζδ έπμοιε ζηαδζαηή 

ακηζηαηάζηαζδ ημο δζηηοςημφ ηφπμο απυ πεηαθζχδδ [3]. 
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Δηθόλα 2. Γζηηοςηυ μζηυ (Γ) ιε ηοπαία δζάηαλδ ηαζ πεηαθζχδεξ μζηυ (Π) ιε πανάθθδθδ 

δζάηαλδ ηςκ ζκχκ ημθθαβυκμο. Μζηνμζηυπζμ πμθςιέκμο θςηυξ [3]. 

 

 Πεηαιηώδεο κνξθή (δεπηεξνγελέο νζηό): 

Ζ ιμνθή αοηή ημο μζηίηδ ζζημφ παναηηδνίγεηαζ απυ ηακμκζηή, πανάθθδθδ 

δζάηαλδ ημο ημθθαβυκμο ζε θεπηυηαηεξ δεζιίδεξ (μζηέζκα πέηαθα) ηαζ μκμιάγεηαζ 

νζηεώλαο, Ζ παναπάκς πανάθθδθδ δζάηαλδ ημο ημθθαβυκμο έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ 

αφλδζδ ηδξ ιδπακζηήξ ακημπήξ [3]. 

Δηθόλα 3. Οζ ημθθαβυκεξ ίκεξ ημο πεηαθζχδμοξ μζημφ είκαζ ή πανάθθδθεξ ιεηαλφ ημοξ, ή 

ζοβηεκηνζηά μνβακςιέκεξ βφνς απυ ημοξ ζςθήκεξ ημο Havers [3]. 
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Ο νζηεώλαο απμηεθείηαζ απυ: 

 Σμ ηεκηνζηυ ζςθήκα ημο Havers ιε αζιμθυνα αββεία, κεφνα ηαζ παθανυ ζοκδεηζηυ 

ζζηυ πμο πενζαάθθεηαζ απυ μιυηεκηνα πεηάθζα μζηίηδ ζζημφ. 

 

 Δηθόλα 4. ΢πδιαηζηή πανάζηαζδ απυ ημιή ηιήιαημξ μζηεχκα, υπμο  ακαβκςνίγμκηαζ μ 

ηεκηνζηυξ ζςθήκαξ ημο Havers ηαζ ηα μιυηεκηνα πεηάθζα πεηαθζχδμοξ μζημφ 

 

1.2 Βαζζηή δμιή ηςκ μζηχκ 

Σμ μζηυ απμηεθείηαζ απυ 2 γχκεξ. Σδκ ελςηενζηή θθμζχδδ ή ζοιπαβή γχκδ ηαζ ηδκ 

εζςηενζηή δμηζδχδδ ή αθθζχξ ζπμββχδδ γχκδ [4]. 

Φλοιώδες οζηό 

Σμ θθμζχδεξ μζηυ ζπδιαηίγεζ έκα άηαιπημ ελςηενζηυ πενίαθδια πμο ακείζηαηαζ ζηζξ 

δοκάιεζξ παναιυνθςζδξ [4]. 
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Σπογγώδες οζηό 

Σμ ζπμββχδεξ μζηυ ζζπονμπμζεί ημ μζηυ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, θεζημονβεί ςξ έκα πμθφπθμημ 

ζφζηδια εζςηενζηχκ ζηδνζβιάηςκ. Οζ πχνμζ ακάιεζα ζηζξ δμηίδεξ ηαηαθαιαάκμκηαζ απυ 

ιοεθυ ηςκ μζηχκ [4]. 

 

 

Δηθόλα 5. Υαναηηδνζζηζηή εζηυκα υπμο δζαηνίκμκηαζ ηα δζαθμνεηζηά ιέθδ απυ ηα μπμία 

απμηεθείηαζ ημ ιδνζαίμ μζηυ. 
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1.3 Δλεζδζηεοιέκα ζηδνζηηζηά ηφηηανα μζηχκ 

Σα ελεζδζηεοιέκα ζηδνζηηζηά ηφηηανα ηςκ μζηχκ είκαζ μζ μζηεμαθάζηεξ, ηα 

μζηεμηφηηανα ηαζ μζ μζηεμηθάζηεξ [5]. 

 

Οζηεοβλάζηες 

Οζ μζηεμαθάζηεξ είκαζ οπεφεοκμζ βζα ηδ ζφκεεζδ ημο μνβακζημφ ηιήιαημξ ηδξ 

ελςηοηηάνζαξ εειέθζαξ μοζίαξ ημο μζημφ, δδθαδή ημθθαβυκμ ηφπμο Η, βθοημγαιζκμβθοηάκεξ 

ηαζ πνςηεμβθοηάκεξ. ΢ηδκ εκενβή ημοξ ιμνθή έπμοκ ηοαμεζδέξ ή πμθοβςκζηυ ζπήια ιε 

ααζευθζθμ ηοηηανυπθαζια (αδνυ εκδμπθαζιαηζηυ δίηηομ). Οζ μζηεμαθάζηεξ ανίζημκηαζ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο δμηζδχδμοξ μζημφ. Ανηεημί μζηεμαθάζηεξ εβηθςαίγμκηαζ ιέζα ζημ μζηεμεζδέξ 

πμο έπμοκ ζοκεέζεζ ηαζ ιεηααάθθμκηαζ ζε μζηεμηφηηανα [5]. 

 

 

Δηθόλα 6. Δκενβμί μζηεμαθάζηεξ (Οα) ακαβκςνίγμκηαζ ζηδ ιία επζθάκεζα ηδξ μζηζηήξ 

δμηίδαξ, ζε επαθή ιε ιδ-αζαεζημπμζδιέκμ μζηεμεζδέξ (ΝΟ). ΢ηδκ άθθδ πθεονά ηδξ μζηζηήξ 

δμηίδαξ μζ μζηεμαθάζηεξ είκαζ ζε ακεκενβή θάζδ δνειίαξ (ΑΦΖ) [7]. 
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Δηθόλα 7.  Ακαπανάζηαζδ ακενχπζκμο μζηεμαθάζηδ [9]. 

 

Οζηεοκύηηαρα 

 

Όηακ μθμηθδνςεεί μ ηφηθμξ παναβςβήξ ημο μζηεμεζδμφξ απυ ημοξ μζηεμαθάζηεξ, ηυηε 

επζζηνέθμοκ ζηδκ ακεκενβυ θάζδ, πνμζθαιαάκμοκ απμπθαηοζιέκμ, αηναηηυιμνθμ ζπήια 

ηαζ ιεηααάθθμκηαζ ζε μζηεμηφηηανα. Οζ ηονζυηενεξ εέζεζξ πμο ηαηαθαιαάκμοκ είκαζ: 

 

o ΢ηδκ ακεκενβή μζηζηή επζθάκεζα 

o ΢ε ιζηνέξ ημζθυηδηεξ ημο μζημφ 

 

Με ηδ αμήεεζα εκυξ ζοζηήιαημξ ιζηνμζςθδκίζηςκ ηαζ ηοηηανμπθαζιαηζηχκ 

απμθοάδςκ επζημζκςκμφκ ιε ηα αββεία ημο πενζυζηεμο ηαζ ημο ζςθήκα ημο Havers ιε ζημπυ 

ηδ ενέρδ ηαεχξ ηαζ ηδκ ακηαθθαβή ιδκοιάηςκ. Ζ πνςιαηίκδ ημοξ είκαζ ποηκχηενδ ηαζ ημ 

αδνυ εκδμπθαζιαηζηυ δίηηομ εθαηηςιέκμ. Ο νυθμξ ηςκ μζηεμηοηηάνςκ είκαζ δ δζαηήνδζδ 

ηδξ εειέθζαξ μοζίαξ. Ο εάκαηυξ ημοξ πνμηαθεί ηδκ απμννυθδζδ ηδξ εειέθζαξ μοζίαξ[5]. 

 

https://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=&url=https://www.youtube.com/watch?v=P8OtBv775mQ&bvm=bv.119745492,d.d2s&psig=AFQjCNFRJj9RsJncA1m_69yGDvxfcuaA8g&ust=1461075730614089
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Δηθόλα 8. Οζηεμηφηηανα ιε ειθακείξ ηοηηανμπθαζιαηζηέξ απμθοάδεξ εβηθςαζζιέκα ιέζα 

ζε αζαεζημπμζδιέκδ μζηέζκδ μοζία [7] . 

 

Δηθόλα 9. Ακαπανάζηαζδ ακενχπζκςκ μζηεμηοηηάνςκ [10]. 

 

 

 

https://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjW1JKUspjMAhVJPRoKHcemBZEQjRwIBw&url=https://www.pinterest.com/pin/333759022364949647/&bvm=bv.119745492,d.d2s&psig=AFQjCNEuQlvc1gEXSgqDoD-xBCDc1qSeFg&ust=1461075934588623
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Οζηεοκλάζηες 

Οζ μζηεμηθάζηεξ είκαζ ιεβάθα ηφηηανα ιε πμθθμφξ πονήκεξ ηαζ άθεμκμ 

ηοηηανυπθαζια. Πνμένπμκηαζ απυ ιμκμηφηηανα ημο αίιαημξ είηε ιε έκςζδ πμθθχκ 

ιμκμηοηηάνςκ, είηε ιε επακαθαιαακυιεκδ δζαίνεζδ ημο πονήκα ημο ιμκμηοηηάνμο. Οζ 

μζηεμηθάζηεξ πνμζημθθυκηαζ ζηδκ εθεφεενδ επζθάκεζα, ζε εέζεζξ εκενβμφ απμννυθδζδξ 

μζημφ ιέζα ζε ζηαθμεζδή ημζθχιαηα. Δίκαζ οπεφεοκμζ βζα ηδ παναβςβή, ηδ δζαηήνδζδ ηαεχξ 

ηαζ ηδκ ακαηαηαζηεοή ημο μζηεμεζδμφξ [5]. 

 

 

Δηθόλα 10. Οζηεμηθάζηεξ ζηδκ επζθάκεζα μζηζηήξ δμηίδαξ [7]. 
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Δηθόλα 11. Ακαπανάζηαζδ ακενχπζκμο μζηεμηθάζηδ [9]. 

1.4 Αζαεζημπμίδζδ μζηεμεζδμφξ 

Ζ αζαεζημπμίδζδ ημο μζηεμεζδμφξ πεηοπαίκεηαζ υηακ μζ μζηεμαθάζηεξ πανάβμοκ 

ηοζηίδζα εειέθζαξ μοζίαξ ηα μπμία πενζέπμοκ Ca, PO4, έκγοια, θςζθμνοθάζδ ηαζ αθηαθζηή 

θςζθαηάζδ, πμο δδιζμονβμφκ ημοξ πονήκεξ εκαπυεεζδξ οδνμλοαπαηίηδ [6].  

Σα ακυνβακα άθαηα οδνμλοαπαηίηδ ζημ μζηεμεζδέξ πνμζθένμοκ ζηθδνυηδηα ηαζ 

αηαιρία ζημ μζηυ. Ζ ημπζηή ζοβηέκηνςζδ ζε Ca
2+

 ηαζ PO4- απμηεθεί απμηέθεζια πμθθχκ 

παναβυκηςκ. 

 Ζ αθηαθζηή θςζθαηάζδ δ μπμία είκαζ άθεμκδ ζημοξ μζηεμαθάζηεξ, αολάκεζ ηδ 

ημπζηή ζοβηέκηνςζδ ζε Ca
2+

 ηαζ PO4-. 

 Σα ηοζηίδζα ηδξ εειέθζαξ μοζίαξ ιπμνμφκ ηαζ ζοζζςνεφμοκ Ca
2+

 ηαζ PO4- ηα 

μπμία είκαζ πθμφζζα ζε αθηαθζηή θςζθαηάζδ. 

 Ζ μζηεμηαθζίκδ δεζιεφεζ ηα ελςηοηηάνζα Ca
2+

 ιε απμηεθέζια ηδκ αφλδζδ ηδξ 

ημπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ Ca
2+

. 
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΢ηδ πενίπηςζδ υπμο μζ ημπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζε Ca
2+

 ηαζ PO4- είκαζ θοζζμθμβζηέξ, ηυηε δ 

εθαθάηςζδ ζοιααίκεζ θίβμ ιεηά ημ ζπδιαηζζιυ ημο κέμο μζηεμεζδμφξ [6]. 

 

Δηθόλα 12. Οζ μζηεμαθάζηεξ απεθεοεενχκμοκ ηοζηίδζα εειέθζαξ μοζίαξ (ηίηνζκμζ ηφηθμζ) 

ιεηαλφ ηςκ ζκχκ ημθθαβυκμο (ιςα βναιιμφθεξ), βφνς απυ ηα μπμία εκαπμηίεεκηαζ άθαηα 

οδνμλοαπαηίηδ (ηίηνζκεξ ηεθείεξ). Οζ εζηίεξ αζαεζημπμίδζδξ ζοννέμοκ ηαζ εκχκμκηαζ ιεηαλφ 

ημοξ, έηζζ ζημ ηέθμξ δ αζαεζημπμίδζδ είκαζ πθήνδξ (ηίηνζκδ γχκδ) [8]. 

 

1.5 Οζηζηή επζδζυνεςζδ 

Ζ μζηζηή επζδζυνεςζδ ειθακίγεηαζ ιε δζάθμνμοξ ιδπακζζιμφξ ζε επίπεδμ ιζηνμδμιήξ 

ηαζ ιαηνμδμιήξ. ΢ε επίπεδμ ιζηνμδμιήξ, δ δζαδζηαζία ηδξ ακαδζαιυνθςζδξ είκαζ οπεφεοκδ 

βζα ηδ ζοκεπή επζδζυνεςζδ ιζηνμαθααχκ. Ζ επζδζυνεςζδ ιζηνμνςβιχκ είκαζ θοζζμθμβζηή 

ηαζ απαναίηδηδ δζαδζηαζία ζημ ζηεθεηυ εκδθίηςκ. Δάκ μ παναπάκς ιδπακζζιυξ ζηαιαηήζεζ, 

βζα πανάδεζβια, ιε ηδκ εζζαβςβή ηάπμζμο θανιαηεοηζημφ πανάβμκηα, μζ ιζηνμνςβιέξ ιπμνεί 

κα ζοζζςνεοημφκ ηαζ ζημ ηέθμξ κα οπάνλεζ ζημ μζηυ εναφζδ θυβς ηυπςζδξ. 

Ζ εναφζδ ζε ιαηνμζημπζηυ επίπεδμ είκαζ ημ απμηέθεζια ιδ μιαθήξ ή παναηεηαιέκδξ 

θυνηζζδξ, ή ηαζ ηςκ δφμ. Ζ δζαδζηαζία ηδξ επζδζυνεςζδξ λεηζκά ιε ηδ νμή αίιαημξ ζηδ 

εναοζιέκδ πενζμπή πμο ηακμκζηά πήγεζ βζα κα ζπδιαηίζεζ ημ αζιάηςια. Σμ εναφζια 
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δζαννδβκφεζ ημ πενζυζηεμ αμδεχκηαξ έηζζ ζημ βνήβμνμ ζπδιαηζζιυ ηάθμο. Έηζζ πανέπεζ 

πνμζςνζκή ακημπή ηαζ οπμζηήνζλδ βζα ημ εναοζιέκμ μζηυ. Ζ εκαθάηςζδ ημο ηεθζημφ ηάθμο 

δζανηεί πενίπμο έλζ εαδμιάδεξ ζε έκακ εκήθζημ άκενςπμ. Ύζηενα επαδζαιμνθχκηαζ 

δζαδμπζηά βζα κα παναβάβεζ πεηαθμεζδή μζηυ. Ζ ηεθζηή δμιή ημο μζημφ ζηδ εναοζιέκδ 

πενζμπή ελανηάηαζ απυ ημ πνμζακαημθζζιυ ημο ζπαζιέκμο μζημφ ηαζ ηδ θυνηζζδ πμο 

αζηήεδηε ζηδ δζαδζηαζία ηδξ επμφθςζδξ. 
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2. ΒΗΟΫΛΗΚΑ 

2.1 Ονζζιυξ Βζμτθζηχκ 

Ωξ αζμτθζηυ μνίγεηαζ μπμζμδήπμηε θοζζηυ ή ηεπκδηυ οθζηυ ημ μπμίμ ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδ ηαηαζηεοή ηεπκδημφ μνβάκμο (ηεπκδηή ηανδζά) ηαεχξ ηαζ βζα ηδ 

δδιζμονβία ειθοηεφιαημξ ιε ζημπυ ηδκ ακηζηαηάζηαζδ εκυξ ή πενζζζυηενςκ ζζηχκ (δένια, 

μζηυ) ημο ζχιαημξ (ειθφηεοια βζα μθζηή ακηζηαηάζηαζδ βμκάημο ηαζ ζζπφμο)[11]. Σα 

αζμτθζηά λεπςνίγμοκ θυβς ηδξ ζηακυηδηαξ ημοξ κα ανίζημκηαζ ζε άιεζδ ή έιιεζδ επαθή ιε 

ηα υνβακα ηαζ ημοξ ζζημφξ ιε ζημπυ ηδ αεθηίςζδ, ηδκ επζδζυνεςζδ ή ηδκ ακηζηάηάζηαζδ 

ηάπμζαξ ζοβηεηνζιέκδξ αθάαδξ ημο ακενχπζκμο ζχιαημξ[12]. 

 

Δηθόλα 13. Μενζηέξ απυ ηζξ εθανιμβέξ ηςκ αζμτθζηχκ ζημ ακενχπζκμ ζχια 
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2.2 Ηδζυηδηεξ Βζμτθζηχκ 

Πνμθακχξ βζα κα εεςνδεεί έκα οθζηυ αζμτθζηυ, εα πνέπεζ κα έπεζ ηάπμζεξ 

ζοβηεηνζιέκεξ ζδζυηδηεξ[13]. Ζ ζδιακηζηυηενδ ζδζυηδηα εκυξ αζμτθζημφ απμηεθεί δ 

αζμζοιααηυηδηά ημο, δδθαδή δ ιδ πνυηθδζδ ακεπζεφιδηςκ ακηζδνάζεςκ υηακ ημπμεεηδεεί 

ζε θεζημονβία. Φοζζηά, μζ ηαθέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ, δ μζηεμεκζςιάηςζδ(μζηζηά αζμτθζηά), 

ηαζ δ ορδθή ακηίζηαζδ ζηδ δζάανςζδ είκαζ ελίζμο απαναίηδηεξ [14-15]. 

2.2.1 Βζμζοιααηυηδηα  

Σα αζμτθζηά ανπζηά πνέπεζ κα είκαζ ιδ ημλζηά ηαζ κα ιδκ πνμηαθμφκ μπμζαδήπμηε 

ενεεζζηζηή ή αθθενβζηή ακηίδναζδ ζημ ακενχπζκμ ζχια. Ο ηνυπμξ ακηίδναζδξ ημο 

ακενχπζκμο ζχιαημξ ιε ημ αζμτθζηυ ιεηνάεζ ηδ αζμζοιααηυηδηα ηαζ απμηεθεί ηδ ηφνζα 

πανάιεηνμ επζηοπίαξ ημο ζοβηεηνζιέκμο αζμτθζημφ[16-17]. Ζ αζμζοιααηυηδηα επδνεάγεηαζ 

ηονίςξ απυ δφμ πανάβμκηεξ. Πνχημκ,  δ απυηνζζδ ημο λεκζζηή πμο πνμηαθείηαζ απυ ημ οθζηυ 

ηαζ δεφηενμκ,  δ απμζημδυιζζδ ημο οθζημφ ζημ πενζαάθθμκ ημο ζχιαημξ (΢πήια 1). H 

αζμζοιααηυηδηα εκυξ μνεμπεδζημφ ειθοηεφιαημξ έπεζ ηαηδβμνζμπμζδεεί ζε ηνεζξ ηαηδβμνίεξ 

[18], ακάθμβα ιε ηα θαζκυιεκα ακηίδναζδξ ηςκ ζζηχκ: 

1. Βζμακεηηζηά ( Biotolerant): υπμο ειθακίγεηαζ μζηεμβέκεζδ απυ απυζηαζδ (μζηζηή 

δυιδζδ ιε έιιεζδ επαθή ημο οθζημφ). 

2. Βζμαδνακή (Bioinert): υπμο ειθακίγεηαζ μζηεμβέκεζδ ελ επαθήξ (μζηζηή δυιδζδ ζε 

άιεζδ επαθή ιε ημ οθζηυ). 

3. Βζμεκενβά (Bioactive): υπμο ειθακίγεηαζ ζοβημθθδηζηή μζηεμβέκεζδ (μζηζηή 

δυιδζδ ιε πδιζηή ή αζμθμβζηή ζφκδεζδ ιε ημ οθζηυ).  
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Δηθόλα 14.  Βζμθμβζηέξ επζδνάζεζξ ημο αζμτθζημφ 

 

Ζ έηεεζδ εκυξ αζμτθζημφ ζε ακενχπζκμοξ ζζημφξ ηαζ οβνά, έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ 

δδιζμονβία δζάθμνςκ ακηζδνάζεςκ ιεηαλφ λεκζζηή ηαζ αζμτθζημφ ηαζ αοηέξ μζ ακηζδνάζεζξ 

οπαβμνεφμοκ ηδκ απμδμπή ημο οθζημφ ζημ ακενχπζκμ ζφζηδια [19]. Γφμ ηονίανπα 

πνμαθήιαηα ζπεηζηά ιε ηδ αζμζοιααηυηδηα εκυξ αζμτθζημφ είκαζ: 

1. Ζ ενυιαςζδ δ μπμία μοζζαζηζηά πενζθαιαάκεζ ηδ πήλδ ημο αίιαημξ ηαζ ηδ 

πνμζηυθθδζδ ηςκ αζιμπεηαθίςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο αζμτθζημφ. 

2. Ζ εκεοθάηςζδ ημο αζμτθζημφ απυ ζκχδδ ζζηυ. 
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2.2.2 Μδπακζηέξ ζδζυηδηεξ 

Οζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ εκυξ αζμτθζημφ είκαζ απαναίηδηεξ βζα κα ιαξ αμδεήζμοκ ζημ κα 

απμθαζίζμοιε ηζ είδμξ οθζημφ εα πνδζζιμπμζήζμοιε. Οζ πζμ ζδιακηζηέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ 

είκαζ: 

1. Ζ ζηθδνυηδηα 

2. Ζ ακημπή ζε εθεθηοζιυ 

3. Σμ ιέηνμ ημο Young 

4. Ζ επζιήηοκζδ 

Ζ εναφζδ εκυξ αζμτθζημφ-ειθοηεφιαημξ απμηεθεί ζοκέπεζα ηδξ αζμ-ιδπακζηήξ ιδ-

ζοιααηυηδηάξ ημο. Γζα ημ θυβμ αοηυ, είκαζ ακαιεκυιεκμ πςξ ημ οθζηυ ημ μπμίμ εα 

πνδζζιμπμζδεεί βζα κα ακηζηαηαζηήζεζ έκα ζοβηεηνζιέκμ μζηυ ζηδ πενίπηςζδ πνήζδξ 

μνεμπεδζημφ αζμτθζημφ, εα έπεζ πανυιμζεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ιε ημ ζοβηεηνζιέκμ μζηυ. 

Υαναηηδνζζηζηά, ημ ιέηνμ Young ηςκ μζηχκ ηοιαίκεηαζ απυ 4 έςξ 30 GPa ακάθμβα πάκηα ιε 

ημ ηφπμ ημο μζημφ ηαεχξ ηαζ ιε ηδ ηαηεφεοκζδ ηδξ ιέηνδζδξ [20-21]. 

2.2.3 Οζηεμεκζςιάηςζδ 

Ζ αδοκαιία εκζςιάηςζδξ ημο ειθοηεφιαημξ ιε ηα βεζημκζηά μζηά ηαεχξ ηαζ ιε 

βεζημκζημφξ ζζημφξ θυβς ιζηνμηζκήζεςκ, έπεζ ςξ ζοκέπεζα ηδκ απμηυθθδζδ ημο 

ειθοηεφιαημξ [22]. Ζ αβαζηή μζηεμεκζςιάηςζδ ημο ειθοηεφιαημξ είκαζ απαναίηδηδ βζα κα  

επζηεοπεεί δ αζθάθεζα ηαζ δ απμδμηζηυηδηα ημο ειθοηεφιαημξ. Απυ πνμδβμφιεκεξ ιεθέηεξ 

έπεζ απμδεζπηεί υηζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ηναπφηδηαξ ή ιε ηδ πδιζηή επελενβαζία ηδξ επζθάκεζαξ 

ημο ειθοηεφιαημξ, οπήνλε αεθηίςζδ ηδξ μζηεμεκζςιάηςζδξ [22-26] . 

Δδχ αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ αηυια ηαζ ακ δ ανπζηή μζηεμεκζςιάηςζδ ημο 

ειθοηεφιαημξ είκαζ πεηοπδιέκδ, είκαζ πζεακυ ημ μζηυ κα οπμπςνήζεζ ή κα απμιμκςεεί απυ ημ 

ειθφηεοια βζα δζάθμνμοξ θυβμοξ, υπςξ βζα πανάδεζβια, 

 Σμλζηέξ ακηζδνάζεζξ ημο ειθοηεφιαημξ [27]  

 Πζεακή γδιζά ή ηναοιαηζζιυξ ημο μζημφ απυ ημ ειθφηεοια (ηονίςξ ιεηαθθζηυ) 

θυβς ορδθήξ ιδπακζηήξ θυνηζζδξ απυ ημκ αζεεκή 

 Δπζαμθή ιδ μιαθχκ ή ιδ θοζζμθμβζηχκ ζοκεδηχκ ζημ μζηυ, θυβς ορδθήξ 

πίεζδξ οβνχκ ή θυβς ηίκδζδξ εκάκηζα ηςκ ελανηδιάηςκ ημο ειθοηεφιαημξ. 
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2.2.4 Τρδθή ακηίζηαζδ ζηδ δζάανςζδ 

Όθα ηα ιεηαθθζηά ειθοηεφιαηα δζαανχκμκηαζ δθεηηνμπδιζηά ζε ηάπμζμ ααειυ. Σμ 

παναπάκς βεβμκυξ απμηεθεί ζδιακηζηυ ιεζμκέηηδια βζα δφμ ηονίςξ θυβμοξ. Πνχημκ, δ 

δζενβαζία ηδξ απμζημδυιδζδξ ιεζχκεζ ηδ δμιζηή εκζςιάηςζδ ηαζ δεφηενμκ, ηα πνμσυκηα ηδξ 

απμζημδυιδζδξ ημο αζμτθζημφ είκαζ πζεακυ κα ακηζδνάζμοκ δοζπενχξ ιε ημ λεκζζηή. Ζ 

απμζημδυιδζδ ηςκ ιεηαθθζηχκ ειθοηεοιάηςκ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ δθεηηνμπδιζηή 

δζάθοζδ ηαζ ηνζαή. Ζ δζενβαζία ηδξ δθεηηνμπδιζηήξ δζάανςζδξ επδνεάγεζ μθυηθδνδ ηδκ 

επζθάκεζα ημο ειθοηεφιαημξ ηαεχξ ηαζ άθθεξ δζάθμνεξ ημπζηέξ πενζμπέξ ηςκ ελανηδιάηςκ 

ημο ειθοηεφιαημξ.  

Ζ δζάανςζδ ηςκ ιεηαθθζηχκ ειθοηεοιάηςκ ιπμνεί κα εθεβπεεί ηαζ κα πενζμνζζηεί ιε 

δφμ ηνυπμοξ. Πνχημκ, ιε ημκ έθεβπμ ηςκ εενιμδοκαιζηχκ ηζκδηήνζςκ δοκάιεςκ πμο 

πνμηαθμφκ δζάανςζδ (ακηζδνάζεζξ μλείδςζδξ ή ακαβςβήξ) ηαζ δεφηενμκ ιε ηδ πνήζδ 

θοζζηχκ ειπμδίςκ ηα μπμία πενζμνίγμοκ ηδ ηζκδηζηή ηδξ δζάανςζδξ. 

Ζ ακηίζηαζδ ηςκ ιεηαθθζηχκ ειθοηεοιάηςκ ζε δζάανςζδ απμηεθεί ιζα πμθφ 

ζδιακηζηή πανάιεηνμ επζηοπίαξ απυ ηδ ζηζβιή πμο ηα παναπάκς ειθοηεφιαηα εα ανίζημκηαζ 

ζε επαθή ιε έκα πμθφ επζεεηζηυ πενζαάθθμκ υπςξ βζα πανάδεζβια ηα ζςιαηζηά οβνά, θυβς 

ηδξ πανμοζίαξ ζυκηςκ πθςνίμο ηαζ πνςηεσκχκ. Καηά ηδ δζενβαζία ηδξ δζάανςζδξ, ηα 

ιεηαθθζηά ειθοηεφιαηα μλεζδχκμκηαζ ζηδκ ζμκηζηή ημοξ ιμνθή ηαζ ημ δζαθεθοιέκμ μλοβυκμ 

ακάβεηαζ πνμξ ζυκηα οδνμλεζθίμο. 

Σμ πμζμζηυ ηδξ δζάανςζδξ εκυξ ιεηαθθζημφ ειθοηεφιαημξ επδνεάγεηαζ ζε ιεβάθμ 

ααειυ απυ ημ ζπδιαηζζιυ εκμξ παεδηζημπμζδιέκμο ζηνχιαημξ μλεζδίμο ζηδκ επζθάκεζα ημο 

ιεηάθθμο (ηζηάκζμ, ακμλείδςημξ πάθοααξ) [28]. 

 

2.3 Καηδβμνίεξ Βζμτθζηχκ 

Σα αζμτθζηά δζαπςνίγμκηαζ ζε ηνεζξ ηαηδβμνίεξ: 

 Μεηαθθζηά οθζηά  

 Κεναιζηά οθζηά  

 Πμθοιενή οθζηά 
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2.3.1 Μεηαθθζηά οθζηά 

Οζ θυβμζ πμο επζθέβμκηαζ ιεηαθθζηά οθζηά ςξ αζμτθζηά είκαζ μζ πμθφ ηαθέξ έςξ ηαζ 

ελαζνεηζηέξ, ακάθμβα ιε ημ ιέηαθθμ πμο επζθέβεηαζ, δθεηηνζηέξ εενιζηέξ ηαζ ιδπακζηέξ 

ζδζυηδηεξ. Οζ εενιζηέξ ηαζ δθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ απμννέμοκ απυ ηα αδέζιεοηα εθεφεενα 

δθεηηνυκζα πμο βνήβμνα ιπμνμφκ ηαζ ιεηαθένμοκ δθεηηνζηυ θμνηίμ ηαζ εενιζηή εκένβεζα. 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ηα παναπάκς δθεηηνυκζα ζοβηναημφκ ηα εεηζηά ιεηαθθζηά ζυκηα. Ζ 

παναπάκς δνάζδ μδδβεί ζημ ορδθυ εζδζηυ αάνμξ ηαεχξ ηαζ ζηα ορδθά ζδιεία ηήλεςξ ηςκ 

ιεηάθθςκ. Απυ ηδ ζηζβιή πμο μ ιεηαθθζηυξ δεζιυξ δεκ έπεζ ηάπμζα ηαηεφεοκζδ, ηα 

ιεηαθθζηά ζυκηα ιπμνμφκ ηαζ ιεηααάθθμοκ ηδ εέζδ ημοξ πςνίξ κα ηαηαζηνέθεηαζ δ 

ηνοζηαθθζηή δμιή. ΢οκεπχξ έηζζ ημ ιέηαθθμ παναιμνθχκεηαζ πθαζηζηά[29]. 

Πενίπμο ημ 85% υθςκ ηςκ ιεηάθθςκ έπεζ ιζα απυ ηζξ ηνεζξ παναηάης ηνοζηαθθζηέξ 

δμιέξ: 

 Δλαβςκζηή ορδθήξ ποηκυηδηαξ 

 Δδνμηεκηνςιέκδ ηοαζηή δμιή  

 Υςνμηεκηνςιέκδ ηοαζηή δμιή 

Σα ιεηαθθζηά αζμτθζηά ανίζημοκ εθανιμβή ςξ οπμζηδνζηηζηά οθζηά ιε ζημπυ ηδκ 

επμφθςζδ ηαηάβιαημξ ιε ηδ ιμνθή μζηεμζοκεεηζηχκ ημπθζχκ ηαζ πθαηχκ, ςξ ζοζηεοέξ 

ζοβηνάηδζδξ ηδξ ζπμκδοθζηήξ ζηήθδξ, ςξ παεδηζηά οπμηαηάζηαηα ζηθδνχκ ζζηχκ (μζηά) 

υπςξ βζα πανάδεζβια ζηδκ μθζηή ανενμπθαζηζηή βυκαημξ ηαζ ζζπίμο ηαζ αηυιδ ςξ μδμκηζηά 

ειθοηεφιαηα. Παναηάης πανμοζζάγμκηαζ δζάθμνα ιέηαθθα ηαζ ηνάιαηα ηαεχξ ηαζ δ 

εθανιμβή πμο έπμοκ ςξ αζμτθζηά[29]: 

 Κνάιαηα  Co-Cr                            1.Σεπκδηή ηανδζαηή ααθαίδα 

       2. Οδμκηζηέξ πνμζεέζεζξ 

   3. Ονεμπεδζηέξ πθάηεξ ζηενέςζδξ 

   4. Αββεζαηά stents 

 

 Ακμλείδςημζ πάθοαεξ         1. Οδμκηζηέξ πνμζεέζεζξ 

                2. Ονεμπεδζηέξ πθάηεξ ζηενέςζδξ 

                                                       3. Αββεζαηά stents 

 

 Σζηάκζμ ηαζ ηνάιαηα Ti        1. Σεπκδηέξ ααθαίδεξ ηανδζάξ 

                                                       2. Οδμκηζηά ειθοηεφιαηα 
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                                                       3. Δλανηήιαηα ηεπκδηήξ άνενςζδξ 

                                                       4. Ονεμπεδζηέξ αίδεξ 

           5. Αββεζαηά stents 

 

 Υνοζυξ, Πθαηίκα         1. Οδμκηζηέξ επζηαθφρεζξ (βέιζζια) 

 

 Κνάιαηα  Ag-Sn-Cu                      1. Οδμκηζηά αιαθβάιαηα 

  

Δηθόλα  15. Υαναηηδνζζηζηυ ιεηαθθζηυ αζμτθζηυ βζα ακηζηαηάζηαζδ βυκαημξ 

2.3.2 Κεναιζηά οθζηά 

Ωξ ηεναιζηά εκκμμφιε ακυνβακα οθζηά απμηεθμφιεκα απυ ιδ-ηαηεοεοκηζηυ ζμκηζηυ ή 

μιμζμπμθζηυ δεζιυ. Σα ηεναιζηά οθζηά ζπδιαηίγμκηαζ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ. Σέημζα είκαζ 

δ αθμφιζκα, δ γζνημκία, ηα θςζθμνζηά άθαηα αζαεζηίμο, μζ αζμδναζηζημί φαθμζ ηαζ μζ 

ηεναιζημί φαθμζ. Σα ηεναιζηά αζμτθζηά είκαζ πμθφ ζηθδνά ηαζ έπμοκ ιεβαθφηενδ ακηίζηαζδ 

ζε απμδυιδζδ απυ ηα ιέηαθθα. Απυ ηδκ άθθδ υιςξ, είκαζ πμθφ εφεναζηα θυβς ηδξ θφζδξ 

ημο ζμκηζημφ δεζιμφ ημοξ. Υνδζζιμπμζμφκηαζ αιζβχξ ςξ μνεμπεδζηά ή μδμκηζηά ειθοηεφιαηα 

θυβς ηδξ ιεβάθδξ ημοξ πδιζηήξ μιμζυηδηαξ ιε ηα μζηά. Σα πενζζζυηενα ηεναιζηά αζμτθζηά 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζημκ ακενχπζκμ ζηεθεηυ, ζηζξ ανενχζεζξ, ζηα μζηά ηαζ ζηα δυκηζα.  
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Παναηάης πανμοζζάγμκηαζ ηα πζμ εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκα ιαγί ιε ηζξ εθανιμβέξ ημοξ ςξ 

αζμτθζηά [30]: 

 

 Αθμφιζκα    1. Ονεμπεδζηά ειθοηεφιαηα 

                                                            2. Οδμκηζηά ειθοηεφιαηα 

3. Δπζηαθφρεζξ ειθοηεοιάηςκ 

 

 Εζνημκία    1. Ονεμπεδζηά ειθοηεφιαηα      

                                                            2. Οδμκηζηά ειθοηεφιαηα  

                                                            3. Δπζηαθφρεζξ ειθοηεοιάηςκ 

 

 

 Φςζθμνζηά άθαηα αζαεζηίμο            1. Δπζηαθφρεζξ μνεμπεδζηχκ ειθοηεοιάηςκ 

                                                                        2. Δπζηαθφρεζξ μδμκηζηχκ ειθοηεοιάηςκ 

                                                                        3. Τπμηαηάζηαηα μζηζηχκ ιμζπεοιάηςκ 

 

 

 Βζμδναζηζημί φαθμζ                            1. Δπζηαθφρεζξ μνεμπεδζηχκ ειθοηεοιάηςκ 

                          2. Δπζηαθφρεζξ μδμκηζηχκ ειθοηεοιάηςκ 

                3. Τπμηαηάζηαηα μζηζηχκ ιμζπεοιάηςκ 

                4. Οζηζηυ ηζζιέκημ 
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Δηθόλα 16.  Υαναηηδνζζηζηυ ηεναιζηυ αζμτθζηυ βζα πνήζδ ςξ μδμκηζηυ ειθφηεοια 

 

2.3.3 Πμθοιενή οθζηά  

 

΢ε ακηίεεζδ ιε ηζξ δφμ παναπάκς ηαηδβμνίεξ αζμζοιααηχκ οθζηχκ, ηα πμθοιενή είκαζ 

μνβακζηά οθζηά πμο δζαεέημοκ ιαηνέξ αθοζίδεξ ιε έκα ιεβάθμ ανζειυ απυ ιζηνέξ 

επακαθαιαακυιεκεξ ιμκάδεξ, ηα ιμκμιενή, μζ μπμίεξ είκαζ δεζιεοιέκεξ απυ 

ηαηεοεοκηήνζμοξ μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ. Σα πμθοιενή έπμοκ εονεία πνήζδ ζε αζμσαηνζηέξ 

εθανιμβέξ θυβς ηδξ ιεβάθδξ ειαέθεζαξ ηςκ θοζζηχκ ηαζ πδιζηχκ ζδζμηήηςκ ημοξ. 

Kαηαζηεοάγμκηαζ ανηεηά εφημθα ζε δζάθμνα ζφκεεηα ζπήιαηα ηαζ δμιέξ. Όζα πνμμνίγμκηαζ 

βζα ηδ ηαηαζηεοή ειθοηεοιάηςκ ιπμνμφκ κα ελαπεμφκ είηε απυ θοζζηέξ πδβέξ υπςξ βζα 

πανάδεζβια πνςηεΐκεξ, είηε απυ ζοκεεηζηέξ πδβέξ. Κάπμζα απυ ηα πζμ ηνίζζια γδηήιαηα πμο 

είκαζ απαναίηδημ κα θαιαάκμκηαζ οπυρδ υηακ έκα πμθοιενέξ επνυηεζημ κα πνδζζιμπμζδεεί 

ςξ αζμτθζηυ είκαζ [31]: 

 

 Σα πμθοιενή έπμοκ ηδ ηάζδ κα απμννμθμφκ εφημθα κενυ ηαζ αζμιυνζα απυ ημ βφνς 

πενζαάθθμκ ηαζ έηζζ είκαζ ανηεηά πζεακυ κα οπάνλεζ ιεηααμθή ηδξ επζθακεζαηήξ 

πδιείαξ. 
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 ΢ε  ζπέζδ ιε ηα ιεηαθθζηά ηαζ ηα ηεναιζηά οθζηά, ηα πμθοιενή έπμοκ πμθφ 

παιδθυηενεξ ιδπακζηέξ ακημπέξ. 

Βάζδ ηδξ ιμνζαηήξ δμιήξ ηα πμθοιενή δζαηνίκμκηαζ ζε ηνεζξ ηαηδβμνίεξ [31]: 

1. Θεξκνζθιεξπλόκελα: Δίκαζ ιδ βναιιζηά πμθοιενή ιε πθεονζηέξ αθοζίδεξ 

ιεηαλφ ηςκ μπμίςκ ζπδιαηίγμκηαζ δεζιμί, δδιζμονβχκηαξ ιζα ζηαεενή 

ηνζζδζάζηαηδ δμιή, δ μπμία υιςξ έπεζηα απυ εένιακζδ ηαζ ρφλδ, δεκ επακαηηά 

ηδκ ανπζηή ηδξ μιμζμιμνθία ελ‟αζηίαξ ηςκ δζαζηαονμφιεκςκ εκχζεςκ πμο 

ζπδιαηίγμκηαζ. ΢οκέπςξ, πνυηεζηαζ βζα άιμνθα, ζηθδνά, ζηενεά, άηδηηα πμο δεκ 

επζδέπμκηαζ πεναζηένς ηαηενβαζία. 

2. Θεξκνπιαζηηθά: Δίκαζ πμθοιενή ιε θίβεξ ή ηαζ πςνίξ δζαηθαδχζεζξ, μζ μπμίεξ 

ζοβηναημφκηαζ ιε δοκάιεζξ Van der Waals ηαζ δεζιμφξ οδνμβυκμο, ιε άθθα 

θυβζα αζεεκείξ δοκάιεζξ. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ δ ζοβηεηνζιέκδ ηαηδβμνία έπεζ 

ιζηνυηενδ ζζπφ απυ ηα εενιμζηθδνοκυιεκα. Λυβς ηδξ έθθεζρδξ 

δζαζηαονμφιεκςκ δεζιχκ, ιεηά απυ εένιακζδ ηαζ ρφλδ, ηα ζοβηεηνζιέκα 

πμθοιενή δεκ πάκμοκ ηζξ ανπζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ. Με άθθα θυβζα, είκαζ 

επακαιμνθμπμζήζζια. 

3. Διαζηνκεξή: ΢ε αοηή ηδ ηαηδβμνία ακήημοκ βναιιζηά πμθοιενή ιε 

δζαηθαδζζιέκεξ αθοζίδεξ. Αοηή δ ηαηδβμνία πμθοιενχκ ειθακίγεζ ηδκ ζδζυηδηα 

ηδξ οπενπθαζηζηυηδηαξ, πμο ζδιαίκεζ υηζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο εθεθηοζιμφ, 

επζδέπμκηαζ πμθφ ιεβάθδ επζιήηοκζδ ηαζ ηαηά ηδκ απμθυνηζζδ, ηαπφηαηδ πθήνδ 

επακαθμνά.                                  

Βάζδ ηδξ ιμνθήξ ηαζ ηςκ θοζζημπδιζηχκ ζδζμηήηςκ ηα πμθοιενή δζαπςνίγμκηαζ ηαζ πάθζ 

ζε ηνεζξ ηαηδβμνίεξ [31]: 

1. Βηνδηαζπώκελα: ΢ε αοηή ηδ ηαηδβμνία ανίζημκηαζ ηα πνμζςνζκά ζηνζχιαηα 

πμο έπμοκ εθανιμβή ζημ πχνμ ηδξ Ηζηζηήξ Μδπακζηήξ ηαεχξ ηαζ δζάθμνεξ 

ζοζηεοέξ απμδέζιεοζδξ θανιάηςκ.  Σα αζμδζαζπχιεκα πμθοιενή 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε πενζπηχζεζξ υπμο ημ ειθφηεοια δεκ πνεζάγεηαζ κα 

αθαζνεεεί ιε επέιααζδ υηακ δεκ είκαζ πθέμκ απαναίηδημ. Υαναηηδνζζηζηά 

παναδείβιαηα ηέημζςκ πενζπηχζεςκ είκαζ ηα ηαηεζηναιιέκα αββεία ή υνβακα, μζ 

θεμνέξ πμο έπμοκ ηα μζηά ιεηά απυ ηαηάβιαηα ηαεχξ ηαζ δζάθμνεξ πθδβέξ ζημ 

ζηάδζμ ηδξ ακάννςζδξ. Οζ ζοζηεοέξ ζηαεενμπμίδζδξ ηςκ μζηχκ (αίδεξ, πθάηεξ), 

ηα stents (εκδμαββεζαημί δζακμίηηεξ) ηαεχξ ηαζ ηα ζηνζχιαηα πμο 
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πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ ζζηζηή ιδπακζηή είκαζ ιενζηά απυ ηα παναδείβιαηα υπμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ αζμδζαζπχιεκα πμθοιενή.  

2. Τδξνγέιεο: Οζ οδνμβέθεξ μοζζαζηζηά είκαζ δζαζηαονμφιεκεξ πμθοιενζηέξ δμιέξ 

πμο πανάβμκηαζ απυ ηδκ ακηίδναζδ εκυξ ή πενζζζμηένςκ ιμκμιενχκ ή απυ ημοξ 

ζοκδοαζηζημφξ δεζιμφξ, ππ μ δεζιυξ οδνμβυκμο ηαζ μζ ζζπονέξ δοκάιεζξ Van der 

Waals ιεηαλφ ηςκ αθοζίδςκ.  Ο ζπδιαηζζιυξ ημοξ βίκεηαζ ιε ηδ δζυβηςζδ ηςκ 

δζαζηαονμφιεκςκ δμιχκ ζε κενυ ή ηαζ αζμθμβζηά οβνά ηα μπμία υιςξ πενζέπμοκ 

ιεβάθα πμζά κενμφ.  Οζ θοζζηέξ ζδζυηδηέξ ημοξ ηζξ ηαεζζημφκ ζηακμπμζδηζηέξ βζα 

ιζα ιεβάθδ πμζηζθία αζμσαηνζηχκ ηαζ θανιαηεοηζηχκ εθανιμβχκ. Οζ ζδζυηδηεξ 

πμο έπμοκ ηζξ ηάκμοκ ζδζαίηενα αζμζοιααηά οθζηά. Μενζηέξ απυ ηζξ εθανιμβέξ 

υπμο πνδζζιμπμζμφκηαζ είκαζ ζε θαημφξ επαθήξ, ςξ οθζηά ηεπκδημφ ηέκμκηα, ζε 

ανενζηζημφξ πυκδνμοξ, ςξ ηεπκδηυ δένια, ςξ οθζηά βζα ακηζηαηάζηαζδ 

θςκδηζηχκ πμνδχκ ηαεχξ ηαζ ςξ οθζηά ακηζηαηάζηαζδξ πνμζχπμο ηαζ ζζαβχκα. 

 

3. Φπζηθά πνιπκεξή: Σα θοζζηά πμθοιενή απμηεθμφκ ιζα πμθφ ιεβάθδ 

ηαηδβμνία υπμο πενζθαιαάκμκηαζ οθζηά υπςξ βζα πανάδεζβια δ ηοηηανίκδ, ημ 

άιοθμ ηαζ ημ DNA. Έκα ιεβάθμ πθεμκέηηδια πμο έπμοκ ηα θοζζηά πμθοιενή 

είκαζ υηζ ειθάκίγμοκ πδιζηή μιμζυηδηα ιε ηζξ ιαηνμιμνζαηέξ μοζίεξ ηζξ μπμίεξ 

ημ αζμθμβζηυ πενζαάθθμκ ακαβκςνίγεζ ηαζ ζπεηίγεηαζ ιαγί ημοξ ιεηααμθζηά. Έηζζ 

πενζμνίγεηαζ ημ πνυαθδια ηδξ ημλζηυηδηαξ ηαζ δζέβενζδξ ιζαξ ιμθοζιαηζηήξ ή 

θθεβιμκχδδξ ακηίδναζδξ, δ μπμία ζοπκά ιπμνεί κα πνμηθδεεί απυ πμθθά 

ζοκεεηζηά πμθοιενή. Έκα αηυιδ πθεμκέηηδια πμο έπμοκ ηα θοζζηά πμθοιενή 

είκαζ  δ δοκαηυηδηα κα απμζημδμιμφκηαζ ιε θοζζηυ ιεηααμθζηυ ηνυπμ απυ ηα 

θοζζηά έκγοια ημο μνβακζζιμφ. Έηζζ ιέζς ημο παναπάκς βεβμκυημξ, ημ 

ειθφηεοια εα ιπμνέζεζ κα ιεηααμθζζηεί ιέζς θοζζμθμβζηχκ ιδπακζζιχκ. Σα 

πενζζζυηενα θοζζηά πμθοιενή απμηεθμφκ ζοζηαηζηά ηδξ ελςηοηηάνζαξ ιήηναξ 

ζοκεηηζηχκ ζζηχκ υπςξ βζα πανάδεζβια ηα αββεία ημο αίιαημξ, ηα μζηά, μζ 

ηέκμκηεξ ηαζ ημ δένια. Οζ παναπάκς ζζημί απμηεθμφκ ζφκεεηα οθζηά εκζζποιέκα 

ιε ίκεξ, δ  ηφνζα θεζημονβία ηςκ μπμίςκ είκαζ δ ζοκηήνδζδ ημο γςηζημφ μνβάκμο 

ηαεχξ επίζδξ ηαζ ημο ζοκυθμο ημο μνβακζζιμφ. 
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Παναηάης πανμοζζάγμκηαζ ηα πζμ εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκα ηαεχξ ηαζ δ εθανιμβή 

ημοξ ςξ αζμτθζηά [31]: 

 

 Πμθοιεεαηνοθζηυ ιεεφθζμ   1. Δκδμθεάθιζμζ θαημί 

 

2. Οζηζηυ ηζζιέκηα 

 

3. Οδμκημζημζπίεξ 

 

 Σενεθεαθζηυ πμθοεεοθέκζμ   1. Αββεζαηά ιμζπεφιαηα 

 

 Πμθοδοιεεοθμζζθμλάκδ   1. Πνυζεεζδ ιαζημφ 

 

 Πμθοηεηναθεςνμαζεοθέκζμ    1. Αββεζαηά ιμζπεφιαηα 

2. Πνμζεεηζηά πνμζχπμο 

 Πμθοαζεοθέκζμ    1. Ακηζηαηάζηαζδ ζζπίμο 

 

 Πμθομονεεάκδ    1. Πνμζεεηζηά πνμζχπμο 

2.Γζεπαθή αίιαημξ/ζοζηεοήξ 
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Δηθόλα 17.  Υαναηηδνζζηζηυ πμθοιενέξ αζμτθζηυ βζα πνήζδ ςξ ηνακζαηυ ειθφηεοια 

2.4 Μαεήιαηα απυ ηδ θφζδ βζα ημ ζπεδζαζιυ ηαζ ηδκ επζθμβή αζμτθζηχκ 

2.4.1 Δπζζηυπδζδ ηδξ θοζζηή δυιζζδξ ηςκ ζζηχκ 

Οζ ιδπακζημί μζ μπμίμζ ενβάγμκηαζ ζημ ηθάδμ ηδξ ζζηζηήξ ιδπακζηήξ ηαθμφκηαζ κα 

ζπεδζάζμοκ ηαζ κα ηαηαζηεοάζμοκ ζαηνζηέξ ζοζηεοέξ ή ζοζηήιαηα ηα μπμία επζδζμνεχκμοκ, 

παναημθμοεμφκ ή αμδεάκε  ηδ θεζημονβία ημο ακενχπζκμο ζχιαημξ. Οζ πνμζεββίζεζξ μζ 

μπμίεξ ιζιμφκηαζ ή ακηζβνάθμοκ ηζξ ηεπκζηέξ ηδξ θφζδξ, βκςζηέξ ς ξ αζμιζιδηζηέξ, είκαζ ζοπκά 

ημ ηθεζδί βζα ιζα επζηοπδιέκδ ζαηνζηή ζοζηεοή ή εεναπεία. Ζ αθήεεζα είκαζ πςξ οπάνπεζ 

ηνμιενή πμθοπθμηυηδηα ζημ ημιιάηζ ηδξ βέκκεζδξ εκυξ θοζζημφ ζζημφ ή μνβάκμο. Αηυιδ, δ 

αηνζαήξ θεζημονβία ηάεε είδμοξ ζζημφ ή μνβάκμο δεκ είκαζ εκηεθχξ βκςζηή. Γζα ημοξ 

παναπάκς θυβμοξ, είκαζ πμθφ δφζημθδ δ εεςνδηζηή ζπεδίαζδ ζαηνζηχκ ζοζηεοχκ. Ο ημιέαξ 

αοηυξ αέααζα, έπεζ πνμπςνήζεζ ανηεηά ιε ηδ πνήζδ ηδξ ιεευδμο δμηζιή-ζθάθια.  

Απυ ηδ ιεθέηδ ηδξ δμιζηήξ αζμθμβίαξ, ανηεηέξ βεκζηέξ εεςνίεξ έπμοκ πνμηφρεζ μζ 

μπμίεξ πανέπμοκ δζάθμνεξ ζηναηδβζηέξ ζπεδίαζδξ ζημ ημιιάηζ ηδξ ζζηζηήξ ακαβέκκδζδξ: 

 Σα ηφηηανα είκαζ πνμβναιιαηζζιέκα απυ ημ βεκεηζηυ ημοξ ηχδζηα κα „πηίγμοκ‟ 

ζζημφξ ηαζ υνβακα ζημ ακενχπζκμ ζχια.  
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 Σα ηφηνανα πανάβμοκ πνςηεΐκεξ, πμθοζαηπανίηεξ, βθοημπνςηεΐκεξ ηαζ θζπίδζα 

ηα μπμία ζοκαενμίγμκηαζ ζε ζφκεεηεξ ελςηοηηάνζεξ ιήηνεξ δ μπμίεξ έπμοκ 

πμθθαπθέξ δμιέξ ηαζ μ νυθμξ ημοξ είκαζ κα οπμζηδνίγμοκ ηδκ ηοηηανζηή 

ακάπηολδ. 

 Σα ηφηηανα επζημζκςκμφκ ιέζς ηςκ δζαθυνςκ αολδηζηχκ παναβυκηςκ. 

 Σα αζιμθυνα αββεία δζεηεθμφκ ζδιακηζηυ πανάβμκηα ζηδκ ακάπηολδ ηςκ ζζηχκ 

πανέπμκηαξ δζάθμνα ενεπηζηά ζοζηαηζηά, θαιαάκμκηαξ ηζξ δζάθμνεξ αηαεανζίεξ 

ηαζ πνμιδεεφμκηαξ επζπνυζεεηα ηφηηανα βζα ηδκ οπμζηήνζλδ ιεβαθφηενδξ 

ζζηζηήξ ακάπηολδξ. 

 Σμ κεονζηυ ζφζηδια είκαζ οπεφεοκμ βζα ημκ έθεβπμ υθςκ ηςκ θεζημονβζχκ ημο 

ακενχπζκμο ζχιαημξ.  

΢οκεπχξ, μ ζπεδζαζιυξ ηςκ θοζζηχκ ζζηχκ αημθμοεεί ιζα ζενανπζηή δμιή. Σα 

αζμιζιδηζηά αοηά πνυηοπα πμο έπμοκ πνμηφρεζ απυ ηδ ιεθέηδ ηδξ ααζζηήξ δμιζηήξ ηαζ 

ελεθεβηηζηήξ αζμθμβίαξ πανέπμοκ θμβζηέξ ηαηεοεοκηήνζεξ βναιιέξ βζα ηδ ζπεδίαζδ ηαζ 

οθμπμίδζδ αζμτθζηχκ. 

 

2.4.2 Σα ηφηηανα πηίγμοκ ζζηυ 

΢ημ ακενχπζκμ ζχια οπάνπμοκ παναπάκς απυ 200 δζαθμνεηζηά είδδ ηοηηάνςκ ηαζ 

ηαηά πνμζέββζζδ πενίπμο 100 ηνζζεηαημιιφνζα ηφηηανα ακά άημιμ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, υπςξ 

έπεζ ακαθενεεί ιενζηχξ ηαζ πνμδβμοιέκςξ, μ μζηίηδξ ζζηυξ έπεζ απυ ιυκμξ ημο παναπάκς  

απυ δέηα δζαθμνεηζηά είδδ ηοηηάνςκ: 

 Οζηεμαθάζηεξ μζ μπμίμζ πανάβμοκ μζηυ  

 Οζηεμηθάζηεξ μζ μπμίμζ δζαζπμφκ μζηυ 

 Οζηεμηφηηανα ηα μπμία δζαηδνμφκ ημ οπάνπμκ μζηυ 

 Κφηηανα ζηα αζιμθυνα αββεία ηα μπμία δζαηνέπμοκ ημ μζηυ [ενοενμηφηηανα ηαζ 

ακμζμηφηηανα (θειθμηφηηανα, ιμκμηφηηανα, ιαηνμθάβα, μοδεηενυθζθα, 

δςζζκυθζθα)] 

 Λζπανά ηφηηανα ηαεχξ ηαζ ιεζεκβποιαηζηά αθαζημηφηηανα ηα  μπμία δεκ είκαζ 

δζαθμνμπμζδιέκα ζε ηάπμζμ ζοβηεηνζιέκμ είδμξ ηοηηάνμο, ηαζ ανίζημκηαζ ζημ 

ιοεθυ ηςκ μζηχκ. 
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Ζ φπανλδ ηοηηανζημφ πθδεοζιμφ πμο έπεζ ηδ δοκαιζηή κα δζαθμνμπμζδεεί ζε έκα 

ζοβηεηνζιέκμ ηφπμ ζζηζηχκ ηοηηάνςκ, απμηεθεί ηδ ηφνζα ζπεδζαζηζηή ζηναηδβζηή πμο 

αημθμοεεί ημ ζχια ιαξ υηακ επζδζμνεχκεζ έκα ζοβηεηνζιέκμ ζζηυ. Αηυιδ ηαζ μζ εκήθζηεξ 

δζαηδνμφκ ιζα ιζηνή δοκαιζηή ζημ κα πανάβμοκ κέμ ζζηυ ιέζς ηςκ αθαζημηοηηάνςκ.  

Σα αθαζημηφηηανα δζαθμνμπμζμφκηαζ ζε ζοβηεηνζιέκα είδδ ηοηηάνςκ ζε απυηνζζδ ιε 

ηδκ επαθή ημοξ ιε βεζημκζηά ηφηηανα ηαεχξ ηαζ ημ θοζζηυ ηαζ πδιζηυ ημοξ πενζαάθθμκ, ηαζ 

απυ ιδπακζηέξ δοκάιεζξ μζ μπμίεξ ιεηαδίδμκηαζ απυ ηδ ιήηνα οπμζηήνζλήξ ημοξ. 

Σα ηφηηανα, υπζ ιυκμ ηαηαζηεοάγμοκ ηα ζοζηαηζηά ηςκ ζζηχκ, αθθά επίζδξ δζαηδνμφκ 

ημκ ζζηυ ηαζ πνμζανιυγμοκ ημκ ζζηυ ζε ιεηαααθθυιεκα πενζαάθθμκηα. Σα ηφνζα ζημζπεία ζηδ 

ζοκέθεοζδ ηςκ ζζηχκ είκαζ: 

 Σημαηοδόηηζη κσηηάροσ-κσηηάροσ: Οζ δζάθμνεξ ηοηηανζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ 

εθέβπμκηαζ απυ πμθφπθμηεξ ιμνζαηέξ επζημζκςκίεξ ιεηαλφ ηςκ ηοηηάνςκ. 

Μμνζαημί ηοηηανζημί ζδιαημδυηεξ είκαζ ηονίςξ πνςηεΐκεξ, βκςζηέξ επίζδξ ςξ 

ηοημηίκεξ ηαζ πδιεζμηφκεξ. Οζ ηοημηίκεξ πνμηαθμφκ ηοηηανζηυ πμθθαπθαζζαζιυ 

ηαζ δζαθμνμπμίδζδ. Ζ πδιεζμηφκεξ άβμοκ ηδ ηοηηανζηή ιεηακάζηεοζδ. Σα 

ηφηηανα πνμζδέκμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε δζάθμνμοξ ηφπμοξ πνυζδεζδξ. Αοηέξ μζ 

δζαηοηηανζηέξ ζοκδέζεζξ πανέπμοκ επζπνυζεεηδ ιδπακζηή ακημπή ζημκ ζζηυ ηαζ 

πανέπμοκ διζδζαπεναηά ζηνςιαηζηά υνζα ηα μπμία νοειίγμοκ ηδ ιεηαθμνά 

ηοηηάνςκ, οβνχκ, ζυκηςκ ηαζ πνςηεσκχκ. 

 Απόπηωζη: Ωξ ημιιάηζ ηδξ ζοκημκζζιέκδξ θεζημονβίαξ βζα ηδκ ακάπηολδ εκυξ 

ζοβεηνζιέκμο ζζημφ ηαεχξ ηαζ βζα ηδ ιμνθμβέκεζδ, ζοβηεηνζιέκα ηφηηανα είκαζ 

πνμβναιιαηζζιέκα κα πεεάκμοκ ζε ιζα δζαδζηαζία βκςζηή ςξ απυπηςζδ. Αλίγεζ 

εδχ κα ζδιεζςεεί υηζ αοηή είκαζ αηυιδ ιζα ζπεδζαζηζηή ζηναηδβζηή δ μπμία 

ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί απυ ημ ιδπακζηυ αζμτθζηχκ: δ έκανλδ εκυξ 

αζμθμβζημφ βεβμκυημξ ιπμνεί κα εθεβπεεί ηαζ οπάνπεζ ιδπακζζιυξ μ μπμίμξ 

ιπμνεί κα ημ ζηαιαηήζεζ. 

 Νέκρωζη: ΢ε ακηίεεζδ ιε ηδ ηοηηανζηή απυπηςζδ, δ κέηνςζδ είκαζ ιζα άθθδ 

ιμνθή ηοηηανζημφ εακάημο, αοηή ηδ θμνά υιςξ ελ΄αζηίαξ ηάπμζμο ηναφιαημξ ή 

ηάπμζαξ ημλίκδξ.  

 Αγγειογένεζη: Σα ηφηηανα δεκ ιπμνμφκ κα επζαζχζμοκ πςνίξ κα πνμιδεεοημφκ 

μλοβυκμ ηαζ ενεπηζηά ζοζηαηζηά ηαζ πςνίξ κα απμαάθθμοκ ηα δζάθμνα 

απυαθδηα πνμσυκηα. Σα αζιμθυνα αββεία πανέπμοκ ηζξ παναπάκς θεζημονβίεξ. Ο 

ζπδιαηζζιυξ εκυξ ηαζκμφνβζμο αζιμθυνμο αββείμο πνέπεζ κα θάαεζ πχνα 
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βνήβμνα, ηαηα ηδκ ακάπηολδ ημο ζζημφ, δζαθμνεηζηά μ κέμξ ζπδιαηζζιέκμξ 

ζζηυξ εα πεεάκεζ. Αββεζμβεκεηζημί πανάβμκηεξ απεθεοεενχκμκηαζ απυ ημοξ 

βεζημκζημφξ ιαηνμθάβμοξ, ηα αζιμπεηάθζα ή ηδκ ελςηοηηάνζα ιήηνα. 

 Νεσρογένεζη: Σμ κεονζηυ ζφζηδια απμηεθείηαζ απυ ζοβηεηνζιέκα κεονζηά 

ηφηηανα ημοξ κεονχκεξ, μζ μπμίμζ άβμοκ δθεηηνζηυ ενέεζζια (ζήια). Σα 

κεονμβθμζαηά ηφηηανα πνμζηαηεφμοκ, οπμζηδνίγμοκ ηαζ ηαθθζενβμφκ ημοξ 

κεονχκεξ εκχ ηα ηφηηανα Schwann πανάβμοκ ημ θζπανυ ιμκςηζηυ οθζηυ ημ 

μπμίμ μκμιάγεηαζ έθοηνμ ιοεθίκδξ. Οπμζμδήπμηε ηαζκμφνβζμ ημιιάηζ ζζημφ, βζα 

κα ιπμνέζεζ κα θεζημονβήζεζ, εα πνέπεζ μπςζδήπμηε κα δδιζμονβήζεζ ζοκδέζεζξ 

ιε ημ κεονζηυ ζφζηδια. 

 

2.4.3 Ζ ελςηοηηάνζα ιήηνα 

Ζ ελςηοηηάνζα ιήηνα πανέπεζ θοζζηή ηαζ πδιζηή οπμζηήνζλδ ζηα ηφηηανα. Απυ ηδ 

ζημπζά ηςκ αζμτθζηχκ, απμηεθεί έκα ζφκεεημ πμθοιενέξ οθζηυ. Οοζζαζηζηά, πανέπεζ έκα 

ιζηνμπενζαάθθμκ ζηα ηφηηανα. ΢ηδκ επζθάκεζά ημο πνμζημθθχκηαζ ηαεχξ ηαζ ιεηακαζηεφμοκ  

ηα ηφηηανα, πνμζημθθχκηαζ πνςηεμβθοηάκεξ ηαζ βίκεηαζ έθεβπμξ  ηςκ δζαθυνςκ 

ζδιαημθυνςκ πνςηεσκχκ. Οοζζαζηζηά, απμηεθεί έκα ζηνίςια ημ μπμίμ δζαζοκδέεζ θοζζηά ηαζ 

πδιζηά ηα ηφηηανα. Σα ηφηηανα πνμζημθθχκηαζ ζηδκ ελςηοηηάνζα ιήηνα ιέζς εζδζηχκ 

επζθακεζαηχκ ηοηηανζηχκ αζζεδηήνζςκ κεφνςκ υπμο βίκεηαζ πμθθαπθαζζαζιυξ, 

δζαθμνμπμίδζδ ηοηηάνςκ, ηαεχξ ηαζ έηθναζδ πνςηεσκχκ. ΢οκεπχξ, ημ πμζμζηυ 

πνμζηυθθδζδξ ηςκ ηοηηάνςκ επάκς ζηδκ ελςηοηηάνζα ιήηνα απμηεθεί ιζα πμθφ ζδιακηζηή 

πανάιεηνμ ζημ πεδίμ ηδξ ακαβεκκδζζαηήξ ιδπακζηήξ. 

Ζ ελςηοηηάνζα ιήηνα είκαζ ηαηαζηεοαζιέκδ απυ ιζα αοευνιδηδ ακαδίπθςζδ 

πνςηεσκχκ πμο πανάβμκηαζ απυ ηφηηανα, ηοπζηά, δζάθμνεξ ημθθαβμκμφπεξ πνςηεΐκεξ ηαζ 

ιαηνέξ βθοημπνςηεΐκεξ. Δίκαζ δοκαιζηυ ηαζ ζηαεενά ιεηαααθθυιεκμ απυ ηα ηφηηανα. H 

αοευνιδηδ δίπθςζδ ηςκ πεπηζδίςκ είκαζ βκςζηή ςξ αοημ-ζοκανιμθυβδζδ. Σα ιμνζαηυ 

ημθθαβυκμ αοημ-ζοκανιμθμβείηαζ απυ ηνία a-chains ζε ιζα ηνζπθή έθζηα. Μέζα ζε αοηή ηδ 

ηνζπθή έθζηα, δ βθοηίκδ εα πνέπεζ κα οπάνπεζ ςξ ηνίημ αιζκμλφ ηαζ δ πνμθίκδ ηαεχξ ηαζ δ 

οδνμλοπνμθίκδ ηαθμφκηαζ κα ζπδιαηίζμοκ ηαζ κα ζηαεενμπμζμφκ ηδκ ηνζπθή έθζηα. Σα ιυνζα 

ημθθαβυκμο φζηενα αοημζοκανιμθμβμφκηαζ, θίβα ιυνζα ηδ θμνά, ηαηά έκα ηέηανημ 

επζηαθθοιέκα , έηζζ χζηε κα ζπδιαηίγεηαζ ιζα ηθζιαηςηή βναιιζηή ζοζημζπία. Ζ βναιιζηέξ 

ζοζημζπίεξ φζηενα ζοκαενμίγμκηαζ ζε βναιιζηά ζοζζςιαηχιαηα. Οθυηθδνεξ γχκεξ 
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παναιέκμκ ηεκέξ φζηενα ιεηαλφ ηςκ ηενιαηζηχκ μιάδςκ ηςκ ημθθαβμκμφπςκ ιμνίςκ. ΢ε 

αοηά ηα ηεκά, ζημ μζηζηυ ECM, ημπμεεημφκηαζ μζ ηνφζηαθθμζ ημο οδνμλοαπαηίηδ. 

2.5 Αθθδθεπζδνάζεζξ ζζημφ-αζμτθζημφ 

2.5.1 Αθθδθεπζδνάζεζξ ιε αίια ηαζ πνςηεΐκεξ 

Ζ ειθφηεοζδ εκυξ αζμτθζημφ ζοπκά δδιζμονβεί ηναφιαηα ηαζ φζηενα μζ πθδβέξ αοηέξ 

πνμηαθμφκ αζιμναββία. Άνα ημ αίια ηάκεζ ηδ πνχηδ επαθή ιε ημ ειθοηεοιέκμ αζμτθζηυ.Σμ 

αίια, απμηεθεί ιζα ιίλδ απυ κενυ, δζάθμνα είδδ ηοηηάνςκ, ημιιάηζα ηοηηάνςκ, άθαηα ηαζ 

πνςηεΐκεξ. Οζ πνςηεΐκεξ είκαζ δ ηφνζα μιάδα ιμνίςκ, οπεφεοκεξ ηαζ απαναίηδηεξ βζα ηδ γςή. 

Δπζηεθμφκ αιέηνδηεξ θεζημονβίεξ ζημ ακενχπζκμ ζχια. Μεηααμθή ζηδ πμζυηδηα ηςκ 

πνςηεσκχκ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε ιεηααμθή ηςκ θεζημονβζχκ ημο ακενχπζκμο ζχιαημξ ηαζ 

αοηυ ιπμνεί κα έπεζ απμηέθεζια δζάθμνεξ κυζμοξ.  

 

2.6 Ηζηζηή ακάπθαζδ ιε ηδ πνήζδ αζμ-ειπκεοζιέκςκ αζμτθζηχκ 

2.6.1 Σνμπμπμίδζδ επζθακεζαηήξ πδιείαξ 

Ζ  επζηοπήξ αθθδθεπίδναζδ ηςκ ηοηηάνςκ ηαζ ημο ζζημφ ιε ηδκ επζθάκεζα ημο 

αζμτθζημφ είκαζ πμθφ ζδιακηζηή βζα ηδ δδιζμονβία κέμο ζζημφ ηαζ βζα ιζα οβζή εκζςιάηςζδ 

ιε ηδ βφνς ελςηοηηάνζα ιήηνα. Όηακ δ επζθάκεζα εκυξ αζμτθζημφ ένπεηαζ ζε επαθή ιε ημκ 

ακενχπζκμ μνβακζζιυ, πμθθέξ δζαθμνεηζηέξ ζε ιμνζαηυ επίπεδμ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ 

θαιαάκμοκ πχνα. Παναδείβιαημξ πάνδκ, ζηδκ επζθάκεζα εκυξ ιεηαθθζημφ ειθοηεφιαημξ, 

δζάθμνα ζυκηα ιεηάθθςκ ηαζ μλεζδίςκ δζαπέμκηαζ απυ ηδκ επζθάκεζα ημο ειθοηεφιαημξ, εκχ 

απυ ηδκ άθθδ δζάθμνα αζμθμβζηά ζυκηα ( Ca, P, Na, Cl) εκζςιαηχκμκηαζ.  

Μζα αζμιζιδηζηή πνμζέββζζδ βζα ημκ έθεβπμ ακηίδναζδξ επζθάκεζαξ-ηοηηάνμο είκαζ δ 

πνμαπμννυθδζδ πνςηεσκχκ ζηδκ επζθάκεζα ημο ειθοηεφιαημξ μζ μπμίεξ ιζιμφκηαζ εηείκεξ 

πμο θαιαάκμοκ πχνα υηακ βίκεηαζ δ πνμζηυθθδζδ ηοηηάνςκ. Ζ πνμζεήηδ άθθςκ αζμθμβζηχκ 

ιμνίςκ υπςξ βζα πανάδεζβια αολδηζηχκ παναβυκηςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο ειθοηεφιαημξ 

ιπμνεί επίζδξ κα εθέβλεζ ηδκ αθθδθεπίδναζδ ζζημφ-αζμτθζημφ ηαζ κα μδδβήζεζ ζε αεθηζςιέκδ 

ηοηηανζηή δναζηδνζυηδηα ηαζ πενζζζυηενδ δζαθμνμπμίδζδ. 
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Δηθόλα 18.  Υαναηηδνζζηζηυ ζπήια πμο δείπκεζ πςξ αθθδθεπζδνά ημ ηφηηανμ ιε ηδκ επζθάκεζα εκυξ αζμτθζημφ. 

2.6.2 Σμπμβναθία επζθάκεζαξ 

Ζ επζθακεζαηή ημπμβναθία εκυξ αζμτθζημφ έπεζ απμδεζπηεί υηζ πανέπεζ εζδζηά 

ζοκεήιαηα ζηα ηφηηανα ηα μπμία ελάβμοκ έκα ιεβάθμ εφνμξ ηοηηανζηχκ απμηνίζεςκ, 

ζοιπενζθαιαακμιέκμο ημο εθέβπμο ηδξ ηοηηανζηήξ πνμζηυθθδζδξ ζημ οθζηυ, ηδξ 

ιμνθμθμβίαξ ημο ηοηηάνμο, ηδξ ηοηηανζηήξ απυπηςζδξ ηαεχξ επίζδξ ηαζ ηδκ νφειζζδ 

δζαθυνςκ βμκζδίςκ. Ζ ηνμπμπμίδζδ ηδξ επζθάκεζαξ εκυξ αζμτθζημφ ζοκεπχξ, ιπμνεί κα 

επδνεάζεζ ζε πμθφ ιεβάθμ ααειυ ηδκ ακάπηολδ κέμο ζζημφ.  

Παθαζυηενα, ζε αζμτθζηά βζα ακηζηαηάζηαζδ ζζπίμο ή βυκαημξ, δ επζθάκεζα ημο 

αζμτθζημφ ήηακ ανηεηά θεία. Σα απμηεθέζιαηα υιςξ δεκ ήηακ ηαζ πμθφ εκεαννοκηζηά. 

Έηζζ πθέμκ ηχνα πνμζεέημκηαζ ζηζξ επζθάκεζεξ ηςκ παναπάκς αζμτθζηχκ επζζηνχζεζξ ιε 

ηάπμζμ πμζμζηυ ηναπφηδηαξ, ιε πυνμοξ έηζζ χζηε κα επζηεοπεεί μζηζηή πνμζηυθθδζδ ηαζ 

ακάπηολδ επάκς ζημ αζμτθζηυ. Πμζμζηυ ηναπφηδηαξ ιπμνεί κα επζηεοπεεί επάκς ζημ 

ηζηάκζμ ιέζς θείακζδξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο, εκχ πυνμζ ιπμνμφκ κα δδιζμονβδεμφκ ιέζς 

επίζηνςζδξ ζημ ιέηαθθμ ( ηζηάκζμ βζα πανάδεζβια ) οδνμλοαπαηίηδ,  μ μπμίμξ υπζ ιυκμ 

είκαζ απυθοηα αζμζοιααηυξ, αθθά επίζδξ έπεζ ηδ ηαηάθθδθδ δζάιεηνμ πυνςκ, υπςξ ζημ 

θοζζηυ μζηυ.  Οζ πυνμζ ηαεχξ επίζδξ ηαζ δ ηναπεία επζθάκεζα θαίκεηαζ κα εκεαννφκμοκ ηα 

https://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=&url=http://biomed.brown.edu/Courses/BI108/BI108_2007_Groups/group12/Biomaterials.html&psig=AFQjCNHbXjppb_ZAI3woo9pTfyaWhkxNAA&ust=1465764418266242
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μζηζηά ηφηηανα ( μζηεμαθάζηεξ, μζηεμηθάζηεξ, ιεζεκβποιαηζηά αθαζημηφηηανα) κα 

ιεηακαζηεφμοκ βφνς ηαζ ιέζα ζηδκ επζθάκεζα. Έπεζ παναηδνδεεί υηζ, δ άπθςζδ ηαεχξ 

επίζδξ ηαζ δ εοεοβνάιιζζδ ηοηηάνςκ επάκς ζε ιζα ηναπεία ιε πυνμοξ επζθάκεζα έπεζ ςξ 

απμηέθεζια ηδκ έκανλδ εκαπυεεζδξ μζημφ.  Ζ παναπάκς εκαπυεεζδ μδδβεί ζε ιζα 

ιδπακζηή δζαζφκδεζδ ιεηαλφ ημο μζηίηδ ζζημφ ηαζ ημο αζμτθζημφ ιε απμηέθεζια ηδκ 

αφλδζδ ηδξ ακημπήξ ημο δεζιμφ ζζημφ-αζμτθζημφ. 
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3.   ΣΗΣΑΝΗΟ 

3.1 Γεκζηέξ πθδνμθμνίεξ 

Σμ ηζηάκζμ είκαζ ημ 9
μ
 πζμ άθεμκμ ζημζπείμ ηαζ απμηεθεί πενίπμο ημ 0.6% w/w ημο 

ζηενεμφ θθμζμφ ηδξ Γδξ [32]. Έπεζ αημιζηυ ανζειυ 22 ηαζ ζπεηζηή αημιζηή ιάγα 47,867. Ο 

πδιζηυξ ζοιαμθζζιυξ ημο είκαζ “Ti”, ακήηεζ ζηδκ μιάδα 4 ημο πενζμδζημφ πίκαηα, ζηδ 

πενίμδμ 4, ζημ d-block ηαζ ζηδ πνχηδ ηφνζα ζεζνά ηςκ ζημζπείςκ ιεηάπηςζδξ, ιε 

εενιμηναζία ηήλδξ 1668
Ο
 C ηαζ εενιμηναζία αναζιμφ 3287

Ο
 C [33-34].  

 

Δηθόλα 19.  Σζηάκζμ  

 

3.2 Δλαβςβή ημο Σζηακίμο 

Σμ ηζηάκζμ ελάβεηαζ απυ δομ πεηνχιαηα, ημ νμοηίθζμ (TiO2) ηαζ ημκ ζθιεκίηδ (FeTiO3). 

Ζ ελαβςβή βίκεηαζ ιε επελενβαζία ηςκ πεηνςιάηςκ ιε αένζμ πθχνζμ υπμο πανάβεηαζ 

ηεηναπθςνζμφπμ ηζηάκζμ (TiCl4) ζφιθςκα ιε ηδ παναηάης ακηίδναζδ: 

 

TiO2 + 2Cl2 +2C  TiCl4 +2CO 

 

Ύζηενα, αημθμοεεί δ ακαβςβή ημο πθςνζμφπμο ηζηακίμο ιε ιαβκήζζμ(Mg) ή κάηνζμ(Na) 

ηαζ ζηδ ζοκέπεζα βίκεηαζ απυζηαλδ ζε ηεκυ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ιαβκδζίμο ή καηνίμο πμο 

δεκ έπεζ ακηζδνάζεζ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα: 
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 TiCl4 + 2Mg  Ti + 2MgCl2     (Μέεμδμξ Kroll) 

                         TiCl4 + 2Na  TiCl2 + 2NaCl   (Μέεμδμξ Hunter, ICI) 

    TiCl2 + 2Na  Ti + 2NaCl 

Οζ δφμ παναπάκς ιέεμδμζ πανάβμοκ ζπυββμ ηζηακίμο, μ μπμίμξ δεκ ιπμνεί κα ηδπεεί ηαζ 

κα ποηεοεεί ιε ζοιααηζηέξ ιεευδμοξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ, μ ζπυββμξ ηζηακίμο βίκεηαζ 

δθεηηνυδζμ ημ μπμίμ ηήηεηαζ ιε ηήλδ ηυλμο ζε οδνυροηημ πςκεοηήνζμ παθημφ ζε ηεκυ ή ζε 

αδνακή αηιυζθαζνα. ΢ηδ ζοκέπεζα ημ οβνυ ηζηάκζμ εηπφεηαζ ζε ηαθμφπζ απυ βναθίηδ, λακά 

είηε ζε ηεκυ είηε ζε αδνακή αηιυζθαζνα. Μέζς ηδξ ζοιπίεζδξ ηςκ δζαθυνςκ ηναιαηζηχκ 

πνμζεδηχκ ζημ ζπυββμ ηζηακίμο, ηαηά ηδ παναζηεοή ημο δθεηηνμδίμο, πνμηφπημοκ ηα 

δζάθμνα ηνάιαηα ηζηακίμο. Γζα κα πνμηφρεζ ιζα μιμζμβεκήξ νάαδμξ ιεηάθθμο ή ηνάιαημξ, 

είκαζ απαναίηδηεξ πενζζζυηενεξ απυ ιζα ηήλεζξ, ζοκήεςξ δφμ ιε ηνεζξ[35]. 

3.3 Σαλζκυιδζδ Κναιάηςκ Σζηακίμο 

Σμ ηζηάκζμ, υπςξ ηαζ μ ζίδδνμξ, είκαζ αθθμηνμπζυ ιέηαθθμ. Με άθθα θυβζα, δ 

ηνοζηαθθζηή ημο δμιή, ιεηααάθθεηαζ ιε ιεηααμθέξ ηδξ εενιμηναζίεξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, 

Θενιμηναζία (
o
C) Φάζδ Κνοζηαθ. Γμιή 

>= 1668 Τβνή - 

1668-883 αTi BCC 

<= 883 αTi HCP 

 

Ο ιεηαζπδιαηζζιυξ BCC (πςνμηεκηνςιέκδ ηοαζηή δμιή)  HCP (ελαβςκζηή ορδθήξ 

ποηκυηδηαξ) δεκ ιπμνεί κα ηαηαζηαθεί ιε ηαπεία απυρολδ. ΢οκεπχξ, δ ηαπεία απυρολδ ημο 

ηαεανμφ ηζηακίμο μδδβεί ζε ζπδιαηζζιυ ηδξ ζηαεενήξ θάζδξ α ιε ιεηαζπδιαηζζιυ πςνίξ 

δζάποζδ.  

΢ηα ηνάιαηα υιςξ ημο ηζηακίμο, ιανηεκζζηζηυξ ιεηαζπδιαηζιυξ ηδξ θάζδξ α 

ιανηεκζίηδ ιπμνεί κα ζοιαεί. Αηυιδ, ηοπαία απυρολδ ιπμνεί απθά κα μδδβήζεζ ζηδ 

ιεηαηνμπή ηδξ θάζδξ α ζε ιεηαζηαεή α ηαζ βζαοηυ μζ ιζηνμδμιέξ ηςκ ηναιάηςκ ηζηακίμο 

ζοπκά πενζέπμοκ ηδ θάζδ α ζηδ εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. 

Γζάθμνα ηναιαηζηά ζημζπεία ζηαεενμπμζμφκ ηδ θάζδ α ζε παιδθέξ εενιμηναζίεξ ηαζ 

άθθα ηδ θάζδ α ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ. Όηακ ηναιαηζηά ζημζπεία πνμζηίεεκηαζ ζημ ηζηάκζμ, 
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δ ιεηάααζδ απυ ηδ θάζδ α ζηδ θάζδ α, ζοιααίκεζ ζε έκα έονμξ εενιμηναζζχκ υπμο 

ζοκοπάνπμοκ ηαζ μζ δομ θάζεζξ[35]. 

Σα θξάκαηα ηνπ ηηηαλίνπ δζαηνίκμκηαζ ζε ηέζζενζξ ηαηδβμνίεξ: 

1. Διπμνζηά θαζαξό ηηηάλην, ιε ηαηά αάνμξ πενζεηηζηυηδηα ζε ηζηάκζμ 99-99.5%. 

 

2. Κξάκαηα ηηηαλίνπ α θαη ζρεδόλ α(near a).  ΢ηδ εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ 

ηονζανπεί δ θάζδ α, θυβς ζηακχκ πενζεηηζημηήηςκ ζηαεενμπμζδηχκ α, υπςξ βζα 

πανάδεζβια Al (ηφνζμ ηναιαηζηυ ζημζπείμ) ηαζ μλοβυκμ (Ο). Σα ηνάιαηα α ηαζ ζπεδυκ 

α δεκ οπυηεζκηαζ ζε εενιζηέξ ηαηενβαζίεξ ζηθήνοκζδξ αθθά ιυκμ ζε ακμπηήζεζξ πνμξ 

έθεβπμ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ, υπςξ ακηίζηαζδ ζε ηυπςζδ, ενποζιυ, ηθπ. Σα 

ζπεδυκ α ηνάιαηα πενζέπμοκ θάζδ α ζε πμζμζηά ιζηνυηενα ημο 2-3%. 

 

3. Κξάκαηα ηηηαλίνπ α+β. Σα ηνάιαηα αοηά πενζέπμοκ ηαζ ζηαεενμπμζδηέξ α ηαζ 

ζηαεενμπμζδηέξ α ζε ηαηάθθδθεξ πμζυηδηεξ ηαζ ακαθμβίεξ, χζηε ζε εενιμηναζία 

πενζαάθθμκημ (25 ααειμί Κεθζίμο), δ θάζδ α κα ηοιαίκεηαζ απυ 10 έςξ 50%. Σα 

ηνάιαηα α+α οπυηεζκηαζ ζε δζάθμνμοξ ηφπμοξ ακμπηήζεςκ ιε ζημπυ ημκ έθεβπμ ηςκ 

ιδπακζηχ ζδζμηήηςκ ιέζς ηςκ ιζηνμδμιχκ πμο πνμηφπημοκ. Αηυιδ, δ ζοβηεηνζιέκδ 

ηναιαηζηή ηαηδβμνία οπυηεζηαζ ηαζ ζε εενιζηέξ ηαηενβαζίεξ ζηθήνοκζδξ υπςξ βζα 

πανάδεζβια: 

 

i. Μανηεκζζηζηή ααθή 

ii. Μανηεκζζηζηή επακαθμνά  

iii. Τπενααθή/Γήνακζδ, 

υπμο ηεθζηά παναθαιαάκμκηαζ θάζδ α ή θάζδ α ιε πμθφ ιζηνά ηαηαηνδικίζιαηα α ή 

α ακηίζημζπα. 

 

4. Κξάκαηα ηηηαλίνπ β (κεηαζηαζή) θαη ζρεδόλ β (near b). Ζ ζοβηεηνζιέκδ ηαηδβμνία 

πενζέπεζ ζηαεενμπμζδηέξ α ηαζ α, ζε ηέημζα ακαθμβία, χζηε δ ιζηνμδμιή υπμο 

επζηναηεί δ θάζδ α κα παναιέκεζ ιε ηδκ απυρολδ, ζε ιεηαζηαεή ηαηάζηαζδ. Σμ 

πμζμζηυ ηδξ θάζδξ α ζηα ζπεδυκ α ηνάιαηα είκαζ ιζηνυηενμ απυ 2-3%.  Σα ηνάιαηα 

α ηαζ ζπεδυκ α οπυηεζκηαζ ζε ακμπηήζεζξ ηαζ ζε εενιζηέξ ηαηενβαζίεξ ζηθήνοκζδξ ιε 

βήνακζδ. 
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3.4 Ο νυθμξ ηςκ ηναιαηζηχκ ζημζπείςκ 

Ο ηφνζμξ νυθμξ ηςκ ηναιαηηχκ πνμζεδηχκ ζημ ηζηάκζμ είκαζ δ αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ιεηαζπδιαηζζιμφ απυ ηδ θάζδ α ζηδ θάζδ α, ιε άθθα θυβζα δ ζηαεενμπμίδζδ 

ηδξ ελαβςκζηήξ ορδθήξ ποηκυηδηαξ ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ ή δ ιείςζδ ηδξ εενιμηναζίαξ 

ιεηαζπδιαηζζιμφ απυ ηδ θάζδ α ζηδ θάζδ α, ιε άθθα θυβζα δ ζηαεενμπμίδζδ ηδξ 

πςνμηεκηνςιέκδξ ηοαζηήξ ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ[36].  

Κξακαηηθό 

ζηνηρείν  

Φάζε πνπ 

ζηαζεξνπνηεί 

Δπίδξαζε ζηηο ηδηόηεηεο 

Al α  Αφλδζδ ακημπήξ 

 Αφλδζδ ακηίζηαζδξ ζε ενποζιυ 

 Al>6%, πνμχεδζδ ζπδιαηζζιμφ θάζδξ α2, 

ραεονήξ θάζδξ 

 Ανκδηζηή επίδναζδ ζηδκ ακηίζηαζδ ζε 

δζάανςζδ ηαζ ενβμδζάανςζδ 

O α  Σμ πζμ ζδιακηζηυ ζημζπείμ βζα ιείςζδ 

δοζεναοζηυηδηαξ 

 Αφλδζδ ιδπακζηήξ ακημπήξ 

 Δπζδεηηζηυηδηα ζε ενβμδζάανςζδ 

Sn α  Αφλδζδ ιδπακζηήξ ακημπήξ ζε ζοκδοαζιυ ιε 

Al 

 Μείςζδ δοζεναοζηυηδηαξ 

 Καεοζηενεί ηδ ηαπφηδηα ιεηαζπδιαηζζιμφ 

αα 

N α  Μείςζδ δοζεναοζηυηδηαξ 

Zr α  Αφλδζδ ακημπήξ ζε παιδθέ ηαζ ιέηνζεξ 

εενιμηναζίεξ 

 Zr>5-6%, ιείςζδ μθηζιυηδηαξ ηαζ 

ακηίζηαζδξ ζε ενποζιυ  

 Καεοζηένδζδ ηαπφηδηαξ ιεηαζπδιαηζζιμφ 

αα  

Pd α  Ακηίζηαζδ ζε ακαβςβζηά μλέα 

 Ακηίζηαζδ ζε ημπζηή δζάανςζδ 

 Ακηίζηαζδ ζε ενβμδζάανςζδ 

Μμ α  Βναποπνυεεζιδ αφλδζδ ακημπήξ ζε ορδθέξ 
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εενιμηναζίεξ  

 Μαηνμπνυεεζια ιείςζδ ακημπήξ ζε ορδθέξ 

εενιζηναζίεξ  

Ni α  Ακηίζηζδ ζε ακαβςβζηά μλέα  

 Ακηίζηζδ ζε ημπζηή δζάανςζδ  

 Ακηίζηαζδ ζε ενβμδζάανςζδ 

V α  Ακηίζηζδ ζε ακαβςβζηά μλέα  

 Ακηίζηζδ ζε ημπζηή δζάανςζδ  

 Ακηίζηαζδ ζε ενβμδζάανςζδ 

Mn α  Δπζδεηηζηυηδηα ζε ενβμδζάανςζδ  

Cr α  Δπζδεηηζηυηδηα ζε ενβμδζάανςζδ 

Fe α  Ανκδηζηή επίδναζδ ζηδκ ακηίζηαζδ ζε 

ενποζιυ ηαζ δζάανςζδ 

Nb α   Αφλδζδ ακηίζηαζδξ ζε μλείδςζδ ορδθχκ 

εενιμηναζζχκ 

Πίλαθαο 1.  Δπίδναζδ ηναιαηζηχκ ζημζπείςκ  ζηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ ηναιάηςκ ηζηακίμο. 

3.5 Ηδζυηδηεξ ημο ηζηακίμο 

Σμ ιζηνυ εζδζηυ αάνμξ ημο ηζηακίμο, 4.5 g/cm
3
, ημ ηάκεζ έκα ανηεηά ακηαβςκζζηζηυ 

ιέηαθθμ ζε πμθθέξ εθανιμβέξ, υπςξ βζα πανάδεζβια ζηδκ αενμδζαζηδιζηή ηαζ ηδκ ζαηνζηή.  

Ζ άιεζδ παεδηζημπμίδζδ ημο ηζηακίμο ηαηά ηδκ έηεεζδ ζημκ αένα, ζπδιαηίγμκηαξ έκα 

ζηνχια μλεζδίμο ζηδκ επζθάκεζα ημο (πάπμξ <=10 nm), έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ ορδθή 

ακηίζηαζδ ζηδ δζάανςζδ. Αηυιδ, ημ ζοβηεηνζιέκμ επζθακεζαηυ ζηνχια μλεζδίμο, υηακ 

οπμζηεί ηάπμζα νςβιή επακαπθάεεηαζ λακά απυ ημ απμηαθοπηυιεκμ ιέηαθθμ ημ μπμίμ 

ακηζδνά αιέζςξ ιε ημ μλοβυκμ ή ηδκ οβναζία  ( αηυιδ ηαζ ζε πμζυηδηεξ ppm). Λυβς ηδξ 

παναπάκς ζδζυηδηαξ, ημ ηζηάκζμ είκαζ ανηεηά ακεεηηζηυ ζε μνβακζηά μλέα, ζε πθςνζμφπα 

άθαηα δζαθυνςκ ιεηάθθςκ ηαεχξ ηαζ ζε ακμλείδςηα ακυνβακα μλέα, ζε έκα εονφ θάζια 

εενιμηναζζχκ ηαζ ζοζηάζεςκ. Αλίγεζ υιςξ κα ζδιεζςεεί υηζ βζα εενιμηναζίεξ άκς ηςκ 535
μ
 

C, ημ ζηνχια μλεζδίμο ηαηαννέεζ. 

Ζ ζηακυηδηα ιμνθμπμίδζδξ ημο είκαζ ορδθή, πανά ημ βεβμκυξ υηζ ηνοζηαθθχκεηαζ ζημ 

ελαβςκζηυ ζφζηδια ορδθήξ ποηκυηδηαξ, ζε παιδθέξ εενιμηναζίεξ. ΢ε εενιμηναζία 

πενζαάθθμκημξ ιπμνεί κα οπμζηεί έθαζδ εκ ροπνχ ιε ιείςζδ πάπμοξ έςξ ηαζ 90%. 
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Ο ζοκηεθεζηήξ εενιζηήξ δζαζημθήξ είκαζ παιδθυξ, πενίπμο ημ 1/2 ημο ακμλείδςημο 

πάθοαα ηαζ ημο παθημφ ηαζ πενίπμο ημ 1/3 ημο αθμοιζκίμο. Έηζζ απμηεθεί έκα ανηεηά 

ζηαεενυ οθζηυ ημ μπμίμ δεκ εκδέπεηαζ κα ειθακίγεζ εενιζηά ζμη. 

Ο ζοκηεθεζηήξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ είκαζ πμθφ παιδθυξ, πενίπμο ημ 1/10 ημο 

αθμοιζκίμο. Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ πμθφ παιδθή ηαηακάθςζδ εκένβεζαξ ημο ιεηάθθμο 

υηακ πνδζζιμπμζδεεί ζε ηάπμζα εθανιμβή. 

Απυ ηδκ άθθδ υιςξ, ημ ζδιακηζηυηενμ ιεζμκεηηδια ημο ηζηακίμο είκαζ υηζ ζε 

εενιμηναζίεξ ορδθυηενεξ απυ 535
μ
 C, δζαθφεζ αιέζςξ ημ μλοβυκμ, ημ άγςημ, ημ οδνμβυκμ 

ηαζ ημκ άκεναηα ηαζ ραεονμπμζείηαζ.  

Αηυιδ, θυβς ηδξ δφζημθδξ ηαζ πμθφπθμηδξ ιεηαθθμονβζηήξ δζαδζηαζίαξ βζα ηδ 

παναβςβή ποημφ ηζηακίμο, ημ ηυζημξ ημο είκαζ ανηεηά ορδθυ[35]. 
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4. ΤΓΡΟΞΤΑΠΑΣΗΣΖ΢ 

4.1 Ονζζιυξ οδνμλοαπαηίηδ 

Ο οδνμλοαπαηίηδξ (HAp), Ca10(PO4)6(OH)2, απμηεθεί ημ ζηαεενυηενμ ηαζ θζβυηενμ 

δζαθοηυ άθαξ  απυ ηα θςζθμνζηά άθαηα ημο αζαεζηίμο. Δίκαζ έκα απυ ηα ηφνζα ζοζηαηζηά 

ημο ακυνβακμο ηιήιαημξ ζημοξ ζηθδνμφξ ακενχπζκμοξ ζζημφξ (δυκηζα ηαζ μζηά) ηαζ πθέμκ, 

έκα απυ ηα πζμ πνδζζιμπμζμφιεκα αζμτθζηά ζημ ηθάδμ ηδξ ζζηζηήξ ιδπακζηήξ. Ζ απμθοβή ηδξ 

ζζυιμνθδξ οπμηαηάζηαζδξ ηςκ ζυκηςκ ημο οδνμλοαπαηίηδ ζημ πθέβια ημο είκαζ πμθφ 

δφζημθδ, βζα ημ θυβμ αοηυ, δεκ εκημπίγεηαζ ζε αζμθμβζηά ζοζηήιαηα ηαεανυξ 

οδνμλοαπαηίηδξ. Οζ δζάθμνεξ οπμηαηαζηάζεζξ ιπμνεί κα είκαζ οπμηαηάζηαζδ ζυκηςκ 

αζαεζηίμο (Ca
2+

) απυ ζυκηα ζηνμκηίμο (Sr
2+

), ζυκηςκ καηνίμο (Na
2+

) απυ ζυκηα ιαβκδζίμο 

(Mg
+
), ζυκηςκ οδνμλοθίμο (ΟΖ

-
) απυ ζυκηα θεμνίμο (F

-
) ηαζ πθςνίμο (Cl

-
) ηαζ ηςκ 

θςζθμνζηχκ ζυκηςκ (PO4
3
) απυ ακεναηζηά (CO3

2-
) ηαζ εεζζηά ζυκηα (SO4

2-
). Σέθμξ, οπάνπεζ 

ημ εκδεπυιεκμ κα ζπδιαηζζημφκ πθεβιαηζηά ηεκά ζηδ εέζδ ηςκ Ca
2+

 ηαζ ημο OH
-
[37]. 

Σμ αζαέζηζμ ζημ θοζζηυ οδνμλοαπαηίηδ είκαζ ζε έθθεζια δζυηζ δ ιμνζαηή ακαθμβία 

αζαεζηίμο πνμξ θχζθμνμ, (Ca/P) είκαζ 1,5 ζε ακηίεεζδ ιε ηδκ ακηίζημζπδ ζημζπεζμιεηνζηή 

ακαθμβία 1,67 υπμο επζηοβπάκεηαζ ζημ ζοκεεηζηυ οδνμλοαπαηίηδ. Ο αζμθμβζηυξ 

οδνμλοαπαηίηδξ είκαζ ιζα εενιζηά αζηαεήξ έκςζδ ηαζ απμζοκηίεεηαζ ζε εενιμηναζίεξ απυ 

800-1200
μ
 C. Αηυιδ, είκαζ ζηαεενυξ ζε pH 9-12 ηαζ πενζέπεζ 4% ηαηά αάνμξ 

ακεναηζηάάθαηα[38-39].

                  

Δηθόλα 20. Κνοζηαθθζηή δμιή ημο οδνμλοαπαηίηδ 
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Καζ μ αζμθμβζηυξ αθθά ηαζ μ ζοκεεηζηυξ οδνμλοαπαηίηδξ ηνοζηαθθχκμκηαζ ζηδκ 

ελαβςκζηυ ηνοζηαθθζηυ ζφζηδια, ακήημοκ ζηδκ P63/m μιάδα ιε ιμκαδζαία ηορεθίδα 

νμιαζημφ ζπήιαημξ ηαζ ηζιέξ παναιέηνςκ a=b=9,432 Ả ηαζ c=6,881 Ả. ΢ηδ παναηάης εζηυκα 

παναηδνείηαζ δ ελαβςκζηή ιμνθμθμβία ημο οδνμλοαπαηίηδ. Όιςξ, δ ιμνθμθμβία ημο 

οδνμλοαπαηίηδ είκαζ πμθφ  πζεακυ κα δζαθένεζ απυ ηδ παναπάκς είηε ζε επζιήηδ νααδμεζδή 

ηιήιαηα πανειπμδίγμκηαξ  ηδκ ακάπηολδ ηδξ δζεφεοκζδξ ηδξ έδναξ (100) ή  ζε ηνοζηάθθμοξ 

ιε ιμνθή δζζηίμο πανειπμδίγμκηαξ ηδκ ακάπηολδ ηδξ δζεφεοκζδξ ηδξ έδναξ (001) [38-39].  

 

 

  

 Δηθόλα 21:  Μμνθή ημο ελαβςκζημφ ηνοζηάθθμο οδνμλοαπαηίηδ 

 

Απυ πθεονά ιδπακζηή ακημπήξ μ ηαεανυξ οδνμλοαπαηίηδξ απμηεθεί έκα ζηθδνυ ηαζ 

εφεναζημ ηεναιζηυ οθζηυ ιε ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ 130GPa, ηζιή ιέβζζηδξ παναιυνθςζδξ 

0,001 ηαζ ιέβζζηδ ακημπή 100MPa. Πνμθακχξ υηακ ηαζ άθθα οθζηά ζοκδοάγμκηαζ ιε ημ 

ηαεανυ οδνμλοαπαηίηδ, μζ παναπάκς ηζιέξ ιεηααάθθμκηαζ (ηνάιαηα, αζμπμθοιενή). 
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Οζ δομ ηονζυηενμζ θυβμζ υπμο μ οδνμλοαπαηίηδξ πνδζζιμπμείηαζ ανηεηά ζηδκ ζζηζηή 

ιδπακζηή είκαζ[38-39]: 

 Πνχημκ,  δζυηζ έπεζ ηδκ ζηακυηδηα κα απμννμθά πνςηεΐκεξ ιε ιεβάθδ 

απμηεθεζιαηζηυηδηα. 

 Γεφηενμκ, δ εοεοβνάιιζζδ ηςκ κακμ-ηνοζηάθθςκ ημο (10-100 nm) ηαηά ιήημξ 

ηςκ ζκχκ ημθθαβυκμο ιέζα ζημ μζηυ, δίκμκηάξ ημο έηζζ ηδ δοκαηυηδηα βζα 

απεοεείαξ ζφκδεζή ημο ιε ημ οπμηαηάζηαημ ημο ζηθδνμφ ζζημφ, πανέπμκηαξ ιε 

αοηυ ημ ηνυπμ ηέθεζα ηαφηζζδ. 

4.2 Μδπακζζιυξ ηνοζηάθθςζδξ 

Γζα ημ ζπδιαηζζιυ ημο οδνμλοαπαηίηδ, δδθαδή ηδξ πζμ ζηαεενήξ εενιμδοκαιζηά θάζδξ 

ηςκ θςζθμνζηχκ αθάηςκ αζαεζηίμο, πναβιαημπμζείηαζ ιζα ζεζνά απυ ηαεζγήζεζξ, δζαθφζεζξ 

ηαζ επακαηαεζγήζεζξ εκυξ ανζειμφ δζαθυνςκ θάζεςκ ιέπνζ ηδ ηεθζηή θάζδ, ημκ 

οδνμλοαπαηίηδ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, υηακ ημ pH ανίζηεηαζ ζε ορδθέξ ηζιέξ, ηυηε παναηδνείηαζ 

ιζα ανπζηή ηαείγδζδ απυ άιμνθμ θςζθμνζηυ αζαέζηζμ (ACP), φζηενα θςζθμνζηυ 

μηηαζαέζηζμ(OCP)  ηαζ ηεθζηυξ ιεηαζπδιαηζζιυξ ζε οδνμλοαπαηίηδ. Απυ ηδκ άθθδ, βζα 

παιδθέξ ηζιέξ pH, ειθακίγμκηαζ θάζεζξ υπςξ βζα πανάδεζβια ημ έκοδνμ θςζθμνζηυ 

δζαζαέζηζμ (DCPD).  

Ζ δζαδζηαζία ηνοζηάθθςζδξ λεηζκά απυ ηδ ζηζβιή πμο δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζυκηςκ ζημ 

δζάθοια λεπενάζεζ ηδ ζηαεενά δζαθοηυηδηαξ ημο πνμσυκημξ βζα ημ ζοβηεηνζιέκμ ηνφζηαθθμ. 

Έκα άθθμ ημιιάηζ πμο πνέπεζ κα ζοιπενζθδθεεί ζηδ δζαδζηαζία ηδξ ηνοζηάθθςζδξ αθμνά ηδ 

δζαδζηαζία ζπδιαηζζιμφ πονήκςκ. Ζ ζοβηεηνζιέκδ δζαδζηαζία πςνίγεηαζ ζε δομ 

δζαθμνεηζηέξ ηαηδβμνίεξ πονήκςκ, ημοξ μιμβεκείξ πονήκεξ, πμο δδιζμονβμφκηαζ αοευνιδηα, 

ηαεχξ ηαζ ημοξ εηενμβεκείξ πονήκεξ, μζ μπμίμζ είκαζ μοζζαζηζηά λέκεξ μοζίεξ ή άθθμζ 

δζαθμνεηζημί ηνφζηαθθμζ. Ακαθοηζηυηενα, δ ζζμννμπία ιεηαλφ ηδξ εθεφεενδξ εκένβεζαξ πμο 

απαζηείηαζ βζα ημ ζπδιαηζζιυ ιζαξ δζεπζθάκεζαξ ζηενεμφ-οβνμφ ηαζ ηδξ εκένβεζαξ ηςκ ζυκηςκ 

ημο δζαθφιαημξ ηαεμνίγεζ μοζζαζηζηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ ηνοζηάθθςζδξ. ΢ε βεκζηέξ βναιιέξ, 

δ εηενμβεκήξ πονήκςζδ είκαζ εενιμδοκαιζηά πζμ εθζηηή δζυηζ ήδδ οπάνπεζ ιζα ζοβηεηνζιέκδ 

επζθάκεζα πάκς ζηδκ μπμία είκαζ δοκαηή δ ηνοζηαθθζηή ακάπηολδ.  

Αηυιδ, δ ηνοζηαθθζηή ακάπηολδ ελανηάηαζ ηαζ απυ ηδ δμιή ηςκ ακαπηοζζυιεκςκ 

ηνοζηάθθςκ αθθά επίζδξ ηαζ απυ ηδ θάζδ δ μπμία ηαεζγάκεζ. ΢οκεπχξ, εάκ οπάνπεζ ιεβάθμξ 

ανζειυξ επζθακεζαηχκ αηεθεζχκ, υπμο δ ηνοζηάθθςζδ δεκ είκαζ εενιμδοκαιζηά εθζηηή, ηυηε, 

δ ακάπηολδ εα ζηαιαηήζεζ[40]. 
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4.3 Σεπκζηέξ παναζηεοήξ οδνμλοαπαηίηδ 

Σζξ δφμ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ έπμοκ βίκεζ ζδιακηζηέξ ενεοκδηζηέξ πνμζπάεεζεξ βζα ηδ 

ζφκεεζδ δζάθμνςκ αζμηεναιζηχκ οθζηχκ. Μεβαθφηενδ ζδιαζία έπεζ δςεεί ζημκ 

οδνμλοαπαηίηδ δζυηζ ανίζηεζ πμθθέξ εθανιμβέξ ζηδκ μνεμπεδζηή ηαζ ζηδκ μδμκηζαηνζηή. 

Γζάθμνεξ ιέεμδμζ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδ ζφκεεζδ οδνμλοαπαηίηδ. Οζ ηονζυηενεξ είκαζ[40-

41]: 

 Sol-gel 

 Καηααφεζζδ 

 Τδνμεενιζηή ιέεμδμξ 

 Ζθεηηναπυεεζδ 

 Βζμιζιδηζηά 

 

4.3.1 Μέεμδμξ Sol-gel 

Με ηδ ιέεμδμ sol-gel οπάνπεζ δ δοκαηυηδηα εθέβπμο ηςκ παναιέηνςκ ηδξ δζαδζηαζίαξ 

παναβςβήξ. Έηζζ απμηεθεί ιζα απμηεθεζιαηζηή ιέεμδμ βζα ηδ ζφκεεζδ κάκμ-οδνμλοαπαηίηδ. 

΢φιθςκα ιε πνμδβμφιεκεξ ένεοκεξ, δείβιαηα οδνμλοαπαηίηδ πμο έπμοκ παναπεεί ιε ηδ 

παναπάκς ιέεμδμ έπμοκ ειθακίζεζ αεθηίςζδ ηαεχξ ηαζ ζηαεενυηδηα ζηδ δζεπζθάκεζα 

θοζζημφ-ζοκεεηζημφ μζημφ ζε in-vitro ηαζ in-vivo πενζαάθθμκ[41]. 

           

Δηθόλα 22. Υαναηηδνζζηζηή ιέεμδμξ παναβςβήξ οδνμλοαπαηίηδ ιε ηδ ιέεμδμ Sol-Gel. 
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4.3.2 Μέεμδμξ ηαηααφεζζδξ 

Ζ ιέεμδμξ ηδξ ηαηααφεζζδξ (πδιζηή εκαπυεεζδ) απμηεθεί ηδ πζμ δζαδεδμιέκδ ιέεμδμ 

βζα ηδ παναβςβή οδνμλοαπαηίηδ. ΢φιθςκα ιε ημκ Bouyer et al, δφμ πνχηεξ φθεξ ακηζδνμφκ 

βζα ηδ παναβςβή οδνμλοαπαηίηδ. Ζ πνχηδ είκαζ ημ οδνμλείδζμ ημο αζαεζηίμο ηαζ δ δεφηενδ 

είκαζ ημ μνεμθμζθςνζηυ μλφ. Παναπνμσυκ ηδξ ακηίδναζδξ είκαζ ιυκμ ημ κενυ. ΢οβηεηνζιέκα, 

δ ακηίδναζδ είκαζ δ παναηάης: 

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

Οζ  ζδιακηζηυηενεξ πανάιεηνμζ βζα ηδ ιμνθή ημο παναβυιεκμο οδνμλοαπαηίηδ είκαζ: 

 Ο νοειυξ πνμζεήηδξ ημο μλέςξ 

 Ο νοειυξ πνμζεήηδξ ηδξ εενιμηναζίαξ 

 Ζ ζςζηή ακαθμβία πνμζεήηδξ ακηζδναζηδνίςκ 

 Πενζεπυιεκδ πμζυηδηα CO2 ζηδκ αηιυζθαζνα 

Κφνζμξ ζηυπμξ απμηεθεί δ μιμβεκήξ ηνοζηάθθςζδ οδνμλοαπαηίηδ ζε δζάθοια 

ηαηάθθδθμο pH ηαεχξ ηαζ εενιμηναζίαξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ, δζάθμνα πνυδνμια ζοζηαηζηά 

έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί. Υαναηηδνζζηζηυ πανάδεζβια απμηεθεί δ πνήζδ θςζθμνζημφ αιιςκίμο 

(ΝΖ4)2.HPO4, ηαζ οδνμλεζδίμο ημο αζαεζηίμο Ca(OH)2. 

Πνμθακχξ, δ ιμνθμθμβία ηαεχξ ηαζ ημ ιέβεεμξ ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ εα δζαθένεζ 

ακάθμβα ιε ηδ δζαδζηαζία παναζηεοήξ[41-42]. 
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Δηθόλα 23.  Παναβςβή αζςνήιαημξ κάκμ-οδνμλοαπαηίηδ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ πδιζηήξ 

ηαηααφεζζδξ (παναηηδνζζηζηή εζηυκα απυ αοηή ηδ δζπθςιαηζηή ενβαζία).  

 

4.3.3 Τδνμεενιζηή ιέεμδμξ 

Ζ οδνμεενιζηή ιέεμδμξ εηιεηαθθεφεηαζ απθέξ ακηζδνάζεζξ ή ακηζδνάζεζξ εηενμβεκμφξ 

θάζδξ ιέζα ζε οδαηζηυ δζάθοια ιε ζπεηζηά αολδιέκδ εενιμηναζία (Σ>25
μ
 C) ηαεχξ ηαζ 

πίεζδ (P>100kPa) ιε ζημπυ ηδκ απεοεείαξ ηνοζηάθθςζδ ηεναιζηχκ οθζηχκ απυ ημ δζάθοια. 

Με ηδ παναπάκς ιέεμδμ οπάνπεζ αεθηίςζδ ημο θυβμο Ca/P είηε αολάκμκηαξ ηδκ οδνμεενιζηή 

πίεζδ είηε ηδ εενιμηναζία[41-43]. 
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Δηθόλα 24.  Παναπάκς θαίκεηαζ δ οδνμεενιζηή ιέεμδμξ ιε ιζηνμηφιαηα βζα ηδ παναβςβή 

κάκμ-οδνμλοαπαηίηδ. 

4.3.4 Μέεμδμξ δθεηηνμαπυεεζδξ 

Ζ ιέεμδμξ ηδξ δθεηηνμαπυεεζδξ δίκεζ ηδ δοκαηυηδηα κα ζπδιαηζζημφκ οπένθεπηεξ, 

κακμθαζζηέξ επζηαθφρεζξ οδνμλοαπαηίηδ επάκς ζε ιέηαθθμ (ηζηάκζμ) ή ηεναιζηυ οθζηυ 

(γζνημκία) ιε ηδ πνήζδ δζαθοιάηςκ δθεηηνμθοηχκ ηα μπμία πνμθακχξ πενζέπμοκ ηα 

επζεοιδηά ζυκηα αζαεζηίμο ηαζ θςζθυνμο ζε θοζζμθμβζηέξ ηζιέξ pH. Υαναηηδνζζηζηυ 

πανάδεζβια ηδξ παναπάκς ηεπκζηήξ απμηεθεί δ πνήζδ ηςκ πνυδνμιςκ ακηζδναζηδνίςκ 

κζηνζημφ αζαεζηίμο (Ca(NO3)2) ηαζ θςζθμνζημφ αιιςκίμο (ΝΖ4Ζ2PO4), ιε πνμζεήηδ 

κζηνζημφ καηνίμο (ΝaNO3) ζημ δζάθοια ιε ζημπυ ηδ αεθηίςζδ ηδξ ζμκηζηήξ ζζπφμξ ηςκ 

δθεηνμθοηχκ[43-44]. 

               

Δηθόλα 25.  Υαναηηδνζζηζηή ιέεμδμξ παναβςβήξ οδνμλοαπαηίηδ ιε ηδ ηεπκζηή ηδξ 

δθεηηνμαπυεεζδξ. 
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4.3.5 Σεπκζηή αζμιζιδηζηήξ απυεεζδξ 

΢ημπυξ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ιεευδμο-ηεπκζηήξ είκαζ δ αοευνιδηδ πονήκςζδ ηαζ 

ακάπηολδ κακμιεβέεμοξ ακεναημφπμο οδνμλοαπαηίηδ μ μπμίμξ „ιζιείηαζ‟ ημ θοζζμθμβζηυ 

οδνμλοαπαηίηδ. Ζ παναπάκς πονήκςζδ δζεοημθφκεηαζ ιε ηδ πνήζδ εκυξ ιεηαζηαεμφξ 

ζοκεεηζημφ ζςιαηζημφ οβνμφ (SBF) ιε ζοκεεηζηυ μνβακζηυ άθαξ ζφζηαζδξ πανειθενμφξ ιε 

αοηή ημο ακενςπίκμο μνβακζζιμφ. 

Ζ παναζηεοή ηςκ ζοκεεηζηχκ ζςιαηζηχκ οβνχκ βίκεηαζ ααζζγυιεκδ ζηδ πδιζηή 

ζφζηαζδ ηςκ ακενχπζκςκ ζςιαηζηχκ οβνχκ, ιε ζοβηεκηνχζεζξ πμζηίθςκ ζυκηςκ, ζπεδυκ 

υιμζςκ ιε ηα ακυνβακα ζοζηαηζηά ημο πθάζιαημξ ημο ακενχπζκμο αίιαημξ. Αοηά ηα 

ιεηαζηαεή ζοκεεηζηά ζςιαηζηά οβνά μοζζαζηζηά εκενβμπμζμφκ ηδκ ακάπηολδ ακεναημφπμο 

αζμιζιδηζημφ οδνμλοαπαηίηδ ζε αζμτθζηά πμο έπμοκ πνήζδ ηαζ ζηδκ μδμκηζαηνζηή αθθά ηαζ 

ζηδκ μνεμπεδζηή[43-45]. 

 

4.4 Δθανιμβέξ οδνμλοαπαηίηδ 

Ο οδνμλοαπαηίηδξ, ακάθμβα ηαζ ιε ηδ ιμνθή ιε ηδκ μπμία ζπεδζάγεηαζ ηαζ 

ηαηαζηεοάγεηαζ(ηαεανυξ ποηκυξ οδνμλοαπαηίηδξ, επζζηνχζεζξ οδνμλοαπαηίηδ, πμνχδδξ 

οδνμλοαπαηίηδξ, μζηζηά ηζζιέκηα θςζθμνζημφ αζαεζηίμο), ανίζηεζ δζάθμνεξ εθανιμβέξ ζηδκ 

μνεμπεδζηή ηαζ ζηδκ μδμκηζαηνζηή[44-45].  

 

4.4.1 Καεανυξ ποηκυξ οδνμλοαπαηίηδξ 

Γζα ηδ παναζηεοή ηαεανμφ ποηκμφ οδνμλοαπαηίηδ ιε ηαθέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ είκαζ 

απαναίηδηδ δ πνήζδ ζημζπεζμιεηνζηήξ ζηυκδξ. Ακ δ ηζιή ηδξ ιμνζαηήξ ακαθμβίαξ Ca/P 

λεπενκάεζ ημ 1,67, ηυηε ζηδ δζαδζηαζία ηδξ πονμζοζζςιάηςζδξ οπάνπεζ ζπδιαηζζιυξ 

μλεζδίμο ημο αζαεζηίμο (CaO), ημ μπμίμ επζδνά ανκδηζηά ζηδκ ακημπή ηαζ ζηδ ζοκμπή ημο 

οθζημφ. Με εενιή ζζμζηαηζηή πίεζδ είκαζ δοκαηή δ ιείςζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζοιπφηκςζδξ, 

ημο ιεβέεμοξ ηςκ ηυηηςκ ηαζ δ επίηεολδ ορδθυηενςκ ποηκμηήηςκ.  

Με ηδκ αφλδζδ ημο θυβμο Ca/P, αολάκεηαζ ηαζ δ ακημπή ημο οθζημφ, ιε ιέβζζηδ ηζιή 

ακημπήξ βζα ηζιή ημο θυβμο Ca/P 1,67. Ύζηενα δ ακημπή ανπίγεζ ηαζ ιεζχκεηαζ. Ζ ακημπή ημο 

οδνμλοαπαηίηδ ιεζχκεηαζ εηεεηζηά ιε αφλδζδ ημο πμνχδμοξ ημο. Ωξ έκα ηοπζηυ ραεονυ 
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ηεναιζηυ, μ ποηκυξ οδνμλοαπαηίηδξ δεκ εκδείηκοηαζ βζα πνήζδ ςξ ειθφηεοια υζμκ αθμνά 

ειθοηεφιαηα πμο πνυηεζηαζ κα θένμοκ θμνηία[43-45]. 

4.4.2 Δπζζηνχζεζξ οδνμλοαπαηίηδ 

Ζ επίζηνςζδ ημο οδνμλοαπαηίηδ ζε ιεηαθθζηά μνεμπεδζηά ηαεχξ ηαζ μδμκηζαηνζηά 

ειθοηεφιαηα απμηεθεί ιζα ανηεηά δζαδεδμιέκδ ηθζκζηή εθανιμβή ζημ πχνμ ηδξ ζζηζηήξ 

ιδπακζηήξ. Με αοηυ ημ ηνυπμ ζοκδοάγμκηαζ μζ πμθφ ηαθέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ 

ιεηάθθςκ, ιε ηδκ άνζζηδ αζμζοιααηυηδηα ηαζ αζμεκενβυηδηα ημο οδνμλοαπαηίηδ. Όηακ έκα 

ιεηαθθζηυ ειθφηεοια δεκ ηαθφπηεηαζ ελςηενζηά ηαζ εζζένπεηαζ ζημ ακενχπζκμ ζχια, υζμ 

αζμζοιααηυ ηαζ κα είκαζ, είκαζ αδφκαημκ κα εκμπμζδεεί ιε ημ μζηυ δζυηζ ηακέκα ιεηαθθζηυ 

οθζηυ δεκ είκαζ αζμεκενβυ. Ακηζεέηςξ, ιε ημ πέναζια ημ ηαζνμφ ημ ιδ επζζηνςιέκμ ιεηαθθζηυ 

ειθφηεοια, ζζβά ζζβά εα ηαθοθεεί απυ έκα ποηκυ ζκχδδ ζζηυ ιε ζημπυ ηδκ απμιυκςζδ ημο 

απυ ημ οπυθμζπμ ζχια. Έηζζ υιςξ, δεκ είκαζ δοκαηή δ ζςζηή δζακμιή ηάζεςκ ιε απμηέθεζια 

ηδ παθάνςζδ ημο ειθοηεφιαημξ, ηδ δδιζμονβία ενυιαςκ ηαζ ηεθζηχξ ηδκ απμηοπία ημο. 

Όηακ υιςξ ημ ιεηαθθζηυ ειθφηεοια επζηαθφπηεηαζ ιε οδνμλοαπαηίηδ, ημ ηεθζηυ 

αζμτθζηυ αεθηζχκεηαζ αζζεδηά. Ανπζηά, δδιζμονβείηαζ ιζα ζηαεενή ζοκέκςζδ ημο 

ειθοηεφιαημξ ιε ημ μζηυ δζυηζ μ οδνμλοαπαηίηδξ, υκηαξ αζμεκενβυ οθζηυ, πνμζδέκεηαζ ιε ημ 

μζηυ. Αηυιδ, δ απμδέζιεοζδ δζαθυνςκ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ εθαπζζημπμζείηαζ, 

πνμζηαηεφμκηαξ ιε αοηυ ημ ηνυπμ ηδκ επζθάκεζα ημο ειθοηεφιαημξ απυ ημ αζμθμβζηυ 

πενζαάθθμκ. Σέθμξ, δ αζιμζοιααηυηδηα ημο ειθοηεφιαημξ επίζδξ αεθηζχκεηαζ. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, ηα αζιμπεηάθζα έπμοκ ηδ ηάζδ κα πνμζημθθχκηαζ επάκς ζημ ειθφηεοια. Έηζζ, 

ηαηά ηδκ εκαπυεεζδ αζιμπεηαθίςκ, ζπδιαηίγεηαζ έκα θεπηυ ζηνχια πνςηεσκχκ ημ μπμίμ 

ιεηααάθθεζ ηαζ δζαθμνμπμζεί ηζξ επζθακεζαηέξ ζδζυηδηεξ ημο ειθοηεφιαημξ. ΢οκεπχξ, πςνίξ 

ημκ οδνμλοαπαηίηδ, ημ θεπηυ αοηυ ζηνχια είκαζ αηεθέξ ηαζ αθμφ ένπεηαζ ζε επαθή ιε ημ αίια 

ηαζ ηα οβνά ημο ζχιαημξ, αολάκεζ ημ ηίκδοκμ δδιζμονβίαξ ενυιαςκ[44-46]. 

 

4.4.3 Πμνχδδξ οδνμλοαπαηίηδξ 

Σμ οθζηυ οδνμλοαπαηίηδξ ζε πμνχδδ ιμνθή έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ζε εονεία ηθίιαηα ιε 

ηδ θμβζηή υηζ μζ πυνμζ πμο δζαηαηέπεζ επζηνέπμοκ ηδκ επαθή ιε ημ μζηυ ηαζ αηυιδ πανέπμοκ 

ιζα ζηαεενή ιήηνα βζα ηδ πνμζηυθθδζδ ηοηηάνςκ ηαεχξ ηαζ μζηεμβεκεηζηχκ παναβυκηςκ 

Βέααζα, ιε ηδκ αφλδζδ ημο πμνχδμοξ, μζ ιδπακζηέξ ακημπέξ ημο οθζημφ ιεζχκμκηαζ ζε 

πμθο ιεβάθμ ααειυ. Διθοηεφιαηα πμο έπμοκ πμνχδδ οδνμλοαπαηίηδ οθίζηακηαζ 
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αζμαπμζημδυιζζδ. Με άθθα θυβζα, βίκεηαζ ακηζηαηάζηαζδ ημο οθζημφ απυ ημ μζηυ ιε νοειυ 

θίβςκ εηαημζηζαίςκ ιμκάδςκ εηδζίςξ[45-46].  

 

4.4.4 Οζηζηά ηζζιέκηα θςζθμνζημφ αζαεζηίμο 

Σα μζηζηά ηζζιέκηα θςζθμνζημφ αζαεζηίμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα παναπάκς απυ 40 

πνυκζα. Παν΄υθα αοηά, ημ εκδζαθένμκ βζα ηα ζοβηεηνζιέκα αζμτθζηά ζοκεπίγεζ κα παναιέκεζ 

ιεβάθμ.  

Οζ ιδπακζηέξ ηαεχξ ηαζ μζ νεμθμβζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ παναπάκς μζηζηχκ ηζζιέκηςκ 

ιπμνεί κα δζαθμνμπμζδεεί είηε ιε ηδκ επί ημζξ εηαηυ πενζεηηζηυηδηα ηςκ ζοζηαηζηχκ ή ιε ηδ 

ιεηααμθή ημο ιεβέεμοξ ηςκ ηυηηςκ ηδξ ζηενεάξ θάζδξ. Διθακίγμοκ ορδθή αζμζοιααηυηδηα 

ηαζ αζμεκενβυηδηα ηαεχξ επίζδξ ηαζ πνμάβμοκ ηδκ ακαββέκδζδ ημο μζηίηδ ζζημφ. Με ημ 

πέναξ 6 ιδκχκ ηαζ άκς, εκζςιαηχκμκηαζ πθήνςξ ζημ ζπμββχδδ μζηίηδ ζζηυ. Μεβάθμ 

ιεζμκέηηδια ηςκ μζηζηχκ ηζζιέκηςκ είκαζ μζ πμθο ιζηνέξ ιδπακζηέξ ακημπέξ ημοξ[43-46]. 
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5. Βζμπμθοιενή 

5.1 Υζημγάκδ  

 

Δηθόλα 26. Υαναηηδνζζηζηή πμζυηδηα πζημγάκδξ δ μπμία πνδζζιμπμζήεδηε ζηδ ζοβηεηνζιέκδ 

δζπθςιαηζηή βζα ηδ παναβςβή αζςνήιαημξ οδνμλοαπαηίηδ 

5.1.1 Γμιή ηαζ ζφκεεζδ 

Ζ πζημγάκδ απμηεθεί έκα θοζζηυ, αζμαπμζημδμιήζζιμ, ιδ ημλζηυ, πμθοηαηζμκζηυ 

πμθοιενέξ (πμθοδθεηηνμθφηδξ). Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ημ ιυνζμ ηδξ είκαζ έκαξ βναιιζηυξ διζ-

ηνοζηαθθζηυξ πμθοζαηπανίηδξ μ μπμίμξ απμηεθείηαζ απυ βθοημγαιίκδ ηαζ Ν-

αηεηοθμβθοημγαιίκδ ζοκδεδειέκεξ ηαηά έκακ α(1-4) δεζιυ, φζηενα απυ ιενζηή 

απμαηεηοθίςζδ ηδξ πζηίκδξ. 

Ζ πζημγάκδ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ δ πζηίκδ απμιμκχκμκηαζ απυ θοζζηά απυαθδηα υπςξ βζα 

πανάδεζβια ηα ηεθφθδ μζηναημεζδχκ.  Ακάθμβα ιε ηδ ιέεμδμ παναβςβήξ ηδξ πζημγάκδξ, ημ 

ιμνζαηυ ηδξ αάνμξ ιπμνεί κα εηηείκεηαζ απυ 300 έςξ 1000 kDa εκχ ημ πμζμζηυ 
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απμαηεηοθίςζδξ απυ 30% έςξ 95%.  Όηακ ανίζηεηαζ ζηδ ηνοζηαθθζηή ηδξ ιμνθή, είκαζ 

αδζάθοηδ ζε οδαηζηά δζαθφιαηα ιε pH>7. Ακηζεέηςξ υιςξ, δζαθφεηαζ ζε μλέα, δδθαδή ζε 

οδαηζηά δζαθφιαηα ιε pH<6 δζυηζ μζ εθεφεενεξ αιζκζηέξ μιάδεξ ζηδ βθοημγαιίκδ 

δζαοημθφκμοκ ηδ δζάθοζδ ημο ιμνίμο. 

Πμθθμζ μνβακζζιμί πενζέπμοκ ηδ πζημγάκδ, ηονζυηενα δε ηα ανενυπμδα ηαζ ηα 

μζηναημεζδή, υπμο ζηα μπμία απμηεθεί ηαζ ημ ζοζηαηζηυ ημο ελςζηεθεημφ. Αηυιδ, δ 

πζημγάκδ εκημπίγεηαζ ηαζ ζημοξ ιφηδηεξ ηαζ ηζξ γφιεξ, υπμο ηαζ δμιεί ημ ηοηηανζηυ ημοξ 

ημίπςια. Υαναηηδνίγεηαζ απυ ανηεηά ηαθέξ ηαζ εκδζαθένμοζεξ ζδζυηδηεξ αθμφ είκαζ ζηθδνή 

ηαζ αδζάθοηδ εκχ ηαοηυπνμκα παναιέκεζ άηαιπηδ.  ΢ηδ θφζδ ειθακίγεζ αθεμκία. Όιςξ, δ 

έθθεζρδ ζηακμπμζδηζηχκ ηεπκζηχκ ηαεανζζιμφ αθμφ απμιμκςεεί απυ ημοξ θοζζημφξ 

μνβακζζιμφξ απμηεθεί ακαζηαθηζηυ πανάβμκηα πνήζδξ ηδξ ζε εονεία ηθίιαηα.  

Ζ θήρδ ηδξ πζημγάκδξ βίκεηαζ φζηενα απυ ιενζηή απμαηεηοθίςζδ ηδξ πζηίκδξ ζε ζηενεά 

ηαηάζηαζδ, οπυ αθηαθζηέξ ζοκεήηεξ ή ιε εκγοιαηζηή οδνυθοζδ, πανμοζία ημο εκγφιμο 

πζηζκζηή απμαηεηοθάζδ. Ζ πζημγάκδ πμο απμηηάηαζ έπεζ εηενμβεκή ηαηακμιή αηεηοθμιάδςκ 

ηαηά ιήημξ ηςκ αθοζίδςκ ελ΄αζηίαξ ηδξ διζ-ηνοζηαθθζηήξ ιμνθμθμβίαξ ηδξ πζηίκδξ. Ζ 

μζημβέκεζα ηςκ πζημγακχκ ιπμνεί κα ηαηαηαπεεί ζε ηνεζξ ηαηδβμνίεξ. Ζ πνχηδ είκαζ μζ 

πζημγάκεξ πμο πνμένπμκηαζ απυ πζηίκδ ιε απμαηεηοθίςζδ ηάης απυ εηενμβεκείξ ζοκεήηεξ, δ 

δεφηενδ είκαζ μζ πζημγάκεξ πμο πνμένπμκηαζ απυ πζηίκδ ιε απμαηεηοθίςζδ ηάης απυ 

μιμζμβεκείεξ ζοκεήηεξ ηαζ ηέθμξ δ ηνίηδ είκαζ πζημγάκεξ πμο πνμένπμκηαζ απυ πζηίκδ ιε Ν-

αηεηοθίςζδ ηάης απυ μιμζμβεκείξ ζοκεήηεξ. 
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Δηθόλα 27.  Απμαηεηοθίςζδ ηδξ πζηίκδξ πνμξ ζπδιαηζζιυ πζημγάκδξ. 

5.1.2 Υνήζεζξ ηαζ εθανιμβέξ ηδξ ςξ αζμτθζηυ 

΢ηδ αζμσαηνζηή ηεπκμθμβία δ πζημγάκδ επζθέβεηαζ δζυηζ εεςνείηαζ πμθφ απμηεθεζιαηζηή 

ζηδ εεναπεία εβηαοιάηςκ. Πζμ ακαθοηζηά, ειθακίγεζ ηδκ ζδζυηδηα κα δδιζμονβεί ζζπονέξ, 

απμννμθδηζηέξ ηαζ ελαζνεηζηά αζμζοιααηέξ ιειανάκεξ ιε ηδκ εθανιμβή απ΄εοεείαξ ζημ 

έβηαοια.  

Άθθεξ ζδζυηδηεξ πμο ηαεζζημφκ ηδ πζημγάκδ έκα απμηεθεζιαηζηυ αζμτθζηυ είκαζ 

δζαπεναηυηδηά ηδξ απυ ημ μλοβυκμ. Έηζζ, επζηνέπεζ ζημ ηναοιαηζζιέκμ ζζηυ κα ακαπκέεζ. 

Αηυιδ, δ θοζζηή απμδυιδζή ηδξ απυ δζάθμνα έκγοια ημο μνβακζζιμφ έπεζ ςξ απμηέθεζια 

κα ιδκ πνεζάγεηαζ κα αθαζνεεεί απυ ημ ηναοιαηζζιέκμ ζζηυ ιεηά ημ πέναξ ηδξ εεναπείαξ. 

Δκδεζηηζηά μζ ηονζυηενεξ εθανιμβέξ ηδξ πζημγάκδξ,ακά ηαηδβμνία, είκαζ μζ ελήξ: 

 Σνυθζια: ΢οζηαηζηυ δζαζηδηζηχκ ζκχκ ιε ζημπυ ηδ ιείςζδ ηαζ απμιάηνοκζδ 

θίπμοξ ηαζ πμθδζηενίκδξ. 

 

 Ύδνεοζδ: Καεανζζιυξ οδάηςκ απυ αανέα ιέηαθθα, βζα θζθηνάνζζια ημο 

πυζζιμο κενμφ ηαζ ιείςζδ ηςκ μζιχκ. 

 

 Φανιαηεοηζηή: ΢ε θάνιαηα εεναπείαξ ακμζμθμβζηχκ ηαζ μβημθμβζηχκ κυζςκ, 

ζε ααηηδνζαηέξ ιμθφκζεζξ, αζιμζηαηζηέξ παεήζεζξ ηαζ πνμαθήιαηα πήλδξ ημο 

αίιαημξ. 
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 Βζμσαηνζηή: Τθζηυ μδμκηζαηνζηχκ ηαζ μνεμπεδζηχκ ειθοηεοιάηςκ, 

πεζνμονβζηχκ ναιιάηςκ, ηεπκδημφ δένιαημξ, ακαδυιδζδξ μζηχκ ηαζ ςξ θμνέαξ 

εθεβπυιεκδξ ιεηαθμνάξ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ. 

 

΢ηδ ζοβηεηνζιέκδ ενεοκδηζηή ενβαζία, μ θυβμξ υπμο πνδζζιμπμζήεδηε δ πζημγάκδ είκαζ 

υηζ πνμςεεί ηδκ ακάπηολδ πμνχδμοξ ιήηναξ πθμφζζαξ ζε εκαπμηζεέιεκα άθαηα, πνήζζια βζα 

ηδ ηαθθζένβεζα μζηεμαθαζηχκ. ΢ημπυξ ήηακ κα αολδεεί δ αζμζοιααηυηδηα ηςκ αζμτθζηχκ 

πμο παναζηεοάζηδηακ έηζζ χζηε κα οπάνλεζ ηαθθζένβεζα ηαζ πμθθαπθαζζαζιχκ 

μζηεμαθαζηχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηα αζμτθζηά.  

 

5.2 Αιζκμλέα- Βαζζηέξ Ανπέξ 

Σα αιζκμλέα απμηεθμφκ ηα ιμκμιενή δμιζηά ζοζηαηζηά ηςκ πεπηζδίςκ, ηςκ πνςηεσκχκ 

ηαζ ηςκ θζπζδίςκ, εκχ ανηεηά απυ αοηά ζοιιεηέπμοκ ηαζ ζηζξ ιεηααμθζηέξ δναζηδνζυηδηεξ. 

Πενζέπμοκ ημοθάπζζημκ έκα εκενβυ άηνμ αιζκμιάδαξ (-ΝΖ2) ηαζ έκα εκενβυ άηνμ ηαναμκζημφ 

μλέμξ (-RCOOH). Απ΄υθα ηα αιζκμλέα πμο οπάνπμοκ ζηδ θφζδ, ιυκμ είημζζ απυ αοηά, πμο 

πενζέπμκηαζ ζημ βεκεηζηυ ηχδζηα, ηαθμφκηαζ πνςηεσκμβεκεηζηά α-αιζκμλέα [47]. 

΢ημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ,  μηηχ απυ ηα είημζζ πνςηεσκμβεκεηζηά α-αιζκμλέα δεκ 

ιπμνμφκ κα ζοκηεεμφκ, ζοκεπχξ πνέπεζ κα θαιαάκμκηαζ απυ ηδ ηνμθή. Αοηά ηα μηηχ 

εεςνμφκηαζ ααζζηά αιζκμλέα. Σέζζενα απυ ηα είημζζ δεκ ιπμνμφκ κα ζοκηεεμφκ ζηα παζδζά 

ηαζ εεςνμφκηαζ ήιζ-απαναίηδηα. Σα οπυθμζπα ιπμνμφκ ηαζ ζοκηίεεηαζ ιέζς δζάθμνςκ 

ιεηααμθζηχκ μδχκ [48]. 

Όθα ηα αιζκμλέα ηαηδβμνζμπμζμφκηαζ ζε ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ μιάδεξ ακάθμβα ιε ηδ 

πμθζηυηδηα ηςκ πμθζηχκ ημοξ αθοζίδςκ (μιάδεξ R), λεηζκχκηαξ απυ ηδκ μιάδα ζηδκ μπμία 

ακήημοκ ηα αιζκμλέα ιε ιδ πμθζηέξ μιάδεξ R, ηδκ μιάδα ιε ηα αιζκμλέα πμο δζαεέημοκ ιδ 

θμνηζζιέκεξ πμθζηέξ πθεονζηέξ αθοζίδεξ ηαζ ηδκ μιάδα ιε θμνηζζιέκεξ πθεονζηέξ 

αθοζίδεξ[49]. 

Γζα ηδ ηαηακυδζδ ηδξ αζμπδιείαξ ηαζ ηδξ θεζημονβίαξ ηςκ αιζκμλέςκ, είκαζ απαναίηδηδ 

δ βκχζδ ηςκ πδιζηχκ ημοξ ζδζμηήηςκ. Με ζημπυ ηδκ απθμφζηεοζδ, ηα αιζκμλέα ιεθεηχκηαζ 

ςξ πνμξ ηζξ ζδζυηδηέξ ημοξ μιαδζηά ζφιθςκα ιε ηδ ηαηάηαλή ημοξ. Κάπμζα αιζκμλέα έπμοκ ηδ 

δοκαηυηδηα κα θεζημονβήζμοκ ζακ μλέα ηαζ ζακ αάζεζξ. Αθμφ δζαθοεμφκ ζε κενυ, οπάνπμοκ 
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ζημ δζάθοια είηε ςξ δζπμθζηά ζυκηα είηε ςξ οανζδζηά ζυκηα. Έκα οανζδζηυ ζυκ έπεζ ηδ  

δοκαηυηδηα κα θεζημονβήζεζ είηε ζακ μλφ, δδθαδή ςξ δυηδξ πνμηςκίςκ, είηε ζακ αάζδ, 

δδθαδή ςξ δέηηδξ πνμηςκίςκ[48]. 

 

Δηθόλα 28.  Σα 20 αιζκμλέα 

 

5.2.1 L-Ανβζκίκδ –Γμιή ηαζ ζδζυηδηεξ 

Ζ Ανβζκίκδ απμηεθεί έκα αιζκμλφ ιε ιμνζαηυ ηφπμ C6H14N4O2 ηαζ ιμνζαηή ιάγα 174,2 

g mol
-1

. Απμηεθείηαζ απυ ιζα αθεζθαηζηή αθοζίδα ηεζζάνςκ ακενάηςκ, ημ ηέθμξ ηδξ μπμίαξ 

ηαθφπηεηαζ απυ ιζα ζφκεεηδ βμοακζδζκμιάδα. Σμ εεηζηυ ηδξ θμνηίμ είκαζ απεκημπζζιέκμ θυβς 

ηδξ ηθίζδξ ιεηαλφ ημο δζπθμφ δεζιμφ ηαζ ηςκ απμιμκςιέκςκ γεοβχκ αγχημο. Ζ βεςιεηνία, 

δ δζαζπμνά ημο θμνηίμο ηαζ δ ζηακυηδηα κα δδιζμονβεί δεζιμφξ οδνμβυκμο ηαεζζηά ηδκ 

ανβζκίκδ ζδακζηή πενίπηςζδ βζα ηδ ζφκδεζδ ανκδηζηά θμνηζζιέκςκ μιάδςκ[49]. 

H L-Ανβζκίκδ απμηεθεί έκα ζδιακηζηυ αιζκμλφ ημ μπμίμ ζοιιεηέπεζ ζε πμθθέξ 

αζμπδιζηέξ ακηζδνάζεζξ ζημ γςκηακυ μνβακζζιυ. Καηανπήκ, ζοιιεηέπεζ εκενβά ζηδ ζφκεεζδ 
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ηςκ πνςηεσκχκ, αμδεάεζ ζηδκ εκενβμπμίδζδ ηδξ ηοηηανζηήξ ακάπηολδξ αθμφ πανάβεζ 

ιμκμλείδζμ ημο αγχημο (ή κζηνζηυ μλείδζμ, ΝΟ) ηαζ ιέζα απυ ημ ιεηααμθζζιυ ηδξ ζε μνκζείκδ 

ηαεχξ ηαζ άθθεξ πμθοαιίκεξ. Απμηεθεί έκα διζ-απαναίηδημ αιζκμλφ, πνάια πμο ζδιαίκεζ υηζ 

μζ ζοιπθδνςιαηζηέξ πμζυηδηεξ ηδξ L-ανβζκίκδξ ακηθμφκηαζ απυ ηδ δίαζηα [50]. 

Πανυθμ πμο δ L-Ανβζκίκδ ζοκηίεεηαζ ζημκ μνβακζζιυ θοζζμθμβζηά ζε επανηείξ 

πμζυηδηεξ, δ πμνήβδζή ηδξ ζε ιενζηέξ πενζπηχζεζξ είκαζ επζαεαθδιέκδ υπςξ βζα πανάδεζβια: 

 Τπμζζηζζιυ ζε πνςηεΐκδ 

 Τπεναμθζηή παναβςβή αιιςκίαξ 

 Τπεναμθζηή θήρδ θοζίκδξ 

 Δβηαφιαηα 

 Μμθφκζεζξ 

 ΢φιθοηεξ δζαηαναπέξ ζηδ ζφκεεζδ ηδξ μονίαξ 

Δπζπνμζεέηςξ, δ L-ανβζκίκδ είκαζ απαναίηδηδ βζα ηδ ζφκεεζδ ηδξ ηνεαηίκδξ ηαζ αηυιδ 

ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδ ζφκεεζδ πμθοαιζκχκ, ηζηνμοθθίκδξ ηαζ βθμοηαιζκζημφ 

μλέμξ. Σμ ηεθζηυ ζηάδζμ ηδξ αζμζφκεεζδξ ηδξ L-Ανβζκίκδξ πναβιαημπμζείηαζ ζηα ζςθδκάνζα 

ημο κεθνμφ. Δίκαζ έκα πμθφ ζδιακηζηυ αιζκμλφ. Ο ακενχπζκμξ μνβακζζιυξ υπςξ ακαθένεδηε 

ηαζ παναπάκς ημ ιεηαηνέπεζ ζε κζηνζηυ ιμκμλείδζμ. Σμ κζηνζηυ ιμκμλείδζμ ιε ηδ ζεζνά ημο 

αμδεά ηα αζιμθυνα αββεία ζηδ παθάνςζδ ηαζ ζηδ δζαζημθή ημοξ, χζηε κα επζηνέπεηαζ 

ιεβαθφηενδ νμή αίιαημξ[51]. H πανμοζία ηδξ αεθηζχκεζ ηδκ ακμζμπμζδηζηή θεζημονβία ημο 

εφιμο αδέκα ηαεχξ επίζδξ επζθένεζ ηαζ ηδ βνήβμνδ επμφθςζδ ηςκ ηναοιαηζζιχκ (ηονίςξ 

ζηα μζηά) ηαζ επζζπεφδεζ ημ πνυκμ επζδζυνεςζδξ ηαηεζηναιιέκςκ ζζηχκ [52]. H ακεπάνηεζά 

ηδξ πνμηαθεί ιοσηή αδοκαιία. Έπεζ εονεεεί επζζηδιμκζηά πςξ δ πανμοζία ηδξ αολάκεζ ηδ 

ιοσηή ιάγα ηαζ ιεζχκεζ ημ θζπχδδ ζζηυ ημο ζχιαημξ. 

 

5.3 Ολείδζμ ημο πμθοαζεοθεκίμο (PEO) 

To Poly (ethylene oxide) (PEO) ή poly (ethylene glycol) (PEG) απμηεθεί έκα ζοκεεηζηυ, 

ιδ ζμκζηυ, βναιιζηυ πμθοιενέξ ημ μπμίμ πνδζζιμπμζείηαζ ζε ανηεηά ενεοκδηζηά πεζνάιαηα 

ζηδ ζφβπνμκδ ζζηζηή ιδπακζηή ηαζ θανιαηεοηζηή. Γζα ιμνζηυ αάνμξ Mw<10.000 ακαθένεηαζ 

ςξ Poly (ethylene glycol) (PEG), εκχ βζα ιμνζαηυ αάνμξ Mw>10.000 ακαθένεηαζ ςξ Poly 

(ethylene oxide) (PEO). 
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Ζ απθυηδηα ημο ιμκμιενμφξ –(CH2CH2O)- ηαεχξ ηαζ μ αιθίθοθμξ παναηηήναξ πμο 

πανμοζζάγεζ ιε ημ κενυ ηαζ ηα δζαθφιαηά ημο πνμζθένμοκ ζημ παναπάκς πμθοιενέξ πμθθά 

πθεμκεηηήιαηα βζα ηδ πνήζδ ημο ςξ αζμτθζηυ. Σα άημια μλοβυκμο αθθάγμοκ ελ‟μθμηθήνμο 

ηδ θφζδ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ηαζ ςξ εη ημφημο, ηζξ εενιμδοκαιζηέξ ζδζυηδηεξ ημο 

πμθοιενμφξ υηακ αοηυ δζαθφεηαζ ζε ηάπμζμ δζαθφηδ. 

Οζ μιάδεξ CH2CH2 ηςκ ιμκμιενχκ ειθακίγμοκ οδνυθμαμ παναηηήνα ηαζ δδιζμονβμφκ 

επάθθδθα οδνυθμαα ζηνχιαηα απυ ιυνζα κενμφ βφνς απυ ηδκ ακηίζημζπδ ιμκάδα ηάεε 

ιμκμιενμφξ. Σμ πνχημ ζηνχια δδιζμονβείηαζ απυ 2-3 ιυνζα κενμφ βφνς απυ ηδκ επζθάκεζα 

ημο ιμκμιενμφξ. Ακηίεεηα, μζ δζαημιζηέξ απμζηάζεζξ ηςκ αηυιςκ μλοβυκμο ηςκ ιμκμιενχκ, 

είκαζ πανυιμζεξ ιε αοηέξ ηςκ αηυιςκ 

μλοβυκμο ηδξ δμιήξ ημο ηαεανμφ κενμφ, ιε απμηέθεζια ηα άηνα μλοβυκμο ηςκ 

ιμκμιενχκ κα είκαζ οδνυθζθα ηαζ κα δεζιεφμοκ ηα ιυνζα ημο κενμφ. Αοηή είκαζ ηαζ δ 

ηφνζα αζηία πμο ημ πμθοιενέξ PEO είκαζ δζαθοηυ ζημ κενυ βζα ιεβάθμ εφνμξ 

εενιμηναζζχκ ηαζ ζοβηεκηνχζεςκ. Δπίζδξ ημ ΡΔΟ ηνοζηαθθχκεηαζ ζημ κενυ ιυκμ 

ζε εενιμηναζίεξ ηαηχηενεξ ηςκ 66° C ηαζ ζε ζοβηεκηνχζεζξ ιζηνυηενεξ ημο 50%. 

 

Ζ πμθοαζεοθεκμβθοηυθδ (PEG) πανάβεηαζ απυ ηδκ αθθδθεπίδναζδ ημο μλεζδίμο ημο 

αζεοθεκίμο είηε ιε κενυ, είηε ιε αζεοθεκμβθοηυθδ, είηε ιε μθζβμιενή 

αζεοθεκμβθοηυθδξ. Ζ ακηίδναζδ παναβςβήξ ημο PEG ηαηαθφεηαζ απυ υλζκμοξ ή 

ααζζημφξ ηαηαθφηεξ. Ζ αζεοθεκμβθοηυθδ ηαζ ηα μθζβμιενή ηδξ είκαζ πνμηζιυηενα ςξ 

έκα οθζηυ έκανλδξ ηδξ ακηίδναζδξ παναβςβήξ ημο PEG, ακηί ημο κενμφ, δζυηζ 

επζηνέπμοκ ηδ δδιζμονβία πμθοιενχκ ιε παιδθή πμθοδζαζπμνά (ζηεκή ηαηακμιή 

ιμνζαημφ αάνμοξ). Σμ ιήημξ ηδξ αθοζίδαξ ημο πμθοιενμφξ ελανηάηαζ απυ ηδκ 

ακαθμβία ηςκ ακηζδνχκηςκ. Ακάθμβα ιε ημκ ηφπμ ημο ηαηαθφηδ, μ ιδπακζζιυξ ημο 

πμθοιενζζιμφ ιπμνεί κα είκαζ ηαηζμκζηυξ ή ακζμκζηυξ. Ο ακζμκζηυξ ιδπακζζιυξ είκαζ 

πνμηζιυηενμξ, επεζδή επζηνέπεζ ηδκ παναβςβή PEG ιε παιδθή 

πμθοδζαζημνπζζζιυηδηα. Ο πμθοιενζζιυξ ημο μλεζδίμο ημο αζεοθεκίμο είκαζ ιία 

ελχεενιδ δζαδζηαζία. Τπενεένιακζδ ή ιυθοκζδ ημο μλεζδίμο ημο αζεοθεκίμο ιε 

ηαηαθφηεξ υπςξ αθηάθζα ή μλείδζα ιεηάθθςκ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε ακελέθεβηημ 

πμθοιενζζιυ, πνμηαθχκηαξ ιέπνζ ηαζ έηνδλδ ημο οθζημφ ιεηά απυ ιενζηέξ χνεξ. 

 

Σμ μλείδζμ ημο πμθοαζεοθεκίμο (ΡΔΟ) ή ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ 

πμθοαζεοθεκμβθοηυθδ, ζοκηίεεηαζ ιέζς δζαδζηαζίαξ πμθοιενζζιμφ αζςνήιαημξ. 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ πμθοζοιποηκχζεςξ βζα ηδ ζφκεεζδ ημο ΡΔΟ, 
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είκαζ απαναίηδηδ δ δζαηήνδζδ ηδξ αολακυιεκδξ πμθοιενζηήξ αθοζίδαξ εκηυξ ημο 

δζαθφιαημξ. Ζ ακηίδναζδ ηαηαθφεηαζ απυ εκχζεζξ ιαβκδζίμο, ανβζθίμο, ή αζαεζηίμο 

ιε μνβακζηά ζημζπεία. Γζα κα απμθεοπεεί δ πήλδ ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ απυ ημ 

δζάθοια, πνδζζιμπμζμφκηαζ πδθζηά πνυζεεηα υπςξ δζιεεοθμβθομλίιδ. 

 

΢ηδκ ειπμνζηή ημο ιμνθή ημ πμθοιενέξ ΡΔΟ είκαζ θεοηή ηνοζηαθθζηή ζηυκδ ιε ιέζμ 

ιέβεεμξ ζςιαηζδίςκ 150 mm ηαζ ηα δζαθφιαηά ημο ειθακίγμοκ εθαθνά ααζζηυ pH. Γεκ είκαζ 

ηαευθμο ημλζηυ βζα ημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ ζημοξ ημιείξ ηδξ 

Φανιαηεοηζηήξ ηαζ ηδξ Βζμσαηνζηήξ: 

 

  βζα ηδκ παναβςβή θανιαηεοηζηχκ δζζηίςκ 

  ςξ ζοκδέηδξ  

  ςξ οθζηυ επζηάθορδξ 

  ςξ ποηκςηζηυξ πανάβμκηαξ 

  ςξ αζμζοβημθθδηζηυ οθζηυ βζα αθεκκμβυκμοξ αδέκεξ 

  βζα ηδκ παναβςβή οδνμβεθχκ βζα αζμθμβζηέξ εθανιμβέξ 

  ζε ζφκεεηα αζμτθζηά βζα πθήνςζδ ή ακηζηαηάζηαζδ μζηζηχκ πυκδνςκ, 

  ςξ ζοκδέηδξ ή οθζηυ ιήηναξ βζα ηδκ παναβςβή αζμζοιααηχκ   ζηνζςιάηςκ βζα 

ζηθδνμφξ ηαζ ιαθαημφξ ζζημφξ 

 

Ο ζδιακηζηυηενμξ ημιέαξ εθανιμβήξ ημο πμθοιενμφξ ΡΔΟ υιςξ είκαζ ζηδκ 

ηεπκμθμβία εθεβπυιεκδξ ιεηαθμνάξ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζημκ μνβακζζιυ. Ζ 

ζδζυηδηα αοηή ααζίγεηαζ ζηδκ δοκαηυηδηα ηαζ ζημ νοειυ απμζημδυιδζδξ ημο 

πμθοιενμφξ απυ ημκ μνβακζζιυ, ζοκανηήζεζ ημο ιμνζαημφ ημο αάνμοξ. Πμθοιενή ιε 

ιζηνυηενμ ζπεηζηά ιμνζαηυ αάνμξ υπςξ ημ PEG απμαάθθμκηαζ ανηεηά βνήβμνα απυ 

ημκ μνβακζζιυ πςνίξ κα έπμοκ οπμζηεί ηαιία ιεηααμθή ζηδ δμιή ημοξ ηαζ πςνίξ κα 

επζαανφκμοκ ηαευθμο ηδ θεζημονβία ηαζ ηδκ οβεία ημο μνβακζζιμφ. Ακηίεεηα υζμ 

αολάκεηαζ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ημο πμθοιενμφξ ηυζμ αολάκεηαζ ηαζ μ πνυκμξ 

απμζημδυιδζήξ ημο απυ ημκ μνβακζζιυ. Σμ παναπάκς παναηηδνζζηζηυ ζε ζοκδοαζιυ 

ιε ημ ιεβάθμ δζαεέζζιμ εφνμξ ιμνζαηχκ αανχκ ημοξ, ηαεζζηά ηα πμθοιενή ηδξ 

δεδμιέκδξ μζημβέκεζαξ ηαηάθθδθα βζα εθανιμβέξ εεναπεζχκ ιε εθεβπυιεκδ ηαζ 

ζηαδζαηή απεθεοεένςζδ ηςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζημκ πάζπμκηα μνβακζζιυ[53-55]. 
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6. ΝΑΝΟΣΩΛΗΝΕΣ ΑΝΘΡΑΚΑ (CARBON NANOTUBES) 

Οζ κακμζςθήκεξ άκεναηα (Carbon Nanotubes, CNT) απμηεθμφκ ιενζηά απυ ηα πζμ 

ζδιακηζηά ηαζ ακενπυιεκα κακμτθζηά ζηδκ ακάπηολδ ημο ηθάδμο ηδξ 

κακμηεπκμθμβίαξ. Απμηεθμφκ αθθυηνμπα ημο άκεναηα, ηαηαζηεοαζιέκα απυ βναθίηδ 

ιε ηδ ιμνθή ηοθζκδνζηχκ ζςθήκςκ ιε δζάιεηνμ ιενζηχκ κακμιέηνςκ ηαζ ιήημξ 

θίβςκ ιζηνμιέηνςκ. 

Ακαηαθφθεδηακ ζηα ηέθδ ημο 1950 εκχ ηαηαζηεοάζηδηακ πνχηδ θμνά απυ ημκ Iijima 

ημ 1991 ηαζ ελαζηίαξ ηδξ ιμκαδζηήξ ημοξ δμιήξ ηαεχξ ηαζ ηςκ δθεηηνμκζηχκ ηαζ ιδπακζηχκ 

ημοξ ζδζμηήηςκ απμηεθμφκ έηημηε βζα ημοξ ενεοκδηέξ έκα πμθφ αλζυθμβμ ηαζ οπμζπυιεκμ 

οθζηυ βζα πμθφ ιεβάθμ εφνμξ εθανιμβχκ. Οζ ελαζνεηζηέξ ζδζυηδηεξ υπςξ ημ ιεβάθμ ειααδυκ 

επζθάκεζάξ ημοξ, μζ ορδθέξ ιδπακζηέξ ακημπέξ ημοξ, δ πδιζηή ημοξ ζηαεενυηδηα ηαζ δ ορδθή 

δθεηηνζηή ημοξ αβςβζιυηδηα ηαεζζημφκ ημοξ κακμζςθήκεξ άκεναηα ζδακζηά οθζηά βζα 

εθανιμβέξ ζημοξ ημιείξ ηδξ κακμδθεηηνμκζηήξ, ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ, ζηδκ ένεοκα ηςκ 

πδβχκ εκένβεζαξ ηαζ ζηδ θανιαηεοηζηή. ΢ήιενα πάνδ ζηζξ πμθφ ηαθέξ δθεηηνμκζηέξ, μπηζηέξ, 

ιδπακζηέξ, εενιζηέξ ηαζ δθεηηνμπδιζηέξ ημο ζδζυηδηεξ, μζ κακμζςθήκεξ άκεναηα 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε εθανιμβέξ υπςξ βζα ηδκ ηαηαζηεοή οπεναβςβχκ, ζε ηορέθεξ 

ηαοζίιςκ, ζε ιπαηανίεξ, ζε αζμηαφζζια, ζε θςημηαηαθφηεξ, ζε θςημαμθηασηά, ζε 

αζμαζζεδηήνεξ, ζε πδιζημφξ αζζεδηήνεξ, ζε αζζεδηήνεξ αενίςκ, ζε ζοζηεοέξ LED, ζε 

μπηζημφξ αζζεδηήνεξ, ζε ηνακγίζημν πεδίμο ηαζ θεπημφ οιεκίμο, ζε πδιζηέξ ηθζκζηέξ 

εθανιμβέξ, ζηδκ αζμσαηνζηή η.ά. 

 

Ζ ιεθέηδ ηαζ εζζαβςβή ηςκ κακμζςθήκςκ άκεναηα ζημοξ ηθάδμοξ ηδξ Φανιαηεοηζηήξ, 

ηδξ Ηαηνζηήξ ηαζ ηδξ Ηζηζηήξ Μδπακζηήξ έπεζ λεηζκήζεζ απυ ηζξ ανπέξ ημο 21μο αζχκα. Ζ 

πθμφζζα δθεηηνμκζαηή πμθοανςιαηζηή δμιή ημοξ, ημοξ δίκεζ ηδκ ζηακυηδηα κα απμννμθμφκ ή 

κα ζοκδέμκηαζ ιε εεναπεοηζηά ιυνζα, υπςξ ιυνζα θανιάηςκ, ακηζζχιαηα, πνςηεΐκεξ, DNA, 

έκγοια ηθπ. Ζ παναπάκς ζδζυηδηα ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ πδιζηή ζηαεενυηδηα ηαζ αδνάκεζα 

πμο ειθακίγμοκ μζ κακμζςθήκεξ, επζηνέπμκηάξ ημοξ κα εζζένπμκηαζ ζηα ηφηηανα ηαζ κα 

ιεηαθένμοκ ζε αοηά ακαθθμίςηδ ηδ εεναπεοηζηή μοζία, ηαεζζημφκ ηα ζοβηεηνζιέκα οθζηά 

ζδακζηά βζα ηδκ ιέεμδμ εθεβπυιεκδξ ιεηαθμνάξ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζε μνβακζζιμφξ. 

Πναβιαημπμζμφκηαζ ήδδ ιεθέηεξ βζα ηδ εθανιμβή ημοξ ζε ακηζκεμπθαζιαηζηά ηαζ 

ακηζαζμηζηά θάνιαηα ηαεχξ ηαζ βζα ηδ ζφκδεζή ημοξ ιε αζμιυνζα βζα ηδ εεναπεία 

κυζςκ ηαζ ζζηχκ. Ωζηυζμ ηα παναπάκς εονήιαηα ανίζημκηαζ αηυιδ ζε πεζναιαηζηυ 

ζηάδζμ ηαζ δεκ έπμοκ εθανιμζηεί αηυιδ ζε ακενχπζκμοξ μνβακζζιμφξ. 
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Ζ παναβςβή ηςκ κακμζςθήκςκ βίκεηαζ ζήιενα ιε δζάθμνεξ ιεευδμοξ, μζ ηονζυηενεξ 

ηςκ μπμίςκ είκαζ ιε ηαηαθοηζηή πδιζηή ελάπκςζδ ηαζ εκαπυεεζδ, ιε εηηέκςζδ ηυλμο ηαζ ιε 

εηημιή ιε θέζγεν. Ζ ηεπκζηή εηηέκςζδξ ηυλμο απμηεθεί ηδκ πζμ ημζκή ιέεμδμ ζφκεεζδξ 

κακμζςθήκςκ άκεναηα, υιςξ δεκ επζηνέπεζ εφημθα ημκ έθεβπμ ηςκ 

δζαζηάζεςκ ηαζ ημκ ανζειυ ηςκ ζηνςιάηςκ ημοξ. ΢ε ζφβηνζζδ ιε ηζξ άθθεξ δφμ 

ιεευδμοξ, δ ιέεμδμξ πδιζηήξ εκαπυεεζδξ ηαζ ελάπκςζδξ απμηεθεί ηδκ εονφηενα 

πνδζζιμπμζμφιεκδ ηεπκζηή βζα ηδκ παναβςβή κακμζςθήκςκ, ελαζηίαξ ημο παιδθμφ 

ηδξ ηυζημοξ, ηδξ ορδθήξ παναβςβζηυηδηαξ ηαζ ηδξ εοημθίαξ αφλδζδξ ημο υβημο 

παναβςβήξ ηδξ. 

 

Τπάνπμοκ δφμ ηφνζμζ ηφπμζ κακμζςθήκςκ:  

 

 μζ κακμζςθήκεξ ιμκμφ ημζπχιαημξ (Single-Walled Carbon Nanotubes, 

SWCNTs), μ μπμίμζ απμηεθμφκηαζ απυ έκα ιυκμ ηοθζβιέκμ ζηνχια βναθεκίμο  

 μζ κακμζςθήκεξ πμθθαπθχκ ημζπςιάηςκ (Multi-Walled Carbon Nanotubes, 

MWCNTs), μζ μπμίμζ απμηεθμφκηαζ απυ πμθθά μιυηεκηνα ζηνχιαηα βναθεκίμο 

ιε αφλμοζεξ δζαιέηνμοξ, ιε απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ ζηνςιάηςκ 0,34 nm. 

 

 ΢ηζξ ιεευδμοξ παναβςβήξ ορδθήξ εενιμηναζίαξ (εηηέκςζδ ηυλμο ηαζ 

εηημιή ιε θέζγεν), μζ κακμζςθήκεξ πμθθαπθχκ ημζπςιάηςκ ιπμνμφκ κα παναπεμφκ 

ιε ηδκ ελάπκςζδ ηαεανμφ άκεναηα, εκχ βζα ηδ ζφκεεζδ ιμκμζηνςιαηζηχκ 

κακμζςθήκςκ απαζηείηαζ δ πανμοζία ιεηαθθζημφ ηαηαθφηδ. ΢ηδ ιέεμδμ πδιζηήξ 

ελάπκςζδξ ηαζ εκαπυεεζδξ δ πανμοζία ηαηαθφηδ είκαζ απαναίηδηδ βζα ηδκ ζφκεεζδ 

ηαζ ηςκ δφμ ηφπςκ κακμζςθήκςκ, ηαεχξ επίζδξ επζηνέπεζ ηαζ ηδ ζφκεεζδ κακμσκχκ 

άκεναηα. Γζα αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ, υπςξ βζα πανάδεζβια ζε θανιαηεοηζηά 

ζηεοάζιαηα, αζμζοιααηέξ οδνμβέθεξ ηαζ ζηνζχιαηα ζηθδνχκ ηαζ ιαθαηχκ ζζηχκ, 

πνδζζιμπμζμφκηαζ μζ κακμζςθήκεξ πμθθαπθχκ ημζπςιάηςκ [56-64]. 
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Δηθόλα 29.  ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ κακμζςθήκςκ άκεναηα 
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7.  ΒΗΟΛΟΓΗΑ ΚΤΣΣΑΡΟΤ 

7.1     Δζζαβςβή 

Σμ ηφηηανμ απμηεθεί ηδ δμιζηή ηαζ θεζημονβζηή ιμκάδα ηάεε γςκηακμφ μνβακζζιμφ. 

Έπεζ ηδ δοκαηυηδηα κα επζηεθέζεζ υθεξ ηζξ ααζζηέξ θεζημονβίεξ ηδξ γςήξ. Γφμ ααζζημί 

δζαθμνεηζημί ηφπμζ ηοηηάνςκ απυ δμιζηή ημοθάπζζημκ άπμρδ δζαηνίκμκηαζ. Ο πνχημξ ηφπμξ 

είκαζ ηα πνμηανοςηζηά ηφηηανα ηαζ μ δεφηενμξ ηφπμξ είκαζ ηα εοηανοςηζηά ηφηηανα[65]. 

 Πξνθαξπσηηθό θύηηαξν: Κθαζζηυ πανάδεζβια πνμηανοςηζημφ ηοηηάνμο απμηεθεί ημ 

ααηηδνίδζμ. Γεκζηυηενα, ηα πνμηανοςηζηά ηφηηανα είκαζ πμθφ ιζηνά (ιήημξ 1-5ιm), 

ιπμνεί κα έπμοκ ηοηηανζηυ ημίπςια έλς απυ ηδ ηοηηανζηή ιειανάκδ, αθθά δεκ έπμοκ 

πονδκζηυ πενίαθδια ημ μπμίμ δζαπςνίγεζ ημ βεκεηζηυ οθζηυ (DNA) απυ ηα οπυθμζπα 

ζημζπεία ημο ηοηηάνμο. 

 

 

Δηθόλα 30.  Γμιή πνμηανοςηζημφ ηοηηάνμο 
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 Δπθαξπσηηθό θύηηαξν: Δίκαζ ιεβαθφηενα ηφηηανα απυ ηα πνμηανοςηζηά ηαζ 

δζαεέημοκ εοδζάηνζημ πονήκα μ μπμίμξ πενζαάθθεηαζ απυ πονδκζηυ πενίαθδια. Μενζηά 

δζααζμφκ αοηυκμια ςξ ιμκμηφηηανμζ μνβακζζιμί (ππ αιμζαάδα, γοιμιφηδηαξ), εκχ 

άθθα δζααζμφκζε πμθοηφηηανα ζοκαενμίζιαηα. Όθμζ μζ πζμ ζφκεεημζ πμθοηφηηανμζ 

μνβακζζιμί, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ θοηχκ, ηςκ γχςκ ηαζ ηςκ ιοηήηςκ, 

ζπδιαηίγμκηαζ απυ εοηανοςηζηά ηφηηανα. 

 

 

Δηθόλα 31.  Γμιή εοηανοςηζημφ ηοηηάνμο   

7.1.1  Πονήκαξ 

Ο πονήκαξ ζοκήεςξ είκαζ ημ πζμ ειθακέξ μνβακίδζμ εκυξ εοηανοςηζημφ ηοηηάνμο. 

Πενζηθείεηαζ απυ δφμ μιυηεκηνεξ ιειανάκεξ πμο ζοκζζημφκ ημ πονδκζηυ πενίαθδια ηαζ 

πενζέπεζ ιυνζα DNA. Σα ιυνζα DNA είκαζ ελαζνεηζηά επζιήηδ πμθοιενή πμο ηςδζημπμζμφκ 

ηδ βεκεηζηή ελεζδίηεοζδ ημο μνβακζζιμφ. Αοηά ηα βζβακηζαία ιυνζα βίκμκηαζ μναηά ζημ 

θςημκζηυ ιζηνμζηυπζμ ιε ηδ ιμνθή πνςιμζςιάηςκ υηακ ημ ηφηηανμ πνμεημζιάγεηαζ κα 

δζαζνεεεί ζε δφμ εοβαηνζηά ηφηηανα, μπυηε βίκμκηαζ πζμ ζοιπαβή. Δπμιέκςξ, μ πονήκαξ 

μοζζαζηζηά θεζημονβεί ςξ απμεήηδ πθδνμθμνζχκ ημο ηοηηάνμο[65]. 
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Δηθόλα 32. Υαναηηδνζζηζηή εζηυκα ημο πονήκα εκυξ ηοηηάνμο 

 

7.1.2 Μζημπυκδνζα 

Σα ιζημπυκδνζα είκαζ εοδζάηνζηα μνβακίδζα ημο ηοηηανμπθάζιαημξ πμο οπάνπμοκ ζε 

υθα, μοζζαζηζηά, ηα εοηανοςηζηά ηφηηανα. Κάεε ιζημπυκδνζμ έπεζ αθθακημεζδέξ ή 

ζηςθδηυιμνθμ ζπήια, ημ δε ιήημξ ημο ηοιαίκεηαζ απυ έκα έςξ πμθθά ιζηνυιεηνα. 

Πενζαάθθεηαζ απυ δφμ λεπςνζζηέξ ιειανάκεξ, ιε ηδκ εζςηενζηή κα ζπδιαηίγεζ πηοπέξ πμο 

πνμαάθθμοκ ζημ εζςηενζηυ ημο μνβακζδίμο. Πενζέπμοκ ημ δζηυ ημοξ DNA ηαζ ακαπανάβμκηαζ 

δζαζνμφιεκα ζηα δφμ. Οοζζαζηζηά ηα ιζημπυκδνζα θεζημονβμφκ ςξ βεκκήηνζεξ παναβςβήξ 

πδιζηήξ εκένβεζαξ βζα ηζξ ακάβηεξ ημο ηοηηάνμο. Αλζμπμζμφκ ηδκ εκένβεζα πμο 

απεθεοεενχκεηαζ ηαηά ηδκ μλείδςζδ ιμνίςκ ηδξ ηνμθήξ, υπςξ ζάηπανα, πνμηεζιέκμο κα 

πανάβμοκ ηνζθςζθμνζηή αδεκμζίκδ (ATP), ημ ααζζηυ πδιζηυ ηαφζζιμ πμο ζοκηδνεί ηζξ 

πενζζζυηενεξ δναζηδνζυηδηεξ ημο ηοηηάνμο. Δπεζδή ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ παναπάκς 

δναζηδνζυηδηαξ ημ ιζημπυκδνζμ ηαηακαθχκεζ μλοβυκμ ηαζ απεθεοεενχκεζ δζμλείδζμ ημο 

άκεναηα, δ υθδ δζενβαζία απμηαθείηαζ ηοηηανζηή ακαπκμή[65]. 

Υςνίξ ηα ιζημπυκδνζα, ηα γχα,μζ ιφηδηεξ ηαζ ηα θοηά δεκ εα ήηακ ζε εέζδ κα 

πνδζζιμπμζήζμοκ ημ μλοβυκμ βζα κ΄απμζπάζμοκ ηδ ιέβζζηδ δοκαηή πμζυηδηα εκένβεζαξ απυ 
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ηα ιυνζα ηςκ ηνμθχκ. Σμ μλοβυκμ εα ήηακ μοζζαζηζηά δδθδηήνζμ ηαζ υπζ ακαβηαία 

πνμτπυεεζδ επζαίςζδξ[65].  

 

 

Δηθόλα 33. Ακαπανάζηαζδ εκυξ ιζημπμκδνίμο 

 

7.1.3 Δκδμπθαζιαηζηυ δίηηομ 

Σμ εκδμπθαζιαηζηυ δίηηομ ζπεηίγεηαζ ιε ηδ αζμζφκεεζδ ηαεχξ ηαζ ηδ ιεηαθμνά 

ηοηηανζηχκ πνςηεσκχκ ηαζ θζπζδίςκ. Έπεζ ηδ ιμνθή δζηηφμο ιε πμθοπηοπςημφξ, 

απμπθαηοζιέκμοξ ιειανακζημφξ ζπδιαηζζιμφξ ή επζιήηεζξ ζςθήκεξ. Ζ έηηαζδ ημο είκαζ 

ακάθμβδ ιε ηζξ απαζηήζεζξ ημο ηοηηανζημφ ιεηααμθζζιμφ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δζαηνίκεηαζ ζε 

αδνυ(Α.Δ.Γ) ηαζ θείμ(Λ.Δ.Γ) εκδμπθαζιαηζηυ δίηηομ. 

Σμ Α.Δ.Γ έπεζ ημηηχδδ ιμνθή, θυβς ηςκ νζαμζςιάηςκ, δδθαδή ημοξ ηυπμοξ 

παναβςβήξ ηςκ πμθοπεπηζδίςκ ηα μπμία θένεζ ζηδκ επζθάκεζά ημο. Δίκαζ ποηκυηενμ ημκηά 

ζημ πονήκα ηαζ ζημ ζφιπθεβια Golgi ηαζ είκαζ ζδζαίηενα ακαπηοβιέκμ ζε ηφηηανα ιε έκημκδ 

πνςηεσκμζοκεεηζηή δναζηδνζυηδηα. Δπζθένεζ πμζηίθεξ θεζημονβίεξ. Καηανπήκ ημ Α.Δ.Γ  

απμηεθεί ημ ηιήια ημο Δ.Γ πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηδ παναβςβή, ηδ ηνμπμπμίδζδ ηαζ ηδ 

ζοζηεοαζία πνςηεσκχκ, πμο είηε εα εηηνζεμφκ απυ ημ ηφηηανμ, είηε εα ζοιιεηάζπμοκ ζηδ 

ηαηαζηεοή ηςκ ιειανακχκ ημο. 
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Σμ Λ.Δ.Γ δεκ δζαεέηεζ νζαμζχιαηα βζα ημ θυβμ αοηυ έπεζ ηαζ θεία ειθάκζζδ. Έπεζ 

πενζζζυηενμ ζςθδκμεζδή πανά ηοζημεζδή ιμνθή απ΄υηζ ημ Α.Δ.Γ ηαζ είκαζ ζδζαζηένςξ 

ακαπηοβιέκμ ζε ηφηηανα πμο πανάβμοκ θζπίδζα ηαζ ζηενμεζδείξ μνιυκεξ. Σμ Λ.Δ.Γ θένεζ εζξ 

πέναξ δζάθμνεξ ιεηααμθζηέξ ακηζδνάζεζξ υπςξ βζα πανάδεζβια ημ ιεηααμθζζιυ ηςκ 

οδαηακενάηςκ, ηδ ζφκεεζδ θςζθμθζπζδίςκ, ηδ ζφκεεζδ ζηενμεζδχκ ηαζ ηέθμξ ηδκ 

ελμοδεηένςζδ ηαζ ηδκ αδνακμπμίδζδ θανιάηςκ ηαζ ημλζηχκ μοζζχκ (εζδζηά ζηα ηφηηανα ημο 

ήπαημξ). Υαναηηδνζζηζηά, ημ Λ.Δ.Γ ηςκ ιοσηχκ ηοηηάνςκ πμο μκμιάγεηαζ ζανημπθαζιαηζηυ 

δίηηομ, πμο ακηζπνμζςπεφεζ ιζα απμεήηδ ζυκηςκ αζαεζηίμο ηα μπμία ακηθμφκηαζ απυ ημ 

ηοηηανυπθαζια ηαζ επζζηνέθμοκ ζε αοηυ, υηακ ηα ιοσηά ηφηηανα δζεβείνμκηαζ, πνμηεζιέκμο 

κα πονμδμηήζμοκ ημ ιδπακζζιυ ζοζημθήξ ημοξ[66]. 

 

Δηθόλα 34. Υαναηηδνζζηζηή ακαπανάζηαζδ Δ.Γ 
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7.1.4 ΢οζηεοή Golgi 

Σμ ζφιπθεβια Golgi απμηεθεί ημ ηιήια ημο ηοηηάνμο ζημ μπμίμ βίκεηαζ ηνμπμπμίδζδ, 

ζοζηεοαζία ηαζ απμζημθή (εκηυξ ή εηηυξ ημο ηοηηάνμο), πνμσυκηςκ ημο Δκδμπθαζιαηζημφ 

δζηηφμο (ηονίςξ πνςηεσκχκ). 

 

Δηθόλα 35. Σμ ζφιπθεβια Golgi 

Ζ cis πθεονά παναθαιαάκεζ ζε ιμνθή ηοζηζδίςκ ηα πνμσυκηα ημο Δ.Γ. Σα ηοζηίδζα 

αθμφ απμημπμφκ απυ ημ Δ.Γ, ζοκηήημκηαζ, ιέζς ηδξ ιειανάκδξ ημοξ ιε ηδ ιειανάκδ ηδξ cis 

πθεονάξ, χζηε ηυζμ ημ πενζεπυιεκυ ημοξ, υζμ ηαζ μζ θζπμπνςηεΐκεξ ημοξ, κα απμηεθέζμοκ 

ιένμξ ηδξ. Έηζζ ηα πνμσυκηα πμο έπεζ εζζαβάβεζ ημ Golgi απυ ημ Δ.Γ ιεηαθένμκηαζ απυ ηδ cis 

πθεονά ζημ ηεκηνζηυ ηιήια ημο Golgi, ζημ μπμίμ εα οπμζημφκ επελενβαζία, ηαζ απυ εηεί ζηδ 

trans πθεονά, απυ ηδκ  μπμία εα απμζηαθμφκ ζε δζαθμνεηζημφξ πνμμνζζιμφξ [66]. 

΢ημ ηεκηνζηυ ηιήια ημο ζοιπθέβιαημξ Golgi βίκεηαζ εκγοιαηζηή ηνμπμπμίδζδ ηςκ 

οδαηακενάηςκ πμο είπακ πνμζηεεεί ζηζξ πνςηεΐκεξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ζφκεεζήξ ημοξ. Ζ 

δζαδζηαζία, δεκ αθμνά ιυκμ αθαίνεζδ ζαηπάνςκ, αθθά ηαζ πνμζεήηδ κέςκ, έηζζ χζηε κα 

πνμηφπηεζ ιζα ιεβάθδ πμζηζθία βθοημπνςηεσκχκ [66]. 
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7.1.5 Λοζμζχιαηα 

Σα θοζμζχιαηα είκαζ ιειανζκζηά μνβακίδζα πθμφζζα ζε οδνμθοηζηά έκγοια ηα μπμία 

δνμοκ ζε υλζκμ pH. Ζ θεζημονβία ημοξ πενζθαιαάκεζ ηδκ απμδυιδζδ οθζημφ πμο 

πνμζθαιαάκεηαζ απυ ημ ηφηηανμ ηαεχξ ηαζ βεναζιέκςκ ηοηηανζηχκ ζημζπείςκ [66]. 

 

 

Δηθόλα 36.  Υαναηηδνζζηζηή δμιή εκίξ θοζμζχιαημξ 

 

7.1.6 Κοηηανζηή ιειανάκδ 

Κοηηανζηή ιειανάκδ ή αθθζχξ πθαζιαηζηή ιειανάκδ είκαζ δ ελςηενζηή ιειανάκδ πμο 

πενζαάθθεζ ημ ηφηηανμ ηαζ ημ λεπςνίγεζ απυ ημ πενζαάθθμκ ημο. Απμηεθείηαζ απυ έκα δζπθυ 

ζηνχια θςζθμθζπζδίςκ εκςιέκα εηαηενχεεκ ζε εκδζάιεζμ ζηνχια απμηεθμφιεκμ απυ 

πνςηεΐκεξ ηαζ ζάηπανα. Δίκαζ διζπεναηή, πμο ζδιαίκεζ υηζ επζηνέπεζ μνζζιέκεξ μοζίεξ κα 

εζζένπμκηαζ ηαζ κα ελένπμκηαζ. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ ιέζς ηδξ δθεηηνμπδιζηήξ ααειίδςζδξ 

πμο δδιζμονβείηαζ ζηα άηνα ηδξ ιειανάκδξ, θυβς ημο δθεηηνζημφ θμνηίμο πμο πενζέπεζ αθθά 

ηαζ ηδξ δζαθμνάξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ελςηενζημφ απυ ημ εζςηενζηυ οβνυ ιε ζοκέπεζα κα 

δδιζμονβείηαζ δζαθμνά ςζιςηζηχκ πζέζεςκ, δζα ηςκ μπμίςκ πνμζδζμνίγεηαζ μ ζοκηεθεζηήξ 

δζαααηυηδηαξ ηδξ ηοηηανζηήξ ιειανάκδξ [66]. 
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Δηθόλα 37.  Κοηηανζηή ή πθαζιαηζηή ιειανάκδ  

7.2     Σεπκζηέξ ηοηηανζηχκ ηαθθζενβεζχκ 

Οζ ηεπκζηέξ-αήιαηα πμο αημθμοεμφκηαζ βζα ηδ πνμεημζιαζία, ηδ ηαθθζένβεζα ηαζ ηδκ 

επελενβαζία ηςκ ηοηηάνςκ βζα δζάθμνοξ πεζναιαηζημφξ ζημπμφξ είκαζ: 

1. Αζδπηζηή ενβαζία 

2. Κοηηανζηή απυρολδ  

3. Ακαηαθθζένβεζα ηοηηάνςκ 

4. Μέηνδζδ ηοηηάνςκ ιε πνήζδ αζιμηοηηανμιέηνμο Neubauer 

5. Πάβςια ηςκ ηοηηάνςκ πμο δεκ πνυηεζηαζ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ημ πείναια. 

6. Λφζδ ηοηηάνςκ 
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7.2.1 Αζδπηζηή ενβαζία 

 

Σμ πνχημ αήια ηαεχξ ηαζ έκα απυ ηα ζδιακηζηυηενα βζα ηδκ επζηοπή ηαθθζένβεζα 

απμηεθεί δ αζδπηζηή ενβαζία. Ανπζηά, αθμφ εκενβμπμζδεεί ημ chemical hood, ημπμεεημφκηαζ 

αηηίκεξ  UV εζςηενζηά βζα ημοθάπζζημκ 15-20 θεπηά.  ΢ηδ ζοκέπεζα, βίκεηαζ ρεkαζιυξ ζε υθμ 

ημ εζςηενζηυ ημο chemical hood ιε αζεακυθδ 70% . Τζηένα, μηζδήπμηε εζζένπεηαζ ιέζα ζημ 

chemical hood εα πνέπεζ κα ρεηάγεηαζ ηαθά ιε αζεακυθδ 70% ηαζ κα ζημοπίγεηαζ ιε 

πνμζμπή. Σέθμξ, αθμφ ηεθεζχζεζ ημ πεζναιαηζηυ ημιιάηζ ή ηάπμζα ηαθθζένβεζα πμο βίκεηαζ 

ιέζα ζημ chemical hood, βίκεηαζ λακά ρεηαζιυξ ζε υθμ ημ εζςηενζηυ ημο ιε αζεακυθδ 70%, 

ημπμεεηείηαζ λακά UV βζα 20 θεπηά ηαζ ιεηά ηθείκεηαζ ημ chemical hood. 

 

 

Δηθόλα 38. Σμ Chemical Hood ζημ μπμίμ έβζκε ημ αζμθμβζηυ ημιιάηζ ηδξ ενβαζίαξ 

 

7.2.2 Απυρολδ ηοηηάνςκ 

Σα ηφηηανα έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα κα δζαηδνμφκηαζ βζα ανηεηά ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια 

παβςιέκα ζε οβνυ άγςημ ζε εενιμηναζίεξ παιδθυηενεξ απυ -170 
μ
C. Βέααζα, βζα κα 

ιπμνέζμοκ κα δζαηδνδεμφκ επζηοπχξ, εα πνέπεζ κα είκαζ ζε ηαθή ιεηααμθζηή ηαηάζηαζδ πνζκ 

απυ ηδ ρφλδ ημοξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ, ηα ηφηηανα ρφπμκηαζ υηακ έπμοκ ηαθφρεζ ημοθάπζζημκ 

ημ 80% ημο ηνζαθίμο (flask) ζημ μπμίμ έπμοκ ημπμεεηδεεί βζα ηαθθζένβεζα. Σα ηφηηανα βζα 

ανπή ρφπμκηαζ ααειζαία ιέπνζ ημοξ -80 
o
C ιε ζημπυ ηδκ απμθοβή ζπδιαηζζιμφ πάβμο ζημ 
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εζςηενζηυ ημοξ ηαεχξ ηαζ ηδκ εθαπζζημπμίδζδ ηδξ απχθεζαξ κενμφ. Γζα ηδ πεναζηένς 

πνμζηαζία απυ ημ πάβμ, ηα ηφηηανα ηαηαρφπμκηαζ πανμοζία δζιέεοθμ-ζμοθθμλεζδίμο 

(DMSO). Αθμφ θηάζμοκ ημοξ -80
o
C, ημπμεεημφκηαζ ιε ιεβάθδ πνμζμπή ιέζα ζημ οβνυ 

άγςημ, υπμο ηαζ ιπμνμφκ κα δζαηδνδεμφκ, ακάθμβα ηαζ ιε ηδ ηοηηανζηή ζεζνά, βζα πμθφ 

ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια. 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ απυρολδξ ηςκ ηοηηάνςκ απυ ημ οβνυ άγςημ, είκαζ απαναίηδημ κα 

βίκεζ ηαθθζένβεζα. Οζ ζοκεήηεξ ηάης απυ ηζξ μπμίεξ πναβιαημπμζείηαζ δ απυρολδ ηςκ 

ηοηηάνςκ είκαζ άζδπηεξ. Έκαξ αηυιδ πμθφ ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ είκαζ μ πνυκμξ. Ζ 

απυρολδ εα πνέπεζ κα βίκεηαζ υζμ ημ δοκαηυκ ηαπφηενα έηζζ χζηε κα ιεζχεεζ υζμ 

πενζζζυηενμ βίκεηαζ πνμκζηά δ έηεεζδ ηςκ ηοηηάνςκ ζημ DMSO, ημ μπμίμ είκαζ ημλζηυ βζα ηα 

ηφηηανα ζε εενιμηναζία δςιαηίμο.  

ΤΛΗΚΑ: 

 Culture media, Ethanol 

 1 ιπθε πζπέηηα ηςκ 1000ιl 

 1 βοάθζκδ πζπέηηα ηςκ 30 ή 50 ml 

 2 βοάθζκεξ πζπέηηεξ ηςκ 5 ml 

 2 conical tubes ηςκ 50 ml 

 1 πθαζηζηή θθάζηα 75cm
2
 

 

ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ: 

 Warm up 

 Ξεπάβςια 

 Αθαίνεζδ DMSO 

 Culture (ηαθθζένβεζα) 

 Shut down 

 

1. Μεηαθένς ζημ έκα conical tube 20 ml culture media ηαζ ημ μκμιάγς „cells‟. Σμ culture 

media είκαζ μοζζαζηζηά ενεπηζηυ οθζηυ παιδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε βθοηυγδ 

DMEM(Dulbecco‟s Modified Eagle Medium) ζοιπθδνςιέκμ ιε 10 % v/v μνμφ αίιαημξ 

αυεζμο ειανφμο FBS, ιε 50 U/ml πεκζηζθίκδξ, 50 ιg/ml ζηνεπημιοηίκδξ ηαζ 1% L-
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βθμοηαιίκδξ.  ΢ημ δεφηενμ conical tube ιεηαθένς 5 ml culture media ηαζ ημ μκμιάγς 

„media‟. Αθμφ ηεθεζχζς ιε ημ πνχημ αήια ημπμεεηχ λακά ημ culture media ζημ ροβείμ. 

 

2. Παναηδνχ απυ ημ πίκαηα πμο ανίζηεηαζ ζημ οβνυ άγςημ ζε πμζα εήηδ ανίζημκηαζ ηα 

ηφηηανα πμο εέθς κα πνδζζιμπμζήζς. 

 

3. Ββάγς ηα cryovials ιε  ηα ηφηηανα απυ ημ οβνυ άγςημ ηαζ ηα ημπμεεηχ ζε οδαηυθμοηνμ 

ζημοξ 37 
μ
C. 

 

4. Αιέζςξ ιυθζξ ανπίζεζ κα βίκεηαζ οβνυ ημ εζςηενζηυ ζηα cryovials, ηζ αξ έπεζ έκα ιζηνυ 

ημιιάηζ πάβμο, ημ ιεηαθένς ιε ηδ ιπθε πζπέηηα ζημ conical tube „cells‟. 

 

5. Μεηαθένς θίβμ culture media (ιε ημ ίδζμ tip) απυ ημ „cells‟ ζημ cryovials ηαζ ηάκς up 

and downs ιέπνζ κα πάνς υθα ηα ηφηηανα. Δπζζηνέθς υθμ ημ οβνυ ζημ „cells‟. 

 

6. Φοβμηεκηνίγς ημ „cells‟ πνδζζιμπμζχκηαξ ζακ ακηίαανμ έκα conical tube βειζζιέκμ ιε ηα 

ίδζα ml κενμφ. Ζ θοβμηέκηνζζδ βίκεηαζ ζηζξ 1500 RPM (ζηνμθέξ) βζα 5 θεπηά. 

 

7. Αθαίνεζδ DMSO. Υνδζζιμπμζχκηαξ ημ aspirator (ηυηηζκα tips) παίνκς υθμ ημ οβνυ απυ 

ημ „cells‟ ιε πνμζμπή χζηε κα ιδ λεημθθήζμοκ ηα ηφηηανα πμο έπμοκ ζπδιαηίζεζ pellet 

ζημ ηάης ιένμξ ημο conical tube. 

 

8. Μεηαθένς 4 ml ενεπηζηυ απυ ημ „medium‟ ζημ „cells‟ 

 

9. Κάκς up and downs ΑΠΑΛΑ ιε ηδ ιπθε πζπέηηα βζα 1 θεπηυ  

 

10. Μεηαθένς 4 ml απυ ημ „cells‟ ζηδ πθαζηζηή θθάζηα ηςκ 75cm
2
. Δπάκς ζηδ θθάζηα 

βνάθς: 

 Ζιενμιδκία 

 Σφπμ ηοηηάνςκ 

 Όκμια 

Σέθμξ ημπμεεηχ ηδ θθάζηα ιέζα ζημ incubator. 
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Δηθόλα 39. Σμ οβνυ άγςημ ζημ μπμίμ δζαηδνμφκηαζ ηα ηφηηανα (μζηεμαθάζηεξ) 
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Δηθόλα 40.  Σα ηφηηανα έημζια βζα ιεηαθμνά ζε θθάζηεξ 
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Δηθόλα 41.  Μεηαθμνά ηςκ ηοηηάνςκ απυ ηα cryovials ζηζξ θθάζηεξ 

7.2.3 Ακαηαθθζένβεζα ηοηηάνςκ (Cell Splitting) 

Γζα ηδ δζαηήνδζδ ηδξ αηεναζυηδηαξ ηδξ ηαθθζένβεζαξ ηςκ ηοηηάνςκ ηαεχξ επίζδξ ηαζ 

ηδ δζαηήνδζδ ηδξ εηεεηζηήξ ημοξ ακάπηολδξ, ηνίκεηαζ επζηαηηζηή δ ακάβηδ βζα 

ακαηαθθζένβεζά ημοξ ζε ηαηηά πνμκζηά δζαζηήιαηα, ακάθμβα πάκηα ηαζ ιε ημ είδμξ ηδξ 

ηοηηανζηήξ ζεζνάξ. Ζ ακάπηολδ ημοξ αθήκεηαζ έςξ υημο έπμοκ ηαθφρεζ πενίπμο ημ 80-85% 

ηδξ επζθάκεζαξ ημο ηνζαθίμο-θθάζηαξ. Μέπνζ ημ παναπάκς πμζμζηυ ηάθορδξ επζθάκεζαξ δ 

ακάπηολή ημοξ δεκ επδνεάγεηαζ απυ έθθεζρδ πχνμο. Σα ηφηηανα παναηδνμφκηαζ ζε 

άκαζηνμθμ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ. Όζα ηφηηανα είκαζ πνμζημθθδιέκα (attached) ζημ ηνοαθίμ-

θθάζηα εεςνμφκηαζ οβζή, εκχ υζα επζπθέμοκ πζεακυηαηα κεηνά. Ζ απμηυθθδζδ ημοξ απυ ημ 

οπυζηνςια είκαζ δοκαηή είηε ιε ιδπακζηυ ηνυπμ είηε ιε εκγοιζηή δνάζδ. Γζα απμηυθθδζδ ιε 

εκγοιζηή δνάζδ πνδζζιμπμζείηαζ δζάθοια ενορίκδξ, ημ μπμίμ δζάθοια μοζζαζηζηά δζαζπά ηζξ 

ζοκδέζεζξ ηςκ ηοηηάνςκ ιεηαλφ ημοξ ηαεχξ ηαζ ιε ημ ζηενευ οπυζηνςια ηδξ θθάζηαξ.  

ΤΛΗΚΑ: 

 Trypsin 

 Culture Media 
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 Ethanol  

 1 ιπθε πζπέηηα νοειζζιέκδ ζηα 1000ιl 

 2 βοθαθζκεξ πζπέηηεξ ηςκ 30 ml 

 Φθάζηεξ ηαζκμφνβζεξ βζα ημ κέμ cell culture 

 2 Conical tubes ηςκ 50 ml 

ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ: 

 Warm up 

 Ξέπθοια (wash) 

 Trypsin 

 Αθαίνεζδ Trypsin 

 Split/Culture 

 Shut down 

 

1. Μεηαθένς ζε έκα conical tube ηςκ 20 ml culture media ηαζ ημ μκμιάγς „media‟. 

 

2. Αθαζνχ  ιε ηδ πνήζδ aspirator ημ παθζυ ενεπηζηυ-culture media απυ ημ Petri-dish( 

θθάζηα-ηνζαθίμ) αημοιπχκηαξ ημ tip ζημ ζδιείμ ιεηαλφ ποειέκα ηαζ ημζπχιαημξ ηαζ 

δίκς ηθίζδ ζηδ θθάζηα ηαηά ηδκ αθαίνεζδ. Δίκαζ ζδιακηζηυ κα αθαζνεεεί υθμ ημ culture 

media, αθθά κα ιδκ αθήζς ηα ηφηηανα βζα ανηεηυ πνμκζηυ δζάζηδια εηηεεεζιέκα. 

 

3. Wash: Πνμζεέης 1ml Trypsin ηαζ αθμφ ημ αθήζς βζα 10-15 δεοηενυθεπηα, ημ αθαζνχ ιε 

ημ aspirator 

 

4. Πνμζεέης 2 ml Trypsin ηαζ ημπμεεηχ ηδ θθάζηα ζημ incubator βζα πενίπμο 5 θεπηά. 

Σαοηυπνμκα ημπμεεηχ ηαζ ημ Trypsin ζημ ροβείμ. 

 

5. Παναηδνχ ζημ ιζηνμζηυπζμ εάκ έπμοκ απμημθθδεεί υθα ηα ηφηηανα. Δάκ υπζ, αάγς λακά 

ηδ θθάζηα ζημ incubator βζα θίβμ. 

 

6. Μεηαθένς απυ ημ „media‟ ζηδ θθάζηα 1-2 ml ενεπηζηυ οθζηυ ιε ηδ ιπθε πζπέηηα 

ηάκμκηαξ ζοκέπεζα up and down. Ύζηενα ηνααάς υθμ ημ ενεπηζηυ οθζηυ ιαγί ιε ηα 

ηφηηανα απυ ηδ θθάζηα ηαζ ημ ιεηαθένς ζημ „media‟ 
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7. Φοβμηεκηνχ ημ „media‟ πνδζζιμπμζχκηαξ ζακ ακηίαανμ έκα conical tube βειζζιέκμ ιε  

ηα ίδζα ml κενμφ. Ζ θοβμηέκηνζζδ βίκεηαζ ζηζξ 1500 RPM βζα 5 θεπηά. 

 

8. Υνδζζιμπμζχκηαξ ημ aspirator (ηυηηζκα tips), ηνααάς υθμ ημ οβνυ απυ ημ „media‟ 

πνμζέπςκηαξ κα ιδκ λεημθθήζμοκ ηα ηφηηανα πμο έπμοκ ζπδιαηίζεζ pellet ζημ ηάης 

ιένμξ ημο conical tube. 

 

9. ΢οιπθδνχκς ιε υζμ culture media πνεζάγεηαζ ηδ θθάζηα υπμο έπς αάθεζ ηαζ ηα ηφηηανα. 

΢οκμθζηά πνέπεζ κα οπάνπμοκ 10ml culture media ιαγί ιε ηφηηανα ιέζα ζηδ ηαζκμφνβζα 

θθάζηα. 

 

 

10 Δπάκς ζηδ θθάζηα βνάθς: 

 

 Ζιενμιδκία 

 Σφπμ ηοηηάνςκ 

 Όκμια 

Σέθμξ ημπμεεηχ ηδ θθάζηα ιέζα ζημ incubator. 

7.2.4  Μέηνδζδ ηοηηάνςκ ιε αζιμηοηαννυιεηνμ Neubauer 

Γζα κα οπμθμβίζμοιε ημκ ανζειυ ηςκ ηοηηάνςκ πμο πενζέπεζ ημ εκαζχνδια ηδξ 

ηαθθζένβεζαξ, πνδζζιμπμζμφιε ημ αζιμηοηηανυιεηνμ Neubauer. Οοζζαζηζηά ημ 

αζιμηοηαννυιεηνμ Neubauer είκαζ ιζα ηνμπμπμζδιέκδ ακηζηεζιεκμθυνμξ πθάηα δ μπμία 

δζαεέηεζ δφμ ηαηάθθδθα επελενβαζιέκεξ θείεξ επζθάκεζεξ. Ζ ηάεε ιζα απυ αοηέξ έπεζ έκα 

ηεηνάβςκμ πθέβια, ημ μπμίμ απμηεθείηαζ απυ 9 ηφνζα ηεηνάβςκα ιε ιήημξ πθεονάξ 1mm. Σμ 

ηάεε έκα απυ αοηά ηα ηεηνάβςκα μνίγεηαζ απυ ηνεζξ πανάθθδθεξ βναιιέξ πμο απέπμοκ ιεηαλφ 

ημοξ 2,5 ιm ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα κα ηαεμνζζηεί εάκ ηα ηφηηανα ανίζημκηαζ ιέζα ή έλς 

απυ ημ πθέβια. Δπίζδξ ηάεε έκα απυ ηα ηφνζα ηεηνάβςκα πανμοζζάγεζ επζπθέμκ δζαααειίζεζξ 

βζα κα δζεοημθφκεηαζ δ ιέηνδζδ ηςκ ηοηηάνςκ. Σμ επίπεδμ ημο πθέβιαημξ ανίζηεηαζ 

ανίζηεηαζ 0,1 mm παιδθυηενα απυ δφμ „νάπεξ‟ ζηζξ μπμίεξ ζηδνίγεηαζ δ ηαθοπηνίδα. Τπάνπεζ 

ιζα ημίθδ επζθάκεζα ιεηαλφ ηδξ ελςηενζηήξ πθεονάξ ηάεε ηεηναβςκζζιέκδξ θείαξ επζθάκεζαξ 

ηαζ ηςκ ζδιείςκ πμο ζηδνίγεηαζ δ ηαθοπηνίδα.  

΢ηδ ημίθδ αοηή επζθάκεζα ιεηαθένεηαζ ημ ηοηηανζηυ αζχνδια, ημ μπμίμ ιε ηνζπμεζδή 

θαζκυιεηα απθχκεηαζ ζηδ ηεηναβςκζζιέκδ επζθάκεζα. ΢οβηεηνζιέκα, ιεηαθένμκηαζ 10ιl απυ 
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ημ εκαζχνδια ηςκ ηοηηάνςκ. Με ημ ηνυπμ αοηυ, ηαείζηαηαζ δοκαηή δ ιέηνδζδ ημο ανζειμφ 

ηςκ ηοηηάνςκ ζε έκα ζοβηεηνζιέκμ υβημ ημο εκαζςνήιαημξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα μ ανζειυξ 

αοηυξ ακάβεηαζ ζημ ζοκμθζηυ υβημ χζηε κα οπμθμβζζηεί μ ζοκμθζηυξ ανζειυξ ηςκ ηοηηάνςκ 

ζημ εκαζχνδια. 

ΤΛΗΚΑ: 

 Ethanol 

 Neubauer 

 1 pipette ηςκ 10ml (ηυηηζκδ) 

 

 

 

ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ: 

1. Καεανίγς ηδκ ακηζηεζιεκμθυνμ ηαζ ηδ ηαθοπηνίδα ιε Αζεακυθδ (70%) ηαζ πανηί, 

πνμζέπμκηαξ κα ιδ ιείκμοκ ημιιάηζα πανηζμφ πάκς ημοξ. 

 

2. ΢ε έκα ιζηνυ tip πνμζεέης 100 ιl απυ ημ εκαζχνδια ιε ηα ηφηηανα ηαζ 100ιl απυ ηδ 

πνςζηζηή Trypan  Blue. Μεηά απυ ανηεηά up and downs (ιε ιεβάθδ πνμζμπή ηα up and 

downs) παίνκς 10ιl ηαζ ηα ημπμεεηχ ζηδκ ακηζηεζιεκμθυνμ εκχ είκαζ ζηεπαζιέκδ ιε ηδ 

ηαθοπηνίδα. 

 

3. Μεηνάς πυζα ηφηηανα/bead οπάνπμοκ ζε ηάεε οπάνπμοκ ζε ηάεε ηεηανηδιυνζμ. Καζ 

αβάγς ημ ζοκμθζηυ άενμζζια απ΄υθα ηα ηαηνηδιυνζα (έζης x ημ άενμζζια) 

 

4. Σεθζηυξ ανζειυξ ηοηηάνςκ ακά ml= (x*2*10.000)/4, υπμο x= ημ άενμζζια ηοηηάνςκ απυ 

ηα 4 ηεηνάβςκα. 

 

5. Καεανίγς ημ Neubauer ηαζ ηδ ηαθοπηνίδα ιε αζεακυθδ (70%) ηαζ ηα ημπμεεηχ ζηδ εήηδ 

ημοξ. 
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7.2.5  Πάβςια ηοηηάνςκ 

Γζα ημ πάβςια ηςκ ηοηηάνςκ πνδζζιμπμζχ εζδζηά cryovials ζηα μπμία ζοκήεςξ 

ημπμεεηχ ζοκμθζηά 1ml medium ιαγί ιε ηφηηανα. Αθμφ αβάθς ηδ θθάζηα ιε ηα ηφηηανα 

απυ ημ incubator, ηάκς dettachment ηςκ ηοηηάνςκ, ηα ιαγεφς υθα ζε έκα tube ηςκ 15 ml ηαζ 

φζηενα ηα θοβμηεκηνχ βζα 5 θεπηά ζηζξ 1500 ζηνμθέξ ημ θεπηυ. Δπυιεκμ αήια είκαζ δ 

απμιάηνοκζδ ημο οπενηείιεκμο medium αθμφ ηα ηφηηανα έπμοκ ζοζζςνεοηεί ςξ ίγδια ζημ 

ποειέκα ημο conical tube.  ΢ηδ ζοκέπεζα οπμθμβίγεηαζ αηνζαχξ δ πμζυηδηα ηαεχξ ηαζ ημ 

ζφκμθμ ηςκ ηοηηάνςκ πμο εέθμοιε κα έπμοιε ιέζα ζημ ζοβηεηνζιέκμ πμζυ ημο  freezing 

medium ηαζ ζηδ ζοκέπεζα κα παβχζμοιε. 

To freezing medium ημ μπμίμ απμηεθείηαζ απυ:  

 DMEM 

 50 % FBS (Fetal Bovine Serum) 

 10% DMSO (Dimethyl Sulfoxide) 

Σέθμξ, ημπμεεηείηαζ ζοκμθζηά 1 ml freezing medium ιαγί ιε ηα ηφηηανα ιέζα ζημ ηάεε 

cryovial ηαζ ημπμεεηείηαζ ζημοξ -80
o
C ηαζ φζηενα ζε οβνυ άγςημ. 

 

7.2.6 Λφζδ ηοηηάνςκ 

Γζα ηδ θφζδ ηςκ ηοηηάνςκ, ανπζηά πνμεημζιάγεηαζ ημ δζάθοια βζα ηδ θφζδ. Πνέπεζ κα 

πνμεημζιάγεηαζ υπζ πενζζζυηενμ απυ 5 θεπηά πνζκ ηδ θφζδ ηςκ ηοηηάνςκ. Σμ δζάθοια βζα ηδ 

θφζδ απμηεθείηαζ απυ: 

 Lysis Buffer 

 Protease Inhibitor 

 PMSF 

Αθμφ βίκεζ δ πνμεημζιαζία ημο Lysing Solution, απμιαηνφκηαζ ημ Medium πμο 

ανίζηεηαζ ζημ ηάεε well πνμζεπηζηά ηαζ φζηενα ημπμεεημφκηαζ πενίπμο 200ιl/well. Αθμφ 

ημπμεεηδεεί ημ Lysis Solution ζε ηάεε well, ημ well plate ιεηαθένεηαζ ζημοξ -80 
o
C έηζζ χζηε 

κα επζζπεοεεί δ δζαδζηαζία ηδξ θφζδξ ηαζ ιεηά θαιαάκεζ πχνα ημ πνςηυηημθμ βζα ηδ 

ζοθθμβή δείβιαημξ ηαζ βζα ηδ ιέηνδζδ (ζημ ζοβηεηνζιέκμ αζμθμβζηυ πείναια) ημο GAPDH 

βμκζδίμο. 



«ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΒΡΙΓΙΚΧΝ ΔΠΙΚΑΛΤΦΔΧΝ ΝΑΝΟ-ΤΓΡΟΞΤΑΠΑΣΙΣΗ ΢Δ ΓΟΚΙΜΙΑ 

ΣΙΣΑΝΙΟΤ ΚΑΙ Η ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΜΔΛΔΣΗ ΣΟΤ΢» 

 
84 

 

8. ΣΔΥΝΗΚΔ΢ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΜΟΤ 

8.1   XRD (X-RAY Diffraction) 

Σμ ιδπάκδια πμο πνδζζιμπμζήεδηε είκαζ ημ BRUKER D8 FOCUS ιε θάιπα παθημφ 

CuKa ιήημοξ ηφιαημξ θ=1,5406ιm ηαζ δζαθμνάξ δοκαιζημφ ιεηαλφ ηδξ ακυδμο ηαζ ηδξ 

ηαευδμο ίζδξ ιε 40KV. Σμ νεφια ζημ αμθθνάιζμ είκαζ 40mA. 

                                     

    Δηθόλα 42. Υαναηηδνζζηζηή εζηυκα εκυξ XRD 

Ζ ιέεμδμξ XRD είκαζ δ ιέεμδμξ ιε ηδκ μπμία πνμζδζμνίγεηαζ δ αημιζηή ηαζ ιμνζαηή 

δμιή εκυξ ηνοζηάθθμο ηαζ ααζίγεηαζ ζηδκ πενίεθαζδ ηςκ αηηζκχκ Υ απυ ημοξ ηνοζηάθθμοξ 

αοημφξ. Οζ αηηίκεξ Υ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ είκαζ δθεηηνμιαβκδηζηή αηηζκμαμθία ιήημοξ 

ηφιαημξ 0,1-25 
 
Å. Ζ πενίεθαζδ είκαζ ημ θαζκυιεκμ ηαηά ημ μπμίμ ημ δζαδζδυιεκμ ηφια έπεζ 

ιήημξ ηφιαημξ ίδζαξ ηάλδξ ιεβέεμοξ ιε ηζξ δζαζηάζεζξ ημο ειπμδίμο ή ηδξ μπήξ απυ υπμο 

δζένπεηαζ. Ζ ανπή θεζημονβίαξ ηδξ δζάηαλδξ ααζίγεηαζ  ζηδκ ακάηθαζδ ιζαξ δέζιδξ αηηζκχκ Υ 

απυ δζάθμνα πθεβιαηζηά επίπεδα (h,k,l) πμο ζοιαάθθμοκ εκζζποηζηά βζα ζοβηεηνζιέκδ βςκία 

πνυζπηςζδξ ε. Σα δθεηηνυκζα ημο αηυιμο πνμηαθμφκ ζηέδαζδ ζηζξ αηηίκεξ Υ ηαζ αοηά ιε ηδ 

ζεζνά ημοξ εηπέιπμοκ ηάπμζα αηηζκμαμθία. Αοηυ ημ θαζκυιεκμ ηαθείηαζ εθαζηζηή ζηέδαζδ. 

Σα ηφιαηα πμο πανάβμκηαζ είηε έπμοκ απμζαεζηζηή ζοιαμθή είηε εκζζποηζηή. Σα ηφιαηα πμο 

έπμοκ εκζζποηζηή ζοιαμθή ηαεμνίγμκηαζ απ ημκ κυιμ ημο Bragg:   𝟐𝒅𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝒏𝝀  
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υπμο: 

d.   δ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ πθεβιάηςκ 

ε,   δ βςκία ζηέδαζδξ 

n,  αηέναζμξ ανζειυξ ηαζ 

θ,  ημ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ 

 

                      

Δηθόλα 43.  Ζ θμβζηή θεζημονβίαξ ημο XRD 

Ζ πδβή ηςκ αηηζκχκ Υ πνμένπεηαζ απυ έκακ εάθαιμ πμο απμηεθείηαζ απυ έκα ηεναιζηυ 

ή βοάθζκμ δμπείμ οπυ ηεκυ πμο πενζέπεζ έκα θαιπηήνα πονάηηςζδξ απυ αμθθνάιζμ 

(θεζημονβεί ςξ ηάεμδμξ) ηαζ εηπέιπεζ δθεηηνυκζα ηαζ ιία ιεηαθθζηή πθάηα πμο θεζημονβεί ςξ 

άκμδμξ πάκς ζηδκ μπμία πνμζηνμφμοκ ηα επζηαποκυιεκα δθεηηνυκζα πάνδ ζε δζαθμνά 

δοκαιζημφ 40.000Volts. 

Αοηά ηα δθεηηνυκζα επζαναδφκμκηαζ υηακ πνμζηνμφμοκ ζηα δθεηηνυκζα ηςκ 

εζςηενζηχκ ζηζαάδςκ ηςκ αηυιςκ ημο ζηυπμο. Σα δθεηηνυκζα ηςκ εζςηενζηχκ ζηζαάδςκ 

απμιαηνφκμκηαζ ηαζ ζηδ εέζδ ημοξ δδιζμονβμφκηαζ μπέξ βζα πμθφ ιζηνά πνμκζηά δζαζηήιαηα 

μζ μπμίεξ ακαπθδνχκμκηαζ απυ δθεηηνυκζα ορδθυηενςκ εκενβεζαηχκ ζηζαάδςκ ημο αηυιμο. 

Καεχξ αοηά ηα δθεηηνυκζα ιεηαπδδμφκ ζε ηαηάζηαζδ παιδθυηενδξ εκένβεζαξ, εηπέιπμοκ 

ζοβηεηνζιέκδ αηηζκμαμθία δ μπμία ακηαπμηνίκεηαζ ζηα εκενβεζαηά επίπεδα ημο οθζημφ ηδξ 

ακυδμο.  ΢ημ πείναια δ θάιπα ποναηηχζεςξ ήηακ απυ παθηυ ιε ιήημξ ηφιαημξ 

Κα=1,5418710. Ο παθηυξ πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ πθεζμρδθία ηςκ ακμδίςκ ζηα XRD αθθά 

πμθθέξ θμνέξ ιπμνεί ημ δείβια κα πανμοζζάζεζ θαζκυιεκα θεμνζζιμφ ηαζ κα ειθακζζηεί 

ευνοαμξ πμο μθείθεηαζ ζηδκ απμννυθδζδ ηαζ ζηδκ επακεηπμιπή αηηζκχκ Υ απυ ημ πάθηζκμ 

ακυδζμ. Αοηυ ακηζιεηςπίγεηαζ ιε ηδ πνήζδ ημαάθηζκςκ ακμδίςκ. 
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Ζ πδβή ηςκ αηηζκχκ Υ πνμένπεηαζ απυ έκακ εάθαιμ πμο απμηεθείηαζ απυ έκα ηεναιζηυ 

ή βοάθζκμ δμπείμ οπυ ηεκυ πμο πενζέπεζ έκα θαιπηήνα πονάηηςζδξ απυ αμθθνάιζμ 

(θεζημονβεί ςξ ηάεμδμξ) ηαζ εηπέιπεζ δθεηηνυκζα ηαζ ιία ιεηαθθζηή πθάηα πμο θεζημονβεί ςξ 

άκμδμξ πάκς ζηδκ μπμία πνμζηνμφμοκ ηα επζηαποκυιεκα δθεηηνυκζα πάνδ ζε δζαθμνά 

δοκαιζημφ 40.000Volts. 

Αοηά ηα δθεηηνυκζα επζαναδφκμκηαζ υηακ πνμζηνμφμοκ ζηα δθεηηνυκζα ηςκ 

εζςηενζηχκ ζηζαάδςκ ηςκ αηυιςκ ημο ζηυπμο. Σα δθεηηνυκζα ηςκ εζςηενζηχκ ζηζαάδςκ 

απμιαηνφκμκηαζ ηαζ ζηδ εέζδ ημοξ δδιζμονβμφκηαζ μπέξ βζα πμθφ ιζηνά πνμκζηά δζαζηήιαηα 

μζ μπμίεξ ακαπθδνχκμκηαζ απυ δθεηηνυκζα ορδθυηενςκ εκενβεζαηχκ ζηζαάδςκ ημο αηυιμο. 

Καεχξ αοηά ηα δθεηηνυκζα ιεηαπδδμφκ ζε ηαηάζηαζδ παιδθυηενδξ εκένβεζαξ, εηπέιπμοκ 

ζοβηεηνζιέκδ αηηζκμαμθία δ μπμία ακηαπμηνίκεηαζ ζηα εκενβεζαηά επίπεδα ημο οθζημφ ηδξ 

ακυδμο.  ΢ημ πείναια δ θάιπα ποναηηχζεςξ ήηακ απυ παθηυ ιε ιήημξ ηφιαημξ 

Κα=1,5418710. Ο παθηυξ πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ πθεζμρδθία ηςκ ακμδίςκ ζηα XRD αθθά 

πμθθέξ θμνέξ ιπμνεί ημ δείβια κα πανμοζζάζεζ θαζκυιεκα θεμνζζιμφ ηαζ κα ειθακζζηεί 

ευνοαμξ πμο μθείθεηαζ ζηδκ απμννυθδζδ ηαζ ζηδκ επακεηπμιπή αηηζκχκ Υ απυ ημ πάθηζκμ 

ακυδζμ. Αοηυ ακηζιεηςπίγεηαζ ιε ηδ πνήζδ ημαάθηζκςκ ακμδίςκ. 

 

                       

Δηθόλα 44.  H δδιζμονβία ηςκ αηηίκςκ 

Μεηά ηδ δδιζμονβία ηςκ αηηζκχκ Υ απυ ηδκ πδβή, ηα πνςηεφμκηα μπηζηά ζημζπεία 

ηαηεοεφκμοκ ηζξ αηηίκεξ Υ απ ηδκ πδβή ζημ δείβια. Ανπζηά μζ αηηίκεξ δζένπμκηαζ απυ δομ 

ζπζζιέξ. Ζ πνχηδ ιεζχκεζ ηδκ αλμκζηή απυηθζζδ ηδξ δέζιδξ έςξ ηαζ ζε 2
μ
 ιε απμηέθεζια 

ιεζςιέκδ αζοιιεηνία ζημ δζάβναιια πμο πνμηφπηεζ. Ζ δεφηενδ ζπζζιή ιεζχκεζ ηδκ απυηθζζδ 

ηαε΄φρμξ ιε απμηέθεζια κα ζηεκεφεζ ηζξ ημνοθέξ ηαζ κα αολάκεζ ηδκ ακάθοζδ ζημ ζήια 
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ελυδμο. ΢ηδ ζοκέπεζα, δ δέζιδ δζένπεηαζ απ ημκ ιμκμπνςιάημνα. Ο ιμκμπνςιάημναξ είκαζ 

έκα θίθηνμ πμο απμννμθά ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδ Κb αηηζκμαμθίαξ. 

 

                             

Δηθόλα 45.  Ζ θμβζηή πενζζηνμθήξ βζα ηδ ιέηνδζδ 

 

Σμ δείβια ημπμεεηείηαζ ζε πενζζηνεθυιεκδ ηνάπεγα ηαζ ηζκείηαζ έηζζ χζηε δ δέζιδ κα 

"ζανχκεζ" υθδ ηδκ επζθάκεζα ημο δείβιαημξ. 
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Δηθόλα 46.  Σμ XRD ηδξ ζπμθήξ ιαξ 

Σα δεοηενεφμκηα μπηζηά ζημζπεία ζοβηεκηνχκμοκ ηζξ πενζεθχιεκεξ απυ ημ δείβια 

αηηίκεξ Υ. Ανπζηά δζένπμκηαζ απυ ιζα ακηζ-ζηεδαζηζηή ζπζζιή πμο υπζ ιυκμ εθαηηχκεζ ημ 

φρμξ ηδξ απυηθζζδξ αθθά επίζδξ εθαηηχκεζ ζηεδαζιέκεξ αηηίκεξ Υ πμο δζαπέμκηαζ θυβς 

άιμνθςκ ζδιείςκ ημο δείβιαημξ ή ζηέδαζδξ απ ημκ αένα. ΢ηδ ζοκέπεζα, δζένπμκηαζ απυ ιζα 

δεφηενδ ζπζζιή πμο ιεζχκεζ ηδκ αλμκζηή απυηθζζδ υπςξ ηαζ ζηα πνςηεφμκηα μπηζηά 

ζημζπεία. Έπεζηα, υπςξ θαίκεηαζ ζημ ζπήια, δ αηηίκα δζένπεηαζ απυ ιζα ζπζζιή οπμδμπήξ πμο 

αεθηζχκεζ ηδκ ακάθοζδ ημο μνβάκμο αθαζνχκηαξ ηδ ζηεδαζιέκδ αηηζκμαμθία ηαζ ηέθμξ 

δζένπεηαζ απυ αηυιδ έκακ ιμκμπνςιάημνα μ μπμίμξ επζηνέπεζ ιυκμ ζηδκ Κα αηηζκμαμθία κα 

εζζέθεεζ ζημκ ακζπκεοηή ηαζ αθαζνεί ηδ θεμνίγμοζα αηηζκμαμθία πμο πνμένπεηαζ απ ημ 

δείβια. 

Σέθμξ, μ ακζπκεοηήξ ιεηαηνέπεζ ηζξ αηηίκεξ Υ ζε μναηυ θχξ, έπεζηα ζε θςημδθεηηνυκζα 

ηαζ ημ εκζζπφεζ ιε έκακ πμθθαπθαζζαζηή. Απμηεθείηαζ απυ έκακ ζπζκεδνζζηήξ μ μπμίμξ είκαζ 

έκα οθζηυ πμο εηπέιπεζ μναηυ θςξ υηακ εηηίεεηαζ ζε αηηίκεξ Υ.  Σμ μναηυ θςξ δζένπεηαζ απυ 

έκακ θςημπμθθαπθαζζαζηή ηαζ οπμθμβίγεηαζ απυ δθεηηνμκζηυ ελμπθζζιυ βζα κα 

πμζμηζημπμζήζεζ ημ ζήια. 
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Δηθόλα 47.  Ακζπκεοηήξ BRUCKER 

Ζ πμζυηδηα ημο δζθναηημβνάιιαημξ ελανηάηαζ απυ ημ θυβμ ζήιαημξ πνμξ ευνοαμ ηαζ 

απυ ηδκ ακάθοζδ. Σμ έκα ελανηάηαζ άιεζα απ ημ άθθμ ηαζ πνέπεζ κα βίκμοκ ζοιαζααζιμί βζα 

ηα αέθηζζηα απμηεθέζιαηα ζημ εηάζημηε πείναια. Σμ ζδακζηυ δζθναηηυβναιια έπεζ ρδθέξ ηαζ 

θεπηέξ ημνοθέξ. Οζ πανάιεηνμζ πμο έπμοκ ζδιαζία βζα ηδ ιέηνδζδ είκαζ: 

 Ζ απυζηαζδ ηςκ ημνοθχκ ηαζ δ εέζδ ημοξ. Ζ απυζηαζδ δίκεζ ζημζπεία βζα ηδκ 

ηνοζηαθθζηή μιάδα ζηδκ μπμία ακήηεζ ημ δείβια. Ζ εέζδ ηςκ ημνοθχκ πενζβνάθεζ ημ 

ιέβεεμξ ηδξ ιμκαδζαίαξ ηορεθίδαξ  

 Οζ ηζιέξ ηδξ έκηαζδξ ηαζ ηα ζπήιαηα ηςκ ημνοθχκ. Ζ έκηαζδ δίκεζ πθδνμθμνίεξ 

ζπεηζηά ιε ηα ζημζπεία πμο οπάνπμοκ ζημκ ηνφζηαθθμ 

 Ζ ηαηακμιή ηδξ έκηαζδξ ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδ βςκία πενίεθαζδξ. 

Αοηέξ μζ πανάιεηνμζ ζοβηνίκμκηαζ ιε αάζεζξ δεδμιέκςκ αοηυιαηα ηαζ δίκμκηαζ μζ 

γδημφιεκεξ πθδνμθμνίεξ. 

Πνμημφ βίκεζ δ ακάθοζδ ημ δείβια είπε θεζακεεί ηαζ ζηζθαςεεί πνμηεζιέκμο δ επζθάκεζα 

ημο κα είκαζ ηαηάθθδθδ βζα ηδ ιέηνδζδ. 
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8.2 SEM (Scanning Electron Microscopy) 

 

 

Δηθόλα 48. Σμ SEM ηδξ ζπμθήξ ιαξ 

Σμ δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε είκαζ ηφπμο JEOL JSM 

6380LV ιε ακζπκεοηή INCA X-sight OXFORD INSTRUMENTS. 

Έκα δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ είκαζ έκα ιδπάκδια πμο απμηεθείηαζ απυ ιία 

βεκκήηνζα δθεηηνμκίςκ πμο θέβεηαζ electron gun, ιζα ζηήθδ ιέζα ζηδκ μπμία ηαλζδεφεζ  δ 

δέζιδ δθεηηνμκίςκ, ιζα ζεζνά απυ θαημφξ πμο μ νυθμξ ημοξ είκαζ κα ηαηεοεφκμοκ ηδ δέζιδ, 

έκα εάθαιμ βζα ημ δείβια ζηδ αάζδ ηαζ ηάπμζεξ ακηθίεξ πμο ελαζθαθίγμοκ ζοκεήηεξ ηεκμφ. Ζ 

θεζημονβία ημο ααζίγεηαζ ζηδκ ανπή υηζ οπυ μνζζιέκεξ ζοκεήηεξ, ηαπέςξ ηζκμφιεκα 

δθεηηνυκζα ιπμνμφκ κα ζοιπενζθενεμφκ ζα θςξ πμθφ ιζηνμφ ιήημοξ ηφιαημξ. 

Ζ εζηυκα πμο δίκεηαζ απυ ημ SEM είκαζ δθεηηνμκζηή ηαζ υπζ δ ιεβέεοκζδ ημο 

δείβιαημξ. Ζ δέζιδ δθεηηνμκίςκ ζανχκεζ ηδκ επζθάκεζα ημο δείβιαημξ ηαζ ακάθμβα ιε ηδκ 

ημπμβναθία ηαζ ηδ ζφζηαζδ ημο δείβιαημξ, δ ζηέδαζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ δίκεζ πθδνμθμνίεξ 

βζα ημ εηάζημηε ζδιείμ ημο δείβιαημξ. Ζ ζάνςζδ ηςκ ζδιείςκ ημο δείβιαημξ είκαζ 

ζοβπνμκζζιέκδ ιε ηα απμηεθέζιαηα πμο πνμηφπημοκ ζηδκ μευκδ. Μεβέεοκζδ ζε έκα ζδιείμ 
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επζηοβπάκεηαζ ιε επζθμβή ζάνςζδξ ιζηνυηενδξ επζθάκεζαξ. Σμ υνζμ ηδξ ιεβέεοκζδξ 

ηαεμνίγεηαζ απυ ηδ ζφκεεζδ ηαζ ηδ δμιή ημο δείβιαημξ. Γζα πανάδεζβια ιέηαθθα ιε ιεβάθμ 

αημιζηυ ανζειυ Ε πανάβμοκ ιεβάθμ ανζειυ δθεηηνμκίςκ ηαζ επμιέκςξ δίκμοκ ηαθφηενδ 

ιεβέεοκζδ απυ αοηή πμο εα έδζκακ δείβιαηα ιε ιζηνυ αημιζηυ ανζειυ υπςξ μ άκεναηαξ ηαζ 

ημ πθαζηζηυ. 

Σμ electron gun πανάβεζ ιζα δέζιδ δθεηηνμκίςκ. Σα πζμ απθά ηαζ μζημκμιζηά 

πνδζζιμπμζμφκ έκα εενιαζκυιεκμ κήια αμθθναιίμο εκχ ζε πζμ αηνζαά πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ηνφζηαθθμζ (ππ θακεάκζμ ελααμνίδζμ LaB6). Σμ κήια θοθάζζεηαζ ιέζα ζε έκακ ηφθζκδνμ 

(Wehnelt cylinder) μ μπμίμξ έπεζ ιία ιζηνή μπή ζημ ηέκηνμ απ υπμο ελένπμκηαζ ηα 

δθεηηνυκζα. Σα άηνα ημο δθεηηνμδίμο πνμζεββίγμοκ ημ κήια ιέζς εκυξ ιμκςιέκμο δίζημο 

ηαζ ιεηαθένμοκ ζημ κήια ημ νεφια. Κάης απυ ημκ ηφθζκδνμ ανίζηεηαζ ιία άκμδμξ δ μπμία 

έθηεζ ηα δθεηηνυκζα απυ ημ κήια. 

 

Δηθόλα 49.  Electron gun 

Όζμ πζμ ιεβάθδ είκαζ δ πανμπή ημο νεφιαημξ ζημ κήια, ηυζμ πζμ ιεβάθμξ ανζειυξ 

δθεηηνμκίςκ πανάβεηαζ. Τπάνπεζ υιςξ ιζα μνζαηή ηζιή ημνεζιμφ ιεηά ηδκ μπμία ιε αφλδζδ 

ημο νεφιαημξ, δ παναβςβή δθεηηνμκίςκ δεκ αολάκεηαζ. Ακηίεεηα, ιεζχκεηαζ μ πνυκμξ γςήξ 

ημο κήιαημξ ηαζ ιπμνεί αηυια ηαζ κα ζπάζεζ πνυςνα. 

Γζα κα απμθεοπεεί ζηέδαζδ ηδξ δέζιδξ δθεηηνμκίςκ πνμημφ θηάζεζ ζημ δείβια, 

απαζηείηαζ κα οπάνπμοκ ζοκεήηεξ ορδθμφ ηεκμφ.  Αοηυ είκαζ ζδιακηζηυ βζαηί ζηέδαζδ ή 

ελαζεέκδζδ ηδξ δέζιδξ ζοκεπάβεηαζ αφλδζδ ημο ιεβέεμοξ ηδξ δέζιδξ ηαζ άνα ιείςζδ ηδξ 

ακάθοζδξ. Σμ ορδθυ ηεκυ ζοιαάθθεζ ηαζ ζηδκ απμηεθεζιαηζηή ζοθθμβή εζδζηά ηςκ 

δεοηενεουκηςκ δθεηηνμκίςκ. Ακηίεεηα, επεζδή ηα μπζζεμζηεδαγυιεκα δθεηηνυκζα ηαζ μζ 
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αηηίκεξ Υ είκαζ ορδθυηενδξ εκένβεζαξ απ ηα δεοηενεφμκηα, δ ακίπκεοζή ημοξ δεκ ελανηάηαζ 

απ ημ ορδθυ ηεκυ. Οζ ακζπκεοηέξ ιπμνμφκ κα θεζημονβήζμοκ ζε παιδθυ ηεκυ υπμο 

επζηνέπεηαζ ζε ιζα ιζηνή πμζυηδηα αένα κα εζζπςνήζεζ ζημ εάθαιμ δ μπμία πνμηαθεί 

ζμκζζιυ  ηαζ ιεζχκεζ ηδκ επζθακεζαηή θυνηζζδ (ζοβηέκηνςζδ δθεηηνμκίςκ ηδξ δέζιδξ ζηδκ 

επζθάκεζα πμο ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ εηηνμπή ηδξ δέζιδξ ή απμθυνηζζδ) ηςκ ιδ αβχβζιςκ 

δεζβιάηςκ πνμζθένμκηαξ έηζζ πζμ ζηαεενή εζηυκα.  

Πνμηεζιέκμο κα θηάζεζ ζημ δείβια ιζα ιζηνή εζηζαζιέκδ δέζιδ δθεηηνμκίςκ, πνέπεζ 

αοηή κα δζέθεεζ απυ ιζα ζεζνά δθεηηνμιαβκδηζηχκ θαηχκ ηαζ δζαθναβιάηςκ. 

Ο δθεηηνμιαβκδηζηυξ θαηυξ είκαζ έκα πδκίμ απ ημ μπμίμ δζένπεηαζ νεφια ηαζ 

δδιζμονβεί ιαβκδηζηυ πεδίμ δελζυζηνμθα ζφιθςκα ιε ημ κυιμ ημο Lorentz.  Σμ πεδίμ πμο 

δδιζμονβείηαζ ςεεί ηδ δέζιδ δθεηηνμκίςκ κα δζέθεεζ απυ ηδκ ηνφπα ημο πδκίμο πςνίξ κα 

αθθάλεζ ηδ ζπεζνμεζδή ηίκδζδ ηδξ. 

 

Δηθόλα 50. Ζθεηηνμιαβκδηζηυξ θαηυξ 

Ο νυθμξ ημο θαημφ είκαζ κα δχζεζ ηδκ επζεοιδηή ηαηεφεοκζδ ζηζξ αηηίκεξ. Σα οθζηά 

πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ είκαζ βοαθί ή δζαθακέξ πθαζηζηυ. ΢ημ SEM υιςξ δεκ οπάνπμοκ αηηίκεξ 

θςηυξ αθθά δέζιεξ δθεηηνμκίμο. Σα δθεηηνυκζα είκαζ θμνηζζιέκα ζςιαηίδζα ηαζ δ πμνεία 

ημοξ ιπμνεί κα ηαιθεεί ιε ιαβκδηζηυ πεδίμ επμιέκςξ πνδζζιμπμζμφκηαζ θεννμιαβκδηζηά 

οθζηά δ ζπείνεξ πάθηζκςκ ηαθςδίςκ. Μεηααάθθμκηαξ ημ νεφια πμο δζένπεηαζ ημ πδκίμ, 

ιπμνεί κα αθθάλεζ ηαζ δ ηαηεφεοκζδ ηδξ δέζιδξ. Αοημί μζ θαημί μκμιάγμκηαζ 

δθεηηνμιαβκδηζημί. 

Τπάνπμοκ δομ ζεη θαηχκ. Ο ζοβηεκηνςηζηυξ πμο ανίζηεηαζ αιέζςξ ιεηά ημ electron 

gun ηαζ ζοβηεκηνχκεζ ηδ δέζιδ δθεηηνμκίςκ πμο εηπέιπμκηαζ απυ ηδ κήια αμθθναιίμο, ηαζ 

μ ακηζηεζιεκζηυξ θαηυξ πμο εζηζάγεζ ηδ δέζιδ ζε ζοβηεηνζιέκμ ζδιείμ πάκς ζηδκ επζθάκεζα 



«ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΒΡΙΓΙΚΧΝ ΔΠΙΚΑΛΤΦΔΧΝ ΝΑΝΟ-ΤΓΡΟΞΤΑΠΑΣΙΣΗ ΢Δ ΓΟΚΙΜΙΑ 

ΣΙΣΑΝΙΟΤ ΚΑΙ Η ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΜΔΛΔΣΗ ΣΟΤ΢» 

 
93 

 

ημο δείβιαημξ. Ο ζοβηεκηνςηζηυξ θαηυξ ζοβηθίκεζ ημκ ηχκμ ηδξ δέζιδξ ζε ηάπμζμ ζδιείμ ηαζ 

ζηδ ζοκέπεζα αοηυ λακαπθαηαίκεζ ηαζ λακαζοβηθίκεζ ζημκ ακηζηεζιεκζηυ θαηυ. Όζμ πζμ ημκηά 

ανίζηεηαζ δ ζφβηθζζδ ζημ θαηυ ηυζμ πζμ ιζηνή είκαζ δ ζδιεζαηή δζάιεηνμξ εκχ πθαηαίκεζ 

υζμ απμιαηνφκεηαζ ημ ζδιείμ ζφβηθζζδξ απ ημ θαηυ. Ζ δζάιεηνμξ ημο ανπζημφ ζδιείμο 

ζφβηθζζδξ (cross-over point) επδνεάγεζ ηδκ ηεθζηή δζάιεηνμ ημο cross over point πάκς ζημ 

δείβια. 

 

Δηθόλα 51.  ΢φβηθζζδ δέζιδξ δθεηηνμκίςκ 

Σμ δζάθναβια ανίζηεηαζ πάκς απ ημκ ακηζηεζιεκζηυ θαηυ. Δίκαζ ιζα ιεηαθθζηή νάαδμξ 

πμο θένεζ ιζα θεπηή πθάηα ιε 4 μπέξ. Πάκς απ αοηή ηδκ πθάηα, εθανιυγεηαζ έκα πμθφ πζμ 

θεπηυ παναθθδθυβναιιμ πμο έπεζ ηζ αοηυ μπέξ δζαθμνεηζηήξ δζαιέηνμο. Μεηαηζκχκηαξ ηδ 

νάαδμ, μπέξ δζαθμνεηζηήξ δζαιέηνμο ιπμνμφκ κα εοεοβναιιζζημφκ ηαζ κα ανεεμφκ ζηδκ 

πμνεία ηδξ δέζιδξ δθεηηνμκίςκ. Με αοηυκ ημκ ηνυπμ δζαηυπηεηαζ δ πμνεία βζα ηα δθεηηνυκζα 

πμο ανίζημκηαζ εηηυξ ημο άλμκα ηδξ δέζιδξ ή  έπμοκ δζαθμνεηζηή ηζιή εκένβεζαξ. 
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Δηθόλα 52.  Ακηζηεζιεκζηυξ θαηυξ 

Θεςνδηζηά, ιε αφλδζδ επζηαποκυιεκμο δοκαιζημφ δίκεηαζ ορδθυηενμ ζήια ηαζ 

παιδθυηενμξ ευνοαμξ ζηδκ ηεθζηή εζηυκα. ΢ηδκ πναβιαηζηυηδηα υιςξ, αοηή δ αφλδζδ ιπμνεί 

κα πνμηαθέζεζ ιείςζδ ζηζξ δμιζηέξ θεπημιένεζεξ ζηδκ επζθάκεζα ημο δείβιαημξ, θυνηζζδ 

δθεηηνμκίςκ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ιδ αβχβζιςκ οθζηχκ ηαζ οπενεένιακζδ ημο δείβιαημξ 

αηυια ηαζ ηαηαζηνμθή ημο. Ζ αφλδζδ ηδξ ηάζδξ ελαζθαθίγεζ ιεβαθφηενδ δζείζδοζδ ζημ 

δείβια ηαζ μ υβημξ επζννμήξ είκαζ επίζδξ ιεβαθφηενμξ. Ο αολδιέκμξ ανζειυξ ηςκ 

μπζζεμζηεδαγυιεκςκ δθεηηνμκίςκ δίκεζ θςηεζκυηενδ εζηυκα αθθά δ ακάθοζδ είκαζ 

πεζνυηενδ. 
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Δηθόλα 53. Γζείζδοζδ δθεηηνμκίςκ ζοκανηήζεζ ηδξ ηάζδξ 

Όζμ ιζηνυηενμξ είκαζ μ αημιζηυξ ανζειυξ Ε ημο δείβιαημξ, ηυζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ 

δζείζδοζδ ηδξ δέζιδξ δθεηηνμκίςκ ηαζ ακηίζηνμθα. 

Ζ δδιζμονβία ηδξ εζηυκαξ πνμένπεηαζ απυ ηα δεοηενεφμκηα δθεηηνυκζα ή απυ ηα 

μπζζεμζηεδαγυιεκα. 

Σα δεοηενεφμκηα δθεηηνυκζα ζπδιαηίγμοκ ηδκ εζηυκα ηδξ επζθάκεζαξ. Δίκαζ δθεηηνυκζα 

παιδθήξ εκένβεζαξ (ηάης απυ 50eV) πμο πνμένπμκηαζ απυ ακεθαζηζηή ζηέδαζδ. Πνμένπμκηαζ 

απυ δθεηηνυκζα ημο δείβιαημξ πμο έπμοκ παθανυ δεζιυ ιε ημ άημιμ. Ζ παιδθή εκένβεζα ημοξ 

ηα ηαεζζηά εφημθα ζηδ ζοθθμβή ημοξ ιε ηδ πνήζδ ιζαξ εεηζηά θμνηζζιέκδξ ζπάναξ δ μπμία 

έθηεζ ηα ανκδηζηά δθεηηνυκζα ηαζ ηα μδδβεί ζημκ ακζπκεοηή. Ζ πανάιεηνμξ πμο παίγεζ ημ 

ααζζηυηενμ νυθμ ζηδκ εζηυκα ημο SEM είκαζ δ ημπμβναθία ηδξ επζθάκεζαξ ημο δείβιαημξ. Οζ 

αηιέξ ηςκ ζημζπείςκ ημο δείβιαημξ θαίκμκηαζ πζμ θςηεζκέξ βζαηί πανάβμοκ πενζζζυηενα 

δθεηηνυκζα. Πμθθέξ θμνέξ ηα δείβιαηα επζηαθφπημκηαζ απυ έκα θεπηυ θζθι (10nm) ηάπμζμο 

αανέμξ ιεηάθθμο πνμηεζιέκμο κα ιεζςεεί δ επζθακεζαηή θυνηζζδ ηςκ ιδ αβχβζιςκ οθζηχκ 

ηαζ βζα εκίζποζδ ηδξ παναβςβήξ δεοηενεουκηςκ δθεηηνμκίςκ βζα ηα δείβιαηα παιδθμφ 

αημιζημφ ανζειμφ Ε. Δπεζδή δ εκένβεζα ηςκ δεοηενεουκηςκ δθεηηνμκίςκ είκαζ πμθφ παιδθή, 

ιυκμ αοηά πμο πανάβμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο δείβιαημξ ιπμνμφκ κα λεθφβμοκ ηαζ κα 

ζοθθεπεμφκ απυ ημκ ακζπκεοηή. Οζ πενζμπέξ ημο δείβιαημξ πμο δεκ ¨αθέπμοκ" πνμξ ημκ 

ακζπκεοηή ή ειπμδίγμκηαζ απυ ζημζπεία ηδξ ημπμβναθίαξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο δείβιαημξ 
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ειθακίγμκηαζ πζμ ζημηεζκά ζηδκ μευκδ ζε ζπέζδ ιε ηζξ επζθάκεζεξ πμο "αθέπμοκ" πνμξ ημκ 

ακζπκεοηή.  

Σα μπζζεμζηεδαγυιεκα δθεηηνυκζα είκαζ δθεηηνυκζα ορδθήξ εκένβεζαξ (>50eV) ηδξ 

δέζιδξ δθεηηνμκίςκ ηα μπμία υηακ πνμζηνμφμοκ ζημ δείβια, απμαάθθμκηαζ. Πνμένπμκηαζ 

δδθαδή απυ ηδκ εθαζηζηή ζηέδαζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ ηδξ δέζιδξ ιε ηα άημια ημο δείβιαημξ. 

Αοηά ηα δθεηηνυκζα δίκμοκ δζαθμνεηζηή εζηυκα απ ηα δεοηενεφμκηα πμο πνδζζιμπμζεί ηδκ 

ακηίεεζδ θεοημφ-ιαφνμο βζα κα δχζεζ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ημ ιέζμ αημιζηυ ανζειυ ημο 

δείβιαημξ. Όζμ πζμ ιεβάθμξ είκαζ μ αημιζηυξ ανζειυξ, ηυζμ πζμ πμθθά δθεηηνυκζα ηδξ δέζιδξ 

ζηεδάγμκηαζ ηαζ δίκμοκ θςηεζκυηενδ εζηυκα. Σα μπζζεμζηεδαγυιεκα δθεηηνυκζα έπμοκ 

πενίπμο ίζδ εκένβεζα ιε αοηή ηςκ δθεηηνμκίςκ ηδξ δέζιδξ ιε απμηέθεζια κα ιπμνμφκ κα 

δζεζζδφζμοκ πζμ ααεζά ζημ δείβια απ υηζ ηα δεοηενεφμκηα δίκμκηαξ έηζζ πενζζζυηενεξ 

πθδνμθμνίεξ πμο δεκ αθμνμφκ ιυκμ ηδκ επζθάκεζα. Απ ηδκ άθθδ υιςξ δίκμοκ πεζνυηενδ 

ακάθοζδ. Σα δείβιαηα πνέπεζ κα ιδκ είκαζ επζηαθοιιέκα ιε επζζηνχζεζξ υηακ γδημφκηαζ 

πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδ ζφζηαζδ ημο δείβιαημξ. Γζα ιδ αβχβζια δείβιαηα δ ηαηάθθδθδ 

επζηάθορδ είκαζ μ άκεναηαξ πμο έπεζ παιδθυ αημιζηυ ανζειυ ηαζ εκζζπφεζ ηδκ αβςβζιυηδηα 

πςνίξ κα επδνεάγεζ ηδ ζφζηαζδ ηάης απ ηδκ επζηάθορδ. 

΢οκήεςξ μζ ακζπκεοηέξ ηςκ μπζζεμζηεδαγυιεκςκ δθεηηνμκίςκ είκαζ ζηενεάξ 

ηαηάζηαζδξ ηαζ πενζέπμοκ έκα πθαηίδζμ υπςξ αοηυ ηδξ εζηυκαξ απυ πονίηζμ πμο πςνίγεηαζ ζε 

ημιείξ πμο ιπμνμφκ πμο ιεηααάθθμκηαζ ακάθμβα ιε ηδκ εζηυκα πμο γδηείηαζ. Γζα ηδ ζφζηαζδ 

ημο δείβιαημξ ηαζ βζα πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ημκ ιέζμ αημιζηυ ημο ανζειυ, πνδζζιμπμζείηαζ 

ημ ηοπζηυ ζήια απυ ηα μπζζεμζηεδαγυιεκα δθεηηνυκζα ηαζ μκμιάγεηαζ COMP 

(compositional) εκχ βζα πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδκ ημπμβναθία ηδξ επζθάκεζαξ 

πνδζζιμπμζείηαζ δ θεζημονβεία ΣΟΡΟ.  

 

Δηθόλα 54.  Πθαηίδζμ πονζηίμο 



«ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΒΡΙΓΙΚΧΝ ΔΠΙΚΑΛΤΦΔΧΝ ΝΑΝΟ-ΤΓΡΟΞΤΑΠΑΣΙΣΗ ΢Δ ΓΟΚΙΜΙΑ 

ΣΙΣΑΝΙΟΤ ΚΑΙ Η ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΜΔΛΔΣΗ ΣΟΤ΢» 

 
97 

 

Γζα ηδκ αηνζαέζηενδ δοκαηή θήρδ δεδμιέκςκ είκαζ πνμηζιδηέμ κα πνδζζιμπμζείηαζ 

επίπεδμ δείβια αθθζχξ δ ημπμβναθία ηδξ επζθάκεζαξ εα αθθμζχζεζ ημ ζήια πμο θηάκεζ ζημκ 

ακζπκεοηή. Γζα ζηζθαςιέκα δείβιαηα, ηα πζμ ποηκά οθζηά δίκμοκ ορδθά-θςηεζκά ζήιαηα εκχ 

ηα θζβυηενμ ποηκά δίκμοκ παιδθυηενμ ζήια. Έηζζ, ηα μπζζεμζηεδαγυιεκα δθεηηνυκζα δίκμοκ 

πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδκ ακμιμζμβέκεζα ηδξ ζφζηαζδξ ημο δείβιαημξ ιέζς ηδξ ακηίεεζδξ 

ηςκ αημιζηχκ ανζειχκ. Οζ δζαααειίζεζξ ημο βηνζ οπμδεζηκφμοκ ημ ιέζμ αημιζηυ ανζειυ Ε 

ηςκ θάζεςκ ηαζ έηζζ κα ακαβκςνζζημφκ ηαζ ηαλζκμιδεμφκ μζ θάζεζξ αθθά δε ιπμνμφκ κα 

οπμδείλμοκ ηα ζημζπεία πμο οπάνπμοκ ζημ δείβια μφηε ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ημοξ.  

Ζ ααζζηή θεζημονβία ημο ακζπκεοηή ηςκ δεοηενεουκηςκ δθεηηνμκίςκ είκαζ κα έθηεζ ηα 

δεοηενεφμκηα δθεηηνυκζα παιδθήξ εκένβεζαξ πμο πνμένπμκηαζ απ ηα πνχηα 15nm ηδξ 

επζθάκεζαξ. Ακ ημ SEM δεκ νοειζζηεί ηαηάθθδθα, χζηε κα απμιμκχζεζ ηδ ζοιαμθή ηςκ 

μπζζεμζηεδαγυιεκςκ δθεηηνμκίςκ, δ εζηυκα πμο εα δχζεζ μ ακζπκεοηήξ εα πενζέπεζ 

πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ πενζμπή ηάης απ ηδκ επζθάκεζα πμο δίκμκηαζ απυ ηα μπζζεμζηεδαγυιεκα 

δθεηηνυκζα ορδθυηενδξ εκένβεζαξ. Γεκζηυηενα, υζμ πενζζζυηενα είκαζ ηα kV, ηυζμ πζμ 

πμθθέξ πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ πενζμπή ηάης απ ηδκ επζθάκεζα ζοθθέβμκηαζ απυ ηα 

μπζζεμζηεδαγυιεκα δθεηηνυκζα. 

Ζ εζηυκα πμο δίκεζ ημ SEM είκαζ ιζα απεζηυκζζδ ηδξ επζθάκεζαξ ημο δείβιαημξ πμο 

ακηζπνμζςπεφεζ ηδκ έκηαζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ πμο ζηεδάγμκηαζ απυ ηάεε ζδιείμ ημο 

δείβιαημξ. Με ηζξ ηαηάθθδθεξ νοειίζεζξ ιπμνεί κα εθεβπεεί δ ακηίεεζδ ηαζ δ θςηεζκυηδηα ηδξ 

εζηυκαξ. 

Ζ απυζηαζδ απυ ημ δείβια (working distance) είκαζ δ απυζηαζδ ιεηαλφ ηδξ αάζδξ ηδξ 

ζηήθδξ ημο SEΜ ηαζ ημο ακχηενμο ζδιείμο ημο δείβιαημξ. Αοηή δ απυζηαζδ ιπμνεί κα 

ιεηααθδεεί ιε ηαηαηυνοθδ ιεηαηίκδζδ ημο εαθάιμο πμο θένεζ ημ δείβια. Όζμ πζμ ιζηνή 

είκαζ δ απυζηαζδ ηυζμ πζμ ιζηνή είκαζ δ δζάιεηνμξ ηδξ δέζιδξ πμο πέθηεζ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

δείβιαημξ. Ζ απυζηαζδ ζηδκ μπμία ιεθεηήεδηακ ηα δείβιαηα ήηακ 15mm. Μζηνή απυζηαζδ 

δίκεζ ορδθή ακάθοζδ αθθά ιζηνυ εζηζαηυ αάεμξ.  

Σμ δείβια πνζκ ελεηαζηεί ζημSEM, πνέπεζ κα ημπμεεηδεεί ζηδκ εζδζηή αάζδ ηαζ κα 

ημθθδεεί πνμηεζιέκμο κα είκαζ ζηαεενυ ηαηά ηδ δζαδζηαζία. 

Πνζκ ανπίζεζ δ δζαδζηαζία, ημ δείβια οπμαάθθεηαζ ζε πδιζηή πνμζαμθή πνμηεζιέκμο δ 

επζθάκεζα κα δζαανςεεί ηαζ ηα ιζηνμβναθζηά παναηηδνζζηζηά κα βίκμοκ πζμ έκημκα άνα κα 

δχζμοκ ηαζ πζμ δζαηνζηέξ εζηυκεξ. Σα δζαανςηζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ είκαζ 

αηεηυκδ ημθμουκδ, ή αθημυθδ. 
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8.3 ΣΔΜ (Transmission Electron Microscope) 

΢ημ δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ δζέθεοζδξ, ΖΜΓ, δ πδβή δθεηηνμκίςκ απμηεθείηαζ έκα 

κήια αμθθναιίμο (ή αηίδα LaB6) πμο ιε ηδκ πονάηηςζή, υηακ πενάζεζ απυ αοηυ δθεηηνζηυ 

νεφια, εηπέιπεζ δθεηηνυκζα. Μεηαλφ ημο κήιαημξ, πμο απμηεθεί ηδκ ηάεμδμ, ηαζ ηδξ ακυδμο, 

εθανιυγεηαζ ιζα δζαθμνά δοκαιζημφ (ζοκήεςξ ηδξ ηάλδξ ηςκ 60-100 kV) δ μπμία επζηαπφκεζ 

ηα δθεηηνυκζα. Ζ πμνεία ηςκ δθεηηνμκίςκ, νοειίγεηαζ απυ ημοξ δθεηηνμιαβκδηζημφξ θαημφξ 

ζημοξ μπμίμοξ αθθάγμκηαξ ηδκ έκηαζδ ημο νεφιαημξ πμο ημοξ δζαπενκάεζ, ιπμνμφιε κα 

ιεηααάθθμοιε ηδκ έκηαζδ ημο ιαβκδηζημφ πεδίμο ημοξ (δδθαδή ηδκ εζηζαηή ημοξ απυζηαζδ) 

ηαζ επμιέκςξ κα εζηζάζμοιε ηδ δέζιδ ηςκ δθεηηνμκίςκ πάκς ζημ παναζηεφαζια. 

Οζ ηφνζεξ νοειίζεζξ ζ' έκα ΖΜΓ επζηοβπάκμκηαζ ιε: 

 

1. ημκ ζοβηεκηνςηή θαηυ (condenser lens), εζηίαζδ ηδξ δέζιδξ ζημ 

παναζηεφαζια. 

2. ημκ ακηζηεζιεκζηυ θαηυ (objective lens), εζηίαζδ ηδξ εζηυκαξ ζηδκ μευκδ. 
 

Ζ εζηυκα ζπδιαηίγεηαζ πάκς ζε ιζα μευκδ επζηαθοιιέκδ ιε θςζθμνίγμοζα μοζία δ 

μπμία δζεβείνεηαζ απυ ηα δθεηηνυκζα πμο πέθημοκ επάκς ηδξ, αθμφ αοηά δζαπενάζμοκ ημ 

παναζηεφαζια. Σα ζδιεία ημο παναζηεοάζιαημξ πμο δεκ είκαζ δζαπεναηά απυ ηα 

δθεηηνυκζα, ιαξ δίκμοκζημηεζκέξ πενζμπέξ (δθεηηνμκζυθζθεξ, δθεηηνμκζαηά ποηκέξ, electron 

dense) εκχ ακηίεεηα ηα δζαπεναηά ζδιεία (δθεηηνμκζαηά δζαθακή, electron lucent) ιαξ δίκμοκ 

θςηεζκέξ πενζμπέξ. Αοηή δ δζαθμνμπμίδζδ επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ εηθεηηζηή «πνχζδ» ημο 

παναζηεοάζιαημξ. 

Φοζζηά αοηέξ ηζξ εζηυκεξ εηηυξ ημο υηζ ιπμνμφιε κα ηζξ παναηδνήζμοιε απ' 

εοεείαξ ζηδκ μευκδ ημο ιζηνμζημπίμο, ιπμνμφιε ηαζ κα ηζξ απεζημκίζμοιε ιε ηζξ εζδζηέξ 

θςημβναθζηέξ ιδπακέξ πμο είκαζ πάκηα εκζςιαηςιέκεξ ζηα ιζηνμζηυπζα. Σα πζμ ζφβπνμκα 

ιζηνμζηυπζα δζαεέημοκ εκζςιαηςιέκδ ρδθζαηή ηάιενα ηαζ ιζηνμτπμθμβζζηή ηαζ έηζζ 

ιπμνεί κα βίκεζ απ‟ εεείαξ ρδθζμπμίδζδ ηαζ απμεήηεοζδ ηδξ εζηυκαξ 

 

Δπεζδή ηα δθεηηνυκζα δε ιπμνμφκ κα ηαλζδέρμοκ ζημκ αένα, ημ υθμ ζφζηδια, πδβή 

δθεηηνμκίςκ, θαημί, παναζηεφαζια, μευκδ ηαζ ζφζηδια θςημβνάθζζδξ εα πνέπεζ κα 

ανίζημκηαζ ζε ορδθυ ηεκυ ηδξ ηάλδξ ηςκ 10^4 Σμrr ημοθάπζζημκ. 

O ηνυπμξ πμο θεζημονβεί ημ δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ, ιαξ εέηεζ πμθθμφξ 

πενζμνζζιμφξ ςξ πνμξ ηδ θφζδ ηςκ δεζβιάηςκ πμο ιπμνμφιε κα παναηδνήζμοιε. 
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Έηζζ έκα δείβια βζα κα είκαζ δοκαηυ κα παναηδνδεεί ιε ημ ηθαζζζηυ ΖΜΓ ηαζ ιε ηζξ 

ηθαζζζηέξ ιεευδμοξ εα πνέπεζ κα έπεζ ηζξ παναηάης ζδζυηδηεξ: 

α. κα ακηέπεζ ζε ορδθυ ηεκυ, 

 α. κα είκαζ ζηαεενυ ζημ αμιαανδζζιυ δθεηηνμκίςκ, 

β. κα είκαζ ανηεηά θεπηυ βζα κα ιπμνμφκ κα ημ δζαπενκμφκ ηα δθεηηνυκζα, 

 δ. κα επζηνέπεζ ηδ δζαθμνζηή ζηέδαζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ. 

Αοηέξ μζ ζδζυηδηεξ πμο πνέπεζ κα έπεζ έκα παναζηεφαζια, ιαξ πενζμνίγμοκ ζημ κα ιπμνμφιε 

κα ελεηάζμοιε ιυκμ ιμκζιμπμζδιέκα δείβιαηα (κεηνά), αθοδαηςιέκα, ημιιέκα ζε πμθφ 

θεπηέξ ημιέξ (πάπμξ 50-100 nm) ηαζ «πνςιαηζζιέκα» ιε «πνςζηζηέξ» πμο πενζέπμοκ αανζά 

ιέηαθθα, υπςξ βζα πανάδεζβια είκαζ μ ιυθοαδμξ ηαζ ημ μονάκζμ.  

Κλαζζικές ηετνικές προεηοιμαζίας προεηοιμαζία βιολογικών δειγμάηων για παραηήρηζη 

ζηο ΗΜΔ. 

 

Έκα αζμθμβζηυ δείβια βζα κα απμηηήζεζ ηζξ πζμ πάκς ζδζυηδηεξ εα πνέπεζ κα οπμαθδεεί 

ζηδκ πζμ ηάης δζαδζηαζία: 

 

α. Μνληκνπνίεζε (ζηενέςζδ, ηαεήθςζδ, πνμζήθςζδ, fixation). Έπεζ ςξ ζημπυ ηδκ 

αηζκδημπμίδζδ (κέηνςζδ) υθςκ ηςκ δζαδζηαζζχκ ημο ηοηηάνμο ηαζ ιπμνεί κα επζηεοπεεί ιε 

πδιζημφξ ηαζ θοζζημφξ ηνυπμοξ. Οζ πδιζημί ηνυπμζ, πμο είκαζ ηαζ μζ πζμ ζοκδεζζιέκμζ) 

πενζθαιαάκμοκ επελενβαζία ημο δείβιαημξ ιε μοζίεξ υπςξ μζ αθδεΰδεξ (θμνιαθδεΰδδ 

HCHO, παναθμνιαθδεΰδδ, βθμοηανζηή αθδεΰδδ CHOCH2CΖ2CH2CHO ηαζ ιίβιαηά ημοξ) ή 

άθθεξ μοζίεξ υπςξ δ αηνμθεΐκδ CH 2CH2CHΟ, ημ ηεηνμλείδζμ ημο μζιίμο OsO4, ημ 

οπενιαββακζηυ ηάθζμ KMnO4, η.ά. δζαθοιέκα ζε ηαηάθθδθα νοειζζηζηά δζαθφιαηα 

(θςζθμνζηά, ηαημδοθζηυ κάηνζμ, veronal acetate, PIPES ηθπ.) ηςκ μπμίςκ δ ζοβηέκηνςζδ 

ηαζ ημ pH πνέπεζ κα είκαζ νοειζζιέκα ιε ιεβάθδ αηνίαεζα. Οζ θοζζημί ηνυπμζ ιμκζιμπμίδζδξ 

πνδζζιμπμζμφκ βνήβμνδ ρφλδ ημο δείβιαημξ, ζοκήεςξ ιε οβνυ Ν2 ή Freon ζε εενιμηναζία 

οβνμφ Ν2. Αοηέξ μζ ιέεμδμζ είκαζ ζδζαίηενα πνήζζιεξ ζε πενζπηχζεζξ υπμο πνεζάγεηαζ κα 

δζαηδνδεεί δ δναζηζηυηδηα μοζζχκ υπςξ ηα κμοηθεσηά μλέα (DNA, RNA) ή μζ πνςηεΐκεξ 

(έκγοια). 

β. Αθπδάησζδ. ΢' αοηυ ημ ζηάδζμ βίκεηαζ ακηζηαηάζηαζδ ημο κενμφ ημο ιμκζιμπμζδιέκμο 

δείβιαημξ ιε αζεοθζηή αθημυθδ ή αηεηυκδ ηαζ ζηδ ζοκεπεία ιε ημκ εκδζάιεζμ δζαθφηδ 1,2-
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επμλοπνμπάκζμ (πνμποθεκμλείδζμ) πμο είκαζ δζαθφηδξ ηςκ επμλζηχκ νδηζκχκ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζημ επυιεκμ ζηάδζμ. 

 

γ. Δκπόηηζε - έγθιεηζε. Γζα κα ιπμνέζεζ κα ημπεί έκα αζμθμβζηυ παναζηεφαζια ζε θεπηέξ 

ημιέξ εα πνέπεζ ημ ιέζμ αθοδάηςζδξ κ' ακηζηαηαζηαεεί ιε ημ ιέζμ έβηθεζζδξ πμο πνζκ 

πμθοιενζζηεί είκαζ οβνυ ηαζ ζηενεμπμζείηαζ ιε πμθοιενζζιυ υηακ εηηεεεί ζε ορδθή 

εενιμηναζία (πενίπμο 70
μ
C) ή οπενζχδδ αηηζκμαμθία. Σα ιέζα έβηθεζζδξ είκαζ ζοκήεςξ 

επμλζηέξ ή άθθεξ νδηίκεξ ιε δζάθμνα ειπμνζηά μκυιαηα υπςξ Araldite,Spurr, LR-White η.ά. 

 

δ. Σκήζε ηνκώλ Σα δείβιαηα ηαηυπζκ ηυαμκηαζ ζε πμθφ θεπηέξ ημιέξ, πάπμοξ 50-100 nm, ιε 

ημκ οπενιζηνμηυιμ, ηαζ ημπμεεημφκηαζ πάκς ζε εζδζηά πθέβιαηα, (grids, ακηίζημζπα ιε ηζξ 

ακηζηεζιεκμθυνμοξ πθάηεξ) πμο ημπμεεημφκηαζ ζημ ΖΜΓ. 

 

ε. Υξώζε. ΢οκήεςξ ηα αζμθμβζηά δείβιαηα είκαζ ηεθείςξ δζαπεναηά απυ ηα δθεηηνυκζα βζαηί 

ηα ζημζπεία απυ ηα μπμία απμηεθμφκηαζ (ζοκήεςξ C, H, O ηαζ N) είκαζ πμθφ εθαθνζά βζα κα 

ζηεδάζμοκ ηα επζηαποκιέκα δθεηηνυκζα ηαζ κα δχζμοκ ηδκ απαζημφιεκδ ακηίεεζδ (contrast). 

Γζα ημ θυβμ αοηυ πνεζάγεηαζ κα ηα «πνςιαηίζμοιε» ιε πδιζηέξ μοζίεξ πμο δεζιεφμκηαζ 

εηθεηηζηά απυ ηα δζάθμνα ζοζηαηζηά ημο ηοηηάνμο, ιε απμηέθεζια ηδ δζαθμνζηή ζηέδαζδ 

ηςκ δθεηηνμκίςκ ηαζ ημ ζπδιαηζζιυ ηδξ εζηυκαξ. Οζ πζμ ζοκδεζζιέκεξ πνςζηζηέξ βζα ηδ 

πνχζδ ημιχκ είκαζ ημ μλζηυ μονακφθζμ, μ ηζηνζηυξ ιυθοαδμξ ηαζ ημ οπενιαββακζηυ ηάθζμ. 

 

8.4  ΛΤΟΦΗΛΗΩ΢Ζ 

Ζ θομθζθίςζδ ή θομθζθμπμίδζδ ή ηνομλήνακζδ είκαζ ιζα δζενβαζία παιδθήξ 

εενιμηναζίαξ λήνακζδξ, πμο ααζίγεηαζ ζηζξ ανπέξ ηδξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ ηαζ 

εενιυηδηαξ ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα ιεηαηνέρεζ δζαθφιαηα αζηαεχκ (εενιζηά) 

οθζηχκ ζε ζηενεά, πνμηεζιέκμο αοηά κα απμηηήζμοκ επανηή ζηαεενυηδηα βζα ηδ 

δζακμιή ηαζ ηδκ απμεήηεοζή ημοξ. 

 

Ζ ιέεμδμξ ηδξ θομθζθίςζδξ έπεζ εονεία εθανιμβή ζηδ θανιαηεοηζηή αζμιδπακία ηαεχξ 

ηαζ ζηδ αζμιδπακία ηνμθίιςκ. Οοζζαζηζηά, πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα 

αθοδαηχζεζ εενιμεοαίζεδηα ηνυθζια ή πνμσυκηα ιε ορδθή ειπμνζηή αλία ή βζα 

εζδζηέξ δναζηδνζυηδηεξ. Ζ θεζημονβία ηδξ ααζίγεηαζ ζηδκ ελάπκςζδ, δδθαδή ζηδ 

ιεηαηνμπή ημο κενμφ απυ πάβμ ζε αηιυ πςνίξ κα πενάζεζ απυ ηδκ οβνή θάζδ. Οζ 

http://www.aua.gr/fasseas/P4240523.JPG
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ζοκεήηεξ εενιμηναζίαξ ηαζ πίεζδξ πμο είκαζ απαναίηδηεξ βζα κα ζοιαεί ημ 

θαζκυιεκμ ηδξ ελάπκςζδξ πνμηφπημοκ απυ ημ δζάβναιια θάζεςκ ημο κενμφ ηαζ ζε ζοκεήηεξ 

παιδθυηενεξ ημο ηνζπθμφ ζδιείμο ημο κενμφ. Ακαθοηζηυηενα, 

υηακ δ εενιμηναζία είκαζ παιδθυηενδ απυ 0°C, ζπδιαηίγεηαζ ηαεανυξ πάβμξ ζημ 

εζςηενζηυ ημο πνμξ λήνακζδ δείβιαημξ, μ μπμίμξ ιπμνεί κα ελαπκςεεί ιε ηδκ 

εθανιμβή ηαηάθθδθςκ ζοκεδηχκ ηεκμφ. 

                                       

Δηθόλα 55.  Γζάβναιια πίεζδξ/εενιμηναζίαξ ηςκ θάζεςκ ημο κενμφ. 

Ζ δζαδζηαζία ηδξ ελάπκςζδξ υιςξ ηαεζζηά ηδ θομθζθίςζδ ιία αηνζαή ηαζ πνμκμαυνα 

ιέεμδμ λήνακζδξ. Ωζηυζμ, οπάνπμοκ πμθθά πθεμκεηηήιαηα επζθμβήξ ηδξ ακηί ηδξ 

ζοιααηζηήξ λήνακζδξ ζημκ αένα, ηαεχξ δ απμοζία εένιακζδξ ζηδ δζαδζηαζία αοηή δζαηδνεί 

ηα μνβακμθδπηζηά παναηηδνζζηζηά ηαζ ηα ενεπηζηά ζοζηαηζηά ζημ εζςηενζηυ ηςκ 

παναβυιεκςκ πνμσυκηςκ. 

 

Μζα ηοπζηή ζοζηεοή θομθζθίςζδξ απμηεθείηαζ απυ έκα εάθαιμ λήνακζδξ ζημκ μπμίμ ηα 

πνμξ λήνακζδ δείβιαηα ημπμεεημφκηαζ ζε νάθζα εθεβπυιεκδξ εενιμηναζίαξ. Ζ εενιμηναζία 

ηςκ ναθζχκ νοειίγεηαζ ηαζ εθέβπεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ επελενβαζίαξ πνδζζιμπμζχκηαξ 

έκα εενιζηυ νεοζηυ πμο νέεζ ιέζα απυ ηα νάθζα. 
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Έκαξ ηφηθμξ θομθζθίςζδξ απμηεθείηαζ απυ ηνία δζαδμπζηά ζηάδζα: ηαηάρολδ, 

πνχημζηάδζμ λήνακζδξ ηαζ δεφηενμ ζηάδζμ λήνακζδξ. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ηαηάρολδξ, ηα 

νάθζα είκαζ παβςιέκα ηαζ ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ημο κενμφ ζηα δείβιαηα ηνοζηαθθχκεηαζ ζε 

πάβμ, ζοβηεκηνχκμκηαξ έηζζ ηζξ δζαθοηέξ μοζίεξ ιεηαλφ ηςκ ηνοζηάθθςκ ημο πάβμο. Όζεξ 

απυ ηζξ δζαθοηέξ μοζίεξ δεκ ηνοζηαθθχκμκηαζ ηαηά ηδκ ηαηάρολδ, ιεηαηνέπμκηαζ ζε 

οαθχδεζξ θάζεζξ ηαεχξ δ εενιμηναζία ημο δείβιαημξ πέθηεζ ηάης απυ ηδ εενιμηναζία 

οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ (Tg) ηδξ άιμνθδξ ιήηναξ ημο. Σμ πνχημ ζηάδζμ ηδξ λήνακζδξ 

πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδ ιείςζδ ηδξ πίεζδξ ημο εαθάιμο ηαζ ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ 

ηςκ ναθζχκ (ιε ζημπυ ηδκ πανμπή εκένβεζαξ βζα ηδκ ελάπκςζδ), ιε απμηέθεζια ηδκ 

απμιάηνοκζδ ηςκ ηνοζηάθθςκ πάβμο απυ ημ οθζηυ. Ζ ελάπκςζδ ανπζηά πναβιαημπμζείηαζ 

ζηδκ επζθάκεζα ηςκ δεζβιάηςκ ηαζ ζηαδζαηά ελεθίζζεηαζ πνμξ ημ εζςηενζηυ ημοξ. Ζ 

δζαηήνδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηςκ δεζβιάηςκ ηάης απυ ηδ εενιμηναζία ηαηάννεοζήξ ημοξ 

(Tc) ηαηά ημ πνχημ ζηάδζμ ηδξ λήνακζδξ, ελαζθαθίγεζ υηζ δ δμιή ημοξ εα παναιείκεζ ζηενεή 

ηαζ ακέπαθδ ιεηά ηδ θομθζθίςζδ. Ο ηφηθμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ θομθζθίςζδξ ηεθεζχκεζ ιε έκα 

δεφηενμ ζηάδζμ λήνακζδξ οπυ ιεβάθμ ηεκυ, υπμο ημ πενζζζυηενμ κενυ ημ μπμίμ δεκ πάβςζε 

(π.π. ημ κενυ πμο οπήνπε δζαθοιέκμ εκηυξ ηδξ ζηενεήξ άιμνθδξ θάζδξ), απμιαηνφκεηαζ ιε 

εηνυθδζδ. Γεδμιέκμο υηζ ηαηά ημ δεφηενμ ζηάδζμ ηδξ λήνακζδξ δεκ οπάνπεζ πάβμξ εκηυξ ηςκ 

δεζβιάηςκ, πναβιαημπμζείηαζ ζε ορδθυηενδ εενιμηναζία ναθζχκ, ηαεχξ δεκ οπάνπεζ 

ηίκδοκμξ απυρολδξ ηαζ ηαηάννεοζδξ ημο οθζημφ. 

 

 

Δηθόλα 56.  ΢πδιαηζηυ δζάβναιια ζοζηεοήξ θομθζθίςζδξ 
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Ζ ηεθζηή ιμνθμθμβία ημο οθζημφ ιεηά ηδ θομθζθίςζδ ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ 

ημ νοειυ ηαηάρολήξ ημο. Γνήβμνδ ή ηαζ άιεζδ ηαηάρολδ (π.π. ιέζς ειαάπηζζδξ ηςκ 

δεζβιάηςκ ζε οβνυ άγςημ) έπεζ ζακ ζοκέπεζα ηδ δδιζμονβία ιζηνχκ ηνοζηάθθςκ πάβμο ζημ 

εζςηενζηυ ημο οθζημφ ηςκ δεζβιάηςκ. Ακηίεεηα πμθφ ανβή ηαηάρολδ δίκεζ ηδ δοκαηυηδηα 

ζπδιαηζζιμφ ιεβαθφηενςκ ηνοζηάθθςκ πάβμο, μζ μπμίμζ ηαηά ηδκ ελάπκςζή ημοξ ιπμνεί κα 

δδιζμονβήζμοκ έκημκεξ αζοκέπεζεξ ηαζ ραεονυηδηα ημο ηεθζημφ οθζημφ. ΢οκεπχξ δ επζθμβή 

ημο ηαηάθθδθμο νοειμφ ηαηάρολδξ πνζκ ηδκ ελάπκςζδ, επζηνέπεζ ημκ έθεβπμ ημο πμνχδμοξ 

ηςκ ηεθζηχκ δεζβιάηςκ. Ζ αφλδζδ ημο νοειμφ ηαηάρολδξ αολάκεζ ακαθμβζηά ηαζ ημ ιέβεεμξ 

ημο πμνχδμοξ ημο οθζημφ ιεηά ηδ θομθζθίςζδ. Σδκ παναπάκς ηεπκζηή εηιεηαθθεφεηαζ μ 

ενβαζηδνζαηυξ ηθάδμξ ηςκ Βζμτθζηχκ βζα ηδκ παναζηεοή πμνςδχκ αζμζοιααηχκ οθζηχκ, ιε 

ζημπυ ηδ δδιζμονβία μζηζηχκ ζηνζςιάηςκ ιε πμνχδεζξ δμιέξ πανυιμζεξ ιε αοηέξ ηςκ 

θοζζηχκ μζηζηχκ ζζηχκ. 

 

Ζ ηεπκζηή ηδξ θομθζθίςζδξ ήηακ βκςζηή αζχκεξ πνζκ απυ ημοξ Ίκηαξ ηαζ ημοξ 

Ηκδζάκμοξ μζ μπμίμζ απμεήηεοακ παηάηεξ, ηαεχξ ηαζ άθθα βεςνβζηά πνμσυκηα ζε 

ιεβάθμ ορυιεηνμ πάκς ζηα αμοκά, υπμο μζ παιδθέξ εενιμηναζίεξ θυβς ημο πζμκζμφ 

ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ κφπηαξ, ηαεχξ ηαζ δ παιδθή πίεζδ θυβς ορμιέηνμο, 

αμδεμφζακ ζηδ δζαηήνδζδ ηαζ ζηδ ιείςζδ ημο αάνμοξ ηςκ ηνμθίιςκ ημοξ. ΢ηδ 

ζφβπνμκδ επμπή απυ ημ 1930 δ ηεπκζηή ηδξ θομθζθίςζδξ άνπζζε κα έπεζ ειπμνζηήζδιαζία 

ζηδκ λήνακζδ θανιαηεοηζηχκ ηαζ αζμθμβζηχκ μοζζχκ (ειαυθζα έκγοια, ακηζαζμηζηά η.ά.) ηαζ 

απυ ημ 1951 ηαζ ιεηά λεηίκδζε κα πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ ζημκ ημιέα επελενβαζίαξ ηαζ 

δζαηήνδζδξ ηνμθίιςκ. 

 

H ζοζηεοή θομθζθίςζδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζημ ενβαζηήνζμ ήηακ ηδξ εηαζνείαξ 

Telstar, ηφπμο LyoQuest. 

 

 Οζ πανάιεηνμζ θεζημονβίαξ ηδξ ζοζηεοήξ είκαζ: 

 

• Θενιμηναζία ηαηάρολδξ: -55°C 

• ΢οκεήηεξ ηεκμφ: 0,350 mbar 
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Δηθόλα 57.  ΢οζηεοή θομθζθίςζδξ ημο ενβαζηδνίμο 

 

8.5 ELISA (Enzyme –Linked Immuno Sorbent Assay) 

H ELISA απμηεθεί ιζα ακμζμεκγοιζηή δμηζιαζία ηδξ ακαθοηζηήξ αζμπδιείαξ βζα ηδκ 

ακίπκεοζδ ηδξ πανμοζίαξ ιζαξ μοζίαξ, ηονίςξ ακηζβυκμο ή ακηζζχιαημξ, ζε έκα δείβια 

(ζοκήεςξ οβνυ δζάθοια). Ζ ELISA έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ςξ έκα δζαβκςζηζηυ ενβαθείμ ζηδκ 

ζαηνζηή ηαζ ζηδ παεμθμβία ηςκ θοηχκ, ηαεχξ ηαζ ςξ έθεβπμξ πμζυηδηαξ ζε δζάθμνεξ 

αζμιδπακίεξ. Σα ακηζβυκα ημο δείβιαημξ ζοκήεςξ  πνμζηςθθυκηαζ ζε ζηενεή επζθάκεζα ηαζ 

ζηδ ζοκέπεζα εθανιυγεηαζ έκα εζδζηυ ακηίζςια χζηε κα πνμζδεεεί ζημ ακηζβυκμ. Αοηυ ημ 

ακηίζςια είκαζ ζοκδεδειέκμ ιε έκα έκγοιμ ημο μπμίμο ημ οπυζηνςια πνμζηίεεηαζ ζημ ηεθζηυ 

ζηάδζμ ηδξ δζαδζηαζίαξ. Ζ ακηίδναζδ πμο αημθμοεεί πανάβεζ έκα ακζπκεφζζιμ ζήια, ζοκήεςξ 

ιζα αθθαβή πνχιαημξ ζημ οπυζηνςια, ημ μπμίμ δζααάγεηαζ απυ ημ ηαηάθθδθμ ιδπάκδια ηαζ 
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πανέπεζ πθδνμθμνίεξ ηονίςξ πμζμηζηέξ αθθά ηαζ πμζμηζηέξ βζα ηδ πανμοζία ηδξ γδημφιεκδξ 

μοζίαξ ζημ δείβια. 

Δίδδ ELISA: 
 
 

• Απιή/Άκεζε ELISA  

 

Πενζθαιαάκεζ ηδ ζφκδεζδ εκυξ ακηζβυκμο ζηδκ ζηενεή θάζδ, δζαδζηαζία αημθμεμφιεκδ 

απυ ηδκ πνμζεήηδ εκυξ ακηζζχιαημξ ζδιαζιέκμο ιε ηαηάθθδθμ έκγοιμ (αθ. οπενμλεζδάζδ, 

αθηαθζηή θςζθαηάζδ, αζμηίκδ η.μ.η.). 

 

Ανπζηά, ζε ιζα άιεζδ δμηζιή ELISA, δ μπμία εεςνείηαζ κα είκαζ μ απθμφζηενμξ ηφπμξ 

ELISA, ημ ακηζβυκμ πνμζνμθάηαζ ζε ιζα πθαζηζηή πθάηα. Συηε πνμζηίεεηαζ πενίζζεζα ιίαξ 

άθθδξ πνςηεΐκδξ βζα κα δεζιεφζεζ ημ ζφκμθμ ηςκ άθθςκ εέζεςκ ζοκδέζεςξ πμο δεκ ιαξ 

εκδζαθένμοκ. Δκχ έκα έκγοιμ ζοκδέεηαζ ιε έκα ακηίζςια ζε ιζα λεπςνζζηή ακηίδναζδ, ημ 

ζφιπθμημ εκγφιμο-ακηζζχιαημξ εθανιυγεηαζ βζα κα πνμζνμθδεεί ζημ ακηζβυκμ. Αθμφ δ 

πενίζζεζα ζοιπθυημο εκγφιμο-ακηζζχιαημξ λεπθέκεηαζ, απμιέκεζ ημ έκγοιμ-ακηίζςια 

ζοκδεδειέκμ πνμξ ημ ακηζβυκμ. Με ηδκ πνμζεήηδ ζημ οπυζηνςια ημο εκγφιμο, ημ έκγοιμ 

ακζπκεφεηαζ ηαζ απεζημκίγεζ ημ ζήια ημο ακηζβυκμο. 

 

΢διακηζηυ ιεζμκέηηδια: Κάεε πνςημβεκέξ ακηίζςια πνέπεζ κα επζζδιαίκεηαζ αημιζηά, 

δζαδζηαζία δ μπμία ιπμνεί κα είκαζ πνμκμαυνα ηαηά ηδκ εηηέθεζδ πμθθαπθχκ πεζναιάηςκ. 

Δπίζδξ, ημ ζήια εκζζπφεηαζ θζβυηενμ ζε άιεζδ ELISA, ημ μπμίμ ζδιαίκεζ ιζα παιδθυηενδ 

εοαζζεδζία ηαζ εα ιπμνμφζε κα εεςνδεεί ςξ έκα ιεζμκέηηδια απυ ιενζημφξ. 

 

΢διακηζηυ πθεμκέηηδια: Ζ δζαδζηαζία ζε αοηυ ημ είδμξ ELISA είκαζ πμθφ απθή ηαζ βνήβμνδ 

αθμφ απαζηεί ιυκμ έκα ακηίζςια ηαζ μθμηθδνχκεηαζ ζε ιία θάζδ πνμζεήηδξ μοζζχκ. 

 

• Έκκεζε ELISA  

 

Πενζθαιαάκεζ υπςξ ηαζ δ άιεζδ ηδκ πνυζδεζδ ημο ακηζβυκμο ζε ζηενεά θάζδ, αθθά ζε 

αοηή ηδκ πενίπηςζδ, ημ πνςημβεκέξ ακηίζςια δεκ είκαζ επζζδιαζιέκμ. Έκα δεοηενμβεκέξ 

ακηίζςια ζογεοβιέκμ ιε έκγοιμ, πμο ηαηεοεφκεηαζ ηαηά ημο πνχημο ακηζζχιαημξ , 

πνμζηίεεηαζ ζηδ ζοκέπεζα. Αοηή δ ιμνθή πνδζζιμπμζείηαζ πζμ ζοπκά βζα ηδκ ακίπκεοζδ 
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εζδζηχκ ακηζζςιάηςκ ζε μνμφξ ηαζ ειθακίγεζ πμθφ ιεβαθφηενδ εοαζζεδζία ζε ζπέζδ ιε ηδκ 

άιεζδ ELISA. 

 

Ζ έιιεζδ ELISA είκαζ ιζα δομ ζηαδίςκ ELISA, δ μπμία πενζθαιαάκεζ δομ δεζιεοηζηέξ 

δζαδζηαζίεξ ημο πνςημβεκμφξ ακηζζχιαημξ ηαζ ημο επζζδιαζιέκμο δεοηενμβεκμφξ 

ακηζζχιαημξ. Σμ πνςημβεκέξ ακηίζςια επςάγεηαζ ιε ημ ακηζβυκμ ηαζ αημθμοεεί δ επχαζδ ιε 

ημ δεοηενεφμκ ακηίζςια. 

΢διακηζηυ ιεζμκέηηδια: Μπμνεί κα μδδβήζεζ ζε ιδ εζδζηά ζήιαηα θυβς ηδξ 

δζαζηαονμφιεκδξ ακηίδναζδξ πμο ιπμνεί κα επζθένεζ ημ δεοηενεφμκ ακηίζςια. 

΢διακηζηά πθεμκεηηήιαηα: Πανμοζζάγεζ ορδθή εοαζζεδζία, ηαεχξ πενζζζυηενα απυ 

έκα ζδιαζιέκμ ακηίζςια δεζιεφεηαζ ακά ιυνζμ ακηζβυκμο.  

 

• Αληαγσληζηηθή ELISA  

 

Ο ηνίημξ ηφπμξ ELISA είκαζ δ ακηαβςκζζηζηή δμηζιαζία, δ μπμία πενζθαιαάκεζ ηδκ 

ηαοηυπνμκδ πνμζεήηδ ηςκ «ακηαβςκζζηχκ» ακηζζςιάηςκ ή πνςηεζκχκ. Σμ ζήια πμο 

θαιαάκεηαζ είκαζ ακηζζηνυθςξ ακάθμβμ ηδξ πμζυηδηαξ ημο πνμξ ακίπκεοζδ ιμνίμο. 

 

Βαζζηυ νυθμ ζηδκ ακηαβςκζζηζηή ELISA έπεζ δ ακηαβςκζζηζηή δζαδζηαζία δέζιεοζδξ 

πμο εηηεθείηαζ απυ ημ ανπζηυ ακηζβυκμ (ακηζβυκμ δείβιαημξ) ηαζ ημ πνμζηζεέιεκμ ακηζβυκμ. 

Οζ δζαδζηαζίεξ ηδξ ακηαβςκζζηζηήξ ELISA είκαζ ανηεηά δζαθμνεηζηέξ ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα 

είδδ ELISA. 

 

΢διακηζηυ ιεζμκέηηδια: Γζα ακηαβςκζζηζηή ELISA, υζμ ορδθυηενδ είκαζ δ 

ζοβηέκηνςζδ ημο ακηζβυκμο ημο δείβιαημξ, ηυζμ αζεεκέζηενδ είκαζ ημ ηεθζηυ ζήια (άνα 

έπμοιε ιεζςιέκδ αηνίαεζα ζηα δείβιαηα ιε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ). 

 

΢διακηζηά πθεμκεηηήιαηα: Διθακίγεζ ορδθή αηνίαεζα, δεδμιέκμο υηζ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ δφμ ακηζζχιαηα βζα ηδκ δέζιεοζδ ηαζ ακίπκεοζδ ηδξ γδημφιεκδξ μοζίαξ. 

Αοηυ ημ είδμξ ELISA είκαζ ηαηάθθδθμ βζα πενίπθμηα δείβιαηα, δεδμιέκμο υηζ ημ ακηζβυκμ 

δεκ απαζηεί ηαεανζζιυ πνζκ απυ ηδ ιέηνδζδ. Σέθμξ πανμοζζάγεζ ιεβάθδ εοεθζλία ηαζ 

εοαζζεδζία, δεδμιέκμο υηζ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ δφμ ιέεμδμζ: άιεζδξ ηαζ έιιεζδξ 
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ακίπκεοζδξ . 

 

• Sandwich ELISA  

 

Ο ηεθεοηαίμξ ηφπμξ δμηζιαζίαξ είκαζ δ Sandwich ELISA ηαζ είκαζ δ θζβυηενμ ημζκή 

παναθθαβή ηδξ ELISA, αθθά είκαζ πμθφ απμηεθεζιαηζηή ζηδκ ακίπκεοζδ ακηζβυκμο ημο 

δείβιαημξ. Ζ Sandwich ELISA ζοκεπάβεηαζ πνμζηυθθδζδ ηςκ ακηζζςιάηςκ ζφθθδρδξ ζε 

έκα οπυζηνςια ζηενεάξ θάζδξ. Γείβιαηα πμο πενζέπμοκ βκςζηά ή άβκςζηα ακηζβυκα ζηδ 

ζοκέπεζα πνμζηίεεκηαζ ζε ιία ιήηνα ή ζε νοειζζηζηυ δζάθοια πμο εα εθαπζζημπμζήζεζ ηδκ 

πνμζάνηδζδ ζηδ ζηενεά θάζδ. Έκα ακηίζςια ζδιαζιέκμ ιε έκγοιμ πνμζηίεεηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα βζα ηδκ ακίπκεοζδ. 

 

Ζ Sandwich ELISA πναβιμημπμζεί πμζμηζηυ πνμζδζμνζζιυ ακηζβυκςκ ιεηαλφ δφμ 

ζηνςιάηςκ ακηζζςιάηςκ (δδθ. ιεηαλφ ακηζζχιαημξ ζφθθδρδξ ηαζ ακηζζχιαημξ ακίπκεοζδξ). 

Σμ ακηζβυκμ πμο πνυηεζηαζ κα ιεηνδεεί πνέπεζ κα πενζέπεζ ημοθάπζζημκ δφμ ακηζβμκζηά 

επίημπα ζηακά βζα πνυζδεζδ ιε ημ ακηίζςια, αθμφ ημοθάπζζημκ δφμ ακηζζχιαηα δνμοκ ζημ 

ζάκημοζηξ. Μμκμηθςκζηά ή πμθοηθςκζηά ακηζζχιαηα ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ 

ακηζζχιαηα ζφθθδρδξ ηαζ ακίπκεοζδξ ζε ζοζηήιαηα Sandwich ELISA. Σα ιμκυηθςκα 

ακηζζχιαηα ακαβκςνίγμοκ έκα ιυκμ επίημπμ πμο επζηνέπεζ έηζζ ηδκ θεπηή ακίπκεοζδ ηαζ 

πμζμηζημπμίδζδ ηςκ ιζηνχκ δζαθμνχκ ζε έκα ακηζβυκμ, εκχ έκα πμθοηθςκζηυ ακηίζςια 

πνδζζιμπμζείηαζ ζοπκά ςξ ημ ακηίζςια ζφθθδρδξ βζα κα ηνααήλεζ πνμξ ηα ηάης ηυζμ ημο 

ακηζβυκμο υζμ ημ δοκαηυκ. 

 

΢διακηζηυ ιεζμκέηηδια: Οζ δζαδζηαζίεξ Sandwich ELISA ιπμνεί κα είκαζ δφζημθμ κα 

αεθηζζημπμζδεμφκ ηαζ εα πνέπεζ κα πνδζζιμπμζείηαζ έκα γεφβμξ εθεβιέκςκ ακηζζςιάηςκ. 

Αοηυ ελαζθαθίγεζ υηζ ηα ακηζζχιαηα ακίπκεοζδξ εα έπμοκ δζαθμνεηζημφξ επζηυπμοξ επί ηδξ 

πνςηεΐκδξ-ζηυπμο έηζζ χζηε κα ιδκ αθθδθεπζδνμφκ ιε ημ άθθμ ακηίζςια. 

 

΢διακηζηά πθεμκεηηήιαηα: Πανμοζζάγεζ ορδθή εοαζζεδζία, ηαεχξ πενζζζυηενα απυ 

έκα ζδιαζιέκμ ακηίζςια δεζιεφεηαζ ακά ιυνζμ ακηζβυκμο. Αοηυ ημ είδμξ ELISA είκαζ 

ηαηάθθδθμ βζα πενίπθμηα δείβιαηα, δεδμιέκμο υηζ ημ ακηζβυκμ δεκ απαζηεί ηαεανζζιυ πνζκ 

απυ ηδ ιέηνδζδ. Σέθμξ ηαζ ζε αοηυ ημ είδμξ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ δφμ ιέεμδμζ: 

άιεζδξ ηαζ έιιεζδξ ακίπκεοζδξ . 
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Δηθόλα 58.  Στημαηική αναπαράζηαζη ηων δοκιμαζιών  www.abnova.com 
 

Ονμθμβία: 
 
Αληηγόλν 

 

Έκαξ πνςηεσκζηυξ ή μθζβμζαηπανζδζηυξ δείηηδξ πμο ανίζηεηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ 

ηοηηάνςκ ιε αάζδ ημκ μπμίμ ακαβκςνίγεηαζ ημ ηφηηανμ ζακ εκδμβεκέξ ή ελςβεκέξ 

ακαβκςνίγεηαζ δ πνμέθεοζδ ημο ηοηηάνμο π.π. δένια, κεθνμί· εκενβμπμζείηαζ δ παναβςβή 

ακηζζςιάηςκ, απυ ηα Β θειθμηφηηανα, ηα μπμία απεκενβμπμζμφκ ή ηαηαζηνέθμοκ ημ ηφηηανμ 

εάκ είκαζ ακαβηαίμ· ηαζ εκενβμπμζμφκ ηδκ ηοηηανμημλζηή ακηίδναζδ ηςκ ημηηζμηοηηάνςκ, 

ηςκ ιμκμηοηηάνςκ ηαζ ηςκ θειθμηοηηάνςκ. Σα ακηζβυκα πμο ανίζημκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ 

ηοηηάνςκ ημο μνβακζζιμφ μκμιάγμκηαζ αοημακηζβυκα. Σα ακηζβυκα πμο ανίζημκηαζ ζε υθα ηα 

άθθα ηφηηανα μκμιάγμκηαζ λέκα ακηζβυκα. Ζ ηαφηζζδ ανηεηχκ ηφπςκ ζζηζηχκ ακηζβυκςκ είκαζ 

ζδιακηζηυ βζα ηδκ επζηοπή ιεηαιυζπεοζδ ηάπμζμο μνβάκμο. Φθεβιμκή πνμηαθείηαζ υηακ ηα 

μοδεηενυθζθα, ηα ιμκμηφηηανα ηαζ ηα ιαηνμθάβα εκημπίζμοκ ηάπμζμ ακηζβυκμ μπμζαζδήπμηε 

πνμέθεοζδξ ζε πενίπηςζδ ηάπμζμο ηναοιαηζζιμφ ημο ζχιαημξ. Σμ ακηζβυκμ ιπμνεί κα είκαζ 

λέκμ ή αοημακηζβυκμ, ημ μπμίμ έπεζ οπμζηεί ηάπμζα εηθφθζζδ ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ 

ακαβκςνίγεηαζ ζακ λέκμ. Ζ ακηίδναζδ ηςκ Β ηαζ Σ θειθμηοηηάνςκ ζε ηάπμζμ ακηζβυκμ 

απμηεθεί ηιήια ηδξ εζδζηήξ ακμζμθμβζηήξ απάκηδζδξ. Τπάνπμοκ αηυιδ ακηζβυκα 

ιζηνμαζαηήξ πνμέθεοζδξ αθθά ηαζ ακηζβυκα πμο πνμένπμκηαζ απυ ηα ηνυθζια, ηδκ βφνδ ηαζ 

άθθμοξ θοζζημφξ πανάβμκηεξ. 

 
 

Αληίζσκα 
 

Μζα μοζία ζπήιαημξ Τ, δ μπμία πανάβεηαζ απυ ηα Β θειθμηφηηανα ζε απάκηδζδ εκυξ 

ηαζ ιμκαδζημφ ακηζβυκμο. Κάεε ιυνζμ Ab ζοκδέεηαζ ιε έκα ζοβηεηνζιέκμ ακηζβυκμ βζα κα ημ 

http://www.abnova.com/support/resources.asp?switchfunctionid=%7B70196CA1-59B1-40D0-8394-19F533EB108F%7D
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εθέβλεζ ή κα ημ ηαηαζηνέρεζ. Όθα ηα ακηζζχιαηα, πανάβμκηαζ απυ ηα Β θειθμηφηηανα, ηα 

μπμία ιε ηδ ζεζνά ημοξ εκενβμπμζμφκηαζ απυ ελςβεκή ακηζβυκα, ηα μπμία ηαηά ηακυκα είκαζ 

πνςηεΐκεξ, πμθοζαηπανίηεξ ή κμοηθεσκζηά μλέα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 59.  Στημαηική αναπαράζηαζη ηης δομής ηοσ ανηιζώμαηος  biology.about.com 
 

 

Assay Buffer 
 

Πνυηεζηαζ βζα δζαθφηδ μ μπμίμξ πνδζζιμπμζείηαζ ζε ιεευδμοξ ακίπκεοζδξ υπςξ είκαζ δ 

ELISA, δ Western blot ηαζ δ ακμζμσζημπδιεία (IHC) η.ά. ηαζ νοειίγεζ ηδκ δέζιεοζδ ηςκ 

πνςηεσκχκ απμηθείμκηαξ ηζξ πενζζζεομφιεκεξ εέζεζξ δέζιεοζδξ. ΢οπκυξ νοειζζηήξ είκαζ ημ 

BSA ( δζαθοιέκμξ ζε PBS)ηαζ ηα νοειζζηζηά ημο δζαθφιαηα ζοπκυηενα αναζχκμκηαζ ζε 1% 

BSA βζα ηδκ ανπζηή δμηζιή βζα κα είκαζ επςθεθή βζα ζοβηεηνζιέκα ζοζηήιαηα. Ο νοειζζηήξ 

BSA είκαζ ζοκήεςξ πζμ απμηεθεζιαηζηυξ απυ άθθμοξ επεζδή πενζέπεζ ιία ιυκμ ηαεανζζιέκδ 

πνςηεΐκδ πμο ζηενείηαζ εκδμβεκή αζμηίκδ. 

 

http://biology.about.com/od/molecularbiology/ss/antibodies.htm
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Δηθόλα 60: Ρσθμιζηής BSA  www.piercenet.com 
 

Beads 
 

Δζςηενζηά πνςιαηζζιέκα ιζηνμζθαζνίδζα δζαιέηνμο 5.6ιm. Υνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδ 

δμηζιαζία bead-based sandwich ELISA ςξ επζθάκεζα πνυζδεζδξ ημο πνχημο ακηζζχιαημξ 

(capture antibody). Σα ιζηνμζθαζνίδζα είκαζ ααιιέκα ιε δφμ είδδ ααθχκ (ενοενή ηαζ 

οπένοενδ) ζε δζάθμνεξ ζοβηεκηνχζεζξ δδιζμονβχκηαξ έηζζ έςξ ηαζ 100 λεπςνζζηέξ 

ηαηδβμνίεξ. Κάεε ηαηδβμνία είκαζ ζογεοβιέκδ ιε έκα ζοβηεηνζιέκμ ζηυπμ ακάθοζδξ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Δηθόλα 61: Στημαηική αναπαράζηαζη ηων μικροζθαιριδίων (beads).  www.viracorbit.com 

 

SAPE 
 

΢ηνεπηααζδίκδ θοημενοενίκδξ, επίζδξ βκςζηή ςξ SA-ΡΔ ή Κ-ΡΔ ζηνεπηααζδίκδ, 

πνδζζιμπμζείηαζ ηοπζηά βζα ηοηηανμιεηνία νμήξ, ιζηνμζοζημζπίεξ, ELISA, ηαζ άθθεξ 

εθανιμβέξ πμο απαζημφκ είηε ορδθή εοαζζεδζία είηε ηαοηυπνμκδ πμθφπνςιδ ακίπκεοζδ. Ζ 

http://www.piercenet.com/product/blocker-bsa-blocking-buffers
http://www.viracoribt.com/Learning-Lab/Luminex
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θοημενοενίκδ είκαζ ιέθμξ ιζαξ μζημβέκεζαξ πνςηεσκχκ πμο μκμιάγμκηαζ θοημαζθζπνςηεΐκεξ, 

μζ μπμίεξ πνμένπμκηαζ απυ ηοακμααηηήνζα ηαζ εοηανοςηζηά θφηδ ηαζ ειθακίγμοκ ελαζνεηζηά 

θςηεζκυ θεμνζζιυ ηαζ ορδθέξ απμδυζεζξ ηαάκηςκ. 

Luminex 

 
 

Σμ ιδπάκδια Luminex εκημπίγεζ ηα ακηζβυκα ή ηα ακηζζχιαηα ζημ πνμξ ελέηαζδ 

δείβια. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ ιέζς ηδξ ιέηνδζδξ ηδξ έκηαζδξ θεμνζζιμφ πμο εηπέιπεηαζ απυ 

ηάεε well ηαζ απμηεθεί ημ ηεθζηυ ημο Multiplexassay, ιίαξ ηαηδβμνίαξ δμηζιχκ ζηδκ μπμία 

πενζθαιαάκεηαζ ηαζ ημ πείναια πμο εηηεθέζαιε. 

 

Δηθόλα 62.  Σμ ιδπάκδια Luminex ιε ημ μπμίμ έβζκακ μζ αζμθμβζηέξ ιεηνήζεζξ. 
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  ΗΗ. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 
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9.   Δπελενβαζία δμηζιίςκ ηζηακίμο 

9.1  Kμπή δμηζιίςκ ηζηακίμο 

΢οκμθζηά ηυπδηακ ιε ηδ αμήεεζα ιζηνμηυιμο 90 δμηίιζα απυ ιζα ειπμνζηά ηαεανή 

(99,9%) πθάηα ηζηακίμο. Οζ δζαζηάζεζξ ηςκ δμηζιίςκ είκαζ 10x10 mm ιε ζηαεενυ πάπμξ 1 

mm. 

 

9.2   Μδπακζηή επελενβαζία δμηζιίςκ ηζηακίμο 

Αθμφ έβζκε δ ημπή, υθα ηα δμηίιζα θεζάκεδηακ ιε ηδ αμήεεζα θεζακηζημφ ιδπακήιαημξ 

ηαζ θεζακηζηχκ πανηζχκ απυ ηαναίδζμ ημο πονζηίμο ζηζξ παναηάης ημηημιεηνζηέξ ακαθμβίεξ: 

 220 grit 

 400 grit 

 600 grit  

 800 grit 

 1200 grit 

Πεναζηένς θείακζδ δεκ έβζκε δζυηζ ζφιθςκα ιε πνμδβμφιεκεξ ενεκδηζηέξ ιεθέηεξ, υηακ 

δ επζθάκεζα ηςκ δμηζιίςκ ηζηακίμο είκαζ ςξ έκα ζοβηεηνζιέκμ πμζμζηυ ηναπείεξ, δ 

πνμζηυθθδζδ ημο οδνμλοαπαηίηδ είκαζ ανηεηά πζμ απμηεθεζιαηζηή [67].  

 

9.3   Έηπθοζδ δμηζιίςκ ζε θμοηνυ οπενήπςκ 

Μεηά ημ πέναξ ηδξ ιδπακζηήξ πνμενβαζίαξ, ηα δμηίιζα ηζηακίμο ημπμεεηήεδηακ ζε 

θμοηνυ οπενήπςκ ιε ζημπυ ηδκ απμιάηνοκζδ ηοπυκ οπμθεζιιάηςκ. 

Ζ δζαδζηαζία ηαεανζζιμφ ιε οπενήπμοξ ήηακ δ ελήξ: 

 20 θεπηά ζε απζμκζζιέκμ κενυ 

 20 θεπηά ζε αηεηυκδ 

 20 θεπηά ζε αζεακυθδ  

 10 θεπηά ζε απζμκζζιέκμ κενυ 
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 9.4    Υδιζηή επελενβαζία δμηζιίςκ ηζηακίμο 

Σα δμηζιία αθμφ ηαεανίζηδηακ ιε οπενήπμοξ, οπέζηδζακ πδιζηή επελενβαζία ιε 

δζάθοια ηαοζηζημφ καηνίμο (NaOH) ζοβηέκηνςζδξ 5Μ. 

 

 Τπμθμβζζιυξ πμζυηδηαξ ηαοζηζημφ καηνίμο 

C=5M,      V=100 ml (H2O) 

n=C*V= 5M*100*10
-3 

ml=0,5 moles 

n=M/Mr M=n*Mr=0,5*(23+16+1)=20 g 

υπμο αημιζηυ αάνμξ καηνίμο=23, μλοβυκμο=16, οδνμβυκμο=1 

΢οκεπχξ, γηα θάζε 100ml κενμφ πνεζάγμκηαζ 20g NaOH 

 

Ακά 30 δμηίιζα, πνδζζιμπμζήεδηε έκα δμπείμ ηςκ 500ml. ΢ε ηάεε ζεζνά 30 δμηζιίςκ 

ημπμεεηήεδηακ 200 ml κενμφ, ζοκεπχξ 40g ΝαΟΖ. ΢οκμθζηά πνδζζιμπμζήεδηακ 3 δμπεία 

ηςκ 500ml βζα κα επελενβαζημφκ πδιζηά ηαζ ηα 90 δμηίιζα. Σα δμηίιζα αθμφ ημπμεεηήεδηακ 

ζηα ακηίζημζπα δμπεία ιε  κενυ ηαζ NaOH, ιπήηακ ζε πονζακηήνζμ βζα 24 χνεξ ζημοξ 60 

ααειμφξ Κεθζίμο. 

΢ημπυξ ηδξ πδιζηήξ επελενβαζίαξ είκαζ δ δδιζμονβία επζθάκεζαξ ιε ηορεθμεζδή ιμνθή, 

ή ιε άθθα θυβζα δ ακάπηολδ επζθακεζαημφ πμνχδμοξ δζηηφμο. Σμ πμνχδεξ δίηηομ είκαζ 

μοζζαζηζηά απμηέθεζια ηδξ ιενζηήξ δζάανςζδξ πμο οθίζηακηαζ μζ επζθάκεζεξ ηςκ δμηζιίςκ 

ηζηακίμο θυβς ηςκ ζυκηςκ OH
-
 ημο αθηαθζημφ δζαθφιαημξ. Ζ δζάανςζδ αοηή είκαζ επζεοιδηή 

ηαεχξ έηζζ αολάκεηαζ δ αζμεκενβυηδηα ηδξ επζθάκεζαξ ηαζ αεθηζχκεηαζ δ πνυζθοζδ ηδξ 

επζηάθορδξ πάκς ζε αοηή [68-69]. 

Mε ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ πδιζηήξ επελενβαζίαξ ηα δμηίιζα λεπθφεδηακ ιε απζμκζζιέκμ 

κενυ ηαζ ημπμεεηήεδηακ ζε πονζακηήνζμ βζα λήνακζδ. Μεηά ηδ λήνακζδ, λεηίκδζε δ 

επζηάθορδ ηςκ δμηζιίςκ ιε ηζξ ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ ηαηδβμνίεξ οθζημφ. 
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Δηθόλα 63.  Υαναηηδνζζηζηή εζηυκα δ μπμία δείπκεζ ιενζηά απυ ηα δμηίιζα ηζηακίμο ιεηά ηδκ 

λήνακζδ ηαζ έημζια βζα επζηάθορδ. 

 

10.  Παναζηεοή αζςνήιαημξ οδνμλοαπαηίηδ 

10.1  Ακηζδναζηήνζα ηαζ ελμπθζζιυξ 

Σα ακηζδναζηήνζα ηα μπμία πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδ παναζηεοή ηςκ 3 δζαθμνεηζηχκ 

ηαηδβμνζχκ οδνμλοαπαηίηδ βζα ηζξ επζηαθφρεζξ ηςκ δμηζιίςκ ηζηακίμο ήηακ: 

 Γζάθοια μνεμθςζθμνζημφ μλέμξ H3PO4 85% 

 Γζάθοια μλζημφ μλέμξ CH3COOH glacial 

 Υζημγάκδ ιεβάθμο ιμνζαημφ αάνμοξ (C12H24N2O9) 

 ΢ηυκδ L-Ανβζκίκδξ (C6H14N4O2)  

 ΢ηυκδ Poly(ethylene oxide) Mw=600.000 απυ Sigma-Aldrich 

 ΢ηυκδ οδνμλεζδίμο ημο αζαεζηίμο Ca(OH)2 απυ Migge Laborbedarf- Vertribs 

GmbH 

 ΢ηυκδ κακμζςθήκςκ άκεναηα (ΝΣΥ3) απυ ηδκ εηαζνία Νanothinx 



«ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΒΡΙΓΙΚΧΝ ΔΠΙΚΑΛΤΦΔΧΝ ΝΑΝΟ-ΤΓΡΟΞΤΑΠΑΣΙΣΗ ΢Δ ΓΟΚΙΜΙΑ 

ΣΙΣΑΝΙΟΤ ΚΑΙ Η ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΜΔΛΔΣΗ ΣΟΤ΢» 

 
116 

 

O ενβαζηδνζαηυξ ελμπθζζιυξ μ μπμίμξ πνδζζιμπμζήεδηε πενζεθάιαακε έκα ιδπακζηυ 

δζαζπμνέα ηδξ εηαζνίαξ IKA, ηφπμο T25 digital ULTRA-TURRAX ιε ημκ μπμίμ έβζκε δ 

ακάιζλδ ηςκ πνυδνμιςκ δζαθοιάηςκ θςζθμνζημφ μλέμξ-πζημγάκδξ ηαζ ημο οδαηζημφ 

αζςνήιαημξ οδνμλεζδίμο ημο αζαεζηίμο ηαεχξ επίζδξ ηαζ δ δζάζπαζδ ηςκ κακμζςθήκςκ 

άκεναηα ζημ αζχνδια ημο οδνμλοαπαηίηδ. Ζ ακάδεοζδ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ακηίδναζδξ ηςκ 

πνυδνμιςκ δζαθοιάηςκ έβζκε ζε αοημζπέδζμ θμοηνυ ιε ηδ πνήζδ ιαβκδηζημφ ακαδεοηήνα ζε 

εενιαζκυιεκδ επζθάκεζα. Ζ παναημθμφεδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζημ θμοηνυ βζκυηακ ιε ηδ 

πνήζδ εενιμζημζπείμο. Ζ δζάθοζδ ημο PEO έβζκε επίζδξ ιε ηδ πνήζδ ιαβκδηζημφ ακαδεοηήνα 

ζε εενιαζκυιεκδ επζθάκεζα επαθήξ ιε ημ δμπείμ ημο δείβιαημξ. Σέθμξ βζα ημ δζαπςνζζιυ ηςκ 

ζηενεχκ πνμσυκηςκ απυ ημ οπενηείιεκμ οβνυ πνδζζιμπμζήεδηε ζοζηεοή θοβμηέκηνδζδξ ηδξ 

εηαζνίαξ HERMLE ηφπμο Ε326. 

10.2  Παναζηεοή 1
δξ

 ηαηδβμνίαξ επζηαθφρεςκ  

Αηώξεκα πδξνμπαπαηίηε παξνπζία ρηηνδάλεο θαη L-αξγηλίλεο 

΢ημ ενβαζηήνζμ παναζηεοάζηδηε ανπζηά αζχνδια οδνμλοαπαηίηδ πανμοζία ημο 

αζμπμθοιενμφξ πζημγάκδξ ηαεχξ ηαζ ημο αιζκμλέμξ L-ανβζκίκδξ, πνδζζιμπμζχκηαξ 

αζμιζιδηζηή δζαδζηαζία ζφιθςκα ιε πνμδβμφιεκδ δδιμζζεοιέκδ ενβαζία ηδξ μιάδαξ ιαξ. Οζ 

ακαθμβίεξ είκαζ μζ παναηάης: 

 Μμνζαηή ακαθμβία Ca/P = 10:6 

 Καηά αάνμξ ακαθμβία Ζap/Chit = 70:30 

 ΢ημζπεζμιεηνζηή ακαθμβία Ca
2+

/L-Ανβζκίκδ = 1:2 

 ΢οβηέκηνςζδ δζαθφιαημξ μνεμθςζθμνζημφ μλέμξ H3PO4 = 0,06 M 

Όθεξ μζ παναπάκς ακαθμβίεξ βζα ηδ παναζηεοή ημο αζςνήιαημξ οδνμλοαπαηίηδ έπμοκ 

πνμηφρεζ απυ δζδαηημνζηέξ ενβαζίεξ ηαζ δδιμζζεφζεζξ ζε επζζηδιμκζηά πενζμδζηά πμο έπμοκ 

πναβιαημπμζδεεί απυ ηδκ μιάδα ηςκ ηεναιζηχκ ημο ενβαζηδνίμο [70-74]. 

Ανπζηά έβζκε μ οπμθμβζζιυξ ηςκ πμζμηήηςκ ηςκ ακηζδναζηδνίςκ ζφιθςκα ιε ηζξ 

παναπάκς ακαθμβίεξ (εζηυκα 1). Πζμ ζοβηεηνζιέκα: 

 Υζημγάκδ = 0,316 g 

 Τδνμλείδζμ ημο αζαεζηίμο = 0,5439 g 

 L-ανβζκίκδ = 1,2786 g 

 H3PO4 = 0,3ml 
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Δηθόλα 64. Υαναηηδνζζηζηή εζηυκα δ μπμία δείπκεζ ηα ακηζδναζηήνζα ηαεχξ ηαζ ηα αήιαηα βζα ηδ 

παναζηεοή ημο αζςνήιαημξ οδνμλοαπαηίηδ 

 

Γζα ηδ αζμιζιδηζηή ζφκεεζδ ημο οδνμλοαπαηίηδ, αημθμοεήεδηε δ παναηάης 

δζαδζηαζία: 

Ανπζηά γοβίζηδηακ μζ ζηυκεξ ηςκ ζηενεχκ ακηζδναζηδνίςκ. ΢ε δμπείμ γέζεςξ 

πνμζηίεεκηαζ 29 ml κενυ ηαζ 0,3 ml μνεμθςζθμνζημφ μλέμξ. Σμ παναπάκς δζάθοια 

ημπμεεηείηαζ ζε ακάδεοζδ ιε ιαβκδηζηυ ακαδεοηήνα βζα 3 θεπηά ζηα 300 RPM (εζηυκα 59). 
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Δηθόλα 65.  Σμ δζάθοια κενμφ ηαζ H3PO4 ημ μπμίμ ανίζηεηαζ οπυ ακάδεοζδ 

Οζ ζηυκεξ μζ μπμίεξ πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδ παναζηεοή ημο αζςνήιαημξ θαίκμκηαζ εοδζάηνζηα 

ζηδκ εζηυκα 3. 
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Δηθόλα 66. H L-Aνβζκίκδ, δ πζημγάκδ ηαζ ημ οδμλείδζμ ημο αζαεζηίμο αιέζςξ ιεηά ηδ γφβζζδ 

βζα ηδ παναζηεοή αζςνήιαημξ οδνμλοαπαηίηδ 

 

Αθμφ πενάζμοκ ηα 3 θεπηά ηαζ ηεθεζχζεζ δ δζαδζηαζία ηδξ ακάδεοζδξ, πνμζηίεεηαζ ζημ 

δμπείμ ιε ημ κενυ ηαζ ημ μνεμθςζθμνζηυ μλφ δ ζοβηεηνζιέκδ πμζυηδηα πζημγάκδξ ηαζ 

ημπμεεηείηαζ βζα ακάδεοζδ ιε ιδπακζηυ δζαζπμνέα ζηζξ 8000-9000 ζηνμθέξ/θεπηυ βζα 30 

θεπηά, ιέπνζ κα δζαθοεεί δδθαδή πθήνςξ υθδ δ ζηυκδ ηδξ πζημγάκδξ (Δζηυκεξ 61,62). 
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Δηθόλα 67. Δζζαβςβή ηδξ ζηυκδξ πζημγάκδξ ζημ δζάθοια κενμφ-μνεμθςζθμνζημφ μλέμξ. 

 

Δηθόλα 68. Σμ δζάθοια H2O + H3PO4 + Chitosan ανίζηεηαζ οπυ ακάδεοζδ ζημ ιδπακζηυ 

δζαζπμνέα 
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΢ηδ ζοκέπεζα, ζε πμηήνζ γέζεςξ πνμζηίεεκηαζ 29,3 ml απζμκζζιέκμο κενμφ ηαεχξ ηαζ δ 

ζηυκδ απυ ημ Ca(OH)2 αζχνδια ακαδέοεηαζ λακά ιε ιδπακζηυ δζαζπμνέα ζηζξ 5000 

ζηνμθέξ/θεπηυ βζα 10 ιε 15 θεπηά (εζηυκα 6). 

 

               

Δηθόλα 69. Σμ αζχνδια H2O + Ca(OH)2 ανίζηεηαζ οπυ ακάδεοζδ ζημ ιδπακζηυ δζαζπμνέα. 

Ύζηενα, ζημ ηνίημ δμπείμ γέζεςξ ημπμεεημφκηαζ 14,65 ml απζμκζζιέκμο κενμφ ηαζ δ 

ζοβηεηνζιέκδ πμζυηδηα ζηυκδξ απυ L-ανβζκίκδ. Σμ παναπάκς δμπείμ ημπμεεηείηαζ ζε θμοηνυ 

ζηαεενήξ εενιμηναζίαξ 40 
μ
C ηαζ ηίεεηαζ οπυ ακάδεοζδ ιε ιαβκδηζηυ ακαδεοηήνα (εζηυκα 7). 
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Δηθόλα 70. Σμ ηνίημ δμπείμ γέζεςξ ιε απζμκζζιέκμ κενυ + L-Aνβζκίκδ 

Σέθμξ, ιυθζξ δ εενιμηναζία ζημ δζάθοια ηδξ L-Ανβζκίκδξ θηάζεζ ημοξ 40 ααειμφξ 

Κεθζίμο, πνμζηίεεηαζ ζε αοηυ πανάθθδθα ζηάβδδκ, ημ δζάθοια ηδξ πζημγάκδξ ηαζ ημ αζχνδια 

ημο οδνμλεζδίμο ημο αζαεζηίμο, πνμξ ζπδιαηζζιυ ημο ηεθζημφ αζςνήιαημξ ημο 

οδνμλοαπαηίηδ, αάζεζ ηδξ ιεευδμο ηαηααφεζζδξ. Αθμφ δ πνμζεήηδ ηςκ δφμ ακηζδναζηδνίςκ 

ηεθεζχζεζ, ημ ηεθζηυ αζχνδια ημο κακμ-οδνμλοαπαηίηδ ημπμεεηείηαζ βζα μιμβεκμπμίδζδ ζε 

ιδπακζηυ ακαδεοηήνα ζηζξ 4500 ζηνμθέξ/θεπηυ. 

Σμ παναπάκς αζχνδια ήηακ δ πνχηδ μοζζαζηζηά ηαηδβμνία επζηαθφρεςκ βζα ηα 

δμηίιζα ηζηακίμο.  

΢ηδ ζοκέπεζα, θηζάπηδηε αηνζαχξ ιε ηδκ ίδζα παναπάκς ιέεμδμ έκα δεφηενμ αζχνδια 

οανζδζημφ κάκμ-οδνμλοαπαηίηδ, ημ μπμίμ ζηδ ζοκέπεζα αημθμφεδζε ηδ δζαδζηαζία 

απμιάηνοκζδξ ηδξ οβναζίαξ.  
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Ζ απμιάηνοκζδ ηδξ οβναζίαξ βίκεηαζ ιε θοβμηέκηνζζδ ηςκ αζςνδιάηςκ 1 θμνά βζα 5 

θεπηά ζηζξ 11.000 ζηνμθέξ ηαζ 1 θμνά βζα 3 θεπηά ζηζξ 10.000 ζηνμθέξ ιε εκδζάιεζδ 

απμιάηνοκζδ ημο οπενηείιεκμο κενμφ.  

Σμ επυιεκμ αήια ήηακ δ θομθζθίςζδ ημο παναπάκς οδνμλοαπαηίηδ. Ανπζηά, μ 

οδνμλοαπαηίηδξ ηαηαρφπεδηε βζα 3 χνεξ ζημοξ -4
μ
C. Μεηά ημ πέναξ ηςκ 3 ςνχκ, δ 

εενιμηναζία έπεθηε ζημοξ -55
μ
C ηαζ ημ οθζηυ πανέιεζκε ζηδ ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία βζα 

24 χνεξ.  

 

10.3 Παναζηεοή 2
δξ

 ηαηδβμνίαξ επζηαθφρεςκ 

 Πξνζζήθε λαλνζσιήλσλ άλζξαθα κέζα ζην αηώξεκα ηνπ πδξνμπαπαηίηε 

΢ηδ ζοβεηνζιέκδ ενεοκδηζηή ενβαζία, πνδζζιμπμζήεδηακ κακμζςθήκεξ άκεναηα 

πμθθαπθχκ ζηνςιάηςκ (MWCNT) ζε λδνή ιμνθή ιε ηα αηυθμοεα παναηηδνζζηζηά: 

 

 Καεανυηδηα <= 98,5% 

 Δλςηενζηή δζάιεηνμξ = 20-40 nm 

 Μήημξ >= 10 ιm 

 

Οζ ζοκήεεζξ ηνυπμζ πνμζεήηδξ ηςκ κακμζςθήκςκ άκεναηα είκαζ είηε ιε ακάδεοζδ ιέζα 

ζε αζχνδια ή δζάθοια, είηε ιε θεζμηνίαδζδ ζε ζθαζνυιοθμ (ball-milling). ΢ηδ ζοβηεηνζιέκδ 

ενεοκδηζηή ενβαζία δ δζαζπμνά ηςκ κακμζςθήκςκ έβζκε ιέζς πνμζεήηδξ ζημ αζχνδια 

οδνμλοαπαηίηδ 1% w/w MWCNT ηαζ ακάδεοζδ ιε ιδπακζηυ δζαζπμνέα βζα 30 θεπηά ζηζξ 

4000-6000 ζηνμθέξ/θεπηυ (εζηυκα 8). 
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Δηθόλα 71. Υαναηηδνζζηζηή εζηυκα ιε αζχνδια ΖΑΡ + MWCNT 

 

10.4 Παναζηεοή 3
δξ

 ηαηδβμνίαξ επζηαθφρεςκ 

Δηζαγσγή Poly(ethylene oxide) 

Σμ PEO ημ μπμίμ πνδζζιμπμζήεδηε ζηδ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ήηακ ζε ιμνθή λδνήξ 

ζηυκδξ ιε Μw=600.000 

Ανπζηά, έβζκε ακάδεοζδ ζοκμθζηήξ πμζυηδηαξ 50 ml απζμκζζιέκμο κενμφ ηαζ μλζημφ 

μλέμξ. ΢οβηεηνζιέκα: 

 48,56 ml H2O 

 1,44   ml CH3COOH ζοβηέκηνςζδξ 0,5M 
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Αθμφ μθμηθδνχεδηε δ παναπάκς ακηίδναζδ, πναβιαημπμζήεδηε δζάθοζδ ηδξ λδνήξ 

ζηυκδξ PEO ζημ παναπάκς δζάθοια οπυ ακάδεοζδ ιε ιαβκδηζηυ ακαδεοηήνα ζηζξ 300 

ζηνμθέξ/θεπηυ, βζα 24 χνεξ (1 διένα) ζε εενιμηναζία 40 ααειχκ Κεθζίμο.΢οβηεηνζιέκα, 

εζζήπεδζακ 0,158 g PEO βζα ηάεε 20 ml απυ ημ παναπάκς δζάθοια H2O + CH3COOH. 

Μεηά ημ πέναξ ηςκ 24 ςνχκ, ημ δζάθοια ημο PEO-CH3COOH ακαιζβκφεδηε 

πεζνμηίκδηα ιε ηδ λδνή ζηυκδ Hap-Chit. Μεηά απυ ανηεηή ακάιζλδ, ημ οθζηυ ηδξ ηνίηδξ 

ηαηδβμνίαξ επζηαθφρεςκ ήηακ έημζιμ. 

 

 

Δηθόλα 72.  Σα 2 ααζζηά ζοζηαηζηά, ημ PEO ηαεχξ ηαζ ημ δζάθοια H2O + CH3COOH έημζια βζα 

ακάδεοζδ βζα 24 χνεξ. 
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Δηθόλα 73.  Τδνμλοαπαηίηδξ ζε ιμνθή ζηυκδξ έημζιμξ βζα ακάδεοζδ ιε PEO βζα ηδ παναβςβή ηδξ 

ηνίηδξ ηαηδβμνίαξ επζηάθορδξ.     

                                                                

Δηθόλα 74.  Σμ ηεθζηυ αζχνδια οδνμλοαπαηίηδ- PEO ( 3
δ
 ηαηδβμνία επζηάθορδξ) 
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11.  Μέεμδμζ επζηάθορδξ ηςκ δμηζιίςκ ηζηακίμο 

Ανπζηά, μζ επζηαθφρεζξ ηςκ δμηζιίςκ βίκμκηακ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ ζηαβυκαξ (dropwise). 

Όιςξ, θυβς επζθακεζαηχκ ηάζεςκ ηαζ πάπμοξ αζςνδιάηςκ, ειθακίγμκηακ πμθθά cracks ζηζξ 

επζθάκεζεξ ηςκ δμηζιίςκ ζηζξ δφμ πνχηεξ ηαηδβμνίεξ. Έηζζ θμζπυκ, έβζκακ αναζχζεζξ ζηα 

αζςνήιαηα ζε δζάθμνα πμζμζηά ηαεχξ επίζδξ ηαζ δδιζμφνβήεδηε έκαξ απθυξ ιδπακζζιυξ-

παηέκηα απυ ημκ θμζηδηή ιε ζημπυ κα θένεζ εζξ πέναξ ηαζ ηδ ιέεμδμ ηδξ ειαάπηζζδξ πςνίξ 

υιςξ κα βίκεηαζ ιε ημ πένζ, δζυηζ ήηακ αδφκαημ κα παναιέκεζ αηίκδημ βζα ζοβηεηνζιέκα θεπηά 

ηαζ ζοκεπχξ ημ απμηέθεζια αθθμζςκυηακ.  Δπμιέκςξ, ζηζξ δφμ πνχηεξ ηαηδβμνίεξ 

επζηαθφρεςκ, έβζκε πνμζπάεεζα αεθηζζημπμίδζδξ ηδξ πμζυηδηαξ επζηάθορδξ είηε ιέζς 

αναζχζεςκ είηε ιε ηδ πνήζδ ηαζ ηςκ δφμ ιεευδςκ επζηάθορδξ ηαζ ηδκ επζθμβή ηδξ αέθηζζηδξ. 

 

11.1 Δπζηάθορδ ιε αζχνδια οδνμλοαπαηίηδ 

Ανπζηά, μζ επζηαθφρεζξ βίκμκηακ ιε ημ οθζηυ-αζχνδια ςξ έπεζ ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ 

ζηαβυκαξ. Όιςξ, ηα απμηεθέζιαηα δεκ ήηακ ηαευθμο ακηζπνμζςπεφζζια δζυηζ μζ 

επζθάκεζεξ επζηάθορδξ είπακ πμθθά ηαζ ιεβάθα ζπαζίιαηα (cracks). Έηζζ θμζπυκ έβζκακ 

βζα ανπή δζάθμνεξ αναζχζεζξ ημο αζςνήιαημξ ιε απζμκζζιέκμ κενυ. 

  

Δηθόλα 75.  Οζ δζάθμνεξ αναζχζεζξ ημο αζςνήιαημξ ( Ζ2Ο/Τδνμλοαπαηίηδ 2/2, 3/2. 4/2) 
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Αθμφ έβζκακ μζ αναζχζεζξ, ηαηαζηεοάζηδηε ηαζ μ εζδζηυξ ιδπακζζιυξ βζα ηδκ εθανιμβή 

ηδξ ιεευδμο ηδξ ειαάπηζζδξ υζμ ημ δοκαηυκ πζμ ακηζηεζιεκζηά πςνίξ κα θαιαάκμκηαζ 

ιεηααμθέξ ηδξ πμζυηδηαξ ηδξ επζηάθορδξ απυ ακενχπζκμ πανάβμκηα (αδοκαιία πθήνδξ 

αηζκδημπμίδζδξ πενζμφ βζα παναπάκς απυ 2-3 θεπηά). 

 

Δηθόλα 76.  Ο απθυξ ιδπακζζιυξ πμο ηαηαζηεοάζηδηε ιε ζημπυ ηδ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ ιεευδμο 

ηδξ ειαάπηζζδξ. 

Με ηδ παναπάκς ηαηαζηεοή ήηακ δοκαηή δ πθήνδξ ειαάπηζζδ δμηζιίςκ βζα υζα θεπηά 

ήεεθε μ πεζναιαηζζηήξ, πςνίξ κα δνμοκ ακενχπζκμζ πανάβμκηεξ ανκδηζηά ζηδ δζαδζηαζία ημο 

πεζνάιαημξ. 

Οζ δφμ ζηήθεξ έπμοκ εζδζηυ οπμθμβζζιέκμ φρμξ, πθάημξ ηαζ ιήημξ έηζζ χζηε κα πςνάεζ 

κα ιπεζ εκδζάιεζα ακαδεοηήναξ βζα κα ακαδεφεηαζ ηαοηυπνμκα ημ αζχνδια ηαηα ηδ δζάνηεζα 

ηδξ ειαάπηζζδξ, έηζζ χζηε κα ιδκ έπμοιε θαζκυιεκμ ηαείγδζδξ ιέζα ζημ δμπείμ, ηαζ ζοκεπχξ 

ανκδηζηήξ επίπηςζδξ ζηδκ επζηάθορδ. 
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΢ε ζοβηεηνζιέκδ απυζηαζδ ρδθά ζηζξ δφμ ζηήθεξ ημπμεεηήεδηε ιζα βοάθζκδ πζπέηηα δ 

μπμία είπε ηδ δοκαηυηδηα κα πενζζηνέθεηαζ ηαεχξ ανζζηυηακ πάκς απυ ημ δμπείμ ιε ημ 

αζχνδια. 

΢ηδ ιέζδ ηδξ βοάθζκδξ πζπέηηαξ, ημπμεεηήεδηακ δφμ ζπάββμζ πανάθθδθα ηαζ υπζ έκαξ 

ιε ζημπυ κα ιδκ πενζζηνέθεηαζ ημ δμηίιζμ ηαεχξ εα εζζένπεηαζ ιέζα ζημ δμπείμ βζα ηδ 

δζελαβςβή ημο πεζνάιαημξ. 

Οζ δφμ ζπάββμζ επζημθθήεδηακ ιε ημθθδηζηή δζάθακδ ηαζκία βζα κα είκαζ ζηαεενμί ηαζ 

κα ιδκ „ημθθάεζ‟ μ έκαξ ιε ημκ άθθμκ, ιε απμηέθεζια ηδ πενζζηνμθή ημο δμηζιίμο. 

Σέθμξ, ημ δμηίιζμ, πνδζζιμπμζχκηαξ ημθθδηζηή ηαζκία πζακυηακ ζημοξ δφμ πανάθθδθμοξ 

ζπάββμοξ ηαζ ιε ηδ πενζζηνμθή ηδξ βοάθζκδξ πζπέηηαξ „αοεζγυηακ‟ ζημ δμπείμ ιε ημ αζχνδια. 

Σμ ιήημξ ηςκ ζπάββςκ ήηακ οπμθμβζζιέκμ κα θηάκεζ ηαζ κα ζηαιαηάεζ υηακ ημ δμηίιζμ 

ανεεεί ζημ εκδζάιεζμ ημο δμπείμο. 

Σεθζηυξ ζημπυξ ημο παναπάκς ιδπακζζιμφ ήηακ δ υζμ ημ δοκαηυκ ιεβαθφηενδ 

απμθοβή μπμζαζδήπμηε άθθδξ ηίκδζδξ ημο δμηζιίμο πένα απυ ημ „ηαηέααζια‟, ηδ αφεζζδ ημο 

ηαζ ηδ παναιμκή βζα υζμ πνυκμ πνεζαγυηακ, πςνίξ κα ιεηααάθθεηαζ ημπζηά. Ο ζημπυξ αοηυξ 

επζηεοπεδηε επζηοπχξ ιεηά απυ ηάπμζεξ πνμζπάεεζεξ. 
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Δηθόλα 77. Παναζηαηζηά ημ πεζναιαηζηυ ημιιάηζ ηδξ ειαάπηζζδξ (f(πνυκμο, αναίςζδξ)). 

 

11.2 Δπζηάθορδ ιε αζχνδια οδνμλοαπαηίηδ ηαζ κακμζςθήκεξ άκεναηα 

΢ηδ δεφηενδ ηαηδβμνία επζηάθορδξ, έβζκε επίζδξ αναίςζδ ημο αζςνήιαημξ ιε κενυ ιε 

ζημπυ ηδκ εφνεζδ ημο ηαηάθθδθμο πνυκμο ηαεχξ ηαζ πμζμζημφ αναίςζδξ πνδζζιμπμζχκηαξ  

ηδ ιέεμδμ ηδξ ειαάπηζζδξ. 
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Δηθόλα 78. ΢ηαδζαηέξ αναζχζεζξ ημο αζςνήιαημξ Τδνμλοαπαηίηδ ζε ζοκδοαζιυ ιε κακμζςθήκεξ 

άκεναηα (Ζ2Ο / Τδνμλοαπαηίηδξ  2/2, 3/2, 4/2). 

΢ε ακηίεεζδ ιε ηδ πνχηδ ηαηδβμνία επζηαθφρεςκ, αοηή δ ηαηδβμνία δεκ ήηακ ηαευθμο 

ηαθή ζηδ ιέεμδμ ηδξ ειαάπηζζδξ. Γζα υζδ δζάνηεζα παναιμκήξ ημο δμηζιίμο ιέζα ζημ δμπείμ 

ιε ημ αζχνδια, υηακ ημ δμηίιζμ έαβαζκε απυ ημ αζχνδια, ημ πμζμζηυ ηδξ επζθάκεζαξ ημ μπμίμ 

είπε επζηαθοθεεί ήηακ πμθφ ιζηνυ. 

Έηζζ ζε αοηή ηδ ηαηδβμνία, έβζκε επζηάθορδ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ ζηαβυκαξ. Με ηδ πνήζδ 

αοηυιαηδξ πζπέηηαξ, ημπμεεηήεδηακ πάκς ζηδκ επζθάκεζα ηςκ δμηζιίςκ πνμζεπηζηά 10ιl απυ 

ημ αζχνδια. Ύζηενα ηα δμηίιζα αθέεδηακ ζε πενζαάθθμκ δςιαηίμο βζα κα λδνακεμφκ. Σα 

απμηεθέζιαηα ήηακ ζαθχξ αεθηζςιέκα. 
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Δηθόλα 79.  Σα δμηίιζα έημζια βζα επζηάθορδ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ ζηαβυκαξ. 

 

Δηθόλα 80.  Σα δμηίιζα επζηαθθοιέκα ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ ζηαβυκαξ. 
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11.3 Δπζηάθορδ ιε αζχνδια οδνμλοαπαηίηδ ηαζ μλείδζμ ημο πμθοαζεοθεκίμο 

΢ηδ ηνίηδ ηαηδβμνία, δ επζηάθορδ έβζκε ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ ζηαβυκαξ. 10ιl απυ ημ 

αζχνδια ημο οδνμλοαπαηίηδ ιαγί ιε ημ μλείδζμ ημο πμθοαζεοθεκίμο ( PEO ), ημπμεεηήεδηακ 

επάκς ζημ ηάεε δμηίιζμ. Ύζηενα, ηα δμηίιζα πανέιεζκακ βζα 24 χνεξ ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο. 

 

12. Καθθζένβεζα ηςκ Οζηεμαθαζηχκ ηαζ ζπεδζαζιυξ ηδξ πεζναιαηζηήξ 

δζαδζηαζίαξ βζα ημκ έθεβπμαζμζοιααηυηδηαξ ηςκ δζαθμνεηζηχκ ηαηδβμνζχκ ηςκ 

επζηαθφρεςκ 

Ανπζηά, μζ μζηεμαθάζηεξ ιεηαθένεδηακ απυ ημ ενβαζηήνζμ Διαζμιδπακζηήξ ηαζ 

΢οζηδιζηήξ Βζμθμβίαξ ημο ηιήιαημξ Μδπακμθυβςκ Μδπακζηχκ υπμο ηαζ είπακ ηαθθζενβδεεί 

ηαζ είπακ παβχζεζ πενίπμο 15.000.000 ηφηηανα δδιζμονβχκηαξ ιζα ηάαα ηοηηάνςκ. Σα 

ηφηηανα, ιεηαθένεδηακ ιε πνήζδ λδνμφ πάβμο απυ ημ παναπάκς ενβαζηήνζμ ζημ ΔΚΔΦΔ 

Γδιυηνζημξ ηαζ πμζμ ζοβηεηνζιέκα ζηδ αζμηεπκμθμβζηή εηαζνία Protatonce υπμο ηαζ έβζκε δ 

πνμεημζιαζία ηςκ ηοηηάνςκ(πεναζηένς ηαθθζένβεζα, θφζδ) ηαεχξ ηαζ ηα αζμθμβζηά 

πεζνάιαηα. 

         

Δηθόλα 81.  Σα cryovials ηα μπμία ιεηαθένεδηακ ιε λδνυ πάβμ απυ ημ Πμθοηεπκείμ ζημ Γδιυηνζημ 

βζα ηδ δζελαβςβή ηςκ αζμθμβζηχκ πεζναιάηςκ. 
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Σμ αζμθμβζηυ πεζναιαηζηυ ιένμξ έπεζ πςνζζηεί ζε 2 επζιένμοξ πεζνάιαηα. 

12.1 Δφνεζδ αέθηζζηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηοηηάνςκ βζα ημπμεέηδζδ ζηα αζμτθζηά 

 ΢ημ πνχημ πείναια, βίκεηαζ μοζζαζηζηά ιέηνδζδ ημο Housekeeping βμκζδίμο GAPDH 

ιε ηδ πνήζδ ημο ELISA SANDWICH ζε ηφηηανα ηα μπμία έπμοκ ημπμεεηδεεί ζε 24 Well-

Plates πςνίξ υιςξ κα ημπμεεηδεμφκ ηα αζμτθζηά. ΢ημπυξ είκαζ ημ optimization- εφνεζδ ημο 

ηαηάθθδθμο ανζειμφ ηοηηάνςκ ηα μπμία εα ημπμεεηδεμφκ ηεθζηχξ  βζα ηδ δζελαβςβή ημο 

αζμθμβζημφ εθέβπμο επάκς ζηα αζμτθζηά. 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα,  4 δζαθμνεηζηά 24 Well-Plates ημ ηαεέκα απυ ηα μπμία απμηεθμφηακ 

απμ 8 δζαθμνεηζηά πμζά ηοηηάνςκ πανήπεδζακ. Κάεε  24άνζ well-plate είπε 8 wells ιε 

ηφηηανα. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζε ηάεε well είπε ημπμεεηδεεί: 

 1.000.000 ηφηηανα 

 500.000 ηφηηανα 

 250.000 ηφηηανα 

 125.000 ηφηηανα 

 62.500 ηφηηανα 

 31.125 ηφηηανα 

 15.563 ηφηηανα 

 7.781 ηφηηανα 

΢οκμθζηά, υπςξ ακαθένεδηε ηαζ παναπάκς, πανήπεδζακ 4 δζαθμνεηζηά 24άνζα well-

plates βζα ιέηνδζδ GAPDH ζε ζοβηεηνζιέκα time-frames: 

 1 διένα 

 4 διένεξ 

 7 διένεξ  

 11 διένεξ 
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Δηθόλα 82.  Σα ηέζζενα 24 well-plates ιε ηα δζαθμνεηζηά πμζά ηοηηάνςκ ζε ηάεε well, έημζια βζα 

ηαθθζένβεζα. 

 

1 2 3 4 5 6 

A DAY 1   1M 62.5K     

B     0.5M 31.125K     

C     250K 15.563K     

D     125K 7.781K     

       

       

 

1 2 3 4 5 6 

A DAY 4   1M 62.5K     

B     0.5M 31.125K     

C     250K 15.563K     

D     125K 7.781K     

       

 

1 2 3 4 5 6 
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A DAY 7   1M 62.5K     

B     0.5M 31.125K     

C     250K 15.563K     

D     125K 7.781K     

       

 

1 2 3 4 5 6 

A DAY 11   1M 62.5K     

B     0.5M 31.125K     

C     250K 15.563K     

D     125K 7.781K     

 

Δηθόλα 83.  Έκα schematic ηδξ πνχηδξ πεζναιαηζηή δζαδζηαζίαξ. 

 

Δηθόλα 84.  Σα well-plates απυ άθθδ μπηζηή βςκία έημζια βζα ηδ ηαθθζένβεζα. 
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Αθμφ πνμεημζιάζηδηακ ηα ηέζζενα well-plates, ημπμεεηήεδηακ ζημ incubator βζα ηδ 

ηαθθζένβζα ηςκ ηοηηάνςκ. Έκα απυ ηα well-plates, ζοκδέεδηε ιε εζδζηή ηάιενα ιέζα ζημ 

incubator, δ μπμία ηνάααβε ηάεε 15 θεπηά θςημβναθία ηαζ έηζζ ήηακ δοκαηή δ δδιζμονβία 

αίκηεμ ιε ηδ πνυμδμ ηαθθζένβεζαξ ηςκ ηοηηάνςκ. Ζ ηάιενα ήηακ ζοκδεδειέκδ ιε tablet ηαζ 

ιε πνήζδ δζαδζηηφμο απυ ημ tablet ηαζ ηδκ εζζαβςβή ζημ tablet ηδξ δζεφεοκζδξ email ήηακ 

δοκαηυξ μ έθεβπμξ ηςκ ηοηηάνςκ μπμζαδήπμηε ζηζβιή ιε εζζαβςβή ζημ θμβανζαζιυ ημο 

email. 

 

Δηθόλα 85.  Ζ ηάιενα ιε ηδκ μπμία ήηακ εθζηηή δ θςημβνάθζζδ ηαζ δ δδιζμονβία αίκηεμ ηςκ 

ηοηηάνςκ. 

 

https://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=&url=https://www.cytomate.com/?Showimage=01_Cytomate_Site__normal.jpg&bvm=bv.123664746,d.bGg&psig=AFQjCNFcbMWywF8pXWLMuHXdVCJH3NT02g&ust=1465329330174886


«ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΒΡΙΓΙΚΧΝ ΔΠΙΚΑΛΤΦΔΧΝ ΝΑΝΟ-ΤΓΡΟΞΤΑΠΑΣΙΣΗ ΢Δ ΓΟΚΙΜΙΑ 

ΣΙΣΑΝΙΟΤ ΚΑΙ Η ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΜΔΛΔΣΗ ΣΟΤ΢» 

 
138 

 

 

Δηθόλα 86.  Υαναηηδνζζηζηή εζηυκα υπμο δείπκεζ ημ πςξ βίκεηαζ μ έθεβπμξ ηςκ ηοηηάνςκ ιε πνήζδ 

πνμζςπζημφ θμβανζαζιμφ  δθεηηνμκζημφ ηαποδνμιείμο. 

Σδκ επυιεκδ ιένα, αθμφ έβζκε έθεβπμξ ηαζ ζηα ηέζζενα well-plates, έβζκε θφζδ 

ηοηηάνςκ ζημ πνχημ απυ ηα ηέζενα well- plates. Σμ δζάθοια βζα ηδ θφζδ πενζείπε: 

 1.920 ιl  Lysis Buffer 

 40ιl  Protease Inhibitor 

 40ιl PMSF 

΢ε ηάεε well, ημπμεεηήεδηακ 200ιl Lysis Solution. Μεηά, ημ well-plate ηαθφθεδηε ιε 

εζδζηυ αθμοιίκζμ ηάθοιια ηαζ ημπμεεηήεδηε ζημοξ -80 ααειμφξ Κεθζίμο. 

Ζ ίδζα δζαδζηαζία αημθμοεήεδηε ηαζ ζηα οπυθμζπα ηνία well-plates (4, 7 ηαζ 11 ιένεξ). 

Σδκ επυιεκδ διένα έβζκε δ πεζναιαηζηή ιέηνδζδ ημο GAPDH. 
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Ζιένα 1   Ζιένα 7 Ζιένα 1  Ζιένα 7 Ζιένα 1 Ζιένα 7 Ζιένα 1 Ζιένα 7 Ζιένα 1 Ζιένα 7 

(Undiluted)   (Diluted 1:2)   

(Diluted 

1:10)   (Diluted 1:50)   (Diluted 1:100)   

                    

                    

Ζιένα 4 Ζιένα 11 Ζιένα 4 Ζιένα 11 Ζιένα 4 Ζιένα 11 Ζιένα 4 Ζιένα 11 Ζιένα 4 Ζιένα 11 

                    

                    

                    

          
Ζιένα1 Ζιένα 7 Ζιένα 1  Ζιένα 7 Ζιένα 1 Ζιένα 7 Ζιένα 1 Ζιένα 7 Ζιένα 1 Ζιένα 7 

50ιl 

Lyse+Cells 

50 ιl 

Lyse+Cells 

25ιl LC +25ιl 

PBS 

25ιl LC +25ιl 

PBS 

5ιl LC+45ιl 

PBS 

5ιl 

LC+45ιl 

PBS 

1ιl LC+49ιl 

PBS 1ιl LC+49ιl PBS 0.5ιl LC+49.5ιl PBS 

0.5ιl LC+49.5ιl 

PBS 

50ιl 

Lyse+Cells 

50 ιl 

Lyse+Cells 

25ιl LC +25ιl 

PBS 

25ιl LC +25ιl 

PBS 

5ιl LC+45ιl 

PBS 

5ιl 

LC+45ιl 

PBS 

1ιl LC+49ιl 

PBS 1ιl LC+49ιl PBS 0.5ιl LC+49.5ιl PBS 

0.5ιl LC+49.5ιl 

PBS 

50ιl 

Lyse+Cells 

50 ιl 

Lyse+Cells 

25ιl LC +25ιl 

PBS 

25ιl LC +25ιl 

PBS 

5ιl LC+45ιl 

PBS 

5ιl 

LC+45ιl 

PBS 

1ιl LC+49ιl 

PBS 1ιl LC+49ιl PBS 0.5ιl LC+49.5ιl PBS 

0.5ιl LC+49.5ιl 

PBS 

50ιl 

Lyse+Cells 

50 ιl 

Lyse+Cells 

25ιl LC +25ιl 

PBS 

25ιl LC +25ιl 

PBS 

5ιl LC+45ιl 

PBS 

5ιl 

LC+45ιl 

PBS 

1ιl LC+49ιl 

PBS 1ιl LC+49ιl PBS 0.5ιl LC+49.5ιl PBS 

0.5ιl LC+49.5ιl 

PBS 

50 ιl 

Lyse+Cells 

50 ιl 

Lyse+Cells 

25ιl LC +25ιl 

PBS 

25ιl LC +25ιl 

PBS 

5ιl LC+45ιl 

PBS 

5ιl 

LC+45ιl 

PBS 

1ιl LC+49ιl 

PBS 1ιl LC+49ιl PBS 0.5ιl LC+49.5ιl PBS 

0.5ιl LC+49.5ιl 

PBS 
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50 ιl 

Lyse+Cells 

50 ιl 

Lyse+Cells 

25ιl LC +25ιl 

PBS 

25ιl LC +25ιl 

PBS 

5ιl LC+45ιl 

PBS 

5ιl 

LC+45ιl 

PBS 

1ιl LC+49ιl 

PBS 1ιl LC+49ιl PBS 0.5ιl LC+49.5ιl PBS 

0.5ιl LC+49.5ιl 

PBS 

50 ιl 

Lyse+Cells 

50 ιl 

Lyse+Cells 

25ιl LC +25ιl 

PBS 

25ιl LC +25ιl 

PBS 

5ιl LC+45ιl 

PBS 

5ιl 

LC+45ιl 

PBS 

1ιl LC+49ιl 

PBS 1ιl LC+49ιl PBS 0.5ιl LC+49.5ιl PBS 

0.5ιl LC+49.5ιl 

PBS 

50 ιl 

Lyse+Cells 

50 ιl 

Lyse+Cells 

25ιl LC +25ιl 

PBS 

25ιl LC +25ιl 

PBS 

5ιl LC+45ιl 

PBS 

5ιl 

LC+45ιl 

PBS 

1ιl LC+49ιl 

PBS 1ιl LC+49ιl PBS 0.5ιl LC+49.5ιl PBS 

0.5ιl LC+49.5ιl 

PBS 

Ζιένα 4 Ζιένα11 Ζιένα 4 Ζιένα 11 Ζιένα 4 Ζιένα 11 Ζιένα 4 Ζιένα 11 Ζιένα 4 Ζιένα 11 
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Αθφ θμζπυκ έβζκε μ πεζναιαηζηυξ ζπεδζαζιυξ ημο πνχημο αζμθμβζημφ πεζνάιαημξ, ζηδ 

ζοκέπεζα αημθμοεήεδηε ημ πνςηυημθθμ ιέηνδζδξ ημο βμκζδίμο GAPDH ιε ηδ πνήζδ ημο 

ELISA Sandwich.  

Ανπζηά έβζκε ιεηαθμνά ηςκ δεζβιάηςκ απυ ηα ηφηηανα πμο είπακ οπμζηεί θφζδ, απυ ηα 

24 well-plates ζε 96 well-plate βζα κα βίκεζ δ ιέηνδζδ. Αηυιδ, ζηδκ 96 well-plate, έβζκακ 

δζάθμνεξ αναζχζεζξ (1:2, 1:10, 1:50, 1:100) ηςκ δεζβιάηςκ ιαγί ιε PBS υπςξ θαίκεηαζ ηαζ 

παναπάκς ζημ πίκαηα ημο πεζναιαηζημφ ζπεδζαζιμφ, ιε ζημπυ ηδκ εφνεζδ ηδξ ηαηάθθδθδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηοηηάνςκ ηαεχξ ηαζ ηδξ ηαηάθθδθδξ αναίςζδξ βζα ηδκ απυηηδζδ ηςκ 

ηαθφηενςκ απμηεθεζιάηςκ.  

           

                                           ↓   

                    

Δηθόλα 87. ΢πδιαηζηά δ ιεηαθμνά απυ ηδκ 24 ζηδκ 96 well-plate 
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΢ηδκ παναπάκς εζηυκα, ζημ δεφηενμ ζπήια, ηα ανπζηά ζδιαίκμοκ: 

Α1: 1
Ζ
 ιένα, ιδ αναζςιέκμ, Α2: 4

δ
 ιένα, ιδ αναζςιέκμ, Α3:7

δ
 ιένα, ιδ αναζςιέκμ                   

Α4: 11
δ
 ιένα,  ιδ αναζςιέκμ 

Β1: 1
δ
 ιένα, 1:2 αναίςζδ, Β2: 4

δ
 ιένα, 1:2 αναίςζδ, Β3: 7

δ
 ιένα, 1:2 αναίςζδ                      

Β4:11
δ
 ιένα, 1:2 αναίςζδ 

C1: 1
δ
 ιένα, 1:10 αναίςζδ, C2: 4

δ
 ιένα, 1:10 αναίςζδ, C3: 7

δ
 ιένα, 1:10 αναίςζδ                     

C4: 11
δ
 ιένα, 1:10 αναίςζδ 

D1: 1
δ
 ιένα , 1:50 αναίςζδ, D2: 4

δ
 ιένα, 1:50 αναίςζδ, D3: 7

δ
 ιένα, 1:50 αναίςζδ                                         

D4: 11
δ
 ιένα, 1:50 αναίςζδ 

Δ1: 1
δ
 ιένα, 1:100 αναίςζδ, E2: 4

δ
 ιένα, 1:100 αναίςζδ, Δ3: 7

δ
 ιένα, 1:100 αναίςζδ,                                

Δ4: 11
δ
 ιένα, 1:100 αναίςζδ. 

Οζ παναπάκς αναζχζεζξ έβζκακ ιε PBS. 

Σα βήκαηα ημο πνςημηυθθμο είκαζ: 

1. Ξεπάβςια ηςκ ηεζζάνςκ well-plates απυ ημοξ -80
o
C ζημοξ 37

μ
C ζε εζδζηυ οδάηζκμ 

θμοηνυ. 

2. Σμπμεέηδζδ ηςκ παναπάκς well-plates ζε θμοηνυ οπενήπςκ βζα 20 δεοηενυθεπηα. 

3. Φοβμηέκηνδζδ ηςκ παναπάκς well-plates βζα 20 θεπηά ζηα 2700RCF. 

4. Δπακαναίςζδ ζοκυθμο ηςκ επζθεβιέκςκ ζοκδεδειέκςκ ιζηνμζθαζνζδίςκ-

ακηζζςιάηςκ (πνήζδ ιδπακήιαημξ ζηνμαίθζζδξ ηαζ ηαηενβαζία ιε οπενήπμοξ βζα 10 

δεοηενυθεπηα). 

5. Ακάιζλδ ηςκ ζοκδεδειέκςκ ιζηνμζθαζνζδίςκ (stock ζοβηέκηνςζδ 5000 

ιζηνμζθαζνίδζα/ιl) ζε ιζα ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ/ιl πνδζζιμπμζχκηαξ ςξ αναζςηζηυ 

Assay Buffer ( PBS, BSA 1%). 

Τπμθμβζζιυξ ηςκ ιζημζθαζνζδίςκ ζηυπμο πμο εα ημπμεεηδεμφκ: 

100wells * 50 ιl = 5000ιl 

Μζηνμζθαζνίδζα STOCK ζοβηέκηνςζδ: 5000 ιζηνμζθ/ιl 

Mζηνμζθαζνίδζα TARGET ζοβηέκηνςζδ: 1500 ιζηνμζθ/ιl 

100 wells * 1500 ιζηνμζθαζνίδζα = 15.000  
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15000/5000 = 30 ιl STOCK + 4970 ιl ASSAY BUFFER 

6. Μεηαθμνά 50ιl  απυ ηα παναπάκς ιζηνμζθαζνίδζα ζε ηάεε well ηδξ 96 well-plate 

7. Σμπμεέηδζδ ημο well-plate ζε ιαβκδηζηυ δζαπςνζζηή, παναιμκή βζα 1 θεπηυ ηαζ 

απυννζρδ οπενηείιεκμο. 

8. Πνμζεήηδ 100ιl/ well ΑSSAY BUFFER 

9. Σμπμεέηδζδ ημο well-plate ζε ιαβκδηζηυ δζαπςνζζηή, παναιμκή βζα 1 θεπηυ ηαζ 

απυννζρδ οπενηείιεκμο. 

10. Μεηαθμνά 50 ιl απυ ημ δείβια ( ηφηηανα πμο έπμοκ οπμζηεί θφζδ) ζηα ηαηάθθδθα 

wells. 

11. Κάθορδ ημο well-plate ιε ηάθοιια ηαζ δυκδζδ ζηα 800RPM βζα 90 θεπηά ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο. 

12. Σμπμεέηδζδ ημο well-plate ζε ιαβκδηζηυ δζαπςνζζηή, παναιμκή βζα 1 θεπηυ ηαζ 

απυννζρδ οπενηείιεκμο. 

13. Πνμζεήηδ 100 ιl/well  ASSAY BUFFER. 

14. Σμπμεέηδζδ ημο well-plate ζε ιαβκδηζηυ δζαπςνζζηή, παναιμκή βζα 1 θεπηυ ηαζ 

απυννζρδ οπενηείιεκμο. 

15. Δπακάθδρδ αδιάηςκ 8-9 

16. Μεηαθμνά 20 ιl ακηζζχιαημξ ακίπκεοζδξ ζε ηάεε well. 

17. Κάθορδ ημο well-plate ιε ηάθοιια ηαζ δυκδζδ ζηα 800RPM βζα 60 θεπηά ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο. 

18. Σμπμεέηδζδ ημο well-plate ζημ ιαβκδηζηυ δζαπςνζζηή, πνμζεήηδ 100ιl/well 

ASSAY BUFFER ηαζ απυννζρδ οπενηείιεκμο. 

19. Πνμζεήηδ 100 ιl/well  ASSAY BUFFER. 

20. Σμπμεέηδζδ ημο well-plate ζε ιαβκδηζηυ δζαπςνζζηή, παναιμκή βζα 1 θεπηυ ηαζ 

απυννζρδ οπενηείιεκμο. 

21. Πνμεημζιαζία ιείβιαημξ ζηνεπηααζδίκδξ θοημενζενίκδξ, αναίςζδ 1:200 ημ STOCK 

(1mg/ml) ζημ ASSAY BUFFER  

22. Πνμζεήηδ ημο θνέζημο πνμεημζιαζιέκμο ιείβιαημξ ζηνεπηααζδίκδξ θοημενζενίκδξ 

ιαγί ιε ASSAY BUFFER (50ιl/well). 

23. Κάθορδ ημο well-plate ιε ηάθοιια ηαζ δυκδζδ ζηα 800RPM βζα 15 θεπηά ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο. 

24. Σμπμεέηδζδ ημο well-plate ζε ιαβκδηζηυ δζαπςνζζηή, παναιμκή βζα 1 θεπηυ ηαζ 

απυννζρδ οπενηείιεκμο. 
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25. Π νμζεήηδ 100 ιl/well  ASSAY BUFFER. 

26. Σμπμεέηδζδ ημο well-plate ζε ιαβκδηζηυ δζαπςνζζηή, παναιμκή βζα 1 θεπηυ ηαζ 

απυννζρδ οπενηείιεκμο. 

27. Απμιάηνοκζδ ημο well-plate απυ ημ ιαβκδηζηυ δζαπςνζζηή ηαζ επακαναίςζδ ηςκ 

ιζηνμζθαζνζδίςκ ζε 130 ιl/well ASSAY BUFFER. 

28. Κάθορδ ημο well-plate ιε ηάθοιια ηαζ δυκδζδ ζηα 800RPM βζα 1 θεπηυ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο. 

29. Απμιάηνοκζδ ημο ηαθφιιαημξ, ημπμεέηδζδ ημο well-plate ζημ ιδπάκδια ηδξ 

Luminex βζα ιέηνδζδ. 

30. Ακάθοζδ 100ιl ζημ ιδπάκδια Luminex ζφιθςκα ιε ημ ρδθζαηυ ζφζηδια ημο 

ιδπακήιαημξ. 

 

12.2  Κοηηανζηή ηαθθζένβεζα ηαζ οπμθμβζζιυξ ηοηηανζηήξ αζςζζιυηδηαξ ζηα 

αζμτθζηά 

Σμ δεφηενμ αζμθμβζηυ πείναια μζοζζαζηζηά είκαζ μ έθεβπμξ ηδξ ηοηηανζηήξ 

αζςζζιυηδηαξ επάκς ζηζξ δζαθμνεηζηέξ ηαηδβμνίεξ ηςκ αζμτθζηχκ. Αθμφ ανέεδηε ημ 

εοκμσηυηενμ εφνμξ ζοβηέκηνςζδξ ηοηηάνςκ (ιεηαλφ 7 ηαζ 15 πζθζάδεξ ηφηηανα/ηεηναβςκζηυ 

εηαημζηυ) απυ ημ πνχημ αζμθμβζηυ πείναια, επζθέπεδηε ηεθζηχξ κα ημπμεεηδεμφκ ζε ηάεε 

δμηίιζμ 10.000 ηφηηανα (κεμπθαζηζημί ηανηζκζημί μζηεμαθάζηεξ απυ ημ ιοεθυ ηςκ μζηχκ). 

Οζ ηαηδβμνίεξ αζμτθζηχκ ζηζξ μπμίεξ  εα βίκμοκ μζ ηαθθζένβεζεξ είκαζ: 

1. Κ1: Σζηάκζμ θεζαζιέκμ ιέπνζ 1200 grit πςνίξ επζηάθορδ. 

2. Κ2: Σζηάκζμ επζηαθοιέκμ ιε αζχνδια οανζδζημφ κάκμ-οδνμλοαπαηίηδ (Μέεμδμξ 

ειαάπηζζδξ). 

3. Κ3: Σζηάκζμ επζηαθοιέκμ ιε αζχνδια οανζδζημφ κάκμ-οδνμλοαπαηίηδ ζημ μπμίμ έπεζ 

πνμζηεεεί ζοβηεηνζιέκμ πμζμζηυ κακμζςθήκςκ άκεναηα (Μέεμδμξ ζηαβυκαξ).  

4. Κ4: Σζηάκζμ επζηαθοιέκμ ιε βέθδ δ μπμία απμηεθείηαζ απυ ακάιζλδ ζηυκδξ 

οδνμλοαπαηίηδ ηαζ ημο αζμπμθοιενμφξ μλεζδίμο ημο πμθοαζεοθεκίμο (Polyethylene 

oxide, PEO). 

Οζ ηοηηανζηέξ ηαθθζένβεζεξ έβζκακ ζε ηνζα δζαθμνεηζηά time frames (1 ιένα, 3 ιένεξ ηαζ 

7 ιένεξ), ζε ζοκμθζηά ηνία δζαθμνεηζηά well plates ακάθμβα ιε ηδ ιέηνδζδ. Παναζηαηζηά, 
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Ζιένα 1
δ
 : 

     

Ti Ti EMPTY EMPTY EMPTY EMPTY 

Ti+Hap Ti+Hap EMPTY EMPTY EMPTY EMPTY 

Ti+Hap+PEO Ti+Hap+PEO EMPTY EMPTY EMPTY EMPTY 

Ti+Hap+CNT Ti+Hap+CNT EMPTY EMPTY EMPTY EMPTY 

 

Ζιένα 3
δ
 : 

     

Ti Ti EMPTY EMPTY EMPTY EMPTY 

Ti+Hap Ti+Hap EMPTY EMPTY EMPTY EMPTY 

Ti+Hap+PEO Ti+Hap+PEO EMPTY EMPTY EMPTY EMPTY 

Ti+Hap+CNT Ti+Hap+CNT EMPTY EMPTY EMPTY EMPTY 

  

 

Ζιένα 7
δ
 : 

     
Ti Ti EMPTY EMPTY EMPTY EMPTY 

Ti+Hap Ti+Hap EMPTY EMPTY EMPTY EMPTY 

Ti+Hap+PEO Ti+Hap+PEO EMPTY EMPTY EMPTY EMPTY 

Ti+Hap+CNT Ti+Hap+CNT EMPTY EMPTY EMPTY EMPTY 
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Σα αήιαηα ηα μπμία αημθμοεήεδηακ βζα ηδ ημπμεέηδζδ ηςκ ηοηηάνςκ επάκς ζηα 

αζμτθζηά είκαζ: 

1. Σμπμεέηδζδ ηςκ petri dishes ιε ηα δμηίιζα ιέζα ζημ chemical hood, αθμφ ρεηαζηεί 

ελςηενζηά ιε αζεακυθδ 70%. 

2. Σα δμηίιζα παναιέκμοκ βζα 10 θεπηά ακά πθεονά ζε οπενζχδεζξ αηηίκεξ (UV). 

3. Σα petri dishes ιε ηα δμηίιζα βειίγμοκ ιε αζεακυθδ 70% ηαζ παναιέκμοκ βζα 10 

θεπηά. 

4. Αθμφ αθαζνεεεί δ αζεακυθδ απυ ηα petri dishes, ηα δμηίιζα ιεηαθένμκηαζ ζημ 

ακηίζημζπμ well plate. 

5. Σμ well plate βειίγεηαζ ιε αζεακυθδ 70%  ηαζ ηα δμηίιζα παναιέκμοκ λακά βζα 10 

θεπηά ζηδκ αζεακυθδ. 

6. Αθμφ ζηεβκχζμοκ ηα δμηίιζα, λεπθέκμκηαζ ιε PBS ηνεζξ θμνέξ. 

7. ΢ηδ ζοκέπεζα, ημπμεεημφκηαζ 50ιl ιε medium ιαγί ιε ηφηηανα αηνζαχξ ζημ ηέκηνμ 

ημο ηάεε δμηζιίμο. Σα 50ιl πενζέπμοκ αηνζαχξ 10.000 ηφηηανα (Οζ ιαεδιαηζηέξ 

πνάλεζξ πμο έβζκακ βζα κα έπμοιε ζηα 50 ιζηνά 10.000 ηφηηανα πανμοζζάγμκηαζ 

παναηάης). 

8. Σα δμηίιζα ημπμεεημφκηαζ ιέζα ζημ incubator βζα 90 θεπηά έηζζ χζηε ηα ηφηηανα κα 

πνμζημθθήζμοκ επάκς ζηα δμηίιζα. 

9. Μεηά ημ πέναξ ηςκ 90 θεπηχκ, ζε ηάεε well πνμζηίεεηαζ 1 ml απυ Medium  

10. Σέθμξ, ηα ηνία δζαθμνεηζηά well-plates ημπμεεημφκηαζ ζημ incubator. 

H αθθαβή ημο ενεπηζημφ οθζημφ (Medium) βίκεηαζ ηάεε δφμ διένεξ. 

Γζα κα έπμοιε ηεθζηχξ ζηα 50 ιl ενεπηζημφ 10.000 ηφηηανα αημθμοεήεδηε δ παναηάης  

δζαδζηαζία: 

Ανπζηά, έβζκε ιέηνδζδ ηοηηάνςκ πμο ανίζημκηακ ζε θθάζηα ηαζ ηαθθζενβμφκηακ βζα ημ 

ζοβηεηνζιέκμ πείναια. 

΢ηα 10ml  3.150.000 ηφηηανα 

΢ημ  1ml      315.000 ηφηηανα 
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Γζα ημ πείναια, εα πνέπεζ: 

΢ηα 50ιl         10.000 ηφηηανα 

  Άνα ζηα             1000ιl               X1=; 

              X1= 200.000 ηφηηανα 

΢οκεπχξ, εα πνέπεζ κα βίκεζ ζοβηεηνζιέκδ αναίςζδ έηζζ χζηε ζημ 1 ml ενεπηζημφ κα έπς 

200.000 ηφηηανα. 

Έζης,  C1, V1 : δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηοηηάνςκ πμο έπς ηαζ μ ανπζηυξ υβημξ ακηίζημζπα 

ηαζ C2, V2 : δ επζγδημφιεκδ ζοβηέκηνςζδ ηαζ μ επζγδημφιεκμξ υβημξ, ακηίζημζπα.  

     C1 * V1 = C2 * V2 

  315.000 cells/ml * 10 ml = 200.000 cells/ml * V2 

                             V2= 15.75 ml 

΢οκεπχξ, βζα κα έπς ζε 1 ml ενεπηζημφ 200.000 ηφηηανα ή ιε άθθα θυβζα ζε 50 ιl ενεπηζημφ 

(πμζυ πμο ημπμεεηήεδηε ζε ηάεε δμηίιζμ) 10.000 ηφηηανα, εα πνέπεζ μ ηεθζηυξ υβημξ 

ενεπηζημφ κα είκαζ 15.75 ml. 

Άνα, βζα ηδκ επίηεολδ ημο παναπάκς γδημφιεκμο, πνμζηέεδηακ ζηα ανπζηά 10 ml ενεπηζημφ, 

άθθα 5,75 ml ενεπηζηυ. 

Αθμφ ημπμεεηήεδηακ ηα ηφηηανα επάκς ζηα αζμτθζηά, πανέιεζκακ ζημ incubator βζα 90 

θεπηά έηζζ χζηε υθα ηα ηφηηανα κα πνμζημθθήζμοκ επάκς ζηζξ επζθάκεζεξ ηςκ αζμτθζηχκ. 

Μεηά ημ πέναξ ηςκ 90 θεπηχκ,  υθα ηα αζμτθζηά απμιαηνφκεδηακ απυ ημ incubator ηαζ 

1 ml ενεπηζημφ οθζημφ πνμζηέεδηε ζε ηάεε well (ηάεε δμηίιζμ ηάεε ηαηδβμνίαξ). 
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         Δηθόλα 88. Υαναηηδνζζηζηή εζηυκα απυ ηδ δζαδζηαζία απμζηείνςζδξ ηςκ δμηζιίςκ ηζηακίμο 

ηαεχξ ηαζ ηςκ επζζηνχζεςκ. 

          Δηθόλα 89. Δδχ ηα δμηίιζα αθμφ έπμοκ απμζηεζνςεεί, ανίζημκηαζ ζηδ δζαδζηαζία 

λήνακζδξ. 
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Δηθόλα 90. Αθμφ λδνάκεδηακ ηα απμζηεζνςιέκα δμηίιζα, 50ιl απυ medium (10.000 ηφηηανα) 

ημπμεεηήεδηακ ιε πνήζδ αοηυιαηδξ πζπέηηαξ πνμζεπηζηά ζημ ηέκηνμ ηάεε δμηζιίμο. 

          

Δηθόλα 91. Σα δμηίιζα αθμφ έπεζ πνμζηεεεί 1 ml ενεπηζημφ ακά well 
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ΗΗΗ. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ AΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΩΝ 

13. Απμηεθέζιαηα Πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ 

13.1 Απμηεθέζιαηα XRD βζα ηδ πνχηδ ηαηδβμνία επζηαθφρεςκ (ιυκμ 

οδνμλοαπαηίηδξ)  

Παναηάης απυ ηδ ιέηνδζδ XRD (ζπήια 1), παναηδνμφκηαζ μζ παναηηδνζζηζηέξ 

ημνοθέξ ημο ελαβςκζημφ οδνμλοαπαηίηδ (002), (211), (112), (310), (222) ηαζ (213) πμο 

απακηχκηαζ ηαζ ζημκ μζηζηυ απαηίηδ. Αηυιδ, ημ εφνμξ ηςκ ημνοθχκ ιαξ οπμδδθχκεζ ημ 

βεβμκυξ υηζ ημ οθζηυ είκαζ κακμηνοζηαθθζηυ.  Ζ ζφβηνζζδ έβζκε ζε ακηζπανααμθή ιε ημκ 

ηαεανυ οδνμλοαπαηίηδ (JCPDS 09-0432). 
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΢ρήκα 1. XRD υπμο δείπκεζ ηζξ ημνοθέξ ημο οδνμλοαπαηίηδ 
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13.2 Απμηεθέζιαηα XRD βζα ηδ δεφηενδ ηαηδβμνία επζηαθφρεςκ 

(οδνμλοαπαηίηδξ ηαζ κακμζςθήκεξ άκεναηα) 

Όηακ έβζκε ημ ακηίζημζπμ πείναια βζα ημκ οδνμλοαπαηίηδ ηαζ ημοξ κακμζςθήκεξ 

άκεναηα, ημ δζάβναιια πμο θήθεδηε ήηακ αηνζαχξ ίδζμ ιε ημ δζάβναιια ηδξ πνχηδξ 

ηαηδβμνίαξ.  Ζ ηφνζα ημνοθή ημο βναθίηδ (002) ηςκ MWCNTs δεκ παναηδνήεδηε. Αοηυ 

ζοιααίκεζ ηονίςξ επεζδή δ ιζηνή πμζυηδηα ημο CNT πμο πνδζζιμπμζείηαζ ήηακ δφζημθμ κα 

ακζπκεοεεί εκηυξ ημο μνίμο εοαζζεδζίαξ ημο μνβάκμο, ηαεχξ ηαζ βζαηί δ ηφνζα ημνοθή ημο 

πέθηεζ πμθφ ημκηά ιε ηδκ έκημκδ ημνοθή ημο οδνμλοαπαηίηδ ζηζξ 26°. 

13.3 Απμηεθέζιαηα XRD βζα ηδ ηνίηδ ηαηδβμνία επζηαθφρεςκ 

(οδνμλοαπαηίηδξ ηαζ μλείδζμ ημο πμθοαζεοθεκίμο) 

Παναηδνχκηαξ ημ παναηάης αηηζκμδζάβναιια (ζπήια 2), είκαζ ειθακείξ μζ 

παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ ημο ελαβςκζημφ οδνμλοαπαηίηδ, μζ μπμίεξ είκαζ υιμζεξ ιε αοηέξ ημο 

οδνμλοαπαηίηδ πμο απακηάηαζ ζημκ θοζζηυ μζηζηυ ζζηυ. ΢οβηεηνζιέκα μζ ημνοθέξ ζηζξ βςκίεξ 

2ε= 26°, 32°, 33,8°, 39,8°, 46,8° ηαζ 49,5° ακηζζημζπμφκ ζηα ηνοζηαθθζηά επίπεδα  (002), 

(211), (112), (310), (222) ηαζ (213) ημο θοζζημφ ελαβςκζημφ οδνμλοαπαηίηδ. Δπίζδξ 

παναηδνμφκηαζ μζ παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ ημο ΡΔΟ ζηζξ βςκίεξ 2ε=19,3° ηαζ 23,4°. 

 

΢ρήκα 2. Φάζια XRD δείβιαημξ οδνμλοαπαηίηδ ηαζ μλεζδίμο ημο πμθοαζεοθεκίμο. 
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14 Απμηεθέζιαηα SEM ηςκ ηνζχκ ηαηδβμνζχκ επίζηνςζδξ πνζκ ηδκ 

αναίςζδ ηςκ αζςνδιάηςκ 

14.1 Δπίζηνςζδ δμηζιίςκ ηζηακίμο ιε αζχνδια οδνμλοαπαηίηδ. 

΢ε αοηή ηδκ εκυηδηα παναηδνείηαζ ηαζ εθέβπεηαζ δ μιμζμβέκεζα πμο έπεζ δ επίζηνςζδ 

ημο οδνμλοαπαηίηδ επάκς ζηα δμηίιζα ηζηακίμο, πνζκ βίκμοκ μζ δζάθμνεξ αναζχζεζξ ηαεχξ ηαζ 

πνζκ δμηζιαζηεί δ δεφηενδ ιέεμδμξ επζηάθορδξ, δ ιέεμδμξ ηδξ ειαάπηζζδξ.  

΢ημ ζπήια 3, παναηδνείηαζ λεηάεανα υηζ δ επζζηνςιέκδ επζθάκεζα δεκ είκαζ ζε ηαιία 

πενίπηςζδ επζηοπδιέκδ. Τπάνπμοκ υπζ ιυκμ ζε ημπζηά ζδιεία, αθθά ακηζεέηςξ ζε υθμ ζπεδυκ 

ημ δμηίιζμ πμθθέξ ιζηνμνςβιέξ.  

΢ρήκα 3. Υ25 Μεβέκεοζδ επζθάκεζαξ οδνμλοαπαηίηδ επάκς ζημ δμηίιζμ ηζηακίμο. 
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΢ε ιεβαθφηενδ ιεβέεοκζδ (ζπήια 4), ζηδκ ίδζα επζηάθορδ, παναηδνμφκηαζ αηυια πζμ 

λεηάεανα μζ ιζηνμνςβιέξ πμο δδιζμονβήεδηακ επάκς ζημκ οδνμλοαπαηίηδ. Γφμ είκαζ μζ 

ηφνζεξ αζηίεξ  βζα ηδ δδιζμονβία ημο θαζκμιέκμο: δ πανμοζία ηάζεςκ ζηδκ επίζηνςζδ ηαζ δ 

δοζημθία απμιάηνοκζδξ ημο κενμφ απυ ημ παπφ επζθακεζαηυ ζηνχια πμο έπεζ επζζηνςεεί. 

Απμθαζίζηδηε ζοκεπχξ κα επζπεζνδεμφκ δμηζιέξ πνδζζιμπμζχκηαξ πζμ θεπηυνεοζηα 

αζςνήιαηα ιε ηδκ ηαηάθθδθδ νφειζζδ ζλχδμοξ ιέζς αναίςζδξ. 

΢ρήκα 4. Υ100 Μεβέκεοζδ επζθάκεζαξ οδνμλοαπαηίηδ ζε δμηίιζμ ηζηακίμο 

 

΢ε αηυιδ ιεβαθφηενδ ιεβέεοκζδ (ζπήια 5), είκαζ εοδζάηνζημ ηαζ ημ πάπμξ ηςκ 

ιζηνμνςβιχκ. Οζ παναπάκς ιζηνμνςβιέξ εηηυξ ημο υηζ είκαζ πάνα πμθθέξ ζε υθμ ημ ιήημξ 

ηαζ πθάημξ ημο δμηζιίμο, έπμοκ ηαζ ζπεηζηά ιεβάθμ πάπμξ, βεβμκυξ πμο ηάκεζ ηδ 

ζοβηεηνζιέκδ ηαηδβμνία ιε ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ παναιέηνμοξ παναβςβήξ ημο οθζημφ 

επίζηνςζδξ, απμηοπία. 
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΢ρήκα 5. Υ500 Μεβέκεοζδ ηδξ επζθάκεζαξ οδνμλοαπαηίηδ ζε δμηίιζμ ηζηακίμο 

 

14.2  Δπίζηνςζδ δμηζιίςκ (ιέεμδμξ Διαάπηζζδξ) ηζηακίμο ιε αζχνδια 

οδνμλοαπαηίηδ (αναζςιέκμ ζε ακαθμβία H2O:Hap=4:2) 

΢ε αοηή ηδκ εκυηδηα, εα ελεηάζμοιε ηδκ επζθάκεζα  ηςκ επζζηνχζεςκ ζηδ ηαθφηενδ 

δοκαηή αναίςζδ πμο έπεζ επζηεοπεεί ( Ζ2Ο:Hap = 4:2). Αηυιδ, δ ιέεμδμξ επζηάθορδξ δεκ 

ήηακ δ ιέεμδμξ ηδξ ζηαβυκαξ αθθά δ ιέεμδμξ ηδξ ειαάπηζζδξ.  

Ζ κέα ιέεμδμξ επζηάθορδξ ήηακ ανηεηά αεθηζςιέκδ ηαζ ιε ηαθή επακαθδρζιυηδηα 

αθμφ ζε αοηή ηδ πενίπηςζδ έβζκε πνήζδ ημο ιδπακζζιμφ πμο ακαπηφπεδηε ηαζ ακαθφεδηε 

ζημ πεζναιαηζηυ ιένμξ. 

Παναηδνχκηαξ ηδκ παναηάης επζθάκεζα (ζπήια 6), ιπμνμφιε  κα δζαηνίκμοιε υηζ δεκ 

οπάνπμοκ ηαευθμο ιζηνμνςβιέξ.  Ζ επίζηνςζδ υπζ ιυκμ δεκ έπεζ ζπαζίιαηα, αθθά επίζδξ 

είκαζ ανηεηά μιμζμβεκήξ. 
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΢ρήκα 6. Υ50 Μεβέεοκζδ ηδξ επίζηνςζδξ απυ οδνμλοαπαηίηδ αναζςιέκμ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ 

ειαάπηζζδξ. 

 

΢ε ιεβαθφηενδ ιεβέεοκζδ (ζπήια 7) ιπμνμφιε κα παναηδνήζμοιε υηζ επάκς ζηδκ 

επζθάκεζα ημο ηζηακίμο έπεζ ζπδιαηζζηεί έκα πμθφ θεπηυ θζθι απυ ημκ οδνμλοαπαηίηδ. ΢ε 

ηάπμζα ζδιεία (πζμ ζημφνα) ημ θζθι έπεζ ανπίζεζ κα αολάκεζ ζε πάπμξ. Πεναζηένς αναζχζεζξ 

ηαζ παναπάκς πνυκμξ παναιμκήξ ημο δμηζιίμο ιέζα ζημ αζχνδια είπε ςξ απμηέθεζια κα 

δδιζμονβμφκηαζ ζδιεία επζηαθοιέκα ιε ανηεηά ιεβάθμ πάπμξ ηαζ ζδιεία επζηαθοιέκα ιε 

θζβυηενμ πάπμξ. Οζ πανάιεηνμζ ζηδ παναπάκς επζηάθορδ ήηακ μζ αέθηζζηεξ βζα ηδ 

δδιζμονβία ιζαξ μιμζμβεκμφξ επζηάθορδξ ζπεδυκ ζε μθυηθδνδ ηδκ επζθάκεζα. Οζ αέθηζζηεξ 

πανάιεηνμζ ήηακ ειαάπηζζδ ζε αναζςιέκμ αζχνδια H2O:Hap = 4:2 υπςξ έπεζ ακαθενεεί ηαζ 

παναπάκς, ηαζ πνυκμξ παναιμκήξ 10 θεπηά. 
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΢ρήκα 7. Υ200 Μεβέεοκζδ επίζηνςζδξ οδνμλοαπαηίηδ αναζςιέκμο ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ 

ειαάπηζζδξ. 

 

Σέθμξ, ζε αηυιδ ιεβαθφηενδ ιεβέεοκζδ (ζπήια 8), παναηδνμφιε υηζ δ επζθάκεζα είκαζ 

ζηδ ζοκηνζπηζηή πθεζμρδθία ηδξ επζηαθοιιέκδ ιε ημκ οδνμλοαπαηίηδ. Αηυια ηαζ ηάπμζα 

ημπζηά ζδιεία, υπςξ βζα πανάδεζβια ζημ ζπήια 8 πάκς δελζά πμο οπάνπεζ έκα ζπεηζηυ „ηεκυ‟, 

ηάκμκηαξ πνήζδ ζημζπεζαηήξ ακάθοζδξ EDS, ημ ζδιείμ αοηυ ειθάκζγε θχζθμνμ ηαζ 

αζαέζηζμ, ηα ηφνζα ζοζηαηζηά ημο οδνμλοαπαηίηδ. 

Δπίζδξ, δζαηνίκμκηαζ ηάπμζα ζοζζςιαηχιαηα (άζπνα ημιιάηζα) ηα μπμία δεκ ήηακ 

δοκαηυκ κα ελαθακζζημφκ δζυηζ ημ οθζηυ ζακ οθζηυ απυ ιυκμ ημο δδιζμονβεί 

ζοζζςιαηχιαηα. Παν‟υθα αοηά, δεκ επδνεάγμοκ ανκδηζηά ηδκ πμζυηδηα ηδξ επζηάθορδξ. 
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΢ρήκα 8. Υ500 Μεβέεοκζδ ηδξ επίζηνςζδξ απυ οδνμλοαπαηίηδ αναζςιέκμ. 

 

14.3  Δπίζηνςζδ δμηζιίςκ ηζηακίμο ιε αζχνδια οδνμλοαπαηίηδ ηαζ 

κακμζςθήκεξ άκεναηα  

Όπςξ έπεζ ακαθενεεί ηαζ παναπάκς ζημ πεζναιαηζηυ ιένμξ, δ δεφηενδ ηαηδβμνία 

επζζηνχζεςκ ήηακ μ ζοκδοαζιυξ οδνμλοαπαηίηδ ηαζ κακμζςθήκςκ άκεναηα. Ο 

οδνμλοαπαηίηδξ ηαζ ζε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ πανήπεδ ηακμκζηά υπςξ ζηδ πνχηδ ηαηδβμνία 

ηαζ ζηδ ζοκέπεζα πνμζηέεδηε ζοβηεηνζιέκδ πμζυηδηα απυ κακμζςθήκεξ άκεναηα ιε ζημπυ 

κα ιεθεηδεεί δ ιεηααμθή ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ζε ζπέζδ ιε ηδ πνχηδ ηαηδβμνία ηαεχξ 

επίζδξ ηαζ κα εθεβπεεί ημ πμζμζηυ αζμζοιααηυηδηαξ εκυξ ηέημζμο ζοκδοαζιέκμο αζμτθζημφ. 

΢ημ ζπήια 9, ζε ζπεηζηά ιζηνή ιεβέεοκζδ, είκαζ ειθακέξ ημ βεβμκυξ υηζ δεκ 

ειθακίγμκηαζ ηυζεξ πμθθέξ νςβιέξ υπςξ ζηδ πνχηδ ηαηδβμνία. Φαίκεηαζ υηζ μζ κακμζςθήκεξ 

άκεναηα ςξ πνυζεεηδ πανάιεηνμξ, αεθηίςζακ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο υθμο οθζημφ 
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επίζηνςζδξ απμηνέπμκηαξ έηζζ ηδκ ειθάκζζδ πμθθχκ ηαεχξ ηαζ ιε ιεβάθμ πάπμξ 

ιζηνμνςβιχκ. 

΢ρήκα 9. Υ25 Μεβέεοκζδ ηδξ επίζηνςζδξ οδνμλοαπαηίηδ ηαζ κακμζςθήκςκ άκεναηα ζημ 

δμηίιζμ ηζηακίμο. 

 

΢ε ιεβαθφηενδ ιεβέεοκζδ (ζπήια 10), παναηδνείηαζ αηυια πζμ λεηάεανα ημ βεβμκυξ 

υηζ μζ ιζηνμνςβιέξ, πανυθμ πμο δεκ έπμοκ ελαθεζθεεί εκηεθχξ, εκημφημζξ πθέμκ είκαζ πζμ 

ημπζηέξ (ηονίςξ ζημ ηάης ηαζ δελί ιένμξ ημο ζπήιαημξ 10).  Μζα άθθδ ζδιακηζηή 

παναηήνδζδ ζοβηνζηζηά ηαζ ιε ηδ πνχηδ ηαηδβμνία είκαζ υηζ μζ δζάθμνεξ ιζηνμνςβιέξ πμο 

έπμοκ ειθακζζηεί ζηδκ επίζηνςζδ ιε οδνμλοαπαηίηδ ηαζ κακμζςθήκεξ άκεναηα είκαζ πμθφ 

ιζηνέξ ηαζ δεκ έπμοκ ζπεδυκ ηαευθμο πάπμξ ηαζ πθάημξ.  

΢οιπεναζιαηζηά, δ επίδναζδ ηςκ κακμζςθήκςκ άκεναηα είκαζ ειθακχξ εεηζηή αθμφ μζ 

ιζηνμνςβιέξ καζ ιεκ οπάνπμοκ αθθά είκαζ ανηεηά ιζηνυηενεξ ζε ιήημξ ηαζ πθάημξ. 
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Αηυιδ παναηδνμφκηαζ ηαζ ηάπμζα ηεκά ηα μπμία μθείθμκηαζ ζε θοζζαθίδεξ αένμξ. Οζ 

θοζζαθίδεξ ήηακ εέια παναβςβήξ οθζημφ ηαζ δ ελαθάκζζή ημοξ ήηακ απαναίηδηδ έηζζ χζηε 

κα δδιζμονβδεεί ηεθζηχξ έκα μιμζμβεκέξ επίζηνςια. 

΢ρήκα 10. Υ100 Μεβέεοκζδ ηδξ επίζηνςζδξ οδνμλοαπαηίηδ ηαζ κακμζςθήκςκ άκεναηα ζημ 

δμηίιζμ ηζηακίμο. 

 

Σέθμξ, ζε ιεβέεοκζδ x500 (ζπήια 11), ιπμνμφιε κα παναηδνήζμοιε πθέμκ πμθφ 

εοδζάηνζηα υηζ ημ θαζκυιεκμ ηδξ δδιζμονβίαξ ιζηνμνςβιχκ, ή ηαθφηενα ζπζζιχκ πανά 

ιζηνμνςβιχκ, αθμφ ημ ιήημξ ηαζ ημ πθάημξ είκαζ ζπεδυκ αιεθδηέμ είκαζ ηεθείςξ ημπζηυ ηαζ 

πενζμνζζιέκμ.  

Αηυιδ, εάκ ελαζνέζμοιε ηζξ ιζηνμνςβιέξ, ιπμνμφιε κα δζαηνίκμοιε ιζα πμθφ 

μιμζμβεκή επζηάθορδ. ΢ίβμονα οπάνπμοκ ηάπμζα ιζηνά ζοζζςιαηχιαηα, άθθα ςξ επί ημ 

πθείζημκ, δ επζηάθορδ είκαζ ανηεηά μιμζμβεκήξ, ιε ηάπμζεξ ημπζηέξ ιζηνμνςβιέξ. 
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Πνμθακχξ, ζε ζπέζδ ιε ηδ πνχηδ ηαηδβμνία, οπάνπεζ ζαθήξ αεθηίςζδ ηδξ επζθάκεζαξ 

ςξ πνμξ ημ ηφνζμ πνυαθδια πμο ήηακ μζ ιζηνμνςβιέξ. 

Πανμθ΄ αοηά, δ επίζηνςζδ ηδξ δεφηενδξ ηαηδβμνίαξ πνήγεζ αηυιδ πεναζηένς 

αεθηίςζδξ δζυηζ δ επζθάκεζά ηδξ δεκ είκαζ ηεθείςξ μιμζμβεκήξ ηαζ ηαεανή.  

         

΢ρήκα 11. Υ500 Μεβέκεοζδ ηδξ επίζηνςζδξ Τδνμλοαπαηίηδ ηαζ κακμζςθήκςκ άκεναηα ζημ 

δμηίιζμ ηζηακίμο. 

 

14.4  Δπίζηνςζδ δμηζιίςκ ηζηακίμο ιε αζχνδια οδνμλοαπαηίηδ ζοκδοαζιέκμο 

ιε κακμζςθήκεξ άκεναηα (αναζςιέκμ αζχνδια H2O:Hap+CNT = 2:2) 

΢ηδ ζοκέπεζα, ιε ζημπυ ηδκ υζμ δοκαηυκ εθάηηςζδ ηςκ ιζηνμνςβιχκ απυ ηδ δεφηενδ 

ηαηδβμνία επζηαθφρεςκ, έβζκε αναίςζδ ημο αζςνήιαημξ οδνμλοαπαηίηδ ηαζ κακμζςθήκςκ 

άκεναηα. Ζ αναίςζδ ιε ηα ηαθφηενα απμηεθέζιαηα ήηακ δ αναίςζδ H2O:Hap+CNT = 2:2.  
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Γμηζιάζηδηακ ηαζ μζ δφμ ιέεμδμζ επίζηνςζδξ (ιέεμδμξ ζηαβυκαξ ηαζ ιέεμδμξ 

ειαάπηζζδξ) αθθά δεκ οπήνπε ηάπμζα μοζζαζηζηή αθθαβή ζηδ ιέεμδμ ιε ηδκ μπμία βζκυηακ δ 

επζηάθορδ ζε αοηή ηδ ηαηδβμνία.  

Ανπζηά, ζημ ζπήια 12,  παναηδνμφιε υηζ ζε ακηίεεζδ ιε ηδκ επίζηνςζδ ιε ημ ίδζμ 

οθζηυ πςνίξ αναίςζδ, δεκ οπάνπμοκ ηαευθμο ηεκά θυβς θοζζαθίδςκ αένα. Ζ επζηάθορδ 

είκαζ μιμζμβεκήξ. 

         

΢ρήκα 12. Υ50 Μεβέεοκζδ ηδξ επίζηνςζδξ ιε οδνμλοαπαηίηδ ηαζ κακμζςθήκεξ άκεναηα 

(αναίςζδ H2O:Hap+CNT = 2:2). 

 

 

Ζ επίζηνςζδ πμο έπεζ δδιζμονβδεεί επάκς ζημ ηζηάκζμ ιπμνεί κα παναηηδνζζηεί ανηεηά 

μιμζμβεκήξ ηαζ ζαθχξ πζμ αεθηζςιέκδ απυ ηδκ πνμδβμφιεκδ ακηίζημζπδ. Σα ηεκά έπμοκ 

ζοννζηκςεεί ζε πμθφ ιεβάθμ ααειυ, πμο ζδιαίκεζ υηζ δ αναίςζδ ημο αζςνήιαημξ απμηέθεζε 

ιζα επζηοπδιέκδ ζηναηδβζηή. 
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΢ίβμονα δεκ έπμοκ ελαθεζθεεί εκηεθχξ μζ ιζηνμνςβιέξ ηαζ ηα ζοζζςιαηχιαηα (ζπήια 

13), αθθά δ επζζηνςιέκδ επζθάκεζα έπεζ αεθηζςεεί ζε πμθφ ιεβάθμ ααειυ.  

       

΢ρήκα 13. Υ500 Μεβέεοκζδ ηδξ επίζηνςζδξ ιε οδνμλοαπαηίηδ ηαζ κακμζςθήκεξ άκεναηα 

(αναίςζδ H2O:Hap+CNT = 2:2). 

 

 

14.5  Δπίζηνςζδ δμηζιίςκ ηζηακίμο ιε ζοκδοαζιυ  οδνμλοαπαηίηδ ηαζ μλείδζμο 

πμθοαζεοθεκίμο (PEO) 

Αθμφ πανήπεδ αζχνδια οδνμλοαπαηίηδ, ζηδ ζοκέπεζα πέναζε ημ ζηάδζμ θομθζθίςζδξ 

υπμο ιεηαηνάπδηε ζε ζηυκδ. Ύζηενα  έβζκε ακάιζλδ ηδξ ζηυκδξ οδνμλοαπαηίηδ ιε δζάθοια 

μλεζδίμο πμθοαζεοθεκίμο ηαζ πανήπεδ, ζφιθςκα ηαζ ιε ημ πεζναιαηζηυ ιένμξ, δ ηνίηδ 

ηαηδβμνία επίζηνςζδξ. 
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΢φιθςκα ιε ημ ζπήια 14, παναηδνμφιε υηζ μζ ιζηνμνςβιέξ ζε αοηή ηδκ ηαηδβμνία 

έπμοκ ηονζμθεηηζηά ελαθακζζηεί. Οφηε ζε ημπζηυ αθθά μφηε ζε μπμζμδήπμηε ζδιείμ ηδξ 

επζηαθοιιέκδξ επζθάκεζαξ δεκ παναηδνείηαζ ιζηνμνςβιή. Απυ ηδκ άθθδ, οπάνπμοκ ηάπμζα 

ζοζζςιαηχιαηα (agglomerates) ζε ημπζηά ζδιεία, αθθά αοηά δεκ επδνεάγμοκ ανκδηζηά ηδκ 

επζθάκεζα.  

        

΢ρήκα 14. Υ100 Μεβέκεοζδ ηδξ επίζηνςζδξ απυ οδνμλοαπαηίηδ ηαζ μλείδζμ ημο πμθοαζεοθεκίμο 

 

΢ε ιεβαθφηενδ ιεβέεοκζδ, (ζπήια 15) αθέπμοιε  αηυιδ ακαθοηζηυηενα ηδκ επζθάκεζα 

πμο έπεζ δδιζμονβήζεζ μ οδνμλοαπαηίηδξ ζοκδοαζιέκμξ ιε ημ αζμπμθοιενέξ μλείδζμ ημο 

πμθοαζεοθεκίμο.  

Όπςξ ακαθένμοκ ηαζ πνμδβμφιεκεξ ενεοκδηζηέξ ιεθέηεξ, ημ μλείδζμ ημο 

πμθοαζεοθεκίμο (PEO) θεζημονβεί ςξ binder (ζοκδέηδξ) ηαζ βζ΄αοηυ ημ θυβμ έπμοκ 

ελαθακζζηεί ηαζ μζ ιζηνμνςβιέξ. Καεχξ ημ παναπάκς αζμπμθοιενέξ ζοκδοάγεηαζ ιε ημκ 

οδνμλοαπαηίηδ, πανάβεηαζ ιζα ζφκεεηδ επίζηνςζδ πμο έπεζ ανηεηά ηαθφηενεξ ιδπακζηέξ 
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ζδζυηδηεξ. Με άθθα θυβζα, ημ ζφκεεημ οθζηυ πμο παναζηεοάζηδηε, έπεζ αεθηζςιέκδ ηδ 

ιδπακζηή ζοιπενζθμνά. 

       

΢ρήκα 15.  Υ500 Μεβέεοκζδ επίζηνςζδξ οδνμλοαπαηίηδ ηαζ μλεζδίμο ημο πμθοαζεοθεκίμο 
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15. Απμηεθέζιαηα TEM ηςκ επζηαθφρεςκ 

Με ζημπυ κα απμδεζπεεί υηζ ηα οθζηά ηδξ επίζηνςζδξ (οδνμλοαπαηίηδξ, οδνμλοαπαηίηδξ 

ηαζ κακμζςθήκεξ άκεναηα) ήηακ υκηςξ κάκμ-οθζηά, έβζκακ ιεθέηεξ ιε ηδ πνήζδ ημο 

δθεηηνμκζημφ ιζηνμζημπίμο δζέθεοζδξ δθεηηνμκίςκ (ΣΔΜ).  

Οζ ιεθέηεξ έβζκακ ζηδ πνχηδ ηαηδβμνία επίζηνςζδξ (οανζδζηυξ κάκμ-οδνμλοαπαηίηδξ) 

ηαεχξ ηαζ ζηδ δεφηενδ ηαηδβμνία (ζοκδοαζιυξ ημο παναπάκς οανζδζημφ κάκμ 

οδνμλοαπαηίηδ ιε κακμζςθήκεξ άκεναηα). Ζ ηνίηδ ηαηδβμνία δεκ ιεθεηήεδηε ιε ημ 

παναπάκς δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ δζυηζ ημ οθζηυ είπε ζοκδοαζηεί ιε ημ μλείδζμ ημο 

πμθοαζεοθεκίμο ηαζ ήηακ αδφκαημκ κα οπάνλεζ ηαεανή εζηυκα θυβς ημο πμθοιενμφξ οθζημφ 

πμο ηαθφπηεζ πθήνςξ υθμ ημ οπυθμζπμ οθζηυ. 

 

15.1 Δζηυκεξ ΣΔΜ οανζδζημφ κάκμ-οδνμλοαπαηίηδ 

΢ηα δφμ παναηάης ζπήιαηα παναηδνμφιε υηζ έπμοιε κακμτθζηυ ιε δζαζηάζεζξ 

ζςιαηζδίςκ πμο ηοιαίκμκηαζ ακάιεζα ζηα 10 ηαζ 40 nm . 

΢ηδ πνχηδ (ζπήια 16) απυ ηζξ δφμ παναηάης εζηυκεξ, έπμοκ ζδιεζςεεί ιάθζζηα ηάπμζα 

απυ ηα πζμ εοδζάηνζηα κακμζςιαηίδζα ηα μπμία έπμοκ ελαβςκζηυ ζπήια. ΢ηδ δεφηενδ (ζπήια 

17) εζηυκα, θαίκμκηαζ αηυια πενζζζυηενμζ ελαβςκζημί κακμηνφζηαθθμζ οδνμλοαπαηίηδ ζε 

υθμ ημ ιήημξ ηαζ πθάημξ ημο δείβιαημξ. Τπάνπμοκ ανηεημί ιζηνυηενμζ κακμηνφζηαθθμζ ηαζ 

άθθμζ πζμ ιεβάθμζ. 
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΢ρήκα 16. Δζηυκα ΣΔΜ απυ οανζδζηυ κάκμ οδνμλοαπαηίηδ 

΢ρήκα 17. Δζηυκα ΣΔΜ απυ οανζδζηυ κάκμ οδνμλοαπαηίηδ 
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15.2  Δζηυκεξ ΣΔΜ οανζδζημφ κάκμ-οδνμλοαπαηίηδ ιαγί ιε κακμζςθήκεξ 

άκεναηα 

Οοζζαζηζηά ζηδκ παναηάης εζηυκα (ζπήια 18) παναηδνμφιε ηαζ πμθθμφξ ηνοζηάθθμοξ 

ελαβςκζημφξ οδνμλοαπαηίηδ ηαεχξ ηαζ ζςθήκεξ άκεναηα. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζηδκ ανζζηενή 

πθεονά ηδξ εζηυκαξ (ιπθε έθθεζρδ) ιπμνμφιε κα παναηδνήζμοιε πςξ οπάνπμοκ 

κακμζςθήκεξ άκεναηα πανάθθδθμζ ιεηαλφ ημοξ. Αηυιδ, ιπμνμφιε κα παναηδνήζμοιε πςξ 

αηνζαχξ επάκς απυ ημοξ κακμζςθήκεξ άκεναηα έπεζ ηαηαηαείζεζ πθήεμξ απυ ελαβςκζημφξ 

ηνοζηάθθμοξ οδνμλοαπαηίηδ. Ζ ζφγεολδ αοηή ηςκ ηνοζηάθθςκ κακμτδνμλοαπαηίηδ ιε ημοξ 

κακμζςθήκεξ άκεναηα είκαζ ηαζ μ θυβμξ ηςκ αεθηζςιέκςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ημο 

ζοκδοαζιέκμο αοημφ οθζημφ ζε ζπέζδ ιε ημκ ζηέημ οδνμλοαπαηίηδ. Αηυιδ, ζηδ δελζά 

πθεονά ηδξ παναπάκς εζηυκαξ (βαθάγζμξ ηφηθμξ), παναηδνμφιε πςξ οπάνπμοκ πμθθμί 

κακμζςθήκεξ άκεναηα ηαζ ηάεεηα αθθά ηαζ πανάθθδθα ιεηαλφ ημοξ. 

΢ρήκα 18. Δδχ δζαηνίκμκηαζ κακμζςθήκεξ άκεναηα μζ μπμίμζ έπμοκ απυηζ θαίκεηαζ ακηζδνάζεζ ιε 

ημοξ ηνοζηάθθμοξ ημο οδνμλοαπαηίηδ ηαζ μοζζαζηζηά μζ ηνφζηαθθμζ έπμοκ ηαθφρεζ υθμ ημ ιήημξ 

ημο κακμζςθήκα. 
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΢ε αηυιδ ιζα εζηυκα (ζπήια 19) παναηδνμφιε αηυιδ πζμ εοδζάηνζηα ημοξ κακμζςθήκεξ 

άκεναηα μζ μπμίμζ ιάθζζηα απμδεζηκφμοκ απυ ηδ παναπάκς εζηυκα υηζ είκαζ ζδζαίηενα 

εθαζηζημί. Καζ ζε αοηή ηδκ εζηυκα θαίκεηαζ εοδζάηνζηα υηζ πμθθμί κακμηνφζηαθθμζ 

οδνμλοαπαηίηδ έπμοκ ηαηαηαείζεζ επάκς ζημοξ κακμζςθήκεξ άκεναηα. 

΢οκεπχξ, δ δεφηενδ ηαηδβμνία οθζημφ επίζηνςζδξ (κακμηνοζηαθθζηυξ οδνμλοαπαηίηδξ 

ηαζ κακμζςθήκεξ άκεναηα) απμηεθεί ιζα επζηοπδιέκδ παναβςβή εκυξ κακμ-οθζημφ ημ μπμίμ 

πνμζθένεζ αεθηίςζδ ζηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ υθμο ημο ηεθζημφ οθζημφ (2
δ
 ηαηδβμνία). 

΢ρήκα 19. Νακμζςθήκεξ άκεναηα ζδζαίηενα ειθακείξ ιαγί ιε πμθθμφξ κακμηνοζηάθθμοξ 

οδνμλοαπαηίηδ μζ μπμίμζ έπμοκ ηαηαηαείζεζ ηαηά ιήημξ ηςκ κακμζςθήκςκ άκεναηα. 
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16. Απμηεθέζιαηα απυ ημ πνχημ αζμθμβζηυ πείναια  

Όζμκ αθμνά ημ αζμθμβζηυ ημιιάηζ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ενεοκδηζηήξ ενβαζίαξ, ηα 

αζμθμβζηά πεζνάιαηα πςνίζηδηακ ζε δφμ επζιένμοξ πεζνάιαηα υπςξ έπεζ ακαθενεεί ηαζ 

πνμδβμοιέκςξ.  

Παναηάης, δίκμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα απυ ημ πνχημ αζμθμβζηυ πείναια πμο έβζκε ιε 

ζημπυ ηδ αεθηζζημπμίδζδ ηςκ παναιέηνςκ (διένεξ ηαθθζένβεζαξ, ζοβηέκηνςζδ ηοηηάνςκ, 

πμζμζηυ αναίςζδξ) έηζζ χζηε κα εονεεεί μ ηαηάθθδθμξ ανζειυξ ηοηηάνςκ πμο εα 

ηαθθζενβμφκηακ επάκς ζηζξ δζαθμνεηζηέξ ηαηδβμνίεξ ηςκ αζμτθζηχκ πμο ηαηαζηεοάζηδηακ.  

Γζα ημ πνχημ πείναια, υπςξ έπεζ ακαθενεεί ηαζ παναπάκς ζημ πεζναιαηζηυ ημιιάηζ ηδξ 

ενβαζίαξ, πνδζζιμπμζήεδηακ ηέζζενα δζαθμνεηζηά well-plates ιε ζοβηεηνζιέκδ ζοβηέκηνςζδ 

ηοηηάνςκ (1,4,7,11 ιένεξ ηαθθζένβεζαξ ηοηηάνςκ) (ζπήιαηα 20-23). Ύζηενα, ιεηά απυ ηζξ 

ηαηάθθδθεξ ιένεξ παναιμκήξ βζα ηαθθζένβεζα ηαζ ιεηά ηδ θφζδ υθςκ ηςκ ηοηηάνςκ, 

αημθμοεήεδηε ημ πνςηυημθθμ βζα ηδ ιέηνδζδ ημο βμκζδίμο GAPDH. 

 

Καηεγνξία 1
ε
 (Καιία Αναίςζδ) 

Ζιένα1 Ζιένα 7 

50ιl Lyse+Cells 50 ιl Lyse+Cells 

50ιl Lyse+Cells 50 ιl Lyse+Cells 

50ιl Lyse+Cells 50 ιl Lyse+Cells 

50ιl Lyse+Cells 50 ιl Lyse+Cells 

50 ιl Lyse+Cells 50 ιl Lyse+Cells 

50 ιl Lyse+Cells 50 ιl Lyse+Cells 

50 ιl Lyse+Cells 50 ιl Lyse+Cells 

50 ιl Lyse+Cells 50 ιl Lyse+Cells 

Ζιένα 4 Ζιένα11 
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αναζςιέκμ 53199 

15k_day1_Μδ 

αναζςιέκμ 52646 

 

15k_day4_Μδ 

αναζςιέκμ 88616 

 

15k_day7_Μδ 

αναζςιέκμ 71133 

 

15k_day11_Μδ 

αναζςιέκμ 49304 

8k_day1_Μδ αναζςιέκμ 13863 

 

8k_day4_Μδ αναζςιέκμ 90114 

 

8k_day7_Μδ αναζςιέκμ 83291 

 

8k_day11_Μδ 

αναζςιέκμ 56887 
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Σα απμηεθέζιαηα απυ ημ παναπάκς δζάβναιια δεκ είκαζ επζεοιδηά. Παναηδνμφιε πςξ βζα 

ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ 60Κ ηαζ 30Κ (δδθαδή 60000 ηαζ 30000 ηφηηανα ακηίζημζπα), υζμ αολάκμκηαζ μζ 

ιένεξ ηαθθζένβεζαξ (άλμκαξ π) ημ ζήια (Median Fluorescence Intensity, MFI) (άλμκαξ ρ) πέθηεζ. 

Ακηζεέηςξ, εα έπνεπε κα αολάκεηαζ.  Δκχ βζα ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ 15Κ ηαζ 8Κ, βζα ηαθθζένβεζα ιέπνζ 

4 ιένεξ, αθέπμοιε ημ ζήια κα αολάκεηαζ. ΢ηδ ζοκέπεζα υιςξ, παναηδνμφιε υηζ ηα ζήιαηα 

πέθημοκ. ΢οκεπχξ, ηα απμηεθέζιαηα απυ ηδ πνχηδ ηαηδβμνία δεκ είκαζ ηα επζεοιδηά. 

 

Καηεγνξία 2
ε
 (Αναίςζδ 1:2 ιε PBS) : 

Ζιένα 1  Ζιένα 7 

25ιl LC +25ιl PBS 25ιl LC +25ιl PBS 

25ιl LC +25ιl PBS 25ιl LC +25ιl PBS 

25ιl LC +25ιl PBS 25ιl LC +25ιl PBS 

25ιl LC +25ιl PBS 25ιl LC +25ιl PBS 

25ιl LC +25ιl PBS 25ιl LC +25ιl PBS 

25ιl LC +25ιl PBS 25ιl LC +25ιl PBS 

25ιl LC +25ιl PBS 25ιl LC +25ιl PBS 

25ιl LC +25ιl PBS 25ιl LC +25ιl PBS 

Ζιένα 4 Ζιένα 11 

 

 



«ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΒΡΙΓΙΚΧΝ ΔΠΙΚΑΛΤΦΔΧΝ ΝΑΝΟ-ΤΓΡΟΞΤΑΠΑΣΙΣΗ ΢Δ ΓΟΚΙΜΙΑ ΣΙΣΑΝΙΟΤ ΚΑΙ Η ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΜΔΛΔΣΗ 

ΣΟΤ΢» 

 
172 

 

 

 

60k_day1_1/1…

30k_day1_1/1…

15k_day1_1/1…

8k_day1_1/1000

500

1000

1500

2000

2500

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

M
FI

Days

Αραίωση 1:2

60k_day1_1/100 30k_day1_1/100 15k_day1_1/100 8k_day1_1/100

60k_day1_1/2 Αναίςζδ 78877 

 

60k_day4_1/2Αναίςζδ 66753 

 

60k_day7_1/2Αναίςζδ 61717 

 

60k_day11_1/2Αναίςζδ 55401 

30k_day1_1/2Αναίςζδ 52716 

 

30k_day4_1/2Αναίςζδ 72424 

 

30k_day7_1/2Αναίςζδ 61959 

 

30k_day11_1/2Αναίςζδ 55620 

15k_day1_1/2Αναίςζδ 19086 

 

15k_day4_1/2Αναίςζδ 77160 

 

15k_day7_1/2Αναίςζδ 64333 

 

15k_day11_1/2Αναίςζδ 59584 

8k_day1_1/2Αναίςζδ 304 

 

8k_day4_1/2Αναίςζδ 70326 

 

8k_day7_1/2Αναίςζδ 70798 

 

8k_day11_1/2Αναίςζδ 59827 
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Δπίζδξ, ζηδ δεφηενδ ηαηδβμνία, παναηδνμφιε πενίπμο ηα ίδζα απμηεθέζιαηα ιε ηδ πνχηδ 

ηαηδβμνία. Ζ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 60Κ, υζμ αολάκμκηαζ μζ ιένεξ ηαθθζένβεζαξ ιείςκεηαζ. Οζ 

οπυθμζπεξ ζοβηεκηνχζεζξ, εκχ αολάκμκηαζ ζηζξ 4 ιένεξ ηαθθζένβεζαξ, φζηενα ιεζχκμκηαζ.  

΢οκεπχξ, μφηε δ δεφηενδ ηαηδβμνία δεκ επζθένεζ ηα ηαηάθθδθα απμηεθέζιαηα. 

 

3
ε
 Καηεγνξία (Αναίςζδ 1:50): 

Ζιένα 1 Ζιένα 7 

5ιl LC+45ιl PBS 5ιl LC+45ιl PBS 

5ιl LC+45ιl PBS 5ιl LC+45ιl PBS 

5ιl LC+45ιl PBS 5ιl LC+45ιl PBS 

5ιl LC+45ιl PBS 5ιl LC+45ιl PBS 

5ιl LC+45ιl PBS 5ιl LC+45ιl PBS 

5ιl LC+45ιl PBS 5ιl LC+45ιl PBS 

5ιl LC+45ιl PBS 5ιl LC+45ιl PBS 

5ιl LC+45ιl PBS 5ιl LC+45ιl PBS 

Ζιένα 4 Ζιένα 11 
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60k_day1_1/10Αναίςζδ 13182   60k_day4_1/10Αναίςζδ 30876   60k_day7_1/10Αναίςζδ 31706   60k_day11_1/10Αναίςζδ 31083 

30k_day1_1/10Αναίςζδ 3580 

 

30k_day4_1/10Αναίςζδ 27107 

 

30k_day7_1/10Αναίςζδ 28502 

 

30k_day11_1/10Αναίςζδ 30749 

15k_day1_1/10Αναίςζδ 625 

 

15k_day4_1/10Αναίςζδ 19904 

 

15k_day7_1/10Αναίςζδ 23269 

 

15k_day11_1/10Αναίςζδ 30726 

8k_day1_1/10Αναίςζδ 194   8k_day4_1/10Αναίςζδ 8298   8k_day7_1/10Αναίςζδ 14927   8k_day11_1/10Αναίςζδ 32697 
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Ακηζεέηςξ, ζηδ ηνίηδ ηαηδβμνία, παναηδνμφιε αιέζςξ πςξ υζμ αολάκμκηαζ μζ ιένεξ 

ηαθθζένβεζαξ ηςκ ηοηηάνςκ, ακαθυβςξ αολάκμκηαζ ηαζ μζ ακηίζημζπεξ ηζιέξ ζοβηεκηνχζεςκ. 

Πμζμ ζοβηεηνζιέκα, 

 Ζ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 60Κ, ζηδ πνχηδ ιένα ηαθθζένβεζαξ, έπεζ ηζιή ζοβηέκηνςζδξ 13.182.. 

Ύζηενα, ζηζξ 4 ιένεξ ηαθθζένβεζαξ, δ ηζιή θηάκεζ 30.876. ΢ηζξ 7 ιένεξ ηαθθζένβεζαξ, δ ηζιή 

ηδξ ζοβηέκηνςζδξ είκαζ 31.706. Σέθμξ, ζηζξ 11 ιένεξ δ ηζιή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ είκαζ 

εθαθνά ιζηνυηενδ απυ ηδ ηζιή ηςκ 7 διενχκ, δθδ 31.083. 

 Ζ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 30Κ, ζηδ πνχηδ ιένα ηαθθζένβεζαξ, έπεζ ηζιή ζοβηέκηνςζδξ 3.580. 

Ύζηενα, ζηζξ 4 ιένεξ ηαθθζένβεζαξ, δ ηζιή θηάκεζ 27.107. ΢ηζξ 7 ιένεξ ηαθθζένβεζαξ, δ ηζιή 

ηδξ ζοβηέκηνςζδξ είκαζ 28.502. Σέθμξ, ζηζξ 11 ιένεξ δ ηζιή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ είκαζ 

30.749. Πξνθαλώο, απηή ε ζπγθέληξσζε είλαη από ηηο πην θαηάιιειεο δηόηη όζν 

απμάλνληαη νη κέξεο θαιιηέξγεηαο, ηόζν απμάλεηαη θαη ην ζήκα.   

 

 Ζ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 15Κ, ζηδ πνχηδ ιένα ηαθθζένβεζαξ, έπεζ ηζιή ζοβηέκηνςζδξ 625. 

Ύζηενα, ζηζξ 4 ιένεξ ηαθθζένβεζαξ, δ ηζιή θηάκεζ 19904. ΢ηζξ 7 ιένεξ ηαθθζένβεζαξ, δ ηζιή 

ηδξ ζοβηέκηνςζδξ είκαζ 23.269. Σέθμξ, ζηζξ 11 ιένεξ δ ηζιή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ είκαζ 

30.726. Πξνθαλώο, απηή ε ζπγθέληξσζε είλαη από ηηο πην θαηάιιειεο δηόηη όζν 

απμάλνληαη νη κέξεο θαιιηέξγεηαο, ηόζν απμάλεηαη θαη ην ζήκα.   

 

 Ζ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 8Κ, ζηδ πνχηδ ιένα ηαθθζένβεζαξ, έπεζ ηζιή ζοβηέκηνςζδξ 194. 

Ύζηενα, ζηζξ 4 ιένεξ ηαθθζένβεζαξ, δ ηζιή θηάκεζ 8298. ΢ηζξ 7 ιένεξ ηαθθζένβεζαξ, δ ηζιή 

ηδξ ζοβηέκηνςζδξ είκαζ 14.927. Σέθμξ, ζηζξ 11 ιένεξ δ ηζιή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ είκαζ 

32.697.  Πξνθαλώο, απηή ε ζπγθέληξσζε είλαη από ηηο πην θαηάιιειεο δηόηη όζν 

απμάλνληαη νη κέξεο θαιιηέξγεηαο, ηόζν απμάλεηαη θαη ην ζήκα.   

 

 

Δπμιέκςξ, μζ ζοβηεκηνχζεζξ απυ 8Κ έςξ 30Κ επζθένμοκ ηα θαιύηεξα θαη πην επηζπκεηά  

απμηεθέζιαηα. 
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4
ε
 Καηεγνξία( 1:50 αναίςζδ): 

Ζιένα 1 Ζιένα 7 

1ιl LC+49ιl PBS 1ιl LC+49ιl PBS 

1ιl LC+49ιl PBS 1ιl LC+49ιl PBS 

1ιl LC+49ιl PBS 1ιl LC+49ιl PBS 

1ιl LC+49ιl PBS 1ιl LC+49ιl PBS 

1ιl LC+49ιl PBS 1ιl LC+49ιl PBS 

1ιl LC+49ιl PBS 1ιl LC+49ιl PBS 

1ιl LC+49ιl PBS 1ιl LC+49ιl PBS 

1ιl LC+49ιl PBS 1ιl LC+49ιl PBS 

Ζιένα 4 Ζιένα 11 
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60k_day1_1/50 1037 

 

60k_day4_1/50 5451 

 

60k_day7_1/50 6318 

 

60k_day11_1/50 6259 

30k_day1_1/50 375 

 

30k_day4_1/50 3669 

 

30k_day7_1/50 4315 

 

30k_day11_1/50 6260 

15k_day1_1/50 168 

 

15k_day4_1/50 2095 

 

15k_day7_1/50 2536 

 

15k_day11_1/50 2475 

8k_day1_1/50 155 

 

8k_day4_1/50 718 

 

8k_day7_1/50 1145 

 

8k_day11_1/50 4386 
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Δπίζδξ, δ 4
δ
 ηαηδβμνία ιε αναίςζδ 1:50 ειθακίγεζ ηαθά απμηέθεζιαηα, ηονίςξ βζα ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ 7Κ, αθθά ζε ζφβηνζζδ ιε ηδ πνμδβμφιεκδ ηαηδβμνία, έπεζ θζβυηενμ επζεοιδηά 

απμηεθέζιαηα. 

 

΢οκεπχξ, ιέπνζ ηχνα δ 3
δ
 ηαηδβμνία ιε αναίςζδ 1:10 ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα βζα 

ζοβηεκηνχζεζξ 8Κ-30Κ έπμοιε ηα πζμ επζεοιδηά απμηεθέζιαηα. 

 

5
ε
 Καηεγνξία (Αναίςζδ 1:100): 

Ζιένα 1 Ζιένα 7 

0.5ιl LC+49.5ιl PBS 0.5ιl LC+49.5ιl PBS 

0.5ιl LC+49.5ιl PBS 0.5ιl LC+49.5ιl PBS 

0.5ιl LC+49.5ιl PBS 0.5ιl LC+49.5ιl PBS 

0.5ιl LC+49.5ιl PBS 0.5ιl LC+49.5ιl PBS 

0.5ιl LC+49.5ιl PBS 0.5ιl LC+49.5ιl PBS 

0.5ιl LC+49.5ιl PBS 0.5ιl LC+49.5ιl PBS 

0.5ιl LC+49.5ιl PBS 0.5ιl LC+49.5ιl PBS 

0.5ιl LC+49.5ιl PBS 0.5ιl LC+49.5ιl PBS 

Ζιένα 4 Ζιένα 11 
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60k_day1_1/100 638 

 

60k_day4_1/100 2314 

 

60k_day7_1/100 1911 

 

60k_day11_1/100 1769 
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8k_day7_1/100 692 

 

8k_day11_1/100 2438 
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Δπίζδξ, δ 5
δ
 ηαηδβμνία ιε αναίςζδ 1:100 ειθακίγεζ ηαθά απμηέθεζιαηα, ηονίςξ βζα ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ 7Κ ηαζ 15Κ, αθθά ζε ζφβηνζζδ ιε ηδ 3
δ
 ηαηδβμνία, έπεζ θζβυηενμ επζεοιδηά 

απμηεθέζιαηα. 

 

΢οκεπχξ, ιέπνζ ηχνα δ 3
δ
 ηαηδβμνία ιε αναίςζδ 1:10 ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα βζα 

ζοβηεκηνχζεζξ 8Κ-15Κ έπμοιε ηα πζμ επζεοιδηά απμηεθέζιαηα. 

 

Δπνκέλσο, από ην παξαπάλσ πξώην βηνινγηθό πείξακα βειηηζηνπνίεζεο ζπγθέληξσζεο 

θπηηάξσλ ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο εηζαγσγή ζηηο δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο 

βηνϋιηθώλ, ηειηθώο, νη πην επηζπκεηέο παξάκεηξνη είλαη απνδείρζεθαλ πσο είλαη: 

1. Υξήζε αξαησκέλσλ well θαηά 1:10  

2. Δηζαγσγή ζπγθέληξσζεο θπηηάξσλ κεηαμύ 8.000-15.000 αλά δείγκα 
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17. Απμηεθέζιαηα απυ ημ δεφηενμ αζμθμβζηυ πείναια ( ιεθέηδ αζμζοιααηυηδηαξ ηςκ 

δζαθμνεηζηχκ ηαηδβμνζχκ αζμτθζηχκ). 

Αθμφ πέναζακ ηα ζοβηεηνζιέκα time frames (διένα 1, διένα 3, διένα 7), έβζκακ μζ 

ιεηνήζεζξ GAPDH βζα δφμ θυβμοξ. Πνχημκ, εάκ υκηςξ ηα οθζηά πμο παναζηεοάζηδηακ είκαζ 

αζμζοιααηά (επζαζχκμοκ ηαζ πμθθαπθαζζάγμκηαζ ηφηηανα) ηαζ δεφηενμκ, πμζα ηαηδβμνία απμηεθεί 

ηδ πζμ αζμζοιααηή. 

Καηανπάξ, ιεηαθένεδηακ απυ ηα 24άνζα well-plates ηα πενζεπυιεκα ιεηά απυ ηδ θφζδ 

ηοηηάνςκ  ζε ιζα 96άνα well plate ηαζ έβζκακ δφμ δζαθμνεηζηέξ αναζχζεζξ (1/5 ηαζ 1/10). 

 

1/10 Dilution   1/5 Dilution 

     Day 1 Day 3 Day 7   Day 1  Day 3 Day 7 

     Ti Ti Ti   Ti Ti Ti 

   

    

Ti+Hap Ti+Hap Ti+Hap   Ti+Hap Ti+Hap Ti+Hap 

   

    

Ti+Hap+PEO Ti+Hap+PEO Ti+Hap+PEO   Ti+Hap+PEO Ti+Hap+PEO Ti+Hap+PEO 

   

    

Ti+Hap+CNT Ti+Hap+CNT Ti+Hap+CNT   Ti+Hap+CNT Ti+Hap+CNT Ti+Hap+CNT 

   

    

Ti Ti Ti   Ti Ti Ti 

   

    

Ti+Hap Ti+Hap Ti+Hap   Ti+Hap Ti+Hap Ti+Hap 

   

    

Ti+Hap+PEO Ti+Hap+PEO Ti+Hap+PEO   Ti+Hap+PEO Ti+Hap+PEO Ti+Hap+PEO 

   

    

Ti+Hap+CNT Ti+Hap+CNT Ti+Hap+CNT   Ti+Hap+CNT Ti+Hap+CNT Ti+Hap+CNT 

   

    

 

Γζα αναίςζδ 1/10 ηα απμηεθέζιαηα είκαζ ηα παναηάης: 

  
1//10 

 

 
day 1 day 3 day 7 

BM1 129 1182 51228 

BM2 186 1199 50507 

BM3 232 1574 49815 

BM4 297 1117 51603 
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ΒΜ1: ΢ηέημ ηζηάκζμ   ΒΜ3: Σζηάκζμ ιε οδνμλοαπαηίηδ ηαζ μλείδμ πμθοαζεοθεκίμο 

ΒΜ2: Σζηάκζμ ιε οδνμλοαπαηίηδ        ΒΜ4: Σζηάκζμ ιε οδνμλοαπαηίηδ ηαζ κακμζςθήκεξ άκεναηα 
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Γζα αναίςζδ 1/5 ηα απμηεθέζιαηα είκαζ: 

  
1//5 

 

 
day 1 day 3 day 7 

BM1 231 4848 100438 

BM2 419 4001 101862 

BM3 482 5206 103390 

BM4 635 4858 104156 

 

ΒΜ1: ΢ηέημ ηζηάκζμ   ΒΜ3: Σζηάκζμ ιε οδνμλοαπαηίηδ ηαζ μλείδμ πμθοαζεοθεκίμο    

ΒΜ2: Σζηάκζμ ιε οδνμλοαπαηίηδ        ΒΜ4: Σζηάκζμ ιε οδνμλοαπαηίηδ ηαζ κακμζςθήκεξ άκεναηα 
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Παναηδνχκηαξ ηα παναπάκς αζμθμβζηά απμηεθέζιαηα, ηαζ ζηζξ δφμ δζαθμνεηζηέξ 

πενζπηχζεζξ αναίςζδξ (1/5 ηαζ 1/10), ιπμνμφιε κα ζοιπενάκμοιε υηζ ηαζ μζ  ηέζζενζξ ηαηδβμνίεξ 

αζμτθζηχκ είκαζ αζμζοιααηέξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ πνχηδξ ιέναξ 

ηαθθζένβεζαξ ηςκ ηοηηάνςκ επάκς ζηα αζμτθζηά, μζ ηζιέξ GAPDH, δείπκμοκ υηζ ηα ηφηηανα 

πζεακυηαηα ανπίγμοκ κα απθχκμκηαζ ηαζ κα πνμζανιυγμκηαζ ζημ πχνμ. ΢ηδ ζοκέπεζα, ζηδ ηνίηδ 

ιένα ηαθθζένβεζαξ, μ πμθθαπθαζζαζιυξ ηςκ ηοηηάνςκ έπεζ ήδδ ανπίζεζ, υπζ ζε πμθφ ιεβάθμ ααειυ 

υιςξ, δζυηζ πζεακυηαηα, ηα ηφηηανα αηυιδ πνμζπαεμφκ κα πνμζανιμζημφκ πθήνςξ ζηζξ 

ακηίζημζπεξ επζθάκεζεξ. Σέθμξ, ζηζξ 7 ιένεξ ηαθθζένβεζαξ, πνμθακχξ ηα ηφηηανα έπμοκ 

πνμζανιμζηεί πθήνςξ ζηζξ ακηίζημζπεξ επζθάκεζεξ ηαζ έπμοκ πμθθαπθαζζαζηεί ζε πμθφ ιεβάθμ 

ααειυ. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηαζ μζ ηέζζενζξ ηαηδβμνίεξ ειθακίγμοκ ιεβάθδ αζμζοιααηυηδηα. ΢ε 

ιζηνυ ααειυ, απ‟ υ,ηζ θαίκεηαζ έπεζ ηαθφηενδ αζμζοιααηυηδηα δ ηαηδβμνία 4 πμο ήηακ μ 

ζοκδοαζιυξ οδνμλοαπαηίηδ ηαζ κακμζςθήκςκ άκεναηα. 

Πνμθακχξ ηα παναπάκς αζμθμβζηά πεζνάιαηα δεκ είκαζ ηεθείςξ ανηεηά βζα κα αβμοκ πθήνδ 

ζοιπενάζιαηα ζπεηζηά ιε ηδ αζμθμβζηή ζοιπενζθμνά ηςκ αζμτθζηχκ, αθθά ιπμνμφκ κα ιαξ 

δχζμοκ ιζα πνχηδ ηαζ ανηεηά ζαθή εζηυκα βζα ημ πςξ ζοιπενζθένμκηαζ ηα ηφηηανα επάκς ζηα 

αζμτθζηά. 

Σεθζηχξ, απμδεζηκφεηαζ υηζ μζ δζαθμνεηζηέξ ηαηδβμνίεξ ηςκ αζμτθζηχκ είκαζ ανηεηά 

οπμζπυιεκεξ απυ άπμρδ αζμζοιααηυηδηαξ.  
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IV. ΢οιπενάζιαηα 

Καηδβμνίεξ αζςνδιάηςκ-επζηαθφρεςκ 

1. Αζχνδια οανζδζημφ οδνμλοαπαηίηδ 

Με ηδ αζμιζιδηζηή ιέεμδμ ακαπηφπεδηακ κακμηνφζηαθθμζ οδνμλοαπαηίηδ ιε ιμνθμθμβία 

πανυιμζα ιε αοηή πμο ζοκακηάηαζ ζημκ απαηίηδ ημο θοζζημφ μζημφ, ζε εενιμηναζία 40
μ
 Κεθζίμο. 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ακαπηφπεδηακ ηνφζηαθθμζ ελαβςκζημφ ζπήιαημξ ιε ιεβέεδ ζηδκ πενζμπή 10-40 

nm. Ζ νφειζζδ ηδξ δζενβαζίαξ πονήκςζδξ ηαζ ακάπηολδξ ηςκ ηνοζηάθθςκ οδνμλοαπαηίηδ 

επζηεφπεδηε πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ πζημγάκδ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ δνάζδ ημο αιζκμλέμξ  L-ανβίκζκδ, 

ζακ αζμιζιδηζηή ιήηνα, ηαη‟ακηζζημζπία ιε ημ θοζζηυ πενζαάθθμκ ζημ μπμίμ πναβιαημπμζείηαζ δ 

ζφκεεζδ ημο οδνμλοαπαηίηδ ζημκ μνβακζζιυ. Ζ επζηάθορδ ιε ημ αζχνδια οδνμλοαπαηίηδ ήηακ 

ζδζαίηενα επζηοπδιέκδ υηακ ημ αζχνδια αναζχεδηε ζε ακηζζημζπία κενμφ πνμξ οδνμλοαπαηίηδ 4 

πνμξ 2 ηαζ υηακ πνδζζιμπμζήεδηε δ ιέεμδμξ ηδξ ειαάπηζζδξ.  

 

2. Αζχνδια οδνμλοαπαηίηδ ηαζ κακμζςθήκςκ άκεναηα 

Όηακ πνμζηέεδηακ μζ κακμζςθήκεξ άκεναηα, ζφιθςκα ηαζ ιε ηζξ εζηυκεξ απυ ημ 

δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ δζέθεοζδξ, μζ ηνφζηαθθμζ ημο οδνμλοαπαηίηδ εκαπμηίεμκηακ ηαηά ιήημξ 

ηαζ ηαηά πθάημξ ζημοξ κακμζςθήκεξ άκεναηα. Ζ πμζυηδηα ηδξ επζηάθορδξ ιε ημ ζοβηεηνζιέκμ 

οθζηυ (οδνμλοαπαηίηδξ ηαζ κακμζςθήκεξ άεναηα) ζε ζπέζδ ιε ηδ πνχηδ ηαηδβμνία είπακ αζζεδηή 

αεθηίςζδ. Οζ ιζηνμνςβιέξ πμο ειθακίγμκηακ ζηδ πνχηδ ηαηδβμνία επζηάθορδξ είπακ ελαθεζθεεί 

υηακ έβζκε δ πνμζεήηδ κακμζςθήκςκ άκεναηα. 

3. Αζχνδια οδνμλοαπαηίηδ ηαζ μλεζδίμο ημο πμθοαζεοθεκίμο  

Αθμφ πανήπεδ αζχνδια οδνμλοαπαηίηδ, αοηυ λδνάεδηε ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ θομθζθίςζδξ. Ζ 

ζηυκδ πμο ακαηηήεδηε πνμζηέεδηε ζε έκα οδαηζηυ αζχνδια  μλείδζμο ημο πμθοαζεοθεκίμο ζημ 

μπμίμ είπε πνμζηεεεί επίζδξ αναζυ μλζηυ μλφ ηαζ αημθμφεδζε δ επίζηνςζδ ηςκ δεζβιάηςκ ηζηακίμο. 

Ζ επζηάθορδ πμο πνμέηορε ήηακ ζδζαζηένςξ μιμζμβεκήξ πςνίξ ιζηνμνςβιέξ πανμοζζάγμκηαξ ιζα 

ανηεηά πμνχδδ ηαζ ηναπεία επζθάκεζα.  
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Βζμθμβζηά πεζνάιαηα 

1. Δύξεζε βέιηηζηεο ζπγθέληξσζεο θπηηάξσλ γηα ηνπνζέηεζε ζηα βηνϋιηθά. 

 

΢ηυπμξ ημο πνχημο αζμθμβζημφ πεζνάιαημξ ήηακ δ εφνεζδ ηδξ αέθηζζηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

ηοηηάνςκ πμο εα ημπμεεημφκηακ επάκς ζηα δμηίιζα. Έηζζ θμζπυκ έβζκακ ηαθθζένβεζεξ μπηχ 

δζαθμνεηζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ ηοηηάνςκ ζε ηέζζενα δζαθμνεηζηά time frames (1, 4, 7 ηαζ 11 ιένεξ 

ηαθθζένβεζαξ) ηαζ ιεηνήεδηε ηάεε θμνά ημ βμκίδζμ GAPDH. Βνέεδηε υηζ ημ αέθηζζημ εφνμξ  

ζοβηέκηνςζδξ ηοηηάνςκ ήηακ 8.000-15.000  ηφηηανα.  Σεθζηχξ, επζθέπεδηε κα ημπμεεηδεμφκ ζε 

ηάεε δμηίιζμ 10.000 ηφηηανα. 

 

2. Έιεγρνο βηνζπκβαηόηεηαο ησλ βηνϋιηθώλ 

 

Αθμφ ανέεδηε υηζ δ αέθηζζηδ ζοβηέκηνςζδ βζα ηάεε δμηίιζμ ήηακ 10.000 ηφηηανα, 

δζενεοκήεδηακ δ ζοιπενζθμνά ηεζζάνςκ δζαθμνεηζηχκ ηαηδβμνζχκ αζμτθζηχκ. Ζ πνχηδ ήηακ 

ζηέημ ηζηάκζμ ημ μπμίμ είπε επελενβαζηεί ιδπακζηά ιε θείακζδ ηαζ πδιζηά ιε δζάθοια ηαοζηζημφ 

καηνίμο. Ζ δεφηενδ ηαηδβμνία ήηακ ηζηάκζμ επζηαθοιιέκμ ιε οδνμλοαπαηίηδ, δ ηνίηδ ηζηάκζμ ιε 

οδνμλοαπαηίηδ ηαζ μλείδζμ ημο πμθοαζεοθεκίμο ηαζ ηέθμξ δ ηέηανηδ ηαηδβμνία ήηακ ηζηάκζμ ιε 

επζηάθορδ απυ οδνμλοαπαηίηδ ηαζ κακμζςθήκεξ άκεναηα. ΢ε ηάεε δμηίιζμ ημπμεεηήεδηακ 10.000 

ηφηηανα. ΢ηδ ζοκέπεζα, έβζκακ πνςηεσκζηέξ ιεηνήζεζξ GAPDH βζα 1, 3 ηαζ 7 ιένεξ. ΢ηδ πνχηδ ηαζ 

ηνίηδ ιένα, ηα ηφηηανα δεκ είπακ πμθθαπθαζζαζηεί ζε ιεβάθμ ααειυ. Πζεακυηαηα ηζξ ηνεζξ πνχηεξ 

ιένεξ ηα ηφηηανα πνμζανιυγμκηαζ ζημ πενζαάθθμκ ημο αζμτθζημφ. Αθμφ πνμζανιμζημφκ θμζπυκ 

ηαζ πάνμοκ ηα ηαηάθθδθα ζήιαηα υηζ ημ πενζαάθθμκ ζημ μπμίμ ανίζημκηαζ είκαζ θζθζηυ βζα αοηά, 

ηυηε ανπίγμοκ ηαζ πμθθαπθαζζάγμκηαζ εηεεηζηά. Απυ ηα ακςηένς δζαβνάιιαηα, ζηδκ 7
δ
 ιένα,  ηα 

ηφηηανα έπμοκ πμθθαπθαζζαζηεί ζε πμθφ ιεβάθμ ααειυ απμδεζηκφμκηαξ έηζζ υηζ υκηςξ ηαζ μζ 

ηέζζενζξ ηαηδβμνίεξ αζμτθζηχκ πμο ζπεδζάζηδηακ ηαζ ηαηαζηεοάζηδηακ ζε αοηή ηδ δζπθςιαηζηή 

ενβαζία είκαζ υκηςξ αζμζοιααηέξ. Υαναηηδνζζηζηά,  ζηδ πνχηδ ηαηδβμνία, βζα αναίςζδ 1/10, δ 

ηζιή MFI πμο θήθεδηε ηδκ 7
δ
 ιένα ηαθθζένβεζαξ, ζε ζπέζδ ιε ηδ 1

δ
 ιένα ηαθθζένβεζαξ, ήηακ 397 

θμνέξ ιεβαθφηενδ (απυ 129 έθηαζε 51228). ΢ηδ δεφηενδ ηαηδβμνία, ακηίζημζπα,  δ ηζιή MFI ήηακ 

297 θμνέξ ιεβαθφηενδ (απυ 186 έθηαζε 50.507). ΢ηδ ηνίηδ ηαηδβμνία, δ ακηίζημζπδ ηζιή ήηακ 

πενίπμο 215 θμνέξ ιεβαθφηενδ (απυ 232 έθηαζε 49815) ηαζ ηέθμξ ζηδ ηέηανηδ ηαηδβμνία, δ ηζιή 
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ζηδ ηαθθζένβεζα 7 διενχκ ήηακ 175 θμνέξ ιεβαθφηενδ ζε ζπέζδ ιε ηδ ηζιή ζηδ ηαθθζένβεζα 1 

διέναξ. 

Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηαζ ηα δφμ δζαβνάιιαηα (αναίςζδ 1/10 ηαζ 1/5) ζοιπεναίκεηαζ υηζ 

υκηςξ υθεξ μζ ηαηδβμνίεξ είκαζ ανηεηά αζμζοιααηέξ ιε ζπεηζηά ηαθφηενδ ηδκ ηέηανηδ ηαηδβμνία 

(επζηάθορδ ιε οδνμλοαπαηίηδ ηαζ κακμζςθήκεξ άκεναηα).  
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