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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

Η μζκοδοσ του νανοεγκλειςμοφ διακζτει ευρφ πεδίο εωαρμογϊν, κακϊσ επιτρζπει τθν 
προςταςία, τθ βελτίωςθ των ιδιοτιτων και τθσ βιοδιακεςιμότθτασ των ευαίςκθτων – αςτακϊν 
βιοδραςτικϊν ουςιϊν και τθν απόκρυψθ τυχόν ανεπικφμθτων χαρακτθριςτικϊν, όπωσ το 
χρϊμα και θ οςμι. 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, πραγματοποιικθκε εγκλειςμόσ αντιςθπτικϊν (εκχφλιςμα 
Tea Tree Oil) και αντιοξειδωτικϊν (εκχφλιςμα από ρόδι) ουςιϊν, με ςκοπό τθν εωαρμογι τουσ 
ςε καλλυντικζσ κρζμεσ.  

Η μζκοδοσ, που χρθςιμοποιικθκε για τον εγκλειςμό ιταν θ Ομοαξονικι Ηλεκτροςτατικι 
Ινοποίθςθ (Coaxial Electrospinning), μία μζκοδοσ καινοτόμα, που δθμιουργεί νανοδομζσ με 
επικυμθτζσ ιδιότθτεσ και μορωολογία.  

Αρχικά, παραςκευάςτθκε το εκχφλιςμα ροδιοφ από αποξθραμζνουσ ωλοιοφσ ροδιοφ με χριςθ 
τθσ μεκόδου εκχφλιςθσ με υπεριχουσ.  

Ζπειτα, το εκχφλιςμα αυτό (ιςχυρισ αντιοξειδωτικισ δράςθσ) και το εμπορικά διακζςιμο 
εκχφλιςμα ΤΤΟ (ιςχυρό αντιςθπτικό με δυςάρεςτθ οςμι, που αποτρζπει τθ χριςθ του ςτθ 
βιομθχανία καλλυντικϊν) εγκλείςκθςαν ςε μιτρα εμπορικά διακζςιμου υδατικοφ διαλφματοσ 
β – κυκλοδεξτρίνθσ με τθ μζκοδο τθσ Ομοαξονικισ Ηλεκτροςτατικισ Ινοποίθςθσ και 
παριχκθςαν νανοΐνεσ. Ακολοφκθςε χαρακτθριςμόσ των νανοϊνϊν με τισ μεκόδουσ του 
Ηλεκτρονικοφ Μικροςκοπίου Σάρωςθσ (Scanning Electron Microscopy – SEM), τθσ Διαωορικισ 
Θερμιδομετρίασ Σάρωςθσ (Differential Scanning Calolimetry – DSC) και με υπολογιςμό του 
ποςοςτοφ εγκλειςμοφ. 

Οι νανοΐνεσ, ςτθ ςυνζχεια προςτζκθκαν ςε κρζμεσ προςϊπου και προζκυψαν θ κρζμα με 
κωδικό Τ (κρζμα βάςθ με νανοΐνεσ ΤΤΟ), θ κρζμα με κωδικό P (κρζμα βάςθ με νανοΐνεσ 
εκχυλίςματοσ ροδιοφ), ενϊ προχπιρχε θ κρζμα με κωδικό C (κρζμα βάςθ – Control). Οι τρεισ 
αυτζσ κρζμεσ τοποκετικθκαν ςε κερμοκραςίεσ ςυντιρθςθσ των 5, 25 και 45 οC για μζγιςτο 
χρονικό διάςτθμα 50 θμερϊν, με ςκοπό να μελετθκεί θ ςτακερότθτα των νανοδομϊν ςε 
ςυνκικεσ αποκικευςθσ. Μετά από 30 και 50 μζρεσ αποκικευςθσ τουσ πραγματοποιικθκε 
μικροβιακι ανάλυςθ αυτϊν, μζτρθςθ του pH και του χρϊματοσ τουσ, κακϊσ και 
χαρακτθριςμόσ τθσ ιξωδοελαςτικισ ςυμπεριωοράσ τουσ με τθ μζκοδο τθσ Δυναμικισ 
Μθχανικισ Ανάλυςθσ (Dynamic Mechanical Analysis – DMA) . 

Οι ςυνκικεσ που επιλζχκθςαν από τισ πειραματικζσ μετριςεισ με τθ μζκοδο τθσ Ομοαξονικισ 
Ηλεκτροςτατικισ Ινοποίθςθσ, ιταν οι εξισ: 

 Για τισ νανοΐνεσ εκχυλίςματοσ ροδιοφ: Ραροχι β – κυκλοδεξτρίνθσ: 1 mL/h, Ραροχι 
εκχυλίςματοσ ροδιοφ: 0,5 mL/h, Επιβαλλόμενθ τάςθ: 24,1 kV 

 Για τισ νανοΐνεσ εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil: Ραροχι β – κυκλοδεξτρίνθσ: 0,5 mL/h, 
Ραροχι εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil: 0,4 mL/h, Επιβαλλόμενθ τάςθ: 26,1 kV 

Από τθν εξζταςθ των νανοϊνϊν ςτο Ηλεκτρονικό Μικροςκόπιο Σάρωςθσ, προζκυψε ότι με 
αφξθςθ τθσ παροχισ των ουςιϊν και τθσ επιβαλλόμενθσ τάςθσ, προκφπτουν νανοΐνεσ με 
μορωολογίεσ ςυςςωματωμάτων (beads – αςτοχίεσ) και το πλζγμα των νανοϊνϊν γίνεται πιο 
πυκνό, το οποίο είναι ςφμωωνο με τα ςτοιχεία τθσ βιβλιογραωίασ.  
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Το ποςοςτό εγκλειςμοφ για τισ νανοΐνεσ εκχυλίςματοσ ροδιοφ προζκυψε ίςο με 48%, ενϊ αυτό 
των νανοϊνϊν εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil, ίςο με 75%. Αυτό εξθγείται από το γεγονόσ ότι θ 
κυκλοδεξτρίνθ (μιτρα των δφο ςυςτατικϊν εγκλειςμοφ) είναι μια ζνωςθ, που ζχει 
υδροωοβικι, λιπόωιλθ κοιλότθτα, θ οποία ςχθματίηει πιο ςτακερά ςφμπλοκα εγκλειςμοφ με 
υδροωοβικζσ ουςίεσ, όπωσ το Tea Tree Oil, ενϊ το εκχφλιςμα ροδιοφ ιταν υδατικό διάλυμα 
(υδρόωιλο).  

Η μζκοδοσ τθσ Διαωορικισ Θερμιδομετρίασ Σάρωςθσ, ζδειξε ότι οι εγκλειςμζνεσ ουςίεσ και οι 
ςυνκικεσ παροχισ και επιβαλλόμενθσ τάςθσ δεν επθρεάηουν ςθμαντικά το ςθμείο τιξθσ τθσ 
κυκλοδεξτρίνθσ. Ρροζκυψε επίςθσ ότι το εκχφλιςμα ΤΤΟ παρουςιάηει καλφτερθ ςυμβατότθτα 
ςτθ ςυμπλοκοποίθςθ με τθν κυκλοδεξτρίνθ από το εκχφλιςμα ροδιοφ.  

Οι καλλυντικζσ κρζμεσ, δεν παρουςίαςαν μικροβιακι επιμόλυνςθ κατά τθ διάρκεια των 
μικροβιακϊν αναλφςεων για το ςφνολο των κερμοκραςιϊν αποκικευςθσ.  

Από τθν ανάλυςθ pH για τισ κερμοκραςίεσ και τισ θμζρεσ αποκικευςθσ προζκυψε ότι οι μικρζσ 
αλλαγζσ (μειϊςεισ) του pH των κρεμϊν, που περιείχαν τισ νανοΐνεσ, οωείλονται ςτθ ςταδιακι 
αποδζςμευςθ των ενεργϊν ςυςτατικϊν τουσ, τα οποία ταυτόχρονα ςτακεροποιοφν τθ δομι 
τουσ (των κρεμϊν) ςε ςχζςθ με τθν κρζμα C. Ρροζκυψε, ακόμθ ότι οι κρζμεσ βρίςκονται εντόσ 
του επικυμθτοφ ορίου pH για χριςθ ςτο ανκρϊπινο δζρμα. 

Πςον αωορά ςτο χρϊμα των καλλυντικϊν κρεμϊν, ςτισ κρζμεσ που περιείχαν τισ νανοΐνεσ, 
ςθμειϊκθκε μικρι διαωορά ςε ςχζςθ με τθν κρζμα βάςθ λόγω των βιοδραςτικϊν ουςιϊν, που 
περιείχαν.  

Τζλοσ, από τα αποτελζςματα τθσ Δυναμικισ Μθχανικισ Ανάλυςθσ των καλλυντικϊν κρεμϊν, 

προζκυψε ότι τα τρία δείγματα κρζμασ είναι κατάλλθλα για πρακτικι εωαρμογι ςτθ 

βιομθχανία καλλυντικϊν και ότι εν γζνει το ςφνκετο ιξϊδεσ των τριϊν κρεμϊν παρουςιάηει 

παρόμοια ςυμπεριωορά με τθ μεταβολι τόςο τθσ κερμοκραςίασ αποκικευςθσ όςο και των 

θμερϊν αποκικευςθσ. 
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ABSTRACT 

The nanoencapsulation method has a wide range of applications, as it provides the protection, 
the improvement of the properties and the bioavailability and the modification of sensitive – 
unstable bioactive substances. 

The present diploma thesis, focuses on the use of the nanoencapsulation method for two 
bioactive substances; the antiseptic Tea Tree Oil extract and the antioxidant pomegranate 
extract, for application in cosmetic creams. 

Coaxial Electrospinning technique, an innovative technique which creates nanostructures with 
desired properties and morphology, was used for the encapsulation. 

At first, dried pomegranate bark was used to prepare the pomegranate extract, using the 
Ultrasound Extraction method and its bioactivity was measured with the Folin – Ciocalteau 
method. Moreover, Tee Tree Oil’s calibration curve was designed, in order to determine its 
concentration. 

After that, the pomegranate extract (which has great antioxidant activity) and the commercially 
available TTO extract (strong antiseptic, with unpleasant odor, which prevents its use in the 
cosmetic industry) were encapsulated in a commercially available aqueous solution of beta – 
cyclodextrin matrix with the Coaxial Electrospinning technique and nanofibers were produced. 
The characterization of the nanofibers with the methods of Scanning Electron Microscopy 
(SEM) and Differential Scanning Calolimetry (DSC) and the evaluation of the inclusion rate, 
followed the above. 

The nanofibers, were then, added in facial cosmetic creams and except for the excisting Control 
cream (base cream) with code C, two more creams were created; the cream with code T (base 
cream with the Tea Tree Oil nanofibers) and the cream with code P (base cream with the 
pomegranate extract nanofibers). These three creams were stored at temperature controlled 
cabinets at three selected storage temperatures: 5, 25 and 45 oC and analyzed in order to verify 
the stability of the nanostructures in cosmetic products over storage time. Microbiological 
analysis, color and pH measurement and rheological analysis through Dynamic Mechanical 
Analysis (DMA), were afterwards performed for each of these cream samples, at 
predetermined storage time intervals (30, 50 days). 

The conditions selected from the experimental measurements with the Coaxial Electrospinning 
method, were as follows: 

 Pomegranate extract nanofibers: Cyclodextrin flow rate: 1 mL/h, Pomegranate extract 
flow rate: 0,5 mL/h, Applied Voltage: 24,1 kV 

 Tea Tree Oil extract nanofibers: Cyclodextrin flow rate: 0,5 mL/h, Tea Tree Oil extract 
flow rate: 0,4 mL/h, Applied Voltage: 26,1 kV 

The examination of the nanofibers with the Scanning Electron Microscopy method, showed 
that if the flow rate and the applied voltage are very high, bead fibers will form and the fibers 
web has greater density.These results correspond to the literature. 
The encapsulation rate for the pomegranate extract nanofibers was 48%, while the one of the 
Tea Tree Oil extract nanofibers was 75%. This was due to the fact that cyclodextrin (the matrix 
of the two compounds) is a substance with a hydrophobic, lipophilic cavity, which forms more 
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stable inclusion complexes with hydrophobic compounds, like Tee Tree Oil while the 
pomegranate extract was an aqueous solution (hydrophilic). 
The results of the Differential Scanning Calolimetry method, showed that the encapsulated 
substances, the flow rate and the applied voltage do not affect significantly the cyclodentrin’s 
melting point. Furthermore, it was proved that the TTO extract forms more stable inclusion 
complexes with cyclodextrin than the pomegranate extract. 
The cosmetic creams, did not develop microbial contamination in none of the storage 
temperatures, during the microbiological analysis. 

Through the pH evaluation analysis only small changes were observed at the cosmetic creams, 
which contained the encapsulated substances, for all the examined parameters. This occurs due 
to the gradual release of their bioactive ingredients, which simultaneously stabilize their 
structure compared to cream C. Additionally, it was found that the creams have appropriate pH 
for use on human skin. 

Regarding the colour evaluation of the cosmetic creams, the ones containing the nanofibers 
had small differences in comparison to the base cream, due to their bioactive ingredients. 

Finally, the Dynamic Mechanical analysis of the creams, showed that all of them are suitable for 
application in the cosmetic industry and that in general their complex viscosity has similar 
behavior while changes in the storage time or the storage temperature occur. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΑΓΨΓΗ 

1.1 Αντικείμενο και τόχοι 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ αποτελεί θ μελζτθ τθσ τεχνικισ τθσ 

θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ για τον εγκλειςμό αντιςθπτικϊν και αντιοξειδωτικϊν ουςιϊν και 

θ εωαρμογι τουσ ςε καλλυντικζσ κρζμεσ προςϊπου. 

Με τθ μζκοδο του εγκλειςμοφ κακίςταται δυνατι θ προςταςία και θ βελτίωςθ τθσ 

βιοδιακεςιμότθτασ των βιοδραςτικϊν ουςιϊν κακϊσ και θ κάλυψθ των ανεπικφμθτων 

ιδιοτιτων τουσ (π.χ. χρϊμα, οςμι). Η μεγάλθ ςθμαςία και το επιςτθμονικό ενδιαφζρον 

ζγκειται ςε αυτά ακριβϊσ τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά που προςδίδονται ςτισ βιοδραςτικζσ 

ουςίεσ και κατ’ επζκταςθ ςτο προϊόν ςτο οποίο προςτίκενται κακϊσ και ςτθν ελεγχόμενθ 

αποδζςμευςι τουσ. Επιπρόςκετα, δίνεται θ δυνατότθτα προςκικθσ βιοδραςτικϊν ςυςτατικϊν 

που ιταν απαγορευτικι θ χριςθ τουσ λόγω των ιδιαίτερων και ανεπικφμθτων 

οργανολθπτικϊν τουσ χαρακτθριςτικϊν (χρϊμα, γεφςθ, οςμι) κυρίωσ ςε ότι αωορά ςτθν 

προςκικθ τουσ ςε προϊόντα τθσ βιομθχανίασ τροωίμων και καλλυντικϊν. 

Ο νανοεγκλειςμόσ, μία τεχνικι με αυξθμζνο επιςτθμονικό ενδιαωζρον, παρουςιάηει ζνα ευρφ 

ωάςμα εωαρμογϊν ςε πλθκϊρα βιομθχανιϊν, με πολφ ςθμαντικι αυτι των καλλυντικϊν. 

Σιμερα, προκειμζνου να αυξθκοφν οι ευεργετικζσ ιδιότθτεσ των καλλυντικϊν, το επιςτθμονικό 

ενδιαφζρον ζχει ςτραφεί ςτθν προςκικθ βιοδραςτικϊν ουςιϊν από ωυςικζσ πθγζσ. 

Ακολουκϊντασ αυτι τθν τάςθ το διεκνζσ επιςτθμονικό ενδιαωζρον ζχει ςτραωεί ςτθ μελζτθ 

καινοτόμων μεκόδων νανοεγκλειςμοφ, όπωσ θ Ηλεκτροςτατικι Ινοποίθςθ. Οι παράμετροι και 

το πωσ αυτζσ επθρεάηουν τισ νανοδομζσ των εγκλειςμζνων ουςιϊν και κατ’ επζκταςθ τισ 

ιδιότθτεσ τουσ ςτο τελικό προϊόν είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ και αποτελεί μία από τισ 

βαςικότερεσ ερευνθτικζσ κατευκφνςεισ ςτον ςυγκεκριμζνο ερευνθτικό τομζα. 

1.2. Σοποθέτηςη τησ διπλωματικήσ εργαςίασ – Μεθοδολογική προςέγγιςη 

τόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ μελζτθ τθσ παραγωγισ νανοϊνϊν για τον 

εγκλειςμό αντιοξειδωτικϊν και αντιςθπτικϊν ουςιϊν με χριςθ τθσ καινοτόμου μεκόδου τθσ 

Ομοαξονικισ Ηλεκτροςτατικισ Ινοποίθςθσ (Coaxial Electrospinning) με ςκοπό τθν εωαρμογι 

τουσ ςε καλλυντικζσ κρζμεσ.  

Η μεκοδολογικι προςζγγιςθ που υιοκετικθκε ιταν αποτζλεςμα ενδελεχοφσ βιβλιογραωικισ 

αναςκόπθςθσ. Συγκεκριμζνα, επιλζχκθςαν ουςίεσ ςθμαντικζσ για τον τομζα των καλλυντικϊν 

κακϊσ και ςυμβατι ιδθ χρθςιμοποιοφμενθ μιτρα εγκλειςμοφ. Ζγινε χριςθ τθσ μεκόδου τθσ 

Ηλεκτροςτατικισ Ινοποίθςθσ και με επιλογι των βζλτιςτων ςυνκθκϊν ζγινε παραγωγι 

νανοϊνϊν με εγκλειςμζνεσ βιοδραςτικζσ ουςίεσ. Οι νανοΐνεσ ςτθ ςυνζχεια, προςτζκθκαν ςε 

κρζμα βάςθ και μελετικθκαν τυχόν μεταβολζσ ςε βαςικζσ ιδιότθτεσ των τελικϊν προϊόντων 

από τθν κρζμα αυτι. 
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1.3 Επιμέρουσ ςτόχοι – Αναμενόμενη ςυνειςφορά 

Οι επιμζρουσ ςτόχοι τθσ παροφςασ εργαςίασ ςυνοψίηονται ςτα εξισ: 

 Μελζτθ και αριςτοποίθςθ τθσ διεργαςίασ τθσ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ. 

 Μελζτθ και αξιολόγθςθ παραγόμενων νανοδομϊν.  

 Ρροςκικθ νανοϊνϊν ςε καλλυντικά προϊόντα (κρζμα προςϊπου) και μελζτθ τθσ 

επίδραςισ τουσ ςτα βαςικά τουσ χαρακτθριςτικά. 

Κακϊσ όλοι οι προαναωερκζντεσ ςτόχοι ολοκλθρϊκθκαν με επιτυχία ςτο πλαίςιο τθσ 

παροφςασ εργαςίασ, θ αναμενόμενθ ςυνειςφορά τθσ κα μποροφςε να αποτελείται ςαωϊσ 

από τισ μεκοδολογίεσ και τθν παροχι εξειδικευμζνθσ γνϊςθσ για αντίςτοιχα πειράματα από 

άλλουσ ερευνθτζσ, ωςτόςο πολφ ςθμαντικά είναι και τα επιςτθμονικά ευριματα κακϊσ  

δθμιουργικθκε ζνα καινοτόμο, με μοναδικά χαρακτθριςτικά προϊόν, του οποίου θ εωαρμογι 

ςτθ βιομθχανία καλλυντικϊν μπορεί μελλοντικά να αποβεί κακοριςτικι. 

1.4 Διάρθρωςη 

Στο πρϊτο κεωάλαιο, παρουςιάηονται αρχικά το αντικείμενο και οι ςτόχοι τθσ παροφςασ 

διπλωματικισ εργαςίασ. Ακολοφκωσ, αναωζρεται θ μεκοδολογικι προςζγγιςθ που 

ακολουκικθκε, οι επιμζρουσ ςτόχοι και θ αναμενόμενθ ςυνειςωορά τθσ διπλωματικισ 

εργαςίασ. Τζλοσ, παρουςιάηεται θ διάρκρωςι τθσ. 

 

Στο δεφτερο κεωάλαιο γίνεται αρχικά, αναωορά ςτθν ζννοια του εγκλειςμοφ, ςτα βιοδραςτικά 

ςυςτατικά και ςτισ εωαρμογζσ τουσ. Ακολουκεί παράκεςθ διαωόρων μεκόδων εγκλειςμοφ και 

δίνεται ζμωαςθ ςε αυτζσ τθσ Ηλεκτροςτατικισ Ινοποίθςθσ (Electrospinning) και τθσ 

Ομοαξονικισ Ηλεκτροςτατικισ Ινοποίθςθσ (Coaxial Electrospinning), που χρθςιμοποιείται 

άλλωςτε και ςτθν εν λόγω διπλωματικι εργαςία και ςτουσ τομείσ εωαρμογισ τουσ. 

Ραρουςιάηεται θ διάταξθ των δφο αυτϊν μεκόδων, αναλφονται οι παράμετροι, που 

επθρεάηουν τισ παραγόμενεσ μζςω αυτϊν νανοδομζσ και εντοπίηονται οι διαωορζσ κακϊσ και 

τα πλεονεκτιματα τουσ ζναντι άλλων μεκόδων εγκλειςμοφ. Τζλοσ, γίνεται αναωορά ςτισ 

ςφγχρονεσ τάςεισ ςτα καλλυντικά προϊόντα και αναλφεται θ δράςθ των βιοδραςτικϊν ουςιϊν 

του ροδιοφ, του Tea Tree Oil και τθσ κυκλοδεξτρίνθσ. 

 

Στο τρίτο κεωάλαιο, περιγράωεται θ πειραματικι διαδικαςία, που ακολουκικθκε. Ζτςι, 

αρχικά, αναωζρονται τα υλικά, που χρθςιμοποιικθκαν για τον εγκλειςμό των βιοδραςτικϊν 

ςυςτατικϊν ςτθν κυκλοδεξτρίνθ, για τον χαρακτθριςμό των βιοδραςτικϊν ςυςτατικϊν και για 

τθν μικροβιολογικι ανάλυςθ. Ζπειτα, παρουςιάηονται οι μζκοδοι, που χρθςιμοποιικθκαν για 

τθν παραςκευι των νανοϊνϊν και τθν μελζτθ τόςο αυτϊν, όςο και των καλλυντικϊν κρεμϊν, 

που τισ περιείχαν.  
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Στο τζταρτο κεωάλαιο, παρουςιάηονται, αναλφονται και ςχολιάηονται τα αποτελζςματα των 

μετριςεων. 

 

Στο πζμπτο κεωάλαιο, τζλοσ ςυντελείται θ εξαγωγι των ςυμπεραςμάτων και προτείνονται 

μελλοντικζσ προοπτικζσ για τθν εξζλιξθ του μελετϊμενου κζματοσ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2: ΘΕΨΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

2.1 Εγκλειςμόσ Βιοδραςτικών Ουςιών 

Ο εγκλειςμόσ ουςιϊν ςε μικροδομζσ ι νανοδομζσ είναι μια τεχνολογία που χρθςιμοποιείται 
για τθν ενκυλάκωςθ βιοδραςτικϊν ςυςτατικϊν ςε μία μιτρα. Κατά τον εγκλειςμό 
ςχθματίηονται μίκρο ι νάνοςωαιρίδια και μίκρο ι νανοΐνεσ. Οι ςυγκεκριμζνεσ δομζσ, (τα 
ςωαιρίδια και οι ίνεσ) μπορεί να περικλείουν ουςίεσ υδρόωοβεσ ι υδρόωιλεσ ςε αζρια, υγρι ι 
ςτερει μορωι.  

Το περίβλθμα των ςωματιδίων (μιτρα) αποτελείται από μια ουςία που χρθςιμεφει ωσ 
«ωράγμα» (barrier) ι προςτατευτικό πλζγμα είναι ςυνικωσ ζνα βιοαποικοδομιςιμο ι 
βιοςυμβατό πολυμερζσ και κακορίηει το ρυκμό αποδζςμευςθσ του δραςτικοφ εγκλειςμζνου 
ςυςτατικοφ. Το ωράγμα αυτό μπορεί να ζχει είτε τθ μορωι μεμβράνθσ, οπότε και 
διαμορωϊνονται ςυςτιματα μεμβράνθσ (membrane ι reservoir systems), είτε πολυμερικισ ι 
κθρϊδουσ μιτρασ.  

Η επιλογι του ωορζα είναι πολφ ςθμαντικι παράμετροσ για τθν αποτελεςματικότθτα του 
μικρο/νάνοεγκλειςμοφ και τθ ςτακερότθτα του τελικοφ προϊόντοσ. Τα κριτιρια επιλογισ 
βαςίηονται κυρίωσ ςτισ ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ (διαλυτότθτα, μοριακό βάροσ, 
κρυςταλλικότθτα, γαλακτωματοποιθτικι ικανότθτα), κακϊσ και ςτισ ιδιότθτεσ εξάτμιςθσ. 
Ρολυμερι υδατανκρακικισ ωφςθσ, πρωτεΐνεσ και λιπίδια είναι οι κυριότερεσ κατθγορίεσ των 
διακζςιμων ωορζων εγκλειςμοφ [1], [2]. 

Ο νανοεγκλειςμόσ εωαρμόηεται με ςκοπό τθ βελτίωςθ κυρίωσ των οργανολθπτικϊν 
χαρακτθριςτικϊν (γεφςθ, οςμι, χρϊμα, κλπ.) των ευαίςκθτων ι/και ερεκιςτικϊν βιοενεργϊν 
ςυςτατικϊν. Επίςθσ, με τον εγκλειςμό ουςιϊν, εξαςωαλίηεται θ προςταςία αυτϊν από 
δυςμενείσ επιδράςεισ του περιβάλλοντοσ ςτο οποίο βρίςκονται και από τθν επεξεργαςία που 
υωίςτανται μετά τθν προςκικθ τουσ ςτο προϊόν. Ππωσ αναωζρεται άλλωςτε ευρζωσ ςτθ 
βιβλιογραωία, ο εγκλειςμόσ εωαρμόηεται κυρίωσ για τθν προςταςία των ςυςτατικϊν που είναι 
ευαίςκθτα ςτθ κερμότθτα ι ςτθν οξείδωςθ. Επίςθσ, με τθν κατάλλθλθ επιλογι του μζςου, 
μζςα ςτο οποίο κα εγκλειςκεί το βιοενεργό ςυςτατικό, μπορεί να ελεγχκεί και ο χρόνοσ 
απελευκζρωςισ του ϊςτε να προκφψει το καλφτερο δυνατό αποτζλεςμα [3]. 

Ριο αναλυτικά, παρακάτω παρουςιάηονται τα κυριότερα πλεονεκτιματα τθσ τεχνικισ του 
εγκλειςμοφ : 

 Αςωαλισ διαχείριςθ των βιοδραςτικϊν ουςιϊν ςτθ χριςθ και ςτθ διάκεςθ αυτϊν ςτο 
περιβάλλον. 

 Διατιρθςθ των βιοδραςτικϊν ςυςτατικϊν ενόσ ωαρμάκου, καλλυντικοφ ι τροωίμου 
(προϊόντοσ εν γζνει) για μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα κατά τθν αποκικευςθ και 
ςυνεπϊσ αφξθςθ του χρόνου ηωισ τουσ. 

 Ρροςταςία από ανεπικφμθτεσ αλλθλεπιδράςεισ τθσ βιοδραςτικισ ουςίασ με το 
ωάρμακο, καλλυντικό ι τρόωιμο ςτο οποίο ζχει προςτεκεί. 

 Κάλυψθ των ανεπικφμθτων ιδιοτιτων των βιοδραςτικϊν ουςιϊν, όπωσ θ οςμι και θ 
γεφςθ αυτϊν. 

 Διατιρθςθ του αρϊματοσ των βιοδραςτικϊν ουςιϊν κατά τθ διάρκεια αποκικευςθσ 
αυτϊν. 



6 
 

 Ρροςταςία από μικροβιολογικζσ μολφνςεισ των ουςιϊν. 

 Δθμιουργία ςτακερϊν και τυποποιθμζνων ςυςτατικϊν. 

 Ρροςταςία των ευαίςκθτων, βιοδραςτικϊν ουςιϊν από αλλοιϊςεισ, προερχόμενεσ από 
εξωτερικοφσ παράγοντεσ (π.χ. ακτινοβολία, κερμότθτα, οξυγόνο και υγραςία τθσ 
ατμόςωαιρασ). 

 Μετατροπι υγρϊν ουςιϊν ςε ςτερει ςκόνθ, με αποτζλεςμα ευκολότερο χειριςμό και 
χοριγθςθ των ουςιϊν, χαμθλότερο κόςτοσ αποκικευςθσ και ςυςκευαςίασ και 
εξοικονόμθςθ ανκρϊπινου δυναμικοφ. 

 Ρροςταςία των χθμικά ενεργϊν ουςιϊν από χθμικι προςβολι. 

 Ζλεγχοσ τθσ ζναρξθσ και του ρυκμοφ απελευκζρωςθσ τθσ ενεργοφσ ουςίασ μζςα ςτο 
προϊόν κατά τθν κατανάλωςθ ι χριςθ τοφ – ελεγχόμενθ απελευκζρωςθ – 
αποδζςμευςθ των ουςιϊν. 

 Κάλυψθ ωυςικοχθμικϊν ιδιοτιτων τθσ ενεργοφσ ουςίασ, όπωσ θ υψθλι πτθτικότθτα, 
ερεκιςτικότθτα, καταλυτικζσ ιδιότθτεσ, επίδραςθ ςτο pH κ.ά., μποροφν να καλυωκοφν 
από το υλικό τθσ μεμβράνθσ ι μιτρασ, μζχρι να χρειαςτεί θ αποδζςμευςθ τθσ ουςίασ 
ςτο περιβάλλον ι ςτον οργανιςμό. 

 Βελτίωςθ των ιδιοτιτων ροισ των ουςιϊν και τθσ απόδοςθσ αυτϊν κατά τον εγκλειςμό 
τουσ (π.χ. βελτίωςθ ιδιοτιτων ςυμπίεςθσ και διάλυςθσ) [3], [4]. 

2.1.1 Ελεγχόμενη αποδέςμευςη 

Κατά τθν ελεγχόμενθ αποδζςμευςθ ουςιϊν, θ απόδοςθ τθσ δραςτικισ ουςίασ ςτο περιβάλλον 
ελζγχεται από μθχανιςμοφσ διάχυςθσ μζςω του υλικοφ – ωραγμοφ (μιτρασ), με αποτζλεςμα 
να λαμβάνονται διάωορα προωίλ αποδζςμευςθσ. Η ςυμπεριωορά τθσ εκάςτοτε ουςίασ 
εγκλειςμοφ, εξαρτάται: 

 Από τθ διάχυςθ τθσ ουςίασ, 

 από τα ςυςτατικά (μιτρα και εγκλειςμζνθ ουςία), που χρθςιμοποιοφνται και τισ μεταξφ 
τουσ αλλθλεπιδράςεισ και 

 από το βακμό διάςπαςθσ του ωορζα (τθσ μιτρασ) [5], [6]. 

Η ςυμπεριωορά ςτθν αποδζςμευςθ μιασ δραςτικισ ουςίασ, μπορεί να ελεγχκεί με τθν επιλογι 
τθσ κατάλλθλθσ πολυμερικισ μιτρασ. Στα πολυμερικά ςυςτιματα, όςο μεγαλφτερο είναι το 
μζςο μοριακό βάροσ του πολυμεροφσ, τόςο πιο αργά πραγματοποιείται θ in vitro 
αποδζςμευςθ του εγκλειςμζνου ςυςτατικοφ [7]. Ο κυριότεροσ όμωσ παράγοντασ που 
κακορίηει το προωίλ τθσ απελευκζρωςθσ τθσ δραςτικισ ουςίασ είναι θ δομι του ςυςτιματοσ.  

Ωςτόςο, ςχεδόν όλοι οι ςχθματιςμοί που γίνονται παρουςιάηουν μια ομαλι απελευκζρωςθ 
τθσ ουςίασ ςτθν αρχι, που ακολουκείται από μία εκρθκτικι απελευκζρωςθ αυτισ (Burst 
Release Mechanism) από τα αρχικά κιόλασ ςτάδια [8], [9].  

Οι λόγοι για τθν εμωάνιςθ αυτοφ του ωαινομζνου μπορεί να είναι: 

 ωγμζσ ςτο προςτατευτικό κζλυωοσ τθσ κάψουλασ. 

 Το «ωαινόμενο αποκικευςθσ» (storage effect), όπου ςυντελείται κορεςμόσ τθσ 
μεμβράνθσ με τισ δραςτικζσ ουςίεσ. 

 Η υπερωόρτωςθ (loading) τθσ κάψουλασ με δραςτικι ουςία. 
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 Πταν θ μικρο/νανο-κάψουλα τοποκετείται ςε ζνα μζςο απελευκζρωςθσ, θ ενεργόσ 
ουςία μπορεί να αρχίςει να διαχζεται γριγορα ζξω από τθν επιωάνεια τθσ μεμβράνθσ 
προκαλϊντασ εκρθκτικι αποδζςμευςθ. 

Χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ δραςτικζσ ουςίεσ υωίςτανται ςυχνά το ωαινόμενο τθσ εκρθκτικισ 
απελευκζρωςθσ, λόγω τθσ υψθλισ οςμωτικισ πίεςθσ και τθσ αυξθμζνθσ βακμίδασ 
ςυγκζντρωςθσ. Άλλοι λόγοι για εκρθκτικι αποδζςμευςθ περιλαμβάνουν: τισ ςυνκικεσ 
επεξεργαςίασ, τα χαρακτθριςτικά τθσ επιωάνειασ του υλικοφ υποδοχισ, τθ γεωμετρία του 
δείγματοσ, τθν αλλθλεπίδραςθ με το περιβάλλον υποδοχισ, τθ μορωολογία και τθν πορϊδθ 
δομι του υλικοφ. 

Ωσ λφςεισ για τθν αποωυγι τθσ εκρθκτικισ αποδζςμευςθσ προτείνεται κυρίωσ θ εωαρμογι 
ενόσ επιπρόςκετου υλικοφ επικάλυψθσ πάνω από ζνα μονοςτρωματικό μικρο/νανο-
ςωματίδιο, δομι θ οποία μπορεί να βοθκιςει τθν εξάλειψθ τθσ εκρθκτικισ αποδζςμευςθσ, αν 
και ςυχνά μπορεί να αλλάξει αρκετά το προωίλ απελευκζρωςθσ. Άλλεσ λφςεισ περιλαμβάνουν 
το πλφςιμο των μικρο/νανο-ςωματιδίων για να αωαιρεκοφν ςταγονίδια δραςτικϊν ουςιϊν 
από τθν επιωάνειά τουσ [10].  

2.2 Βιοδραςτικά ςυςτατικά  

Βιοδραςτικά ςυςτατικά είναι τα απαραίτθτα για τον οργανιςμό ςυςτατικά (π.χ. βιταμίνεσ, 
πολυωαινόλεσ κ.ο.κ.) που υπάρχουν ςτθ ωφςθ, αποτελοφν μζροσ τθσ διατροωικισ αλυςίδασ 
και μπορεί να επθρεάηουν τθν ανκρϊπινθ υγεία.  

Τα βιοδραςτικά ςυςτατικά αναωζρονται και ωσ «ωαρμακοτρόωιμα», μια ορολογία που 
υποδθλϊνει τθν φπαρξθ τουσ ςτθν ανκρϊπινθ διατροωι και τθ βιολογικι τουσ δράςθ. Η 
προςκικθ βιοδραςτικϊν ςυςτατικϊν ςε καλλυντικά, τρόωιμα ι ωάρμακα αυξάνει τισ 
ευεργετικζσ ιδιότθτεσ αυτϊν των προϊόντων [11]. 

Τα εν λόγω ςυςτατικά αλλθλεπιδροφν αποτελεςματικά με το DNA, τισ πρωτεΐνεσ και άλλα 
βιολογικά μόρια. Η λειτουργία τουσ αυτι τα κακιςτά ιδανικά για το ςχεδιαςμό ωυςικϊν 
προϊόντων, προερχόμενων από ςυςτατικά με κεραπευτικι δράςθ [12]. 

2.3 Εφαρμογέσ Εγκλειςμού 

Ο νανοεγκλειςμόσ ουςιϊν εωαρμόηεται ςιμερα, ςε μία πλθκϊρα τομζων, όπωσ οι κάτωκι: 

 Βιομθχανία καλλυντικϊν, 

 βιομθχανία ωαρμάκων, 

 βιομθχανία τροωίμων, 

 βιομθχανία λιπαςμάτων και ωυτοωαρμάκων, 

 γραωικζσ τζχνεσ, εκτυπωτικά και ωωτογραωικά είδθ, 

 καφςιμα, κλπ. 

Αναλυτικότερα, ςτισ παραγράωουσ που ακολουκοφν αναλφονται οι πιο ςθμαντικζσ εωαρμογζσ 
που αωοροφν ςτισ βιομθχανίεσ τροωίμων, ωαρμάκων και καλλυντικϊν: 
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2.3.1 Βιομηχανία Τροφίμων 

Η νανοτεχνολογία αποτελεί επανάςταςθ ςτο χϊρο των τροωίμων εν γζνει, από τθν παραγωγι 
μζχρι τθν επεξεργαςία, τθν αποκικευςθ και τθν ανάπτυξθ καινοτόμων υλικϊν, προϊόντων και 
εωαρμογϊν. Η βιομθχανία τροωίμων καλείται να ανταποκρικεί ςε πλθκϊρα προκλιςεων 
δθμιουργϊντασ και εξελίςςοντασ ςυςτιματα, ικανά να παράγουν τρόωιμα υψθλισ ποιότθτασ, 
αςωαλι, αποτελεςματικά, ωιλικά προσ το περιβάλλον και ςυγχρόνωσ με μεγάλθ 
διατθρθςιμότθτα. Η νανοτεχνόλογια, απαντάει ςτισ προκλιςεισ αυτζσ, κακϊσ ειςάγει 
ταχφτατα ςτθν αγορά των τροωίμων, καινοτόμα προϊόντα. 

Με τθ χριςθ τθσ νανοτεχνολίασ και ςυγκεκριμζνα του νανοεγκλειςμοφ ςτον τομζα των 
τροωίμων εδραιϊνονται καινοτομίεσ που αωοροφν ςτισ μακρομοριακζσ ιδιότθτεσ των 
τροωίμων, όπωσ θ υωι, θ γεφςθ, άλλα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά, θ ζνταςθ του 
χρϊματοσ και θ ςτακερότθτα κατά τθν επεξεργαςία και κατά τον κφκλο ηωισ, οδθγϊντασ ζτςι 
ςτθ δθμιουργία πλθκϊρασ καινοφριων προϊόντων. Επιπλζον, θ νανοτεχνολογία δφναται να 
βελτιϊςει τθ διαλυτότθτα, τθ κερμικι ςτακερότθτα και τθ βιοδιακεςιμότθτα των βιοενεργϊν 
ςυςτατικϊν. 

Ο νανο – εγκλειςμόσ ςε δομι ςωματιδίων περιλαμβάνει τθν ενςωμάτωςθ, τθν απορρόωθςθ ι 
τθ διαςπορά βιοενεργϊν ςυςτατικϊν υπό τθ μορωι μικρϊν κυςτιδίων με μζγεκοσ διαμζτρου 
τθσ τάξθσ των νάνο. Η μεταωορά οποιουδιποτε βιοενεργοφ ςυςτατικοφ ςε διαωορετικά μζρθ 
του ςϊματοσ επθρεάηεται άμεςα από το μζγεκοσ των ςωματιδίων. Η μείωςθ του μεγζκουσ 
τουσ (ςτθν τάξθ των νάνο) μπορεί να αυξιςει τθ βιοδιακεςιμότθτα, τισ ιδιότθτεσ μεταωοράσ 
και τθν διαλυτότθτα των ωαρμακοτροωίμων, λόγω τθσ μεγαλφτερθσ επιωάνειασ δραςτικισ 
ουςίασ ανά όγκο και ζτςι να αυξιςουν τθν βιολογικι δράςθ.  

Σιμερα, παράγονται χιλιάδεσ νανοκάψουλεσ, που περιζχουν ενιςχυτζσ χρϊματοσ ι γεφςθσ ι 
πρόςκετα κρεπτικά ςτοιχεία, τα οποία παραμζνουν αδρανι μζςα ςτο τρόωιμο και 
ενεργοποιοφνται μόνο κατά τθν κατανάλωςθ αυτοφ.  

Η ελεγχόμενθ και ςτοχευμζνθ απελευκζρωςθ τθσ δραςτικισ ουςίασ αυξάνει τθν 
αποτελεςματικότθτα των μικρο ι νανοςυςτατικϊν, διευρφνει τθν κλίμακα των εωαρμογϊν ςτα 
ςυςτατικά τροωίμων και εξαςωαλίηει τθ βζλτιςτθ δοςολογία, αυξάνοντασ ζτςι τθν 
αποδοτικότθτα των τροωίμων ςε οικονομικό επίπεδο. 

Τα μικρά ςωματίδια (νάνο) βελτιϊνουν τισ ρεολογικζσ ιδιότθτεσ των τροωίμων και τθν 
ςτακερότθτα αυτϊν και μποροφν να ςυμβάλλουν ςτθν ανάπτυξθ υγιεινότερων, χαμθλισ 
περιεκτικότθτασ ςε λιπαρά τροωίμων. 

Ζτςι, χρθςιμοποιϊντασ τον νανοεγκλειςμό αυξάνονται οι ευκαιρίεσ – δυνατότθτεσ ςχετικά με 
τθν παρατεταμζνθ γαςτροεντερικι κατακράτθςθ, εξαιτίασ τθσ αυξθμζνθσ βιοςυμβατότθτασ 
(bioadhesiveness) ςτθ βλζννα, που καλφπτει το εντερικό επικιλιο. Επιπρόςκετα, μετατροπζσ 
ςτισ ιδιότθτεσ των επιωανειϊν (π.χ. επικαλφψεισ) κακιςτοφν δυνατι τθν ςτοχευμζνθ μεταωορά 
ςυςτατικϊν.  

Στθ βιομθχανία των τροωίμων, ο νανοεγκλειςμόσ βρίςκει εωαρμογι και ςτθν παραγωγι 
ςυςκευαςιϊν, ικανϊν να αυξιςουν τθ διατθρθςιμότθτα των τροωίμων [13]. 

Εκτόσ από τθν βελτίωςθ τθσ βιοδιακεςιμότθτασ, τα ςυςτιματα εγκλειςμοφ παρζχουν 
πλθκϊρα πλεονεκτθμάτων, ςυμπεριλαμβανομζνων: 

 τθσ προςταςίασ από τθν οξείδωςθ, 
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 τθσ κάλυψθσ τθσ γεφςθσ, 

 τθσ ελεγχόμενθσ αποδζςμευςθσ τθσ υγραςίασ, 

 τθσ ελεγχόμενθ αποδζςμευςθσ τθσ οξφτθτασ, 

 τθσ ταυτόχρονθσ μεταωοράσ πολλϊν ενεργϊν ςυςτατικϊν, 

 τθσ προςταςίασ από τθν αλλαγι ςτθ γεφςθ, 

 τθσ διατθρθςιμότθτασ των οργανολθπτικϊν χαρακτθριςτικϊν, 

 τθσ προςταςίασ από αφξθςθ ι μείωςθ του pH, 

 τθσ προςταςίασ από ενηυματικι αλλοίωςθ [14], [15], [16]. 

Συςτατικά για νανοεγκλειςμό 

Πςον αωορά ςτα ωαρμακοτρόωιμα θ αποτελεςματικότθτά τουσ ςτο να προωυλάηουν τον 
ανκρϊπινο οργανιςμό από αςκζνειεσ ςχετίηεται με τθν ικανότθτα να διατθρείται θ 
βιοδιακεςιμότθτα των βιοενεργϊν ςυςτατικϊν μζχρι να ωτάςουν τθν περιοχι ςτόχο. Η μείωςθ 
του μεγζκουσ των ςωματιδίων μπορεί να αυξιςει τθ βιοδιακεςιμότθτα, τισ ιδιότθτεσ 
μεταωοράσ και τθν διαλυτότθτα των ωαρμακοτροωίμων, λόγω τθσ μεγαλφτερθσ επιωάνειασ 
δραςτικισ ουςίασ ανά όγκο και ζτςι να αυξιςουν τθν βιολογικι δράςθ. Η βιοδιακεςιμότθτα 
των ωαρμακοτροωίμων αυξάνεται, επειδι ο «νανομεταωορζασ» τουσ επιτρζπει να 
ειςχωριςουν ςτο αίμα από το ζντερο ευκολότερα. 

Τα ςυςτατικά των ωαρμακοτροωίμων μποροφν να διαχωριςτοφν ωσ λιπόωιλα ι υδρόωιλα, με 
κριτιριο τθ διαλυτότθτά τουσ ςτο νερό. Τα υδρόωιλα ςυςτατικά είναι διαλυτά ςτο νερό, αλλά 
αδιάλυτα ςε λίπθ και οργανικοφσ διαλφτεσ. Τα λιπόωιλα ςυςτατικά είναι αδιάλυτα ςτο νερό, 
αλλά διαλυτά ςε λίπθ και οργανικοφσ διαλφτεσ. Ραραδείγματα νανοεγκλειςμζνων λιπόωιλων 
ωαρμακοτροωίμων αποτελοφν το λυκοπζνιο, θ βιτα – καροτίνθ, θ λουτεΐνθ και οι 
ωυτοςτερόλεσ. 

Ο νανοεγκλειςμόσ προςτατεφει το βιοδραςτικό ςυςτατικό από ανεπικφμθτεσ περιβαλλοντικζσ 
ςυνκικεσ, π.χ. από οξείδωςθ. Στα τρόωιμα τα ςυνθκζςτερα νανοςυςτιματα μεταωοράσ που 
χρθςιμοποιοφνται για εγκλειςμό, είναι οι βαςιςμζνεσ ςτα λίπθ και οι βαςιςμζνεσ ςε ωυςικά, 
βιοδιαςπϊμενα πολυμερι, κάψουλεσ. Τα νανο – γαλακτϊματα, τα νανο – λιποςϊματα, τα 
ςτερεά νανο – λιποςϊματα αποτελοφν λιπόωιλα νανοςυςτιματα μεταωοράσ και 
χρθςιμοποιοφνται ςυχνά ςτθ βιομθχανία τροωίμων.  

Φυςικά πολυμερι, όπωσ θ αλβουμίνθ, θ ηελατίνθ, τα αλγινικά, το κολλαγόνο και θ 
χιτοςάνθχρθςιμοποιοφνται επίςθσ για τθ δθμιουργία νανοςυςτθμάτων μεταωοράσ ουςιϊν.  

Τθν τελευταία δεκαετία ςτον κλάδο των τροωίμων, ζχει ςθμειωκεί τεράςτια πρόοδοσ ςτθν 
ανάπτυξθ νανοςυςτθμάτων μεταωοράσ, κακϊσ ζχει παραςκευαςτεί πλθκϊρα προϊόντων (π.χ. 
πρωτεΐνθ οροφ γάλακτοσ) για χριςθ π.χ. ωσ νανο – μεταωορείσ που βελτιϊνουν τθν 
βιοδιακεςίμοτθτα των ωαρμακοτροωίμων, ωσ νανοςταγόνεσ μεταωοράσ βιταμινϊν ςτθ 
βλεννογόνο ι ωσ ςυςτιματα μεταωοράσ μεταλλικϊν ςτοιχείων. 

Ακόμθ, όςον αωορά ςτα λιποςϊματα κεωρείται ότι παρζχουν πολλά πλεονεκτιματα ςτθ 
βιομθχανία τροωίμων, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ικανότθτασ τουσ να προςτατεφουν 
ςυςτατικά (εγκλειςμζνα), μζχρι αυτά να απελευκερωκοφν ι να διαβιβαςτοφν ςτον οργανιςμό. 
[14], [17], [15]. 
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2.3.2 Βιομηχανία Φαρμάκων 

Ο ςυμβατικόσ τρόποσ χοριγθςθσ ωαρμακευτικϊν ουςιϊν περιλαμβάνει τθν ειςαγωγι τουσ 
ςτον οργανιςμό είτε άμεςα, δθλαδι κατευκείαν ςτο κυκλοωορικό ςφςτθμα, είτε ζμμεςα, μετά 
από κάποια διαδικαςία απορρόωθςθσ. Με τθν είςοδό τθσ όμωσ ςτον οργανιςμό, θ ουςία 
διαχζεται ςτα όργανα και ςτουσ ιςτοφσ με αποτζλεςμα να μθν μποροφν να κακοριςτοφν θ 
ςυγκζντρωςι τθσ και ο χρόνοσ διάκεςισ τθσ ςτθν επικυμθτι κζςθ δράςθσ. Ραράλλθλα, θ 
δράςθ του ωαρμάκου ςτουσ υγιείσ ιςτοφσ μπορεί να προκαλζςει ανεπικφμθτεσ παρενζργειεσ 
ςτον οργανιςμό *6+. 

Η ελεγχόμενθ χοριγθςθ ωαρμάκων μπορεί να πραγματοποιθκεί με διάωορουσ τρόπουσ, όπωσ 
με τον κακοριςμζνο ρυκμό διάκεςθσ του ωαρμάκου ςτο ςφςτθμα, τθν εωαρμογι του 
απευκείασ ςτθν περιοχι του επικυμθτοφ οργάνου, όπου θ ωαρμακευτικι ουςία 
αποδεςμεφεται με ςυγκεκριμζνο ρυκμό και τθν εκλεκτικι μεταωορά του ςτο ςτόχο. Ο 
τελευταίοσ τρόποσ, δθλαδι θ εκλεκτικι μεταωορά τθσ ωαρμακευτικισ ουςίασ ςτο ςτόχο, 
επιτυγχάνεται με τθ βοικεια κατάλλθλου ωορζα με τον οποίο ςυνδζεται το ωάρμακο και ςτθ 
ςυνζχεια ςυςςωρεφεται εκλεκτικά με πακθτικό ι ενεργθτικό τρόπο ςτθν επικυμθτι περιοχι 
δράςθσ. 

Η ελεγχόμενθ χοριγθςθ ζχει τα εξισ πλεονεκτιματα: 

1. Στακεροποίθςθ των επιπζδων τθσ δραςτικισ ουςίασ πάνω από τα κεραπευτικά 
επίπεδα για όςο χρόνο διαρκεί θ κεραπεία και μικρότερεσ διακυμάνςεισ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ, 

2. ελάττωςθ των παρενεργειϊν, 
3. ελάττωςθ τθσ ποςότθτασ του ωαρμάκου που απαιτείται για τθ κεραπεία, 
4. ελάττωςθ τθσ ςυχνότθτασ χοριγθςθσ των δόςεων και πικανϊσ και τθσ δυςκολίασ 

χοριγθςθσ, 
5. αποτελεςματικι χοριγθςθ βιοδραςτικϊν ουςιϊν με μικρι βιολογικι θμιπερίοδο ηωισ, 

όπωσ τα πεπτίδια και οι πρωτεΐνεσ. 

Δε κα ζπρεπε ωςτόςο να παραλθωκεί και θ αναωορά ςτα μειονεκτιματα, που πικανϊσ να 
εμωανίςουν τα ςυςτιματα του ωορζα διάχυςθσ του ωαρμάκου (drug delivery system), τα 
οποία περιλαμβάνουν: 

 τθν πικανι τοξικότθτα και μθ βιοςυμβατότθτα του υλικοφ, 

 τα παραπροϊόντα τθσ χθμικισ αποικοδόμθςθσ, 

 τθν πικανι απόρριψθ τθσ ωαρμακευτικισ ουςίασ από το ωορζα, και κυρίωσ 

 το υψθλό κόςτοσ ςε ςχζςθ με τισ παραδοςιακζσ ωαρμακευτικζσ μεκόδουσ [18]. 

Ο νανοεγκλειςμόσ βρίςκει πλθκϊρα εωαρμογϊν ςτον τομζα τθσ εκλεκτικισ και ελεγχόμενθσ 
μεταωοράσ τθσ ωαρμακευτικισ ουςίασ ςτθν περιοχι ςτόχο. Ζχουν αναπτυχκεί αρκετά 
ςυςτιματα μεταωοράσ ουςιϊν για να βελτιϊςουν τθν κεραπευτικι ικανότθτα των ωαρμάκων 
και να μειϊςουν τθν τοξικότθτα των ςυμβατικϊν δόςεων. Σωματίδια τθσ νάνο κλίμακασ, όπωσ 
τα λιποςϊματα, τα πολυμερικά μυκκιλια και οι νανοΐνεσ αποτελοφν το επίκεντρο του 
ενδιαωζροντοσ τθν τελευταία δεκαετία [5]. Πςον αωορά για παράδειγμα ςτον καρκίνο, τα 
κλαςςικά αντικαρκινικά ωάρμακα παρουςιάηουν μειονεκτιματα, όπωσ τθ μειωμζνθ διάρκεια 
ηωισ ςτο ανκρϊπινο ςϊμα, τισ παρενζργειεσ ςτθν υγεία και τθν χαμθλι κεραπευτικι 
αποτελεςματικότθτα ςτουσ ςυμπαγείσ όγκουσ. Ζχει πραγματοποιθκεί, λοιπόν πλθκϊρα 



11 
 

ερευνϊν, οφτωσ ϊςτε να αναπτυχκοφν αποτελεςματικότερα ςυςτιματα αποδζςμευςθσ κατά 
τθσ εν λόγω αςκζνειασ. Μεταξφ των ςυςτθμάτων αυτϊν, ζχει μελετθκεί αρκετά θ χριςθ 
πολυμερικϊν ωαρμακευτικϊν νανοςυςτθμάτων αποδζςμευςθσ και ζχει προκφψει ότι τα 
ωάρμακα αυτά είναι αποτελεςματικότερα ςτθ κεραπεία του καρκίνου, μειϊνουν τθν 
τοξικότθτα και ενιςχφουν τθν αντίδραςθ των αςκενϊν κατά του καρκίνου. Αυτό οωείλεται ςτο 
γεγονόσ ότι θ δραςτικι ουςία των νανοωαρμάκων αυτϊν παρζχεται ςτον οργανιςμό με 
ελεγχόμενο ρυκμό ςε ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα [19]. 

2.3.3 Βιομηχανία Καλλυντικών 

Τα τελευταία χρόνια, θ νανοτεχνολογία ειςζρχεται ςτον κλάδο των καλλυντικϊν, 
εγκαινιάηοντασ τον όρο των νανο – καλλυντικϊν και ςυμβάλλοντασ ςτθν εδραίωςθ 
επαναςτατικϊν κεραπειϊν ζναντι των διαωόρων δερματοπακειϊν. Άλλωςτε, θ αυξθμζνθ 
χριςθ των νανο – καλλυντικϊν είναι ενδεικτικι τθσ πλθκϊρασ πλεονεκτθμάτων που αυτά 
προςωζρουν ςτθ βιομθχανία των καλλυντικϊν και τουσ καταναλωτζσ τθσ. Η νανοτεχνολογία 
αποτελεί τθν πλζον αποτελεςματικι μζκοδο για τθν αςωαλι και ςτοχευμζνθ μεταωορά 
ενεργϊν και καλλυντικϊν εν γζνει, ςυςτατικϊν. Η χριςθ νανοςυςτθμάτων μεταωοράσ ςτον 
τομζα των καλλυντικϊν, ζχει ςυμβάλλει ςτθν βελτίωςθ τθσ διειςδυτικότθτάσ τουσ ςτο δζρμα 
και ςτθν ελεγχόμενθ αποδζςμευςθ και κατά ςυνζπεια δράςθ αυτϊν.  

Η νανοτεχνολογιά ειςιλκε ςτον κλάδο των καλλυντικϊν και των προϊόντων προςωπικισ 
υγιεινισ πριν από περίπου 40 χρόνια με τα λιποςωματικά γαλακτϊματα, που αποτελοφν 
«δυναμικά οχιματα» για τθν ελεγχόμενθ μεταωορά και αποδζςμευςθ καλλυντικϊν 
ςυςτατικϊν και προϊόντων προςωπικισ περιποίθςθσ. Ζκτοτε, οι εωαρμογζσ τθσ 
νανοτεχνολογίασ και των νανοχλικϊν εντοπίηονται ςε πλθκϊρα καλλυντικϊν προϊόντων, 
ςυμπεριλαμβανομζνων των προϊόντων περιποίθςθσ μαλλιϊν, των νανοκρυςτάλλων, των 
δενδριμερϊν και των αντθλιακϊν προϊόντων [20]. Πςον αωορά ςτα αντθλιακά προϊόντα, για 
παράδειγμα, θ εωαρμογι τθσ νανοτεχνολογίασ εντοπίηεται ςτθ χριςθ νανο – ωίλτρων UV και 
νανοχρωςτικϊν ουςιϊν, κατάλλθλα διαμορωωμζνων, ϊςτε να παραμζνουν ςτθν επιωάνεια 
του δζρματοσ. 

Μία άλλθ εωαρμογι τθσ νανοτεχνολογίασ ςτον κλάδο των καλλυντικϊν αποτελεί θ χριςθ 
νανοςωματιδίων ςτοιχείων του ωυςικοφ περιβάλλοντοσ, όπωσ το διοξείδιο του τιτανίου, το 
οξείδιο του ψευδαργφρου, το αλουμίνιο, το αςιμι, το διοξείδιο του πυριτίου, το ωκοριοφχο 
αςβζςτιο και ο χαλκόσ.  

Επιπρόςκετα, νανο – καλλυντικά προϊόντα, που κυκλοωοροφν ςτθν αγορά αποτελοφν οι 
κρζμεσ ςμίλευςθσ, μαυρίςματοσ και απολζπιςθσ ςϊματοσ, τα διάωορα είδθ make – up, τα είδθ 
κακαριςμοφ και ωροντίδασ τθσ επιδερμίδασ των μωρϊν, τα αποςμθτικά ςϊματοσ, οι 
οδοντόκρεμεσ με νανοςωματίδια από αςιμι, τα ςαποφνια, οι κρζμεσ προςϊπου κ.α. 

Ακολοφκωσ, παρατίκενται αναλυτικά τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα χριςθσ τθσ 
νανοτεχνολίασ ςτον τομζα των καλλυντικϊν:  

Ρλεονεκτιματα 

 Με τθ χριςθ τθσ νανοτεχνολίασ ςτα καλλυντικά, τα αρϊματα διαρκοφν περιςςότερο, 
ενϊ τα αντθλιακά και οι αντιγθραντικζσ κρζμεσ κακίςτανται δραςτικότερα, 
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 οι διεργαςίεσ παραςκευισ ςκευαςμάτων περιποίθςθσ τθσ επιδερμίδασ ςε βιομθχανικι 
κλίμακα βελτιςτοποιοφνται, 

 αποτρζπεται θ αλλαγι του χρϊματοσ και τθσ πτϊςθσ των μαλλιϊν, ενϊ τα ενεργά 
ςυςτατικά τουσ, όπωσ οι βιταμίνεσ και τα αντιοξειδωτικά προςτατεφονται, 

 αυξάνεται θ προςταςία από τθν UV ακτινοβολία, 

 το μικρό μζγεκοσ των νανοςωματιδιϊν ι νανοϊνϊν ςε ςυνδυαςμό με τθν μεγάλθ 
διεπιωάνεια επιτρζπει τθν αποτελεςματικότερθ μεταωορά του ενεργοφ ςυςτατικοφ ςτο 
δζρμα,  

 επιπλζον, το ενδιαωζρον για τα νανογαλακτϊματα είναι αυξανόμενο, λόγω των 
επιδράςεϊν των βιοδραςτικϊν ςυςτατικϊν τουσ. Για παράδειγμα τα νανογαλακτϊματα 
μπορεί να μειϊςουν τθν διαδερμικι απϊλεια νεροφ (TEWL), ενιςχφοντασ τθν ικανότθτα 
του δζρματοσ να δρα ωσ ωραγμόσ. Τα νανογαλακτϊματα είναι απολφτωσ ςυμβατά με 
τθ βιομθχανία των καλλυντικϊν, κακϊσ δεν ζχει παρατθρθκεί κανζνασ εγγενισ 
ςχθματιςμόσ κρζμασ με κακίηθςθ, κροκίδωςθ, ι ςυνζνωςθ ςτα μακρογαλακτϊματα. 

Μειονεκτιματα 

 Τα μικρότερα ςωματίδια είναι χθμικά πιο δραςτικά και παράγουν μεγαλφτερεσ 
ποςότθτεσ δραςτικϊν μορωϊν οξυγόνου, 

 μπορεί να προκαλζςουν οξειδωτικό ςτρεσ, ωλεγμονι και ωσ αποτζλεςμα βλάβθ ςτισ 
πρωτεΐνεσ, τισ μεμβράνεσ και το DNA, 

 τα νανοχλικά ζχουν αποδειχκεί τοξικά για τα ανκρϊπινα κφτταρα, αυξάνοντασ το 
οξειδωτικό ςτρεσ και προκαλϊντασ το κάνατο των κυττάρων. Συγκεκριμζνα τα 
νανοςωματιδία διοξειδίου του τιτανίου και τα ειςπνεόμενα πολφ μικρά ςωματίδια 
ζχουν αποδειχκεί τοξικά για τον ανκρϊπινο οργανιςμό [21]. 

Σε κάκε περίπτωςθ, οι μοναδικζσ ιδιότθτεσ των νανοχλικϊν υποδεικνφουν ότι ςταδιακά κα 
μποροφςαν να μεταμορωϊςουν τθν καλλυντικι βιομθχανία και τθν κακθμερινότθτα, εν γζνει. 
Η τάςθ τθσ αγοράσ για δθμιουργία κεραπευτικϊν καλλυντικϊν, κα οδθγιςει μελλοντικά ςτθν 
διαρκι προςπάκεια για καλφτερθ κατανόθςθ των ςφγχρονων ςυςτατικϊν και των τεχνικϊν 
αξιολόγθςισ τουσ [22]. 

2.4 Μέθοδοι Εγκλειςμού 

Ο εγκλειςμόσ ενεργϊν ουςιϊν ςε νανοδομζσ μπορεί να πραγματοποιθκεί γενικά με δφο 
τρόπουσ, είτε με ενςωμάτωςθ του δραςτικοφ ςυςτατικοφ ςε διάλυμα τθσ μιτρασ (ςυνικωσ 
πολυμερικισ ωφςεωσ) και ταυτόχρονο ςχθματιςμό νανοςωματιδίων, είτε με εγκλειςμό του 
κατά το ςχθματιςμό των ςωματιδίων. 

Ανάλογα με το μζςο ςτο οποίο παράγονται οι νανοδομζσ, οι τεχνικζσ εγκλειςμοφ ουςιϊν ςε 
νανοςωματίδια ι νανοΐνεσ, μποροφν να καταταχκοφν ςε δφο κφριεσ κατθγορίεσ˙ τισ μεκόδουσ 
υγροφ ςυνεχοφσ μζςου και τισ μεκόδουσ όπου το ςυνεχζσ μζςο είναι ο αζρασ. 

Στθν κατθγορία υγροφ ςυνεχοφσ μζςου, βαςικό ςτοιχείο είναι ο ςχθματιςμόσ ενόσ 
γαλακτϊματοσ ι διαςποράσ μεταξφ δυο μθ αναμίξιμων ωάςεων. Σε αυτι τθν κατθγορία 
ανικουν: 
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• Ο Διαχωριςμόσ Φάςεων Κολλοειδϊν Διαλυμάτων, όπου ζνα ομογενζσ διάλυμα 
πολυμεροφσ (τθσ μιτρασ), ςτο οποίο βρίςκεται διεςπαρμζνθ θ ενεργόσ ουςία, 
διαχωρίηεται υπό τθν επίδραςθ μεταβολισ ςτθ κερμοκραςία, ςτο pH ι με προςκικθ 
ουςιϊν, ςχθματίηοντασ μικρο – νανοκάψουλεσ. 

• Η Γαλακτωματοποίθςθ – Εξάτμιςθ του Διαλφτθ, όπου θ οργανικι ωάςθ που 
αποτελείται από το διάλυμα τθσ ενεργοφσ ουςίασ και του πολυμεροφσ, διαςπείρεται ςε 
μια ςυνεχι υδατικι ωάςθ που περιζχει το ςτακεροποιθτι και αωινεται να εξατμιςτεί ο 
διαλφτθσ του πολυμεροφσ. 

• Η Δικτφωςθ ςε Αιϊρθμα, όπου θ ενεργόσ ουςία και το πολυμερζσ διαλφονται ςε νερό 
(υδατικι ωάςθ), αναμιγνφονται με μια ελαιϊδθ ωάςθ που περιζχει το ςτακεροποιθτι 
και προςτίκεται ζνα μζςο δικτφωςθσ για τθ ςκλιρυνςθ των ςταγόνων του πολυμεροφσ. 

Στθν κατθγορία αερίου ςυνεχοφσ μζςου, πραγματοποιείται θ εκνζωωςθ μιασ υγρισ ωάςθσ. 
Τεχνικζσ, που ανικουν ςτθν κατθγορία αυτι αποτελοφν˙ θ ωυγοκεντρικι εκβολι, θ ξιρανςθ με 
εκνζωωςθ και ο θλεκτροςτατικόσ μικρο – νανοεγκλειςμόσ (Electrospraying / Electrospinning). 

Η επιλογι τθσ μεκόδου πραγματοποιείται με κριτιριο τθν εωαρμογι για τθν οποία 
προορίηονται οι μικρο/νανο – δομζσ, το είδοσ τθσ προσ εγκλειςμό ουςίασ και τα 
χαρακτθριςτικά που τουσ αποδίδει θ κάκε μζκοδοσ *13+. Ζτςι, ανάλογα με τθν εκάςτοτε 
μζκοδο κα προκφψουν κάψουλεσ, ςωματίδια ι ίνεσ διαωορετικισ κλίμακασ μεγζκουσ, ενϊ οι 
ςυνκικεσ παραγωγισ των ςωματιδίων (ι ινϊν), όπωσ θ ςυγκζντρωςθ του ςτακεροποιθτι, θ 
κερμοκραςία ι θ ςυγκζντρωςθ τθσ μιτρασ επίςθσ επθρεάηουν τισ τελικζσ δομζσ. 

2.4.1 Φυγοκεντρική Εκβολή (Extrusion) 

Η εκβολι αποτελεί μία πολφ ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδο εξαιτίασ τθσ ευκολίασ τθσ, του 
χαμθλοφ τθσ κόςτουσ και των ομαλϊν ςυνκθκϊν ςφνκεςθσ, που εξαςωαλίηουν υψθλι 
βιωςιμότθτα των προϊόντων τθσ διεργαςίασ [23], [24]. Μία παραλλαγι τθσ εκβολισ αποτελεί θ 
ωυγοκεντρικι εκβολι, που είναι μια διεργαςία ςυνεκβολισ. Κατά τθν ωυγοκεντρικι εκβολι 
εκβάλλονται ταυτόχρονα από δφο ζκκεντρα ακροωφςια θ ενεργόσ ουςία και το διάλυμα ι το 
τιγμα του πολυμεροφσ, που τθν περιβάλλει. Πταν το ςφςτθμα περιςτρζωεται, το εξωκοφμενο 
υλικό μετατρζπεται ςε ςταγονίδια, που ςχθματίηουν κάψουλεσ [25]. 

2.4.2 Ξήρανςη με Εκνέφωςη (Spray Drying) 

Η ξιρανςθ με εκνζωωςθ αποτελεί μία ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδο μικροεγκλειςμοφ. 
Ρεριλαμβάνει τθν διαςπορά του υλικοφ, που βρίςκεται ςτον πυρινα και τθ διαμόρωωςθ ενόσ 
γαλακτϊματοσ ι διαςπειρϊματοσ. Ακολοφκωσ, το υγρό ομογενοποιείται και το προκφπτον 
διάλυμα ψεκάηεται μζςω ειδικοφ ακροωυςίου και ρεφματοσ κερμοφ αζρα, προκαλϊντασ 
ταχεία εξάτμιςθ του διαλφτθ για να ςχθματιςτοφν τα επικυμθτά ςωματίδια. Στθ μζκοδο αυτι, 
θ τροωοδοςία προϊόντοσ, θ ροι αερίου και θ κερμοκραςία πρζπει να ελζγχονται. Τα 
πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου αυτισ είναι ότι δφναται να αποτελζςει ςφςτθμα ςυνεχοφσ 
λειτουργίασ, είναι οικονομικι και ευζλικτθ, θ ενεργειακι κατανάλωςι τθσ είναι 6 ζωσ 10 
ωορζσ χαμθλότερθ από αυτιν τθσ ξιρανςθσ με κατάψυξθ και παράγει υψθλά ποιοτικά 
προϊόντα. Το μειονζκτθμα τθσ είναι οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ, που αναπτφςςει, οι οποίεσ 
μπορεί να καταςτρζψουν οριςμζνα βιοδραςτικά ςυςτατικά, γιϋαυτό και χρθςιμοποιείται 
περιςςότερο ςε κερμοςτακερά ςυςτιματα. 
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Η ξιρανςθ με εκνζωωςθ ι ξιρανςθ με ψεκαςμό είναι θ διαδικαςία, που χρθςιμοποιείται κατά 
βάςθ ςτθ ωαρμακοβιομθχανία και ςτθ βιομθχανία τροωίμων, για τθν επεξεργαςία των μθτρϊν 
προσ παραγωγι ξθρϊν ςκονϊν, κόκκων και ςωαιριδίων από διαλφματα και αιωριματα 
πολυςακχαριτϊν. Είναι μία πολφ ευπροςάρμοςτθ τεχνικι και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 
κερμοανκεκτικά τρόωιμα και ωάρμακα, διαλυτά ι αδιάλυτα ςτο νερό και υδρόωιλα ι 
υδρόωοβα πολυμερι. Είναι μια διαδικαςία, που περιλαμβάνει ζνα μόνο ςτάδιο, είναι ωκθνι, 
παράγει μικροφ μεγζκουσ ςωματίδια και μπορεί να αναδιαμορωϊςει τα ςωματίδια υπό τθ 
μορωι εναιωρθμάτων, καψουλϊν ι διςκίων. Η μζκοδοσ αυτι κεωρείται γριγορθ, απλι και 
αποτελεςματικι και βαςίηεται ςτθν ξιρανςθ των εκνεωομζνων ςταγονιδίων από ζνα ρεφμα 
κερμοφ αζρα [25], [26], [17]. 

2.4.3 Ηλεκτροςτατική Ινοποίηςη(Electrospinning)  

Η μζκοδοσ του θλεκτροςτατικοφ εγκλειςμοφ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν παραγωγι είτε 
μικρο- νανοςωματιδίων μζςω του θλεκτροςτατικοφ ψεκαςμοφ (electrospraying) είτε μίκρο – 
νανοϊνϊν με εωαρμογι τθσ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ (electrospinning). 

Η μζκοδοσ τθσ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ (electrospinning ι electrostatic spinning) 
εωαρμόςτθκε για πρϊτθ ωορά ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1930. Το electrospinning, λοιπόν, 
αποτελεί μία ςχετικά παλιά μζκοδο εγκλειςμοφ, αλλά το ενδιαωζρον για αυτιν ζχει 
αναηωπυρωκεί τα τελευταία χρόνια, λόγω τθσ ανάπτυξθσ νζων νανοτεχνολογιϊν.  

Είναι μία αποδοτικι, απλι, ωκθνι και ευζλικτθ τεχνικι, που χρθςιμοποιείται για τθν 
παραγωγι πολφ λεπτϊν ινϊν (νανοςτοιχεία μίασ διάςταςθσ), με μζςεσ διαμζτρουσ μεταξφ 
μερικϊν δεκάδων νανομζτρων ζωσ λίγων μικρομζτρων (3 ζωσ 5000 νανόμετρα). Οι ίνεσ αυτζσ 
παραςκευάηονται από διαλφματα ι τιγματα ςυνκετικϊν πολυμερϊν, ωυςικά απαντϊμενων 
βιοπολυμερϊν, sol – gels και ςφνκετων υλικϊν [27], [28], [29] και ςυχνά περιζχουν ενεργά 
ςυςτατικά, όπωσ ωάρμακα, αντιοξειδωτικζσ και αντιβακτθριακζσ ουςίεσ, αρϊματα και γεφςεισ 
[30], [31] ςε μορωι διαλυμάτων, γαλακτωμάτων ι διαςπορϊν [32], [33].  

Τα βιοπολυμερι είναι βιοαποικοδομιςιμα ωυςικά υλικά, που παρουςιάηουν 
βιοδιακεςιμότθτα και βιοςυμβατότθτα, ενϊ παράλλθλα ζχουν τα απαραίτθτα χαρακτθριςτικά, 
όπωσ τθ ςυγκεκριμζνθ ιξωδοελαςτικότθτα, τθν θλεκτρικι αγωγιμότθτα και τθν επιωανειακι 
τάςθ, που τα κακιςτοφν υλικά ιδανικά για τθ μελζτθ τθσ κινθτικισ αποδζςμευςθσ ουςιϊν και 
τθν παραγωγι ινϊν με τθ μζκοδο του electrospinning [34].  

Οι νανοΐνεσ αυτζσ, βρίςκονται ςτο επίκεντρο του ενδιαωζροντοσ λόγω των μοναδικϊν τουσ 
ιδιοτιτων, όπωσ θ πολφ μεγάλθ επιωάνεια ανά μονάδα όγκου, θ αποτελεςματικότθτα ςτον 
εγκλειςμό και τα χαρακτθριςτικά που τουσ προςδίδει θ ελεγχόμενθ αποδζςμευςθ, το ελάχιςτο 
βάροσ, το ρυκμιηόμενο πορϊδεσ και θ ευελιξία ςτο ςχεδιαςμό για ςυγκεκριμζνεσ ωυςικζσ και 
χθμικζσ εωαρμογζσ. Ακόμθ, είναι ιδανικζσ για τθν προςομοίωςθ του βιολογικοφ 
περιβάλλοντοσ, κακϊσ ζχουν μζγεκοσ τθσ ίδιασ τάξθσ με αυτό των βιολογικϊν μορίων [35], [5]. 
Επιπροςκζτωσ, δφναται να περιζχουν ενεργά ςυςτατικά, τα οποία ζχουν πλθκϊρα χριςιμων 
εωαρμογϊν ςε πολλοφσ διαωορετικοφσ τομείσ [36].  

Τα πλεονεκτιματα τθσ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ (electrospinning), ζναντι των άλλων 

τεχνικϊν εγκλειςμοφ είναι τα παρακάτω: 

 Αποτελεί μία μζκοδο πιο απλι και ευζλικτθ με μεγαλφτερθ απόδοςθ εγκλειςμοφ [29]. 
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 Ραράγει πολφ λεπτζσ ίνεσ μεγζκουσ μερικϊν νανομζτρων με μεγάλθ επιωάνεια.  

 Υπάρχει θ δυνατότθτα παραγωγισ νανοϊνϊν ςε μεγάλθ κλίμακα [22].  

 Σε ςφγκριςθ με τθ μζκοδο τθσ εκβολισ, το διάλυμα δεν κερμαίνεται κατά τθ 

δθμιουργία των ινϊν, με αποτζλεςμα τα όποια ωαινόμενα υποβάκμιςθσ των ενεργϊν 

ςυςτατικϊν από τθ κερμότθτα, να περιορίηονται [37], [38].  

Λόγω του ςυνεχϊσ αυξανόμενου ενδιαωζροντοσ για τθν νανοτεχνολογία και των μοναδικϊν 
τουσ ιδιοτιτων, οι νανοΐνεσ που παράγονται με τθ μζκοδο τθσ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ 
αποτελοφν πολλά υποςχόμενουσ παράγοντεσ για χριςθ ςε πλθκϊρα τομζων, όπωσ τα 
καλλυντικά, οι επιςτιμεσ υγείασ γενικά και ςυγκεκριμζνα θ ωαρμακευτικι (επικζματα 
εποφλωςθσ πλθγϊν, μεταεγχειρθτικι τοπικι χθμειοκεραπεία), θ βιοτεχνολογία, θ κυτταρικι 
μθχανικι και θ βιοϊατρικι, τα ςυςτιματα ελεγχόμενθσ αποδζςμευςθσ ουςιϊν, τα λειτουργικά 
τρόωιμα, τα υωάςματα, θ ςυςκευαςία προϊόντων, θ κατάλυςθ, θ μθχανικι, το περιβάλλον και 
οι ενεργειακζσ εωαρμογζσ. Οι εωαρμογζσ αυτζσ ζχουν γίνει, ωςτόςο, κατά βάςθ ςε 
εργαςτθριακό επίπεδο. Ωσ εκ τοφτου, θ αναγωγι τθσ χριςθσ των νανοϊνϊν από τθν 
εργαςτθριακι ςτθ βιομθχανικι κλίμακα αποτελεί μελλοντικι πρόκλθςθ [27], [31], [39]. 

Ρεριγραωι τθσ διάταξθσ 

Η τυπικι κάκετθ διάταξθ τθσ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ με μία βελόνα παροχισ 
παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 1. Τα τρία βαςικά εξαρτιματά του είναι:  

 μία βελόνα από ανοξείδωτο χάλυβα με αμβλφ άκρο ι ζνασ τριχοειδισ ςωλινασ, 

 μία αντλία, που ο ρόλοσ τθσ είναι να μετακινεί τθ ςφριγγα τροωοδοςίασ, που περιζχει 
το προσ ινοποίθςθ διάλυμα, 

 ζνα τροωοδοτικό – πθγι παροχισ υψθλισ τάςθσ και  

 ζνασ γειωμζνοσ ςυλλζκτθσ των ινϊν, που παράγονται.  

Αρχικά, το πολυμερικό διάλυμα ι τιγμα τοποκετείται ςτθν ςφριγγα. Η βαςικι αρχι τθσ 
θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ  ειναι θ εωαρμογι ιςχυροφ θλεκτρικοφ πεδίου. Κατά τθν διάρκεια 
τθσ διεργαςίασ, εωαρμόηεται υψθλι τάςθ μεταξφ τθσ ςφριγγασ και του ςυλλζκτθ τθσ ουςίασ 
και το εκάςτοτε διάλυμα ι τιγμα, πολυμεροφσ κατά βάςθ ουςίασ, ωορτίηεται θλεκτρικά. Με 
τθν εωαρμογι μεγάλθσ τάςθσ (1 ζωσ 30 kV), θ ςταγόνα του πολυμεροφσ που βρίςκεται ςτθν 
άκρθ τθσ βελόνασ θλεκτρίηεται ςε μεγάλο βακμό και τα επαγωγικά ωορτία κατανζμονται 
ομοιόμορωα ςε όλθ τθν επιωάνειά τθσ. Ακολοφκωσ, λόγω του θλεκτροςτατικοφ πεδίου, θ 
ςταγόνα μετατρζπεται από ςωαιρικό ςχιμα ςε ζναν κωνικό ςχθματιςμό, που ονομάηεται 
«κϊνοσ Taylor». Πταν θ τάςθ ξεπεράςει μία κακοριςμζνθ για τθν κάκε ουςία τιμι, θ θλεκτρικι 
δφναμθ «υπερνικά» τθν επιωανειακι τάςθ τθσ ςταγόνασ και ανάλογα με τθν ζνταςθ του 
θλεκτρικοφ πεδίου από τθν άκρθ τθσ βελόνασ εγχφεται ζνασ πίδακασ διαλφματοσ. Εξαιτίασ τθσ 
αλλθλεπίδραςθσ του πίδακα, του εξωτερικοφ θλεκτρικοφ πεδίου και των δυνάμεων εξϊκθςθσ 
ςτο εςωτερικό του καλάμου, ο πίδακασ υποβάλλεται ςε κάμψθ και αποκτά πιο λεπτι μορωι. 
Κακϊσ ο πίδακασ κινείται προσ τον μεταλλικό ςυλλζκτθ ςτόχο (αντίκετο θλεκτρόδιο), ο 
διαλφτθσ εξατμίηεται και θ ταχφτθτα που αναπτφςςεται οδθγεί ςτθν εναπόκεςθ ενόσ 
ςτρϊματοσ πολφ λεπτϊν πολυμερικϊν ινϊν ςτο ςυλλζκτθ [40].  
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Εικόνα 1 : Διάταξθ τθσ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ: syringe pump: αντλία τθσ ςφριγγασ, needle: βελόνα, liquid jet: υγρόσ 

πίδακασ, high voltage DC supply: παροχι υψθλισ τάςθσ, grounded collector plate: γειωμζνοσ επίπεδοσ ςυλλζκτθσ [16] 

Σθμειϊνεται ότι, ςτθν παραπάνω Εικόνα (Εικόνα 1), παρουςιάηεται θ διάταξθ για βελόνα, που 
τοποκετείται κάκετα, αωινοντασ το διάλυμα να ςτάηει με τθ βοικεια τθσ βαρφτθτασ, προσ τον 
ςυλλζκτθ που βρίςκεται από κάτω. Σε άλλεσ διατάξεισ, θ βελόνα είτε τοποκετείται οριηόντια 
και θ αντλία χρθςιμοποιείται για ν’ αρχίςει να ρζει το διάλυμα, είτε ςτρζωεται ςε κακοριςμζνθ 
γωνία, ϊςτε να ελζγχεται θ ροι. 

Η μζκοδοσ τθσ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ και θ δθμιουργία των πολυμερικϊν ινϊν 
εξαρτϊνται από πολλοφσ παράγοντεσ. Συγκεκριμζνα, εξαρτϊνται από: 

α. τισ παραμζτρουσ, που ςχετίηονται με τισ ιδιότθτεσ του διαλφματοσ, όπωσ˙ θ ςυγκζντρωςθ, 
το ιξϊδεσ, το μοριακό βάροσ, θ επιωανειακι τάςθ, θ ωφςθ του διαλφτθ και θ 
αγωγιμότθτα και  

β. τισ παραμζτρουσ, που ςχετίηονται με τθ ςυςκευι π.χ. ρυκμόσ ροισ, ιςχφσ του   
επιβαλλόμενου θλεκτρικοφ πεδίου, ογκομετρικι παροχι του διαλφματοσ , απόςταςθ 
βελόνασ – ςυλλζκτθ, κερμοκραςία, υγραςία και ροι αζρα εντόσ του καλάμου, 

οι οποίεσ διαμορωϊνονται – ρυκμίηονται και επθρεάηουν τισ ιδιότθτεσ των ινϊν, όπωσ θ 
διάμετροσ, θ ομοιομορωία, το πορϊδεσ  ι ακόμθ και τα διάωορα ελαττϊματά τουσ [41], [42].  

Ωσ εκ τοφτου, το μζγεκοσ των νανοϊνϊν, που παράγονται και επομζνωσ θ αναλογία επιωάνειασ 
προσ τον όγκο και το πορϊδεσ τουσ μποροφν να ελεγχκοφν μεταβάλλοντασ: 

i. τθ ςφςταςθ του διαλφματοσ (αλλάηοντασ το είδοσ του πολυμεροφσ, τθ ςυγκζντρωςι 
του ι το είδοσ του διαλφτθ), 

ii. τισ ιδιότθτεσ του διαλφματοσ (μεταβάλλοντασ το pH, τθ κερμοκραςία και τθν ιοντικι 
ιςχφ), 
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iii. τισ παραμζτρουσ τθσ ςυςκευισ τθσ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ (μεταβάλλοντασ τθν 
επιβαλλόμενθ τάςθ, τθν απόςταςθ πθγισ και επιωάνειασ ςυλλογισ και τθν ςχετικι 
υγραςία του καλάμου) [43]. 

Mζκοδοι Ηλεκτροςτατικισ Ινοποίθςθσ 

Ρροκειμζνου να αυξθκεί θ χρθςτικότθτα τθσ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ και να υπάρξει 
μεγαλφτερθ προςαρμοςτικότθτα των εκάςτοτε νανοϊνϊν που παράγονται με τθν εν λόγω 
τεχνικι, ζχει πραγματοποιθκεί πλθκϊρα προςπακειϊν και μελετϊν ςχετικά με τθν 
τροποποίθςθ του εξοπλιςμοφ τθσ ςυςκευισ. Ζτςι, ζχουν αναπτυχκεί πολλζσ διαωορετικζσ 
μζκοδοι θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ, με αλλαγζσ είτε ςτθν ςφριγγα και τα προσ ινοποίθςθ 
υγρά, είτε ςτο ςυλλζκτθ τθσ ουςίασ.  

Στισ μεκόδουσ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ, που ζχει πραγματοποιθκεί τροποποίθςθ ςτθ 
ςφριγγα ανικουν μεταξφ άλλων και: θ ομοαξονικι θλεκτροςτατικι ινοποίθςθ (coaxial 
electrospinning), θ θλεκτροςτατικι ινοποίθςθ πολλαπλϊν βελονϊν ( multi – nozzle 
electrospinning), θ θλεκτροςτατικι ινοποίθςθ πολλαπλϊν ςτρωμάτων (multilayer 
electrospinning), θ θλεκτροςτατικι ινοποίθςθ ανάμιξθσ (mixing electrospinning) και θ 
θλεκτροςτατικι ινοποίθςθ πολλαπλϊν εγχφςεων (multi jet electrospinning). Η ομοαξονικι 
θλεκτροςτατικι ινοποίθςθ δθμιουργεί ίνεσ με δομι πυρινα – μιτρασ. Με τθν θλεκτροςτατικι 
ινοποίθςθ πολλαπλϊν ςτρωμάτων, δθμιουργοφνται ςτρϊματα, που αποτελοφνται από ίνεσ 
διαωορετικοφ πολυμεροφσ, ενϊ με τθν θλεκτροςτατικι ινοποίθςθ ανάμιξθσ, παράγεται 
ςτρϊμα ινϊν, που ζχουν προκφψει από διαωορετικά μεταξφ τουσ διαλφματα. Η 
θλεκτροςτατικι ινοποίθςθ πολλαπλϊν βελονϊν και θ θλεκτροςτατικι ινοποίθςθ πολλαπλϊν 
εγχφςεων, επιτρζπουν τθν παραγωγι περιςςότερων νανοϊνϊν με κακοριςμζνθ διάμετρο και 
μορωολογία. Επιπλζον, λειτουργικζσ νανοΐνεσ, μποροφν να παραχκοφν με ενςωμάτωςθ 
λειτουργικϊν ςυςτατικϊν ι νανοςωματιδίων ςτθν μιτρα τθσ ίνασ [5], [22], [30], [44], [45].  
Με τθν κλαςςικι διάταξθ τθσ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ, οι ίνεσ ςυνικωσ εναποτίκενται με 
τυχαίο προςανατολιςμό ςτθν επιωάνεια επίπεδου ςυλλζκτθ. Ρροκειμζνου, να διευρυνκοφν οι 
εωαρμογζσ τθσ μεκόδου και να λαμβάνονται με αυτιν ευκυγραμμιςμζνεσ πολυμερικζσ ίνεσ, τα 
τελευταία χρόνια, ζχουν πραγματοποιθκεί τροποποιιςεισ ςτο ςυλλζκτθ. Ζτςι, ζχουν 
αναπτυχκεί μζκοδοι θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ, που κάνουν χριςθ περιςτρεωόμενου 
κυλινδρικοφ ςυλλζκτθ των ινϊν ι ςυλλζκτθ πλαιςίου, ςυλλζκτθ με μορωι δίςκου, που μοιάηει 
με τροχό και ςυλλζκτθ τφπου βοθκθτικοφ θλεκτροδίου θλεκτρικοφ πεδίου [46], [47], [48]. 

2.4.3.1 Ομοαξονική ηλεκτροςτατική ινοποίηςη – Coaxial electrospinning 

Από τισ διάωορεσ μεκόδουσ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ, ςτθν παροφςα διπλωματικι 
εργαςία, χρθςιμοποιικθκε αυτι τθσ ομοαξονικισ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ.  

Η ομοαξονικι θλεκτροςτατικι ινοποίθςθ αποτελεί μία καινοφρια, προθγμζνθ μζκοδο 
μικροεγκλειςμοφ και νανοεγκλειςμοφ. Με τθ μζκοδο αυτι, οι διάωορεσ βιοδραςτικζσ ουςίεσ 
δφναται να ενκυλακϊνονται ςε μία πολυμερικι ςυνικωσ μιτρα και ζτςι επιτυγχάνεται θ 
ομαλι απελευκζρωςι τουσ ςτον επικυμθτό χρόνο [9], [49]. 

Τα πλεονεκτιματα τθσ ομοαξονικισ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ, ζναντι άλλων τεχνικϊν 
θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ, είναι τα κάτωκι: 
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 Η δομι μιτρασ – εγκλειςμζνθσ ουςίασ ςυμβάλλει ςτθν προςταςία των δραςτικϊν 
ςυςτατικϊν από τουσ εξωτερικοφσ περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ [9]. 

 Αποτελεί μία ευζλικτθ τεχνικι, που επιτρζπει τθν επιλογι διαωορετικϊν, αναμίξιμων ι 
μθ ουςιϊν για τον ςυνδυαςμό μιτρα – εγκλειςμζνθ ουςία. 

 Ραρουςιάηει μεγαλφτερθ αποτελεςματικότθτα εγκλειςμοφ (μεγαλφτερο ποςοςτό 
εγκλειςμοφ). 

 Είναι αποτελεςματικι μζκοδοσ ςτον εγκλειςμό υδατοδιαλυτϊν ουςιϊν, που δεν 
μποροφν να ςχθματίςουν ίνεσ με τθν κλαςςικι τεχνικι τθσ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ 
[5]. 

 Ρροςτατεφει τα βιοενεργά ςυςτατικά, από τθν αλλοίωςθ κατά τθν διεξαγωγι τθσ 
διεργαςίασ, κακϊσ το θλεκτρικό πεδίο που εωαρμόηεται, δθμιουργεί μθδαμινζσ 
βιολογικζσ παρενζργειεσ. 

 Επιτρζπει τον ζλεγχο του μεγζκουσ των ινϊν (ομοιόμορωθ κατανομι μεγζκουσ αυτϊν). 

 Αποτελεί μζκοδο με επαναλθψιμότθτα. 

Ρεριγραωι τθσ διάταξθσ 
Η Εικόνα 2 παρουςιάηει μία τυπικι πειραματικι διάταξθ τθσ ομοαξονικισ θλεκτροςτατικισ 
ινοποίθςθσ. Η εν λόγω μζκοδοσ, διαωοροποιείται από τθν κλαςςικι μονοαξονικι διαδικαςία 
θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ, κακϊσ διακζτει μία διπλι, ομοαξονικι, τριχοειδι βελόνα, που 
εγχφει τα δφο υγρά ανεξάρτθτα το ζνα από το άλλο, δθμιουργϊντασ δομι μιτρασ – πυρινα. 
Το βαςικό εξάρτθμα τθσ διάταξθσ είναι ζνα ομοαξονικό ακροωφςιο που αποτελείται από μία 
εξωτερικι και μία εςωτερικι βελόνα. Δφο αναμίξιμα ι μθ αναμίξιμα υγρά, διοχετεφονται ςτθν 
εξωτερικι και τθν εςωτερικι βελόνα αντίςτοιχα και θ ογκομετρικι παροχι τουσ ελζγχεται από 
δφο αντλίεσ. Ζνασ ςυλλζκτθσ των παραγόμενων ινϊν, βρίςκεται απζναντι από το ακροωφςιο ςε 
μία ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ. Μεταξφ του θλεκτροδίου και του ακροωυςίου εωαρμόηεται τάςθ 
από 1 ζωσ 30 kV. Υπό τθν αυξανόμενθ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου, δθμιουργείται o «κϊνοσ 
Taylor», ςτθν άκρθ του ακροωυςίου και ζνασ πίδακασ υγροφ, που δθμιουργείται από το 
εςωτερικό και το εξωτερικό υγρό, εγχφεται απ’ αυτό (το ακροωφςιο) και ςυλλζγεται ςτον 
μεταλλικό ςυλλζκτθ (Εικόνεσ 3 και 4). Μία πθγι ωωτόσ και μία κάμερα, χρθςιμοποιοφνται 
ςυνζχεια, ϊςτε να ελζγχεται θ διαδικαςία [9], [49]. 
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Εικόνα 2: Ομοαξονικι θλεκτροςτατικι ινοποίθςθ (coaxial electrospinning) : Core fluid: μιτρα, Sheath fluid: εγκλειςμζνθ 
ουςία, Syringe Pump 1,2: φριγγεσ 1,2 και οι αντλίεσ τουσ, High voltage power supply: Παροχι υψθλισ τάςθσ, Collector: 

υλλζκτθσ ινϊν, Light: Φωτεινι πθγι, Camera: Κάμερα καταγραφισ ςυνδεδεμζνθ με υπολογιςτι [50] 

 

 
Εικόνα 3: χθματικι απεικόνιςθ τθσ Ομοαξονικισ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ [51] 
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Εικόνα 4 : χθματικι απεικόνιςθ του ςχθματιςμοφ δομισ μιτρασ - εγκλειςμζνθσ ουςίασ υπό τθ δράςθ θλεκτροςτατικϊν 

δυνάμεων [51] 

Ραράμετροι τθσ διεργαςίασ 

Οι πειραματικζσ παράμετροι τθσ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικζσ για 
τθν κατανόθςθ τθσ μεκόδου και τθσ διαδικαςίασ μετατροπισ των διαλυμάτων ςε νανοϊνζσ. Οι 
παράμετροι αυτζσ μποροφν να χωριςτοφν ςτισ εξισ κατθγορίεσ: 

 Σχετικζσ με τα διαλφματα που χρθςιμοποιοφνται παράμετροι, 

 ςχετικζσ με τθ διεργαςία παράμετροι και 

 ςχετικζσ με το περιβάλλον του πειράματοσ παράμετροι. 
Οι παράμετροι αυτζσ επθρεάηουν τθν μορωολογία των ινϊν. Ωσ εκ τοφτου, ο ςωςτόσ ζλεγχοσ 
τουσ, οδθγεί ςτθν δθμιουργία νανοϊνϊν με επικυμθτι μορωολογία.  

Επίδραςθ των χρθςιμοποιοφμενων διαλυμάτων ςτισ παραγόμενεσ νανοΐνεσ 

Οι ιδιότθτεσ των ουςιϊν, που χρθςιμοποιοφνται ωσ εςωτερικό και εξωτερικό ρευςτό ςτθν  
θλεκτροςτατικι ινοποίθςθ επιδροφν ςθμαντικά ςτθν ςτακερότθτα του κϊνου Taylor και ωσ εκ 
τοφτου και του εγχυόμενου πίδακα. Οι ςθμαντικότερεσ παράμετροι που αωοροφν ςτα 
χρθςιμοποιοφμενα υλικά και ςυντελοφν ςτθ διαμόρωωςθ του εκάςτοτε αποτελζςματοσ τθσ 
θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ είναι θ ςυγκζντρωςθ, το μοριακό βάροσ, το ιξϊδεσ, θ διθλεκτρικι 
ςτακερά, θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα και θ επιωανειακι / διεπιωανειακι τάςθ [52]. 
Αναλυτικότερα: 

Συγκζντρωςη 

Η ςυγκζντρωςθ των υγρϊν, που χρθςιμοποιοφνται, επθρεάηει τθ διαδικαςία του εγκλειςμοφ 
με ποικίλουσ τρόπουσ. Αρχικά, οι ςυγκεντρϊςεισ τθσ μιτρασ και τθσ εγκλειςμζνθσ ουςίασ 
διαμορωϊνουν το ιξϊδεσ τουσ (των δφο υγρϊν), τθν θλεκτρικι τουσ αγωγιμότθτα και τθν 
διεπιωανειακι τουσ τάςθ. Εν γζνει, θ αλλαγι τθσ ςυγκζντρωςθσ ςε ζνα οργανικό διάλυμα 
μπορεί να επιδράςει ςθμαντικά ςτο ιξϊδεσ του, αλλά όχι ςτθν θλεκτρικι του αγωγιμότθτα. 
Αντικζτωσ, ςε ζνα υδατικό ι ανόργανο διάλυμα, θ ςυγκζντρωςθ των υδατοδιαλυτϊν 
ςυςτατικϊν (και κυρίωσ των αλάτων) μπορεί να επθρεάςει ςθμαντικά τθν αγωγιμότθτα του, 
αλλά όχι το ιξϊδεσ του. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, θ αλλαγι τθσ ςυγκζντρωςθσ του υγροφ 
δεν παρουςιάηει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν επιωανειακι του τάςθ. 
Ωςτόςο, το ςθμαντικότερο, όςον αωορά ςτθν θλεκτροςτατικι ινοποίθςθ, είναι θ επίδραςθ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ των διαλυμάτων ςτον κϊνο Taylor που δθμιουργείται και κατ’ επζκταςθ ςτθ 
διαμόρωωςθ των νανοϊνϊν και ςτο προκφπτον ςφςτθμα εγκλειςμοφ. Συγκεκριμζνα, θ 
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διατιρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ μιτρασ εντόσ ενόσ κακοριςμζνου εφρουσ τιμϊν, ςυντελεί 
ςτθ δθμιουργία ενόσ ςτακεροφ ςυςτιματοσ εγκλειςμοφ ςτθν θλεκτροςτατικι ινοποίθςθ. Ζτςι: 

i. εάν θ ςυγκζντρωςθ τθσ πολυμερικισ μιτρασ είναι πολφ χαμθλι, ο εγκλειςμόσ 
ςυντελείται με μεγαλφτερθ δυςκολία. Δθμιουργοφνται μίκρο ι νανοςωαιρίδια 
(electrospraying) αντί για μίκρο ι νανοΐνεσ (electrospinning), εξαιτίασ του χαμθλοφ 
ιξϊδουσ και τθσ υψθλισ επιωανειακισ τάςθσ του διαλφματοσ, 

ii. εάν θ ςυγκζντρωςθ είναι λίγο μεγαλφτερθ, δθμιουργείται ζνα μίγμα ινϊν και 
ανομοιογενϊν ςυςςωματωμάτων (αςτοχίεσ – beads), 

iii. εάν θ ςυγκζντρωςθ είναι θ κατάλλθλθ κα δθμιουργθκεί ςτρϊμα νανοϊνϊν, ιδανικισ 
μορωολογίασ. Κατά κανόνα, δεδομζνθσ τθσ κατάλλθλθσ ςυγκζντρωςθσ διαλφματοσ, 
όςο αυτι αυξάνεται, αυξάνεται και θ διάμετροσ των νανοϊνϊν, 

iv. εάν θ ςυγκζντρωςθ είναι πολφ μεγάλθ, κακίςταται δφςκολθ θ διαμόρωωςθ ςτακεροφ 
κϊνου και πίδακα. Δεν παράγονται νανοϊνεσ, αλλά «ταινίεσ» ελικοειδοφσ μορωισ [53], 
[54], [55], [56]. 

Τζλοσ, θ ςυγκζντρωςθ του υγροφ επθρεάηει το πάχοσ τθσ μιτρασ, το μζγεκοσ των 
παραγομζνων ινϊν ι ςωματιδίων και τθν αναλογία πάχουσ εγκλειςμζνθσ ουςίασ – μιτρασ. 

Στισ παρακάτω Εικόνεσ 5 και 6, που ζχουν προκφψει από ανάλυςθ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου 
ςάρωςθσ (SEM), παρουςιάηεται θ διαωορετικι μορωολογία του προϊόντοσ τθσ 
θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ, ανάλογα με τθν εκάςτοτε ςυγκζντρωςθ για τισ περιπτϊςεισ i – iv 
και (a) – (d) αντίςτοιχα. 

 

 
Εικόνα 5: Φωτογραφίεσ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ (SEM) για πειράματα με διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ - 

Περιπτϊςεισ ςυγκζντρωςθσ i – iv [55] 
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Εικόνα 6: Φωτογραφίεσ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ (SEM) νανοϊνϊν του πολυμεροφσ PAN με τάςθ 20 kV και 

ςυγκζντρωςθ πολυμεροφσ αντίςτοιχα: (a): 8 wt%, (b): 10 wt%, (c): 12 wt%, (d): 14 wt% [40] 

Μοριακό βάροσ 

Το μοριακό βάροσ των χρθςιμοποιοφμενων ουςιϊν, ζχει επίςθσ ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν 
μορωολογία των παραγόμενων νανοϊνϊν. Κατά κανόνα, το μοριακό βάροσ επιδρά ςτο ιξϊδεσ 
των διαλυμάτων, δθλαδι ςτον διακλαδιςμό των (πολυμερικϊν) αλυςίδων τουσ. 
Αναλυτικότερα : 

 Η χριςθ ουςιϊν χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ, οδθγεί ςτθ δθμιουργία ανομοιογενϊν 
ςυςςωματωμάτων (αςτοχίεσ - beads) και όχι ινϊν ιδανικισ μορωολογίασ. 

 Η χριςθ ουςιϊν μεγαλφτερου μοριακοφ βάρουσ, οδθγεί ςτθ δθμιουργία νανοϊνϊν 
ιδανικισ μορωολογίασ. Συνικωσ, ςτθν θλεκτροςτατικι ινοποίθςθ χρθςιμοποιοφνται 
πολυμερι υψθλοφ μοριακοφ βάροσ, κακϊσ ςυμβάλλουν ςτθ δθμιουργία ιδανικϊν 
επικαλφψεων και εμπλοκϊν (entanglements), που παίηουν κακοριςτικό ρόλο ςτθν 
παραγωγι, ομοιόμορωων νανοϊνϊν χωρίσ ανομοιογζνειεσ και αςτοχίεσ (bead-free). Η 
δθμιουργία ινϊν από μόρια χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ, αποτελεί μεγάλθ πρόκλθςθ 
[29]. 

 Η χριςθ ουςιϊν πολφ μεγάλου μοριακοφ βάρουσ, κα οδθγιςει ςτθ δθμιουργία 
μικροταινιϊν – ελικοειδϊν ινϊν και όχι νανοϊνϊν, εκτόσ κι αν θ ςυγκζντρωςθ των 
χρθςιμοποιοφμενων διαλυμάτων είναι χαμθλι.  

Ωςτόςο, το μοριακό βάροσ δεν είναι πάντα κακοριςτικόσ παράγοντασ των αποτελεςμάτων τθσ 
θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ. Υπάρχουν και ολιγομερι, που παρουςιάηουν επαρκείσ 
διαμοριακζσ αλλθλεπιδράςεισ [29], [57], [58]. Στισ Εικόνεσ 7 και 8, παρουςιάηονται οι 
παραγόμενεσ δομζσ για διαωορετικά μοριακά βάρθ των ουςιϊν. 
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Εικόνα 7: Προκφπτουςα δομι ινϊν κακοριςμζνθσ ςυγκζντρωςθσ για διαφορετικά μοριακά βάρθ - (a) ΜΒ: 9.000–10.000 

g/mol, (b) ΜΒ: 13.000–23.000 g/mol, (c) ΜΒ: 31.000–50.000 g/mol [57] 

 

 
Εικόνα 8: Φωτογραφίεσ SEM για ελικοειδείσ μικροταινίεσ - ΜΒ: 9 x 10

6
 g/mol [58] 

Ιξώδεσ 
Το ιξϊδεσ των διαλυμάτων, που χρθςιμοποιοφνται ςτθν θλεκτροςτατικι ινοποίθςθ είναι από 
τουσ πιο κρίςιμουσ παράγοντεσ κακοριςμοφ τθσ μορωολογίασ των ινϊν. Κατά βάςθ το ιξϊδεσ 
των διαλυμάτων μπορεί να ρυκμιςτεί με ρφκμιςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του (πολυμερικοφ) 
διαλφματοσ, που χρθςιμοποιείται ωσ μιτρα. Άλλωςτε, το ιξϊδεσ, θ ςυγκζντρωςθ του 
πολυμεροφσ που χρθςιμοποιείται και το μοριακό βάροσ τουσ είναι ιδιότθτεσ αλλθλζνδετεσ. 
Συγκεκριμζνα, : 

 όταν το ιξϊδεσ είναι πολφ χαμθλό, βαςικότεροσ παράγοντασ είναι θ επιωανειακι τάςθ, 
που οδθγεί ςτθν παραγωγι αςυνεχϊν νανοϊνϊν και μορωολογιϊν με ανομοιογζνειεσ 
και ςυςςωματϊματα (αςτοχίεσ – beads),  

 όταν το ιξϊδεσ είναι μεγαλφτερο προκφπτουν ιδανικζσ νανοΐνεσ και 

 όταν το ιξϊδεσ είναι πολφ μεγάλο παρατθρείται  βίαιθ ζγχυςθ από το ακροωφςιο [59], 
[60]. 

Κατά τθ διεργαςία τθσ ομοαξονικισ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ, θ μιτρα μεταωζρει τθν 
θλεκτρικι καταπόνθςθ λόγω του ιξϊδουσ τθσ, οδθγϊντασ το μεγαλφτερο μζροσ του υγροφ ςε 
ςχθματιςμό ςτακεροφ κϊνου Taylor και ωσ εκ τοφτου ςε ςτακερι ζγχυςθ πίδακα. Στθν 
περίπτωςθ τθσ εςωτερικισ ροισ οδιγθςθσ, το θλεκτρικό ωορτίο διανζμεται ςτθν διαχωριςτικι 
επιωάνεια των δφο ρευςτϊν (μιτρασ και εγκλειςμζνθσ ουςίασ). Εδϊ, το ιξϊδεσ δεν παίηει 
ςθμαντικό ρόλο ςτθν ζκβαςθ τθσ διαδικαςίασ. Ωςτόςο, ςτθν περίπτωςθ τθσ εξωτερικισ ροισ 
οδιγθςθσ, το θλεκτρικό ωορτίο διανζμεται ςτθν εξωτερικι επιωάνεια του πίδακα και θ 



24 
 

θλεκτρικι δφναμθ εωαρμόηεται κυρίωσ ςτο εξωτερικό υγρό. Ρροκειμζνου να δθμιουργθκεί 
ζνασ ομόκεντροσ διςτρωματικόσ πίδακασ, το ιξϊδεσ τθσ μιτρασ πρζπει να βρίςκεται εντόσ ενόσ 
ςυγκεκριμζνου εφρουσ τιμϊν, ϊςτε να μεταωζρει αποτελεςματικά τθν θλεκτρικι καταπόνθςθ 
ςτο εςωτερικό υγρό και από εκεί ςτο ςφνολο του υγροφ με ιξϊδθ διάχυςθ (viscous diffusion). 
Ωςτόςο, ςτθν περίπτωςθ που το εξωτερικό υγρό δεν είναι αρκοφντοσ ιξϊδεσ, δθμιουργοφνται 
δφνεσ (recirculations) ςτθν άκρθ του ακροωυςίου, που αποτρζπουν το ςχθματιςμό ενόσ 
ςτακεροφ κϊνου (και τθν επακόλουκθ ςτακερι ζγχυςθ πίδακα υγροφ). Από τθν άλλθ αν το 
ιξϊδεσ τθσ μιτρασ είναι πολφ μεγάλο, απαιτείται μεγάλο θλεκτρικό πεδίο, ικανό να 
«υπερνικιςει» το ιξϊδεσ και να ωκιςει το υγρό ςτο να δθμιουργιςει ζναν ςτακερό κϊνο. Ζνα 
ςθμείο ςτο πάνω μζροσ του κϊνου Taylor ονομάηεται «ςθμείο επιτάχυνςθσ», κακϊσ ςε εκείνο 
το ςθμείο το εςωτερικό υγρό αρχίηει να επιταχφνεται από τθ δφναμθ του πεδίου που το ζλκει. 
Η απόςταςθ μεταξφ του «ςθμείου επιτάχυνςθσ» και τθσ κορυωισ του κϊνου Taylor 
ονομάηεται «απόςταςθ επιτάχυνςθσ». Πςο μεγαλφτερθ είναι θ «απόςταςθ επιτάχυνςθσ, τόςο 
πιο ςτακερόσ είναι ο κϊνοσ που προκφπτει.  

Σθμειϊνεται, τζλοσ ότι το ιξϊδεσ του διαλφματοσ μπορεί να ρυκμιςτεί με τθν προςκικθ 
χθμικϊν ουςιϊν, αναμίξιμων με τον διαλφτθ [61].  

Επιφανειακή τάςη 

Η επιωανειακι τάξθ είναι άλλοσ ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ τθσ θλεκτροςτατικισ 
ινοποίθςθσ, κακϊσ κακορίηει τθν ιδανικιθ ςυγκζντρωςθ και το είδοσ του διαλφτθ του 
διαλφματοσ. Η επιωανειακι τάςθ του εκάςτοτε διαλφτθ είναι διαωορετικι. Γενικά, όταν θ 
ςυγκζντρωςθ παραμζνει ςτακερι, με μείωςθ τθσ επιωανειακισ τάςθσ, οι ανομοιογενείσ με  
ςυςςωματϊματα  νανοΐνεσ, μετατρζπονται ςε ςυνεχείσ, ομαλζσ ίνεσ [55], [62]. Στθν Εικόνα 9, 
παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ επιωανειακισ τάςθσ διαωορετικϊν διαλυτϊν ςε ουςία 
κακοριςμζνθσ ςυγκζντρωςθσ. 

 

 
Εικόνα 9: Φωτογραφίεσ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου διζλευςθσ (ΣΕΜ) νανοϊνϊν διαλφματοσ PVP, ςυγκζντρωςθσ 4 wt% με 

διαλφτεσ : (a)αικανόλθ (b)MC (c)DMF [55] 

Διηλεκτρική ςταθερά και ηλεκτρική αγωγιμότητα 

Η διθλεκτρικι ςτακερά (ι επιτρεπτότθτα) αντιπροςωπεφει τθν ικανότθτα του υλικοφ να 
ςυγκεντρϊνει θλεκτρικι ροι. Υπολογίηεται από το λόγο τθσ χωρθτικότθτασ ενόσ πυκνωτι, που 
γεμίηει από το δεδομζνο υλικό προσ τθν χωρθτικότθτα ενόσ πανομοιότυπου πυκνωτι ςε κενό. 
Η θλεκτρικι αγωγιμότθτα Κ εκωράηει τθν ικανότθτα του υλικοφ να «ωιλοξενιςει» το θλεκτρικό 
ωορτίο. Υπολογίηεται από το λόγο τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ προσ τθν πυκνότθτα του 
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θλεκτρικοφ πεδίου. Η θλεκτρικι αγωγιμότθτα ενόσ διαλφματοσ κακορίηεται κατά βάςθ από το 
είδοσ του διαλφματοσ, τον τφπο του διαλφτθ και τθν παρουςία άλατοσ. Ο θλεκτρικόσ χρόνοσ 
χαλάρωςθσ te ορίηεται ωσ ςυνάρτθςθ τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ και τθσ θλεκτρικισ 
αγωγιμότθτασ te = εε0 / Κ, όπου ε0 είναι θ διθλεκτρικι ςτακερά του κενοφ.  

Στθν Ομοαξονικι Ηλεκτροςτατικι Ινοποίθςθ(coaxial electrosprinning), τόςο θ μιτρα όςο και θ 
εγκλειςμζνθ ουςία υποβάλλονται ςε αυξανόμενο θλεκτρικό πεδίο. Οι θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ 
υποδεικνφουν τισ επιβαλλόμενεσ θλεκτροδυναμικζσ τάςεισ. Συνικωσ το υγρό με τον μικρότερο 
χρόνο χαλάρωςθσ κεωρείται το «κυρίαρχο» ρευςτό, που οδθγεί τα δφο ρευςτά ςτθ 
δθμιουργία ςτακεροφ κϊνου Taylor [63].  

Το κυρίαρχο αυτό ρευςτό μεταωζρει τθν θλεκτρικι τάςθ ςτο άλλο ρευςτό μζςω του ιξϊδουσ. 
Στθν περίπτωςθ τθσ εξωτερικισ ροισ οδιγθςθσ, το θλεκτρικό ωορτίο ςυςςωρεφεται ωσ επί το 
πλείςτον ςτο εξωτερικό τθσ μιτρασ, ςτθν περίπτωςθ τθσ εςωτερικισ ροισ οδιγθςθσ το 
θλεκτρικό ωορτίο ςυςςωρεφεται ωσ επί το πλείςτον ςτθν επιωάνεια μεταξφ τθσ μιτρασ και τθσ 
εγκλειςμζνθσ ουςίασ. Η θλεκτρικι αγωγιμότθτα του εςωτερικοφ υγροφ μπορεί να ρυκμίηεται, 
ϊςτε να επιτευχκεί θ ςτακερότθτα του κϊνου. Φυςικά, θ κεωρία του «κυρίαρχου» ρευςτοφ 
είναι ςθμαντικι μόνο για τθν περίπτωςθ μθ αναμίξιμων υγρϊν. Είναι πολφ ευκολότερο να 
επιτευχκεί θ ςτακερότθτα του κϊνου ςτθν περίπτωςθ που τα δφο υγρά (θ μιτρα και θ 
εγκλειςμζνθ ουςία) είναι μερικϊσ ι ολικϊσ αναμίξιμα. 

Ρροωανϊσ, θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα των διαλυμάτων μπορεί να αυξθκεί με χριςθ ιοντικϊν 
αλάτων, όπωσ τα NaCl και KH2PO4. Μπορεί επίςθσ να αυξθκεί με χριςθ οργανικϊν οξζων ωσ 
διαλφτεσ. Ριο ςυγκεκριμζνα: 

 Με τθ χριςθ ιοντικϊν αλάτων (και τθν επακόλουκθ αφξθςθ τθσ αγωγιμότθτασ των 
διαλυμάτων) ςτο πολυμερικό διάλυμα, παράγονται λεπτότερεσ νανοΐνεσ, χωρίσ 
μορωολογίεσ ανομοιογενϊν ςυςςωματωμάτων (αςτοχίεσ – beads), με μικρι διάμετρο, 
μεταξφ 200 και 1000 nm [64], [65], 

 τα περιςςότερα πολυμερικά διαλφματα παρουςιάηουν μικρι αγωγιμότθτα, με 
εξαίρεςθ μερικά, που περιζχουν διθλεκτρικά υλικά και ωορτιςμζνα ιόντα, τα οποία 
(πολυμερικά διαλφματα) δθμιουργοφν πολφ ευκολότερα ευκυγραμμιςμζνεσ ίνεσ [40]. 

Επίδραςθ των παραμζτρων τθσ διεργαςίασ ςτισ παραγόμενεσ νανοΐνεσ 

Η επιβαλλόμενθ τάςθ και θ ογκομετρικι παροχι αποτελοφν τισ δφο ςθμαντικότερεσ 
παραμζτρουσ, που ςχετίηονται με το μζγεκοσ τθσ δθμιουργοφμενθσ ςταγόνασ, με τθν 
ςτακερότθτα του κϊνου, από τον οποίο εγχφεται ο πίδακασ, με το πάχοσ των 
δθμιουργοφμενων ινϊν και με άλλα ςχετικά με τθν απόδοςθ τθσ διεργαςίασ χαρακτθριςτικά. 
Σθμαντικό ρόλο, ωςτόςο, ςτα παραπάνω χαρακτθριςτικά παίηει και θ απόςταςθ του 
ακροωυςίου από τον ςυλλζκτθ των ινϊν. 

Επιβαλλόμενη τάςη 

Η επιβαλλόμενθ τάςθ ςτθν θλεκτροςτατικι ινοποίθςθ είναι από τισ κριςιμότερεσ 
παραμζτρουσ. Με τθν ςταδιακι αφξθςθ τθσ επιβαλλόμενθσ τάςθσ μποροφν να παρατθρθκοφν 
κατά ςειρά οι εξισ ςχθματιςμοί ςτθν άκρθ του ακροωυςίου:  

i. ςταδιακό ςτάξιμο υγροφ 
ii. ςτάξιμο υγροφ με τάςθ για δθμιουργία κϊνου 
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iii. δθμιουργία ςτακερισ ςταγόνασ ςτο ακροωφςιο 
iv. δθμιουργία κϊνου Taylor 
v. ζγχυςθ μικροφ, αςτακοφσ πίδακα από κϊνο Taylor και 

vi. ςυνεχόμενθ ζγχυςθ πίδακα από τον κϊνο Taylor.  

Κατά τθ ςυνεχόμενθ ζγχυςθ πίδακα, ο κϊνοσ Taylor, που δθμιουργείται από τθ μιτρα και τθν 
εγκλειςμζνθ ουςία ζχει ςυνικωσ ςυμμετρικό ςχιμα και από τθν άκρθ του εκτοξεφται ο 
επικυμθτόσ ςυνδυαςμόσ ουςιϊν. Αναλόγωσ με τισ ιδιότθτεσ και τθν ογκομετρικι παροχι 
μιτρασ και εγκλειςμζνθσ ουςίασ ο κϊνοσ, που εγχφει το προϊόν, διατθρείται ςτακερόσ μόνο ςε 
οριςμζνο εφροσ επιβαλλόμενθσ τάςθσ. Στο εφροσ αυτό, το μζγεκοσ των ςχθματιηόμενων 
ςταγόνων, που ζπειτα γίνονται ίνεσ μειϊνεται όςο αυξάνεται θ επιβαλλόμενθ τάςθ. Στισ 
Εικόνεσ 10 και 11, παρουςιάηονται οι διαωορζσ ςτθ μορωολογία των προκφπτουςων νανοϊνϊν 
για διαωορετικι επιβαλλόμενθ τάςθ. 

 

 
Εικόνα 10: Φωτογραφίεσ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ (SEM) διαλφματοσ PSF ςυγκζντρωςθσ 20% για διαφορετικι 

επιβαλλόμενθ τάςθ ςε κάκε περίπτωςθ [66] 

 
Εικόνα 11: Επίδραςθ τθσ επιβαλλόμενθσ τάςθσ ςτθ μορφολογία ανομοιογενϊν ςυςςωματωμάτων νανοϊνϊν του 

πολυμεροφσ PAN. Η τάςθ αυξάνεται αντίςτοιχα από αριςτερά προσ τα δεξιά [40] 

Ωςτόςο, θ επίδραςθ τθσ επιβαλλόμενθσ τάςθσ ςτθ διάμετρο των νανοϊνϊν είναι ςχετικά 
αμωιλεγόμενθ. Ζτςι, μπορεί θ επιβαλλόμενθ τάςθ να επθρεάηει τθ διάμετρο των ινϊν, αλλά το 
ποςοςτό επιρροισ τθσ εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ του πολυμερικοφ διαλφματοσ και τθν 
απόςταςθ μεταξφ του ακροωυςίου και του ςυλλζκτθ [53],[67], [68]. 

Ογκομετρική παροχή 

Εκτόσ από τθν επιβαλλόμενθ τάςθ, θ ογκομετρικι παροχι τθσ μιτρασ και τθσ εγκλειςμζνθσ 
ουςίασ, που βρίςκονται μζςα ςτισ ςφριγγεσ, παίηουν επίςθσ πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτο μζγεκοσ 
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τθσ ςταγόνασ που δθμιουργείται, ςτθ ςτακερότθτα του κϊνου και ςε αυτιν του πίδακα. Για να 
επιτευχκεί θ ςτακερότθτα του κϊνου και να δθμιουργθκοφν ίνεσ με ςτακερι δομι, υπάρχουν 
ςυγκεκριμζνοι ςυνδυαςμοί παροχισ των δφο ρευςτϊν. Ζτςι, : 

 αφξθςθ τθσ εςωτερικισ ογκομετρικισ παροχισ και μείωςθ τθσ εξωτερικισ, οδθγεί 
ςτθν αφξθςθ του εφρουσ τιμϊν τθσ επιβαλλόμενθσ τάςθσ, 

 με μείωςθ τθσ παροχισ μειϊνεται το μζγεκοσ τθσ ςταγόνασ, γεγονόσ που εξθγείται 
από το ότι χρειάηεται λιγότερθ θλεκτρικι ενζργεια για να υπερνικιςει τισ 
υδροδυναμικζσ τάςεισ που αναπτφςςονται ςε χαμθλότερεσ ροζσ των ρευςτϊν, 

 πολφ υψθλι ογκομετρικι παροχι, οδθγεί ςτθν δθμιουργία μορωολογιϊν με 
ανομοιογενι ςυςςωματϊματα (αςτοχίεσ – beads), με μεγάλεσ διαμζτρουσ, λόγω του 
μικροφ χρόνου εξάτμιςθσ του διαλφτθ μζχρι να ωτάςει θ ουςία το ςυλλζκτθ και των 
μικρϊν δυνάμεων παραμόρωωςθσ. Γενικά, ενδείκνυται θ χριςθ ςχετικά μειωμζνθσ 
ογκομετρικισ παροχισ, ϊςτε το πολυμερικό διάλυμα να διακζτει επαρκι χρόνο για να 
πολωκεί [61], [69]. 

Στθν Εικόνα 12, παρουςιάηεται θ διαωορετικι μορωολογία των ινϊν για διαωορετικι 
ογκομετρικι παροχι. 
 

 
Εικόνα 12: Φωτογραφίεσ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ (SEM) νανοϊνϊν ςυγκζντρωςθσ 20%, με επιβαλλόμενθ τάςθ 

10 kV. Η ογκομετρικι παροχι ςτθν Εικόνα (b) είναι πολφ μεγαλφτερθ από αυτιν ςτθν (a), γιϋαυτό παρατθροφνται 
διαμορφϊςεισ ανομοιογενϊν ςυςςωματωμάτων (αςτοχίεσ - beads) [66] 

Απόςταςη μεταξφ του ακροφυςίου και του ςυλλζκτη 

Ζχει βρεκεί ότι θ απόςταςθ μεταξφ του ακροωυςίου και του ςυλλζκτθ μπορεί επίςθσ να 
επθρεάηει τθ μορωολογία των ινϊν και τθ διάμετρό τουσ [60]. Συγκεκριμζνα, : 

 όταν θ απόςταςθ του ακροωυςίου και του ςυλλζκτθ είναι πολφ μικρι, ο χρόνοσ δεν 
επαρκεί, ϊςτε οι ίνεσ να ςτερεοποιθκοφν πριν ωτάςουν το ςτόχο (ςυλλζκτθ), 

 όταν θ απόςταςθ είναι πολφ μεγάλθ, παρατθροφνται διαμορωϊςεισ ανομοιογενϊν 
ςυςςωματωμάτων (αςτοχίεσ – beads), 

 θ ιδανικι απόςταςθ είναι απαραίτθτθ, κακϊσ θ εξάτμιςθ του διαλφτθ, που ςχετίηεται 
άμεςα με αυτιν, αποτελεί κακοριςτικό παράγοντα ςτθ διαμόρωωςθ των επικυμθτϊν 
ινϊν [66]. 

Στθν  Εικόνα 13, παρουςιάηεται θ διαωορετικι μορωολογία των νανοϊνϊν για διαωορετικι 
κάκε ωορά απόςταςθ του ακροωυςίου από το ςυλλζκτθ. 
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Εικόνα 13: Φωτογραφίεσ SEM για διαφορετικζσ αποςτάςεισ του ακροφυςίου από το ςυλλζκτθ - (a) Απόςταςθ: 10 cm - 

Διάμετροσ ινϊν: 438 ± 72 nm, (b) Aπόςταςθ: 15 cm - Διάμετροσ ινϊν: 368 ± 79 nm [66] 

 

Επίδραςθ του περιβάλλοντοσ του πειράματοσ ςτισ παραγόμενεσ νανοΐνεσ 

Οι περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ εντόσ του καλάμου ινοποίθςθσ, όπωσ θ κερμοκραςία, θ υγραςία 
και θ ταχφτθτα του αζρα, μπορεί επίςθσ να επθρεάςουν τθ διάμετρο των ινϊν και τθ 
μορωολογία τουσ, ενϊ ελζγχουν ςε μεγάλο βακμό τθν εξάτμιςθ του διαλφτθ [70], [16]. 
Κάποιεσ ωορζσ, ακόμθ και το υλικό από το οποίο ζχει καταςκευαςτεί ο ςυλλζκτθσ, μπορεί να 
επθρεάηει τθ μορωολογία των παραγόμενων νανοϊνϊν [16]. 

Πςον αωορά ςτθ κερμοκραςία, θ αυξθμζνθ κερμοκραςία ευνοεί τθ δθμιουργία περιςςότερο 
δαιδαλϊδουσ ςυςτιματοσ λεπτότερων νανοϊνϊν. Στθν Εικόνα 14, παρουςιάηεται θ διαωορά 
τθσ μορωολογίασ των νανοϊνϊν για διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ. 

 

 
Εικόνα 14: Φωτογραφίεσ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ (SEM) για νανοΐνεσ ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ - (a) 

Θερμοκραςία: 30 
ο
C - Διάμετροσ ινϊν: 98 nm (b) Θερμοκραςία: 60 

ο
C - Διάμετροσ ινϊν: 90 nm 

 

Πςον αωορά ςτθν υγραςία: 

 Η απουςία υγραςίασ ι θ ελάχιςτθ υγραςία ςτο κάλαμο τθσ θλεκτροςτατικισ 
ινοποίθςθσ, μπορεί να αυξιςει τθν ταχφτθτα εξάτμιςθσ του διαλφτθ και να οδθγιςει 
ςτθν ολικι του εξάτμιςθ.  

 Η υψθλι υγραςία ενδζχεται να μειϊςει τισ επιβαλλόμενεσ ςτον πίδακα τάςεισ, γεγονόσ 
που οδθγεί ςτθ διαμόρωωςθ αςυνεχϊν ινϊν μεγάλθσ διαμζτρου [71], [72].  

 Ιδανικά, θ υγραςία εντόσ του καλάμου, πρζπει να είναι λιγότερθ από 35% [73]. 
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Στθν Εικόνα 15, παρουςιάηονται οι διαωορζσ των προκυπτουςϊν νανοϊνϊν, για διαωορετικι 
υγραςία ςτον κάλαμο τθσ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ. 
 

 
Εικόνα 15: Φωτογραφίεσ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ (SEM) τθσ επιφανειακισ μορφολογίασ νανοϊνων του 

πολυμεροφσ PS για υγραςία καλάμου: (a) <25 %, (b) 31–38 %, (c) 40–45 %, (d) 50–59 %, (e) 60–72 % 

 

Συμπεραςματικά, μολονότι θ μζκοδοσ τθσ Ομοαξονικισ Ηλεκτροςτατικισ Ινοποίθςθσ, αποτελεί 
μία πολλά υποςχόμενθ μζκοδο με προοπτικζσ, απαιτείται περαιτζρω διερεφνθςθ τθσ 
τεχνολογίασ τθσ προκειμζνου να αναπτυχκεί. Σε πειραματικό επίπεδο οι περιςςότερεσ ζρευνεσ 
και τα πειράματα, που ζχουν γίνει για τθ μζκοδο τθσ Ομοαξονικισ Ηλεκτροςτατικισ 
Ινοποίθςθσ, βαςίηονται ςτθν εμπειρία των εκάςτοτε πειραματιςτϊν, ςε ςυγκεκριμζνουσ 
ςυνδυαςμοφσ υλικϊν και ςε εμπειρικι επιλογι των παραμζτρων τθσ διεργαςίασ. Η αξιόπιςτθ 
και επαναλιψιμθ καταςκευι νανοϊνϊν με τθν εν λόγω τεχνικι, δυςχεραίνεται λόγω τθσ 
ζλλειψθσ ενόσ ςυςτθματικοφ τρόπου ελζγχου τθσ διαδικαςίασ και τυποποιθμζνων 
πρωτοκόλλων. Επιπλζον, θ μαηικι παραγωγι νανοϊνϊν παρεμποδίηεται λόγω του ότι δεν ζχει 
βρεκεί κάποια αρκετά αποτελεςματικι μζκοδοσ ςυλλογισ τθσ παραγόμενθσ ουςίασ από τον 
ςυλλζκτθ, οφτε ζχει ςχεδιαςκεί ζνα αρκετά παραγωγικό ακροωφςιο.  

Μελλοντικά, απαιτείται θ διεξαγωγι ενδελεχϊν πειραματικϊν, κεωρθτικϊν και αρικμθτικϊν 
μελετϊν, προκειμζνου να κατανοθκεί καλφτερα θ ωφςθ τθσ εν λόγω μεκόδου και να 
προκφψουν ποςοτικά ςτοιχεία για τον ζλεγχο τθσ διεργαςίασ [74]. 
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2.5 ύγχρονεσ τάςεισ ςτα καλλυντικά προΰόντα 

Η δθμιουργία ακόμθ πιο καινοτόμων προϊόντων, αποτελεί τθν ςφγχρονθ πρόκλθςθ τθσ 
βιομθχανίασ καλλυντικϊν. Τα καλλυντικά προϊόντα, ςε αντίκεςθ με τα ωαρμακευτικά 
ςκευάςματα, ςτοχεφουν ςτθν διείςδυςθ ςτθν άμεςθ επιωάνεια (immediate surface) του 
δζρματοσ [75], [76].  

Οι επιςτιμονεσ, προκειμζνου να αποωευχκεί θ αλόγιςτθ χριςθ χθμικϊν ςυςτατικϊν ςτα 
καλλυντικά, που ζχουν ςυχνά επιβλαβείσ ςυνζπειεσ για τθν ανκρϊπινθ υγεία, ανζτρεξαν ςτθν 
αναηιτθςθ εναλλακτικϊν λφςεων [77]. 

Ζτςι, μία ςφγχρονθ τάςθ ςτθ βιομθχανία ςυντιρθςθσ των καλλυντικϊν αποτελεί θ 
αντικατάςταςθ των κλαςςικϊν χθμικϊν ςυςτατικϊν από ωυςικά, που είναι ςαωϊσ 
αςωαλζςτερθ, αλλά και αποτελεςματικι ενάντια ςτουσ μικροοργανιςμοφσ. Η ενζργεια αυτι, 
εκτόσ τθσ μείωςθσ ι ακόμθ και τθσ ελαχιςτοποίθςθσ τθσ χριςθσ των κλαςςικϊν χθμικϊν 
ςυντθρθτικϊν ςτοχεφει και ςτθ δθμιουργία καλλυντικϊν με βελτιωμζνεσ δερμοκαλλυντικζσ 
ιδιότθτεσ [78], [79].  

Τα ωυςικά ι ωυτικά αυτά εκχυλίςματα και τα προϊόντα που προκφπτουν από αυτά ζχουν 
ενςωματωκεί ςυχνά ςε μορωι γαλακτϊματοσ ςε ωαρμακευτικά και καλλυντικά ςκευάςματα 
κακϊσ παρουςιάηουν πλθκϊρα ευεργετικϊν και κεραπευτικϊν ιδιοτιτων. Το μεγαλφτερο 
πλεονζκτθμα των οργανικϊν καλλυντικϊν, ζναντι των ςυμβατικϊν, είναι ότι είναι προϊόντα 
αςωαλι τόςο για τον άνκρωπο όςο και για το περιβάλλον, κακϊσ δεν περιζχουν τοξικά χθμικά 
και δεν απαιτοφν πειράματα ςε ηϊα, ενϊ θ αποτελεςματικότθτά τουσ είναι εξίςου 
ικανοποιθτικι με αυτι των ςυμβατικϊν ωαρμάκων [80]. 

Τα ωυςικά προϊόντα, πρζπει να πλθροφν τισ διεκνείσ προδιαγραωζσ ποιότθτασ και αςωάλειασ. 
Το κακοριςτικό βιμα για τθν επίτευξθ του ςτόχου αυτοφ αποτελεί θ ενδελεχισ μελζτθ με 
ςκοπό τθν πρόβλεψθ των ωυςικϊν, ωυςικοχθμικϊν, χθμικϊν και μικροβιολογικϊν αλλαγϊν, 
που μπορεί να προκφψουν από τθν παραγωγι του προϊόντοσ μζχρι τθν λιξθ αυτοφ [77], [81], 
[82]. 

Η μικροβιακι μόλυνςθ, αρχικά, μπορεί να καταςτρζψει τθ ωφςθ των καλλυντικϊν και να 
δθμιουργιςει μόλυνςθ του δζρματοσ. Τα καλλυντικά, μετά το άνοιγμα ζχουν περιςςότερεσ 
πικανότθτεσ μικροβιακισ μόλυνςθσ, κακϊσ θ χριςθ τουσ από τον καταναλωτι μπορεί να είναι 
λανκαςμζνθ [83]. Φυςικά, τα καλλυντικά προϊόντα δεν αναμζνεται να είναι αςθπτικά, κακϊσ 
παραςκευάηονται από πρϊτεσ φλεσ, που δεν ζχουν αποςτειρωκεί. Εντοφτοισ, πρζπει ςαωϊσ να 
μθν περιζχουν πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ υψθλισ μολυςματικότθτασ και το ολικό ωορτίο 
ανά γραμμάριο αερόβιων μικροοργανιςμϊν πρζπει να είναι χαμθλό. Οι μικροοργανιςμοί που 
δεν επιτρζπεται να περιζχονται ςε καλλυντικά ςκευάςματα είναι οι εξισ: Staphylococcus 
aureus, Escherichia coli, Salmonella spp., Clostridium spp., Pseudomonas aeruginosa και 
Candida albicans [84]. 

Οι καλλυντικζσ κρζμεσ, όπωσ και τα πάςθσ ωφςεωσ υγρά, γαλακτϊματα και αιωριματα, είναι 
προϊόντα υψθλά επιδεκτικά ςε μικροβιακι επιμόλυνςθ. Τα προϊοντα αυτά παρουςιάηουν 
ςυνικωσ ουδζτερο ι κοντά ςτο ουδζτερο pH και ωυλάςςονται ςε κερμοκραςίεσ 

περιβάλλοντοσ ι και ςε λίγο υψθλότερεσ, ιδίωσ όταν προορίηονται για χϊρεσ με κερμά 
κλίματα, ενϊ περιζχουν κρεπτικά ςυςτατικά και νερό. Επιπρόςκετα, κατά τθν παραςκευι τουσ 



31 
 

χρθςιμοποιείται πλθκϊρα πρϊτων υλϊν. Ωσ εκ τοφτου αποτελοφν περιβάλλον ευνοϊκό για τθν 
ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν, εκτόσ κι αν ωυλάςςονται επαρκϊσ [85], [86]. 

Οι οργανολθπτικζσ ιδιότθτεσ των καλλυντικϊν, ζπειτα, είναι εξζχουςασ ςθμαςίασ για τον 
καταναλωτι και όλεσ ςχετίηονται με τθ ρεολογικι ςυμπεριωορά των καλλυντικϊν 
ςυςτθμάτων. Η όψθ του προϊόντοσ, θ επαλειψιμότθτά του, θ αίςκθςθ αυτοφ ςτο δζρμα και θ 
δομι του πρζπει να ανταποκρίνονται ςτισ απαιτιςεισ του καταναλωτι. Για τισ διάωορεσ 
ωάςεισ τθσ παραγωγισ και για τον χειριςμό των καλλυντικϊν, όπωσ επίςθσ και για 
εξοικονόμθςθ ενζργειασ, θ ςυνεκτικότθτα αποτελεί επίςθσ ζναν πολφ ςθμαντικό παράγοντα 
[87]. 

Τα ρεολογικά χαρακτθριςτικά, που κακορίηουν τισ περιςςότερεσ από τισ οργανολθπτικζσ 
ιδιότθτεσ δφναται να προςδιοριςτοφν με απλζσ ι ταλαντωτικζσ μετριςεισ διάτμθςθσ. Οι 
ρεολογικζσ δοκιμζσ ταλάντωςθσ  (Rheological oscillatory tests) χρθςιμοποιοφνται ςυχνά για να 
χαρακτθρίςουν και να ποςοτικοποιιςουν τθν ακαμψία και τθν ακεραιότθτα των πολυωαςικϊν 
ιξωδοελαςτικϊν ςυςτθμάτων, όπωσ επίςθσ και τθν εςωτερικι δομι αυτϊν. Οι ςυνθκζςτερεσ 
εξεταηόμενεσ παράμετροι είναι: 

 Το μζτρο αποκικευςθσ G’, ζνα μζγεκοσ υπολογιςμοφ τθσ ενζργειασ παραμορωϊςεωσ 
που αποκθκεφεται ςτο δείγμα κατά τθν διαδικαςία διάτμθςθσ αυτοφ, που υποδεικνφει 
τθν ελαςτικι ςυμπεριωορά του υλικοφ, 

 το μζτρο απϊλειασ G”, ζνα μζγεκοσ μζτρθςθσ τθσ ενζργειασ παραμορωϊςεωσ, που 
αποκθκεφεται ςτο δείγμα κατά τθν διαδικαςία διάτμθςθσ και υποδεικνφει τθν ιξϊδθ 
ςυμπεριωορά του υλικοφ, 

 θ γωνία ωάςθσ δ, 

 ο ςυντελεςτισ απωλειϊν tanδ = G”/G’, που υποδεικνφει τθν αναλογία του ιξϊδουσ και 
του ελαςτικοφ τμιματοσ τθσ ιξωδοελαςτικοφσ ςυμπεριωοράσ παραμόρωωςθσ και 

 το ςφνκετο ιξϊδεσ η*.  

Επιπλζον, ςυνικωσ πραγματοποιοφνται και τρία είδθ δυναμικϊν πειραμάτων ςάρωςθσ 
ςυχνοτιτων; πλάτοσ ςάρωςθσ, ςυχνότθτα ςάρωςθσ ,ερπυςμόσ και δοκιμζσ ερπυςμοφ – 
ανάκαμψθσ [88]. 

Από τα διάωορα ωυςικά ςυςτατικά, που χρθςιμοποιοφνται ςτα καλλυντικά, ςτθν εν λόγω 
διπλωματικι εργαςία, ζγινε χριςθ ροδιοφ, Σea Tree Oil και τροποποιθμζνθσ β – 
κυκλοδεξτρίνθσ.  

2.5.1 Ρόδι 

Η ροδιά (βοτανικι ονομαςία Punica granatum) είναι ζνα καρποωόρο ωυτό του γζνουσ πουνικι 
(Punica) τθσ οικογζνειασ Lythraceae, μεγζκουσ κάμνου ι μικροφ δζντρου, που αναπτφςςεται 
ςε φψοσ μεταξφ 5 και 8 μζτρων [89]. Στο βόρειο θμιςωαίριο, το ρόδι καλλιεργείται από το 
Σεπτζμβρθ μζχρι τον Φεβρουάριο, ενϊ ςτο νότιο από το Μάρτθ μζχρι τον Μάθ. Η διάμετροσ 
του είναι μεταξφ 5 και 12 εκατοςτά, ζχει ςωαιρικό ςχιμα και κόκκινο, ςκλθρό ωλοιό. Στο 
εςωτερικό του περιζχει ςπόρουσ κόκκινου ι λευκοφ χρϊματοσ απ’ τουσ οποίουσ ωτιάχνεται θ 
ποφλπα του. Σε ςφγκριςθ με τθν ποφλπα του ροδιοφ, ο μθ βρϊςιμοσ ωλοιόσ του περιζχει 
τουλάχιςτον τριπλάςια ποςότθτα πολυωαινολϊν, ςυμπεριλαμβανομζνων των κατεχινϊν, των 
ςυμπυκνωμζνων ταννίνων και των γαλλοκατεχινϊν (Εικόνα 16) [90]. Το ρόδι αποτελεί ζνα 
λειτουργικό τρόωιμο, εξαιρετικοφ επιςτθμονικοφ ενδιαωζροντοσ, λόγω των πολλαπλϊν 
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ευεργετικϊν του δράςεων ςτθν ανκρϊπινθ υγεία [91]. Το υψθλό ωαινολικό ωορτίο του ωλοιοφ 
του, κακιςτά το ρόδι κατάλλθλο για χριςθ ςε διατροωικά ςυμπλθρϊματα και καλλυντικά. 

 

 
Εικόνα 16: Φλοιόσ ροδιοφ 

Φαινόλεσ 

Τα τελευταία χρόνια, ζχει παρουςιαςτεί μεγάλο ενδιαωζρον για τθν απομόνωςθ βιοδραςτικϊν 
ουςιϊν από επιλεγμζνεσ ωυςικζσ πθγζσ. Στισ βιοδραςτικζσ ουςίεσ που ςυνικωσ 
απομονϊνονται ανικουν τα αντιοξειδωτικά. Στόχοσ είναι θ αντικατάςταςθ των κοινϊν 
ςυνκετικϊν αντιοξειδωτικϊν ουςιϊν από τα αντιοξειδωτικά ωυςικισ προελεφςεωσ. Οι 
κυριότερεσ πθγζσ αντιοξειδωτικϊν είναι τα ωροφτα και τα λαχανικά, τα δθμθτριακά, το 
κόκκινο κραςί, τα βιομθχανικά και αγροτικά υπολείμματα κ.α. Οι πολυωαινόλεσ ωυτικισ 
προελεφςεωσ, αποτελοφν μία διακριτι ομάδα ςυςτατικϊν με αντιοξειδωτικι δράςθ, τα οποία 
αποτελοφν δευτερογενι προϊόντα μεταβολιςμοφ των περιςςότερων ψθλϊν δζντρων [92]. 

Οι ωαινολικζσ ενϊςεισ παρουςιάηουν αξιοςθμείωτεσ αντιοξειδωτικζσ, αντιωλεγμονϊδεισ, 
αντικαρκινικζσ, αντιγθραντικζσ, αντιμικροβιακζσ, αντιμεταλλαξογόνεσ και αντιϊικζσ ιδιότθτεσ, 
παρζχοντασ αντιοξειδωτικά ζνηυμα ςτο ανκρϊπινο ςϊμα [93]. Οι ιδιότθτεσ αυτζσ κακιςτοφν 
τισ πολυωαινόλεσ ουςίεσ ενδιαωζρουςεσ για τθ κεραπεία πλθκϊρασ αςκενειϊν, αλλά και για 
διάωορεσ εωαρμογζσ αντιγιρανςθσ ςτον τομζα των καλλυντικϊν . 

Ωςτόςο, λόγω τθσ χαμθλισ διαλυτότθτασ ςτο νερό και τθσ ζλλειψθσ ςτακερότθτασ των 
πολυωαινολϊν ςε ςυνκικεσ παραγωγισ ωαρμακευτικϊν και καλλυντικϊν προϊόντων 
(κερμοκραςία, ωωσ, pH) ι ςε ςυνκικεσ αποκικευςθσ αυτϊν (ωωσ, οξυγόνο), θ χριςθ τουσ 
είναι περιοριςμζνθ. 

Οι παράγοντεσ αυτοί (ςυνκικεσ παραγωγισ και αποκικευςθσ) μειϊνουν τισ ευεργετικζσ για 
τθν υγεία ιδιότθτεσ των ενϊςεων αυτϊν και περιορίηουν τισ πικανζσ εωαρμογζσ τουσ ςτθν 
παραγωγι λειτουργικϊν τροωίμων και ωαρμακευτικϊν ι καλλυντικϊν προϊόντων.  

Το γαλλικό οξφ είναι ζνα υδροξυβενηοϊκό οξφ και τα παράγωγά του, ςυμπεριλαμβανομζνων 
των τανίνων και των κατεχινϊν, βρίςκονται ςτα ωροφτα (όπωσ το ρόδι), τα βότανα, το τςάι, το 
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κραςί κ.α. Η αντιοξειδωτικι και αντιμικροβιακι δράςθ του, το κακιςτοφν χριςιμο ςυςτατικό 
ςτθ βιομθχανία ωαρμάκων, τροωίμων και καλλυντικϊν. Ωςτόςο, θ γριγορθ οξείδωςι του, 
μπορεί να οδθγιςει ςτθν υποβάκμιςι του [36]. Η μειωμζνθ, λοιπόν, ςτακερότθτα ι/και 
διαλυτότθτα των ενϊςεων αυτϊν, θ οποία ςυχνά ςυνοδεφεται και από χαμθλι 
βιοδιακεςιμότθτα, πρζπει να βελτιωκοφν, οφτωσ ϊςτε οι ενϊςεισ αυτζσ να καταςτοφν 
κατάλλθλεσ και αποτελεςματικζσ για χριςθ ςε εωαρμογζσ υγείασ, διατροωισ και καλλυντικϊν 
[92]. Ζτςι, θ ςφγχρονθ ζρευνα επικεντρϊνεται ςτθ βελτίωςθ τθσ ςτακερότθτασ των 
πολυωαινολϊν, θ οποία επιτυγχάνεται αδιαμωιςβιτθτα με τον εγκλειςμό τουσ ςε πολυμερικζσ 
μιτρεσ [94], [38]. 

2.5.2 Τea tree oil 

Τα αικζραια ζλαια είναι ελαιϊδθ, αρωματικά υγρά, που αποτελοφνται από πολφπλοκα 
μίγματα πτθτικϊν μορίων. Είναι ωυτικά προϊόντα, κακϊσ εκχυλίηονται από αρωματικά ωυτά. Η 
εκχφλιςι τουσ μπορεί να πραγματοποιθκεί με πολλζσ διαωορετικζσ μεκόδουσ, κλαςςικζσ ι 
καινοτόμεσ. Λόγω τθσ υδροωοβικισ τουσ ωφςεωσ και τθσ πυκνότθτάσ τουσ, που ςυνικωσ είναι 
μικρότερθ από αυτι του νεροφ, ςυνικωσ είναι λιπόωιλα, διαλφονται ςε οργανικοφσ διαλφτεσ 
και δεν αναμιγνφονται με το νερό [95]. Ωσ ωυςικά προϊόντα, ζχουν ενδιαωζροντα 
ωυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά και αποτελοφν προϊόντα υψθλισ προςτικζμενθσ αξίασ, που 
ςζβονται το περιβάλλον. Ζχουν, άλλωςτε ποικίλεσ βιολογικζσ δράςεισ και κεραπευτικζσ 
ιδιότθτεσ (αντιβακτθριακζσ , αντιϊικζσ και αντιμυκθτιακζσ) [96], [97].  

Ο Οργανιςμόσ Τροωίμων και Φαρμάκων, αναγνωρίηει τα αικζραια ζλαια ωσ αςωαλείσ ουςίεσ 
ςφμωωνα με τον Κϊδικα Ομοςπονδιακϊν Κανονιςμϊν, μερικζσ από τισ οποίεσ μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν και ωσ αντιβακτθριακά πρόςκετα [98], [99]. 

Τα αικζραια ζλαια παρουςιάηουν πλθκϊρα ενδιαωερουςϊν εωαρμογϊν. Χρθςιμοποιοφνται 
ςτθν βιομθχανία τροωίμων (ωσ ςυντθρθτικά), ςτθ γεωργία, ςτθ βιομθχανία ωαρμάκων (κατά 
των λοιμϊξεων) και ςτθ βιομθχανία καλλυντικϊν [95]. 

Τα ςυςτατικά των αικζραιων ελαίων είναι δευτερογενείσ μεταβολίτεσ με ιδιαίτερο άρωμα. 
Ωςτόςο, παρά τισ δυνθτικά πολλαπλζσ εωαρμογζσ τουσ, τα περιςςότερα από τα αρωματικά 
αυτά μόρια, είναι αςτακι και ευαίςκθτα εξαιτίασ των βιοδραςτικϊν τουσ ςυςτατικϊν, όπωσ οι 
αλδεψδεσ, οι κετόνεσ και τα τερπζνια. Για τθν ακρίβεια, είναι πολφ εφκολθ θ αποςφνκεςι τουσ 
από περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ (οξείδωςθ, εξάτμιςθ, κζρμανςθ ι ωωσ) αν 
χρθςιμοποιοφνται ωσ ζχουν και δεν προςτατεφονται από αυτοφσ. Η αποςφνκεςθ τουσ δεν 
προκαλεί αλλαγζσ μόνο ςτα βαςικά τουσ χαρακτθριςτικά, αλλά μπορεί και να οδθγιςει ςτθ 
ςφνκεςθ αλλεργιογόνων παραγόντων ςε πολλζσ περιπτϊςεισ [100], [101], [102]. Οι ςφγχρονεσ, 
καινοτόμεσ μζκοδοι αποτρζπουν τα μειονεκτιματα των ςυμβατικϊν τεχνικϊν, όπωσ τον 
κίνδυνο χθμικισ αλλοίωςθσ, τθν χρονοβόρα διαδικαςία εκχφλιςθσ και τθν υψθλι κατανάλωςθ 
ενζργειασ.  

O ζλεγχοσ του ρυκμοφ εξάτμιςθσ και τθσ αποςφνκεςθσ είναι το βαςικότερο βιμα για τθ 
διατιρθςθ των οργανολθπτικϊν χαρακτθριςτϊν των αρωματικϊν υλικϊν. Ζνασ τρόποσ για να 
επιτευχκεί αυτό είναι ο εγκλειςμόσ των αικζραιων ελαίων ςε ςωματίδια ι λιποςϊματα, που 
παρζχει τόςο ςτακεροποίθςθ όςο και ελεγχόμενθ αποδζςμευςθ των εγκλειςμζνων 
ςυςτατικϊν. Η προςταςία αυτι δφναται να αυξιςει τθν περίοδο δράςθσ τουσ και να παρζχει 
ςταδιακι αποδζςμευςθ. Άλλα πλεονεκτιματα του εγκλειςμοφ είναι θ ευκολία ςτον χειριςμό 
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(π.χ. ενόσ ςτακεροφ, ςτερεοφ εγκλειςμζνου ςυςτατικοφ ζναντι ενόσ αςτακοφσ, πτθτικοφ 
υγροφ), θ αςωάλεια (π.χ. με τθν επίτευξθ τθσ μειωμζνθσ αναωλεξιμότθτασ), θ αυξθμζνθ 
εωαρμοςτικότθτα ςε πλθκϊρα προϊόντων (π.χ. τα ικανά να διαςπειροφν ςτο νερό ςωαιρίδια, 
ςτα οποία ζχουν εγκλειςτεί αικζραια ζλαια, μποροφν εφκολα να χρθςιμοποιθκοφν ςε 
ςκευάςματα με βάςθ το νερό) και θ ενιςχυμζνθ αποτελεςματικότθτα [95], [103]. Ωσ εκ τοφτου, 
ζχει αναπτυχκεί πλθκϊρα εωαρμογϊν εγκλειςμοφ με ςκοπό τον εγκλειςμό βιομορίων, 
ενεργϊν μορίων και βιοδραςτικϊν ενϊςεων των αικζραιων ελαίων. Οι ςυχνότερα 
χρθςιμοποιοφμενεσ μιτρεσ για τον εγκλειςμό είναι τα πολυμερικά ςωματίδια, τα λιποςϊματα 
και τα ςτερεά νανοςωματίδια. 

Από τα διάωορα είδθ ωυτϊν, μόνο το 10% περιζχουν αικζραια ζλαια και ονομάηονται 
αρωματικά ωυτά. Οι οικογζνειεσ ςτισ οποίεσ μπορεί να ανικουν είναι οι εξισ : Lamiaceae, 
Lauraceae, Asteraceae, Rutaceae, Myrtaceae, Poaceae, Cupressaceae και Piperaceae [95]. 

Το Tea Tree Oil (TTO) (Εικόνα 17) παραςκευάηεται μζςω απόςταξθσ με ατμό από τα ωφλλα του  
αυςτραλιανοφ ωυτοφ Melaleuca alternifornia που ανικει ςτθν οικογζνεια των ωυτϊν μυρτιά 
(Myrtaceae). Το ωυτό αυτό αναπτφςςεται γριγορα και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ιδθ από 
τουσ πρϊτουσ ζξι μινεσ τθσ ςποράσ του. Ζχει ςχετικι πυκνότθτα μεταξφ 0,885 και 0,906, είναι 
ελάχιςτα διαλυτό ςτο νερό και είναι αναμίξιμο με μθ πολικοφσ διαλφτεσ [104]. Ρεριζχει 
περιςςότερα από 100 ςυςτατικά (κυρίωσ τερπενικοφσ υδρογονάνκρακεσ και τισ αντίςτοιχεσ 
αλκοόλεσ). Η τερπινζν – 4 – όλθ (terpinen-4-ol), ζνα μονοτερπζνιο, αποτελεί το ςυςτατικό του 
ΤΤΟ ςε μεγαλφτερο ποςοςτό (περιςςότερο από 30%), το οποίο είναι υπεφκυνο για τθν 
αντιμικροβιακι και αντιωλεγμονϊδθ δράςθ του, ενϊ το ΤΤΟ περιζχει επίςθσ μικρζσ ποςότθτεσ 
(μζγιςτθ περιζκτικότθτα 15%) από τθν 1,8 – κινεόλθ, που προκαλεί ερεκιςμοφσ ςτο δζρμα. Η 
αποκικευςθ του ΤΤΟ μεταβάλλει τθ ςφςταςι του, αυξάνοντασ τα ποςοςτά κινεόλθσ και 
μειϊνοντασ αυτά τθσ τερπινζν – 4 - όλθσ. Για τθν εμπορικι διάκεςι του, το ΤΤΟ 
παραςκευάηεται με τον χθμειότυπο τερπινζν – 4- όλθ [105]. 

Το ΤΤΟ υπιρξε πάντα γνωςτό για τθν ευεργετικι βιολογικι του δράςθ. Είναι από τα πιο 
ιςχυρά τονωτικά του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ και βοθκάει ςτθν γριγορθ και 
αποτελεςματικι κεραπεία των περιςςότερων ιογενϊν, βακτθριακϊν και μυκθτιακϊν 
λοιμϊξεων.  

Ζτςι, χρθςιμοποιείται ωσ αντιςθπτικό και αντιμυκθτιακό (θ τερπεν – 4 – όλθ, ςυγκεκριμζνα, 
αποτελεί ιςχυρό παράγοντα ενάντια ςτουσ μικροοργανιςμοφσ Staphylococcus Αureus (MRSA) 
και Coagulasenegative Staphylococcus (CoNS)) για τθν άμεςθ εποφλωςθ και κεραπεία από 
κοψίματα, εγκαφματα και εκδορζσ, ενϊ ζχει γίνει πλθκϊρα μελετϊν ςχετικά με τθ 
κεραπευτικι δράςθ του κατά τθσ ακμισ, τθσ ςμθγματορροϊκισ δερματίτιδασ, και τθσ χρόνιασ 
ουλίτιδασ. Το ΤΤΟ παρουςιάηει, επιπρόςκετα, αντιοξειδωτικι και αντιπρωτοηωικι δράςθ όςον 
αωορά ςτισ αςκζνειεσ του δζρματοσ. Τα εγγενι αντιοξειδωτικά (δθλαδι το α – τερπινζνιο, θ α 
– τερπινενόλθ και το γ – τερπινζνιο) του, παρουςιάηουν αντιοξειδωτικι δράςθ, που 
κατατάςςεται με τθν εξισ ςειρά: α – τερπινζνιο > α – τερπινολζνιο > γ – τερπινζνιο. Ακόμθ, θ 
αντικαρκινικι του δράςθ ζναντι των δερματικϊν πακιςεων είναι χαρακτθριςτικι, ενϊ είναι 
ιδιαίτερα αποτελεςματικό κατά των ςτοματικϊν βακτθρίων και του υποτροπιάηοντα 
επιχείλιου ζρπθτα.  

Στον Ρίνακα 1 ςυγκεντρϊνονται οι διάωορεσ δράςεισ του ΤΤΟ. 
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Πίνακασ 1: Ιδιότθτεσ και δερματικζσ εφαρμογζσ του ΣΣΟ 

Ιδιότθτεσ και δερματικζσ εφαρμογζσ 
του ΣΣΟ 

Αντιοξειδωτικι δράςθ 

Αντιβακτθριακι δράςθ 

Αντιϊικι δράςθ 

Αντιμυκθτιακι δράςθ 

Αντιπρωτοηωικι δράςθ 

Αντικαρκινικι δράςθ 

Δερματολογικζσ εωαρμογζσ 

φκμιςθ τθσ πομωοφ  

Θεραπεία τθσ ακμισ 

Εποφλωςθ πλθγϊν 

Θεραπεία τθσ ςμθγματορροϊκισ 
δερματίτιδασ 

Θεραπεία τθσ χρόνιασ ουλίτιδασ 

 

Η ωφςθ του αυτι ζχει οδθγιςει ςε πλθκϊρα εωαρμογϊν του ςε καλλυντικά προϊόντα, όπωσ ςε 

αντιςθπτικά, αποςμθτικά, ςαμπουάν και ςαποφνια. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί θ 

χριςθ του ςε αντιςθπτικζσ κρζμεσ και γαλακτϊματα, που προορίηονται για τοπικι χριςθ, κατά 

των δερματικϊν πακιςεων [106], [107]. 

 

 
Εικόνα 17: Tea Tree Oil 

2.5.3 Κυκλοδεξτρίνη 

Η χριςθ οργανικϊν διαλυτϊν αυξάνει τον κίνδυνο για αρνθτικζσ ςυνζπειεσ όςον αωορά ςτο 

περιβάλλον, ςτθν υγεία και ςτθν αςωάλεια λόγω τθσ εγγενισ τοξικότθτασ από τθ χριςθ 

πολλϊν οργανικϊν διαλυτϊν. Μία λφςθ για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ αυτοφ ςε 
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πλθκϊρα βιομθχανιϊν αποτελεί θ παραγωγι νανοϊνϊν απο υδρόωιλα πολυμερι, που 

περιζχουν λιπόωιλα ςυςτατικά, κακϊσ ζτςι θ τοξικότθτα και θ ανθςυχία για τα υπολείμματα 

των βιομθχανιϊν κα μποροφςαν να αμβλυνκοφν [28]. Τα πολυμερικά μικροςωματίδια και 

νανοςωματίδια ζχουν μελετθκεί ενδελεχϊσ ωσ βιοδιαςπϊμενοι μεταωορείσ για ελεγχόμενθ 

μεταωορά και αποδζςμευςθ πλθκϊρασ κρεπτικϊν ουςιϊν όπωσ ωάρμακα, πρωτεΐνεσ και 

γονίδια [74].  

Οι κυκλοδεξτρίνεσ είναι ωυςικά απαντϊμενοι, κυκλικοί, υδατοδιαλυτοί ολιγοςακχαρίτεσ και 

παράγονται από τθν ενηυματικι μετατροπι του αμφλου. Αποτελοφν ουςίεσ μθ τοξικζσ, 

βιοαποικοδομιςιμεσ και ωιλικζσ προσ το περιβάλλον. Ανικουν ςτα πολυμοριακά ςυςτιματα, 

που ζχουν μελετθκεί και εωαρμοςτεί πολφ. Οι κυκλοδεξτρίνεσ ζχουν 6, 7 ι 8 μονάδεσ 

γλυκοπυρανόηθσ ςτο μόριο τουσ και ονομάηονται αντίςτοιχα α – β – ι γ – κυκλοδεξτρίνθ [29].  

 

 
Εικόνα 18 : (a) Χθμικι δομι α - και β - κυκλοδεξτρίνθσ (b) ςχθματικι απεικόνιςθ κυκλοδεξτρίνθσ [29] 

 

 
Εικόνα 19 : Χθμικι δομι των τριϊν δομϊν κυκλοδεξτρίνθσ 

 

Διακζτουν, όπωσ ωαίνεται ςτισ Εικόνεσ 18 και 19, μοριακι δομι δακτυλίου. Ζχουν υδρόωιλο 
εξωτερικό χαρακτιρα, γεγονόσ που τισ κακιςτά διαλυτζσ ςτο νερό, ενϊ θ υδροωοβικι, 
λιπόωιλθ κοιλότθτά τουσ, επιτρζπει τον ςχθματιςμό ςυμπλόκων εγκλειςμοφ με υδροωοβικζσ 
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ενϊςεισ. Η πολικι – μθ πολικι αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των πολικϊν μορίων του νεροφ που 
υπάρχουν ςτθν κοιλότθτα τθσ κυκλοδεξτρίνθσ και του άπολου τοιχϊματοσ τθσ κοιλότθτασ 
προκαλεί μία ενεργειακά δυςμενι κατάςταςθ. Η υποκατάςταςθ των μορίων νεροφ υψθλισ 
ενκαλπίασ από τισ ενϊςεισ εγκλειςμοφ, είναι θ κινθτιρια δφναμθ για τθ δθμιουργία ενόσ 
ςτακεροφ ςυμπλόκου κυκλοδεξτρίνθσ και ουςίασ εγκλειςμοφ. Ακόμθ, ςθμαντικό ρόλο παίηει 
και θ ανάπτυξθ μθ ομοιοπολικϊν αλλθλεπιδράςεων, ςυμπεριλαμβανομζνων των δυνάμεων 
van der Waals, των δεςμϊν υδρογόνου και των υδροωοβικϊν αλλθλεπιδράςεων [39]. 

Ο εγκλειςμόσ ουςιϊν όπωσ, οι διάωορεσ αντιβακτθριακζσ, αντιοξειδωτικζσ και αρωματικζσ 
ενϊςεισ, τα αικζραια ζλαια και τα πτθτικά ςυςτατικά, ςτισ κοιλότθτεσ των κυκλοδεξτρινϊν, 
πραγματοποιείται προκειμζνου να: 

 βελτιωκοφν οι διάωορεσ ωυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτζσ τουσ, όπωσ θ διαλυτότθτα ςτο 

νερό, θ αντίςταςθ ςτθν οξείδωςθ και τθν αποςφνκεςθ (διάςπαςθ) λόγω ωωτόσ, θ 

αντοχι ςτθν υψθλι κερμοκραςία ι ςτθν αποκικευςθ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα και 

θ ανκεκτικότθτα ςτθν εξάτμιςθ, 

 ςτακεροποιθκεί το άρωμα και θ γεφςθ τουσ, 

 καταςταλεί θ πικανι δυςάρεςτθ οςμι, που μπορεί να ζχουν ςτθν ωυςικι τουσ μορωι, 

 ενιςχυκεί θ βιωςιμότθτά τουσ, 

 επιτευχκεί θ ελεγχόμενθ και ςταδιακι αποδζςμευςι τουσ και ν’ απελευκερϊνονται 

ςτθν επικυμθτι κζςθ και χρόνο, με τον επικυμθτό ρυκμό, όταν ςυντελείται μία αλλαγι 

ςτθ κερμοκραςία, τθν υγραςία ι το pH [36], [26], [108], [109], [110], [111], [14]. 

Ππωσ είναι ωυςικό, θ παραγωγι νανοϊνϊν κυκλοδεξτρίνθσ με τθν τεχνικι τθσ θλεκτροςτατικισ 
ινοποίθςθσ αποτελεί ζνα πολλά υποςχόμενο εγχείρθμα, κακϊσ κατά τον ςυνδυαςμό τθσ πολφ 
μεγάλθσ επιωάνειασ επαωισ των νανοϊνϊν και των  κυκλοδεξτρινϊν, μποροφν να προκφψουν 
νανοχλικά με μοναδικζσ ιδιότθτεσ *48+. Ωσ εκ τοφτου, οι κυκλοδεξτρίνεσ και τα ςφμπλοκα που 
δθμιουργοφν με τισ ουςίεσ εγκλειςμοφ, παρουςιάηουν πλθκϊρα εωαρμογϊν ςε πολλοφσ 
τομείσ, όπωσ θ ωαρμακευτικι, τα λειτουργικά τρόωιμα, τα υωάςματα, θ αναλυτικι χθμεία, τα 
προϊόντα προςωπικισ υγιεινισ και τα καλλυντικά [108], [112], [31], [26].  

Ρροκειμζνου να αποτραπεί θ αποςφνκεςθ του γαλλικοφ οξζοσ και να διατθρθκεί θ 
βιοδραςτικότθτά του όςον αωορά ςτουσ εξωτερικοφσ περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ, εδϊ και 
αρκετά χρόνια, ζχουν ςυντεκεί ςφμπλοκα κυκλοδεξτρίνθσ – γαλλικοφ οξζοσ και κεωροφνται 
ζνα αρκετά αποτελεςματικό ςφςτθμα [36]. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3: ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 

3.1 Τλικά 

Τα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν για τθν υλοποίθςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ 
παρουςιάηονται αναλυτικά παρακάτω: 

3.1.1 Εγκλειςμόσ βιοδραςτικών ςυςτατικών ςε κατάλληλη μήτρα για χρήςη ςε καλλυντικέσ 
κρέμεσ 

Τα βιοδραςτικά ςυςτατικά που επιλζχκθκαν λόγω των πολφ καλϊν τουσ ιδιοτιτων και τθσ 
ευρείασ χριςθσ τουσ ςτθ βιομθχανία των καλλυντικϊν είναι: 

 Εκχφλιςμα ΤΤΟ (CELLCO CHEMICALS SA, Εικόνα 20) 

 Εκχφλιςμα ωλοιοφ ροδιοφ, που παραςκευάςκθκε με τθν εωαρμογι υπεριχων, όπωσ 
περιγράωεται ςτθ ςυνζχεια του κεωαλαίου (3.2.1) (Εικόνα 20) 
 

 
Εικόνα 20: Εκχφλιςμα Tea Tree Oil και εκχφλιςμα φλοιοφ ροδιοφ 

Η μιτρα, που χρθςιμοποιικθκε για τον εγκλειςμό των ουςιϊν είναι ζνα υδατικό Διάλυμα β –  
Κυκλοδεξτρίνθσ και, ςυγκεκριμζνα το hydroxypropyl-beta-cyclodextrin (HPbCD)(CELLCO 
CHEMICALS SA, PHYTODERMINA LIFTING, Εικόνα 21). 
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Εικόνα 21: Τδατικό διάλυμα β – Κυκλοδεξτρίνθσ 

 

3.1.2 Χαρακτηριςμόσ βιοδραςτικών ςυςτατικών 

Για τον υπολογιςμό των ςυνολικϊν ωαινολικϊν του εκχφλιςματοσ ροδιοφ χρθςιμοποιικθκαν 
τα παρακάτω: 

 Διάλυμα Folin – Ciocalteau  

 κορεςμζνο διάλυμα Na2CO3, που παραςκευάςτθκε ςτο εργαςτιριο. 

3.1.3 Μικροβιολογική ανάλυςη 

Για τθν υλοποίθςθ τθσ μικροβιακισ ανάλυςθσ των κρεμϊν χρθςιμοποιικθκαν τα παρακάτω: 

 Διάλυμα Ringer 

 Αικανόλθ  

 Θρεπτικά Υποςτρϊματα 

Επιπρόςκετα, χρθςιμοποιικθκαν απιονιςμζνο H2O, Ακετόνθ, Σορβικό κάλιο, Βενηοϊκό νάτριο 
κακϊσ και κρζμα βάςθ για τθν ανάπτυξθ των νζων προϊόντων με τθν προςκικθ εγκλειςμζνων 
βιοδραςτικϊν ςυςτατικϊν. 
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3.2 Μέθοδοι – Όργανα και υςκευέσ  

Στθν Εικόνα 22, παρουςιάηεται το διάγραμμα τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, θ οποία 
ακολουκικθκε και αναλφεται λεπτομερϊσ ςτθ ςυνζχεια. 

 

 
Εικόνα 22: Διάγραμμα πειραματικισ διαδικαςίασ. Οι πρϊτεσ φλεσ, που χρθςιμοποιικθκαν παρουςιάηονται με πράςινο 

χρϊμα, οι διεργαςίεσ με τισ οποίεσ παριχκθςαν τα τελικά προϊόντα με μπλε χρϊμα και οι διεργαςίεσ χαρακτθριςμοφ με 
μωβ χρϊμα 
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3.2.1 Εκχύλιςη με υπερήχουσ  

Κατά τθν εκχφλιςθ με υπεριχουσ, το δείγμα τοποκετείται με κατάλλθλο μθ τοξικό διαλφτθ, 
ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ H2O, ςε ςυςκευι υπεριχων. Η διάδοςθ των υπεριχων 
χαρακτθρίηεται από ελάχιςτθ ςυχνότθτα 50 kHz και προκαλεί κίνθςθ του υγροφ λόγω 
ςυμπίεςθσ και αραίωςθσ. Με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ λαμβάνουν χϊρα επικυμθτά 
ωαινόμενα διάχυςθσ και διαλυτοποίθςθσ, ενϊ με τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ επιτυγχάνονται 
ωαινόμενα διείςδυςθσ και μεταωοράσ. Με τθ χριςθ των υπεριχων, ο χρόνοσ εκχφλιςθσ 
μειϊνεται και θ απόδοςθ τθσ εκχφλιςθσ αυξάνεται. Η χριςθ τθσ εκχφλιςθσ με υπεριχουσ, 
ενδείκνυται για κερμικά αςτακείσ ενϊςεισ.  

Ρροκειμζνου να παραχκεί εκχφλιςμα ροδιοφ, αρχικά ςυλλζχκθκε ωλοιόσ ροδιοφ. Ο ωλοιόσ 
αυτόσ, κακαρίςτθκε και ςτθ ςυνζχεια τοποκετικθκε ςε καταψφκτθ (Panasonic, MDF-U3386S) 
ςε κερμοκραςία -80 οC (Εικόνα 23). Μετά από 72 ϊρεσ, οι ωλοφδεσ του ροδιοφ τοποκετικθκαν 
ςτθν ςυςκευι ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ (Leybold – Heraeus, GT 2A) για 24 ϊρεσ. Η ξιρανςθ 
πραγματοποιικθκε υπό κενό (Εικόνεσ 24, 25). 

 

 
Εικόνα 23: Καταψφκτθσ Panasonic, MDF-U3386S, -80 

ο
C 
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Εικόνα 24: Ξιρανςθ υπό κατάψυξθ φλοιοφ ροδιοφ 

 

 
Εικόνα 25: Αποξθραμζνοσ φλοιόσ ροδιοφ 

 

Τα δείγματα, που προζκυψαν από τθν ξιρανςθ υπό κατάψυξθ, ηυγίςτθκαν, πολτοποιικθκαν 
και κοςκινικθκαν . Ζτςι, προζκυψαν δφο δείγματα με διαωορετικι κοκκομετρία (Εικόνα 26). 

 Δείγμα 1 : 0 – 500 μm 
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 Δείγμα 2 : 500 – 1000 μm 

 

 
Εικόνα 26: Σα δφο δείγματα διαφορετικισ κοκκομετρίασ, που προζκυψαν από τθν κοςκίνιςθ 

 

Τα δείγματα αυτά, τοποκετικθκαν εν ςυνεχεία ςε ωοφρνο ςτουσ 110 οC για 24 ϊρεσ, με ςκοπό 
τθν πλιρθ απομάκρυνςθ τθσ υγραςίασ. 

Ακολοφκωσ, τα δφο δείγματα ηυγίςτθκαν εκ νζου και τοποκετικθκαν ςτθ ςυςκευι εκχφλιςθσ 
με υπεριχουσ (Ultrasonic/ Microwave Reaction System, XO-SM Series). Για τον ςκοπό αυτό, 
πραγματοποιικθκε αραίωςθ 1: 10 με διαλφτθ H2O. Οι ςυνκικεσ, που επιλζχκθκαν ιταν οι 
εξισ:  

(a) Ultrasonicator 

 SET time : 30 min 

 On : 1,5 sec (διάρκεια ψεκαςμοφ) 

 Off : 3 sec (χρόνοσ μζχρι τον επόμενο ψεκαςμό) 

 US: 35 % (315 W) 

 Τmax: 50 οC 

Τα δείγματα που προζκυψαν από τθν εκχφλιςθ, τοποκετικθκαν ςε ςυςκευι ωυγοκζντρθςθσ 
(Nuve, NF 400). Το υπερκείμενο υγρό τοποκετικθκε ςε 2 αδιαωανείσ ωιάλεσ (μία για το κάκε 
δείγμα), οι οποίεσ ςωραγίςτθκαν καλά και τοποκετικθκαν ςτθν κατάψυξθ (SANYO, MDF 236) 
ςε κερμοκραςία -30 οC (Εικόνα 27).   
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Εικόνα 27: Καταψφκτθσ SANYO, MDF 236, -30 

ο
C 

3.2.2 Χαρακτηριςμόσ βιοδραςτικών ςυςτατικών  

Αντιοξειδωτικι δράςθ ροδιοφ 

Ρροκειμζνου να αξιολογθκεί θ αντιοξειδωτικι δράςθ του εκχυλίςματοσ ροδιοφ, που 
παραςκευάςτθκε, ακολουκικθκε θ μζκοδοσ Folin – Ciocalteau [113]. Για το ςκοπό αυτό, 
αρχικά καταςκευάςτθκε θ καμπφλθ απορρόωθςθσ του γαλλικοφ οξζοσ ςτα 765 nm, μετρϊντασ 
τθν απορρόωθςθ διαλυμάτων διαωορετικϊν αραιϊςεων. Σφμωωνα με τθ μζκοδο Folin – 
Ciocalteau, ςτθ ςυνζχεια, ποςότθτα 0,1 mL από το κακζνα από τα δφο δείγματα εκχυλίςματοσ 
ροδιοφ τοποκετικθκε ςε δοκιμαςτικοφσ ςωλινεσ και προςτζκθκαν 7,9 mL νερό. Στθ ςυνζχεια, 
τα διαλφματα αραιϊκθκαν με νερό ςε αραίωςθ 1:20. Στουσ δοκιμαςτικοφσ αυτοφσ ςωλινεσ 
προςτζκθκε 0,5 mL διαλφματοσ Folin – Ciocalteau και ζπειτα αναδεφκθκαν ςτο Vortex. 
Ακολοφκωσ, προςτζκθκε 1,5 mL κορεςμζνου διαλφματοσ Na2CO3 (Εικόνα 28). Τζλοσ, τα 
δείγματα τοποκετικθκαν ςε υδατόλουτρο ςτουσ 40 οC για 30’. Για το κάκε δείγμα ζγιναν δφο 
δοκιμζσ. 

Αωότου, τα δείγματα βγικαν από το υδατόλουτρο, ζγινε ωωτομζτρθςθ αυτϊν ςτα 765 nm 
(Εικόνα 29). 

 

 
Εικόνα 28: Μζκοδοσ Folin – Ciocalteau ςτο εκχφλιςμα ροδιοφ 
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Εικόνα 29: Φωτομζτρθςθ των δειγμάτων εκχυλίςματοσ ροδιοφ ςτα 765 nm 

 

Καταςκευι καμπφλθσ αναωοράσ Τea Tree Oil για προςδιοριςμό τθσ ςυγκζντρωςισ του 

Για να υπολογιςτεί θ ςυγκζντρωςθ του Tea Tree Oil, ζπρεπε αρχικά να βρεκεί το μικοσ 
κφματοσ ςτο οποίο αυτό παρουςιάηει τθ μζγιςτθ απορρόωθςθ. Για το ςκοπό αυτό το διάλυμα 
Tea Tree Oil αραιϊκθκε με αικανόλθ ςε αραίωςθ 1:1000 και ακολοφκθςε ςάρωςθ αυτοφ ςτα 
190 – 1100 nm. Αωότου βρζκθκε το μικοσ κφματοσ ςτο οποίο απορροωά, καταςκευάςτθκε θ 
καμπφλθ αναωοράσ του Tea Tree Oil ςε αυτό το μικοσ κφματοσ μετρϊντασ τθν απορρόωθςθ 
διαλυμάτων διαωορετικϊν ςυγκεντρϊςεων (Αραιϊςεισ: 1:1.000, 1:1.500, 1:2.000, 1:4.000, 
1:8.000). 

3.2.3 Εγκλειςμόσ βιοδραςτικών ςυςτατικών με τη μέθοδο τησ Ομοαξονικήσ Ηλεκτροςτατικήσ 
Ινοποίηςησ (Coaxial Electrospinning)  

Με ςκοπό τον εγκλειςμό του εκχυλίςματοσ ροδιοφ και του Τea Tree Oil ςε υδατικό διάλυμα 
κυκλοδεξτρίνθσ, χρθςιμοποιικθκε θ ςυςκευι Ομοαξονικοφ Ηλεκτροςτατικοφ μικρο / 
νανοεγκλειςμοφ (FLUIDNATEK LE-10, Βiolnicia, Εικόνα 30).  

Αρχικά, τοποκετικθκε αλουμινόχαρτο ςτον μεταλλικό ςυλλζκτθ, για τθ ςυλλογι των 
προκυπτουςϊν ινϊν. Ζπειτα, ςυνδζκθκε θ ςυςκευι βιντεοςκόπθςθσ. Ακολοφκωσ, θ μία 
ςφριγγα γεμίςτθκε με το διάλυμα κυκλοδεξτρίνθσ και θ άλλθ με τθν εκάςτοτε ουςία 
εγκλειςμοφ (ρόδι ι Τea Τree Οil). Το Liquid 1 ςτθ ςυςκευι αποτελεί τθ μιτρα (κυκλοδεξτρίνθ) 
και το Liquid 2 τθν ουςία εγκλειςμοφ (ρόδι ι ΤΤΟ). Η απόςταςθ ορίςτθκε και για τισ δφο ουςίεσ 
εγκλειςμοφ ςτα 15 cm και θ διάμετροσ τθσ ςφριγγασ ιταν ίςθ με 14,22 mm.  

Για τθν κυκλοδεξτρίνθ (Εικόνα 31), αλλά και για κακζναν από τουσ δφο ςυνδυαςμοφσ 
(κυκλοδεξτρίνθ – ρόδι (Εικόνα 32), κυκλοδεξτρίνθ – Τea Tree Oil (Εικόνα 33)) 
πραγματοποιικθκε πλθκϊρα δοκιμϊν, προκειμζνου να βρεκεί ο βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ 
ογκομετρικισ παροχισ και επιβαλλόμενθσ τάςθσ των εκάςτοτε ουςιϊν, που αποτελεί και τθ 
βζλτιςτθ ςυνκικθ παραγωγισ νανοΐνων.  
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Εικόνα 30: υςκευι Ομοαξονικισ Ηλεκτροςτατικισ  Ινοποίθςθσ - FLUIDNATEK LE-10, Βiolnicia [114] 

 

 
Εικόνα 31: Ηλεκτροςτατικι ινοποίθςθ κυκλοδεξτρίνθσ 
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Εικόνα 32: Ηλεκτροςτατικι ινοποίθςθ εκχυλίςματοσ ροδιοφ ςε μιτρα β - κυκλοδεξτρίνθσ 

 

 
Εικόνα 33: Ηλεκτροςτατικι ινοποίθςθ εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil ςε μιτρα β – κυκλοδεξτρίνθσ 

 

3.2.4 Χαρακτηριςμόσ νανοΰνών  

Ρροκειμζνου να αξιολογθκεί το αποτζλεςμα τθσ ομοαξονικισ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ και 
να διερευνθκοφν οι πικανζσ εωαρμογζσ των εγκλειςμζνων ςυςτατικϊν, είναι απαραίτθτοσ ο 
χαρακτθριςμόσ των ωυςικϊν και χθμικϊν ιδιοτιτων των νανοϊνϊν. Για το ςκοπό αυτό, 
πραγματοποιικθκε ςειρά μεκόδων, όπωσ περιγράωεται ςτθ ςυνζχεια. 

3.2.4.1 Ηλεκτρονική μικροςκοπία ςάρωςησ – Scanning Electron Microscopy (SEM) 

Η απεικόνιςθ τθσ νανοδομισ των νανοϊνϊν πραγματοποιικθκε με χριςθ τθσ τεχνικισ 
θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ (Scanning Electron Microscopy – SEM).  

Πλοι οι ςυνδυαςμοί ςυνκθκϊν, που οδθγοφςαν ςε επιτυχι εναπόκεςθ δείγματοσ ςτον 
ςυλλζκτθ οδθγικθκαν ςτο Ηλεκτρονικό Μικροςκόπιο Σάρωςθσ (SEM) προκειμζνου να 
επιλεγοφν οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ παραγωγισ νανοϊνϊν με εγκλειςμζνα βιοδραςτικά 
ςυςτατικά. 
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Για τθν παραλαβι των δειγμάτων, ο μεταλλικόσ ςυλλζκτθσ καλφωκθκε με αλουμινόχαρτο και 
από αυτόν λιωκθςαν δείγματα και τοποκετικθκαν ςε κατάλλθλουσ για το SEM 
δειγματοωορείσ (Εικόνα 34). Στθ ςυνζχεια, τα δείγματα τοποκετικθκαν ςε ςυςκευι 
επιχρφςωςθσ (SC7620 Mini Sputter Coater, Quorom Technologies)) για 105 sec (Εικόνα 35). Η 
διαδικαςία αυτι αποςκοπεί ςτο να καταςτοφν τα δείγματα αγϊγιμα ϊςτε θ δζςμθ 
θλεκτρονίων του μικροςκοπίου να δφναται να ςαρϊςει τθν επιωάνεια και τα θλεκτρόνια να 
ζχουν δίοδο διζλευςθσ.  

 

 
Εικόνα 34: Λιψθ δειγμάτων από αλουμινόχαρτο και τοποκζτθςι τουσ ςε κατάλλθλουσ για το Ηλεκτρονικό Μικροςκόπιο 

άρωςθσ (SEM) δειγματοτοφορείσ 

 

 
Εικόνα 35: Επιχρφςωςθ δειγμάτων για μετζπειτα μζλετθ αυτϊν ςτθ ςυςκευι SEM 

 

Τελικά, τα επιχρυςωμζνα δείγματα παρατθρικθκαν ςτο Ηλεκτρονικό Μικροςκόπιο Σάρωςθσ 
(SEM), υπό τισ εξισ ςυνκικεσ:  
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 12,5 kV 

 Ανιχνευτισ LFD 

 Spot size (άνοιγμα τθσ δζςμθσ θλεκτρονίων) : 4,5 

 Μεγζκυνςθ ςτα 5μm 

3.2.4.2 Ποςοςτό εγκλειςμού 

Τπολογιςμόσ τθσ ποςότθτασ που φτάνει ςτο μεταλλικό ςτόχο 

Για τον υπολογιςμό του ποςοςτοφ εγκλειςμοφ, αρχικά πραγματοποιικθκαν μετριςεισ ϊςτε να 
εξακριβωκεί θ ακριβισ ποςότθτα εκχυλίςματοσ, που ζχει ωτάςει ςτον μεταλλικό ςτόχο 
(εγκλειςμζνθ και μθ εγκλειςμζνθ). Αυτό επιτεφχκθκε με χριςθ τθσ μεκόδου τθσ εκχφλιςθσ με 
υπεριχουσ. Ζτςι, για κακεμία από τισ εγκλειςμζνεσ ουςίεσ πραγματοποιικθκαν τα ακόλουκα:  

Νανοΐνεσ ροδιοφ 

Ροςότθτα 0,542 g κρυμματιςμζνων νανοϊνϊν κυκλοδεξτρίνθσ - ροδιοφ, διαλφκθκαν ςε 55 mL 
νερό και τοποκετικθκαν ςτθ ςυςκευι εκχφλιςθσ για 20 min, οφτωσ ϊςτε όλθ θ ποςότθτα 
εγκλειςμζνου και μθ εκχυλίςματοσ ροδιοφ να απελευκερωκεί και να καταςτεί δυνατι θ 
ωωτομζτρθςθ των ωαινολικϊν του. Το προκφπτον μετά τθν εκχφλιςθ διάλυμα, 
ωωτομετρικθκε ζπειτα με χριςθ τθσ μεκόδου Folin – Ciocalteau ςτα 765 nm (3.2.2). 

Νανοΐνεσ Τea Tree Oil 

Ροςότθτα 0,254 g κρυμματιςμζνων νανοϊνϊν Tea Tree Oil, διαλφκθκαν ςε 60 mL αικανόλθ και 
τοποκετικθκαν ςτθ ςυςκευι εκχφλιςθσ για 20 min, οφτωσ ϊςτε όλθ θ ποςότθτα εγκλειςμζνου 
και μθ εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil να απελευκερωκεί και να υπολογιςτεί θ ςυγκζντρωςι του. 
Ακολοφκωσ, από το δείγμα λιωκθκε ποςότθτα 0,1 mL που αραιϊκθκε με αραίωςθ 1:10 με 
αικανόλθ. Τζλοσ, το δείγμα ωωτομετρικθκε ςτα 225 nm (3.2.2). 

Τπολογιςμόσ μθ εγκλειςμζνθσ ποςότθτασ που φτάνει ςτο μεταλλικό ςτόχο 

Για τον υπολογιςμό τθσ μθ εγκλειςμζνθσ ποςότθτασ ουςίασ, που ωτάνει ςτο μεταλλικό ςτόχο, 
πραγματοποιικθκαν τα εξισ: 

Νανοΐνεσ ροδιοφ 

Ροςότθτα 0,65 g νανοϊνϊν ροδιοφ, κρυμματίςτθκε και διαλφκθκε ςε 15 mL νερό. Στο 
προκφπτον διάλυμα προςτζκθκαν 0,0725 g κακενόσ από τα ςυντθρθτικά ςορβικό κάλιο και 
βενηοϊκό νάτριο. Το τελικό διάλυμα (Εικόνα 36) οδθγικθκε προσ ανάδευςθ (Εικόνα 37). Από το 
διάλυμα που αναδευόταν, λιωκθκε δείγμα, που ωωτομετρικθκε με τθ μζκοδο Folin – 
Ciocalteau ςτα 765 nm (3.2.2). Ρραγματοποιικθκαν δφο δοκιμζσ. 
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Εικόνα 36: Παραςκευι διαλφματοσ νεροφ - νανοϊνϊν ροδιοφ  

 

 
Εικόνα 37: Δοκιμι αποδζςμευςθσ νανοϊνϊν ροδιοφ 

 

Νανοΐνεσ Tea Tree Oil 

Ροςότθτα 0,72 g νανοϊνϊν Tea Tree Oil, κρυμματίςτθκε και διαλφκθκε ςε 40 mL αικανόλθ. Το 
προκφπτον διάλυμα (Εικόνα 38) οδθγικθκε ςε ανάδευςθ (Εικόνα 39). Από το αναδευόμενο 
διάλυμα, λιωκθκε δείγμα που ωωτομετρικθκε ςτα 225 nm. Για το δείγμα 
πραγματοποιικθκαν δφο δοκιμζσ. 
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Εικόνα 38: Διάλυμα νανοϊνϊν ΣΣΟ – αικανόλθσ 

 

 
Εικόνα 39: Δοκιμι αποδζςμευςθσ νανοϊνϊν ΣΣΟ 

 

3.2.4.3 Διαφορική θερμιδομετρία ςάρωςησ – Differential Scanning Calolimetry (DSC) 

Ο ςχθματιςμόσ ςυμπλόκου εγκλειςμοφ μελετικθκε με τθν τεχνικι διαωορικισ κερμιδομετρίασ 
ςάρωςθσ [26].  

Για τθν μελζτθ των νανοϊνϊν με τθν εν λόγω μζκοδο, χρθςιμοποιικθκαν τα κάτωκι δείγματα:  

 Νανοΐνεσ κυκλοδεξτρίνθσ με ογκομετρικι παροχι 1 mL / h και τάςθ 24,1 kV, 

 νανοΐνεσ κυκλοδεξτρίνθσ με ογκομετρικι παροχι 0,5 mL / h και τάςθ 26,1 kV, 
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 νανοΐνεσ κυκλοδεξτρίνθσ και εκχυλίςματοσ ροδιοφ με ογκομετρικι παροχι 1 mL / h 
και 0,5 mL / h, αντίςτοιχα και τάςθ 24,1 kV, 

 νανοΐνεσ κυκλοδεξτρίνθσ και Tee Tree Oil με ογκομετρικι παροχι 0,5 mL / h και 0,4 
mL / h, αντίςτοιχα και τάςθ 26,1 kV. 

Συγκεκριμζνα, ποςότθτα από κάκε δείγμα, περίπου 10 mg, τοποκετικθκαν ςε καψίδια 
αλουμινίου και μελετικθκαν με τθν τεχνικι τθσ Διαωορικισ Θερμιδομετρίασ Σάρωςθσ (Εικόνα 
40). 

 

 
Εικόνα 40: Μελζτθ νανοϊνϊν με τθν τεχνικι τθσ Διαφορικισ Θερμιδομετρίασ άρωςθσ 

 

3.2.5 Προςθήκη νανοΰνών ςε κρέμεσ προςώπου 

Ρροετοιμαςία δειγμάτων  

Οι ςυνκικεσ τάςθσ και ογκομετρικισ παροχισ, που επιλζχκθκαν ωσ βζλτιςτεσ, 
χρθςιμοποιικθκαν ακολοφκωσ για τθν παραγωγι ικανισ για να προςτεκεί ςε κρζμεσ, 
ποςότθτασ νανοϊνϊν.  

Ζτςι, πραγματοποιικθκε ςειρά πειραμάτων για τθ ςυλλογι δείγματοσ νανοϊνϊν 
κυκλοδεξτρίνθσ – εκχυλίςματοοσ ροδιοφ και δείγματοσ νανοϊνϊν κυκλοδεξτρίνθσ – 
εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil. Τα δείγματα που προζκυψαν, κρυμματίςτθκαν και ακολοφκωσ 
ηυγίςτθκαν (Εικόνα 41). 
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Εικόνα 41: Νανοΐνεσ ΣΣΟ και ροδιοφ για ειςαγωγι ςε κρζμεσ 

Τζλοσ, τα δφο δείγματα τοποκετικθκαν ςτθν καλλυντικι κρζμα βάςθ. Η βάςθ (κρζμα χωρίσ 
πρόςκετο) ιταν το δείγμα control (C), θ κρζμα με το ρόδι το δείγμα με τον κωδικό (P) και θ 
κρζμα με το TTO, το δείγμα με τον κωδικό (Τ) (Ρίνακασ 2). Η περιεκτικότθτα των καλλυντικϊν 
κρεμϊν ςε εκχφλιςμα ροδιοφ και εκχφλιςμα Tea Tree Oil αντίςτοιχα, ιταν 1%. 

 

Πίνακασ 2 : Κωδικοί δειγμάτων κρζμασ 

Κωδικόσ Δείγματα 

Κρζμα βάςθ, χωρίσ πρόςκετο CONTROL (C) 

Κρζμα βάςθ με νανοΐνεσ ροδιοφ  POMEGRANATE (P) 

Κρζμα βάςθ με νανοΐνεσ Tea Tree Oil TTO (T) 

 

3.2.6 Χαρακτηριςμόσ κρεμών προςώπου 

Μόλισ τα τρία δείγματα (Εικόνα 42) ανοίχκθκαν για πρϊτθ ωορά (t = 0), πραγματοποιικθκε 
δειγματολθψία (C, P και Τ) και ακολοφκωσ αποκθκεφκθκαν ςε καλάμουσ ελεγχόμενθσ 
κερμοκραςίασ ςε κερμοκραςίεσ : 5, 25 και 45οC (Εικόνα 43). Αυτό πραγματοποιικθκε 
προκειμζνου να ελεχκεί θ ςτακερότθτα των καλλυντικϊν προϊόντων με τθν πάροδο του 
χρόνου αποκικευςθσ. Η κερμοκραςία αποκικευςθσ των 45 οC, επιλζγχκθκε ωσ επιταχυνόμενθ 
ςυνκικθ για τθ μελζτθ τθσ διάρκειασ ηωισ των καλλυντικϊν. Ακολοφκωσ, πραγματοποιικθκε 
ςειρά πειραμάτων για τον χαρακτθριςμό των κρεμϊν. 
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Εικόνα 42: Κρζμα βάςθ, κρζμα βάςθ με νανοΐνεσ ροδιοφ και κρζμα βάςθ με νανοΐνεσ Tea Tree Oil 

 

 
Εικόνα 43: Αποκικευςθ κρεμϊν ςε καλάμουσ ελεγχόμενθσ κερμοκραςίασ 

 

3.2.6.1 Μικροβιολογική ανάλυςη 

Για τθν μικροβιολογικι ανάλυςθ αρχικά παραςκευάςτθκε διάλυμα Ringer (Ringer tablet, 
Merck code 1.15525, Darmstadt, Germany). Ζπειτα, λιωκθκε με αςθπτικι διαδικαςία ζνα 
αντιπροςωπευτικό δείγμα ποςότθτασ 1 g από τθν κάκε κρζμα και τοποκετικθκε ςε 9 g 
αποςτειρωμζνου διαλφματοσ Ringer. Ζτςι, προζκυψε ζνα διάλυμα αραίωςθσ 1:10 (Εικόνα 44). 
Στθ ςυνζχεια, τα δείγματα ομογενοποιικθκαν με ςυςκευι vortex ςε κερμοκραςία δωματίου. 
Σθμειϊνεται ότι οι ςυςκευαςίεσ των κρεμϊν, επαλείωκθκαν με αικανόλθ πριν το άνοιγμα. Η 
δειγματολθψία από τισ αποκθκευμζνεσ κρζμεσ ζγινε για χρόνουσ t = 0, 30 και t = 50 θμζρεσ.  
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Εικόνα 44: Διαλφματα κρεμϊν αραίωςθσ 1:10 με διάλυμα Ringer για μικροβιακι ανάλυςθ 

 

Εξετάςτθκε θ μικροβιολογικι ςτακερότθτα των κρεμϊν. Αναλυτικότερα, οι κρζμεσ ελζχκθςαν 
ωσ προσ τα εξισ: 

Εξετάςτθκαν το Ολικό μικροβιακό φορτίο (Aerobic Plate Count (APC)), οι Ζφμεσ και Μοφχλεσ 
(Τeasts/Moulds), όπωσ επίςθσ και θ παρουςία ςτισ κρζμεσ του πακογόνου βακτθρίου 
Escherichia coli. Πλα τα τρυβλία εξετάςτθκαν για τα τυπικά είδθ αποικιϊν και τα μορωολογικά 
χαρακτθριςτικά, που ςχετίηονται με το εκάςτοτε μζςο ανάπτυξθσ. Ο αρικμόσ των βιϊςιμων 
«μικροβίων» ςε μία καλλιζργεια, μπορεί να εξακριβωκεί μζςω του προςδιοριςμοφ του 
αρικμοφ των μονάδων που ςχθματίηουν αποικίεσ cfu, με τθν τεχνικι τθσ καταμζτρθςθσ των 
αποικιϊν. Για τθν ανάγνωςθ των τρυβλίων και του αρικμοφ των αποικιϊν ςε αυτά, 
χρθςιμοποιικθκαν οι μονάδεσ cfu/g.  

Ολικό μικροβιακό φορτίο (Aerobic Plate Count – ΑPC) 

Η μζτρθςθ APC δεν αναωζρεται ςε ζνα ςυγκεκριμζνο μικροοργανιςμό, αλλά ςε ζνα πλικοσ 
μικροοργανιςμϊν, όπωσ βακτιρια, ηφμεσ και διάωορα είδθ μοφχλασ. Τα δείγματα 
τοποκετικθκαν ςε τρυβλία, που περιείχαν το κατάλλθλο κρεπτικό υλικό (Εικόνα 47) και 
επωάςτθκαν ςτουσ 37 οC για 48 – 72 ϊρεσ (Εικόνα 45). Μετά τθν επϊαςθ, μετρικθκε ο 
αρικμόσ των αποικιϊν του κάκε τρυβλίου. Στα δείγματα με μικρό αρικμό αποικιϊν, θ μζτρθςθ 
καταγράωθκε ωσ <100 cfu/gπροϊόντοσ. 
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Εικόνα 45: Επϊαςθ των τρυβλίων με το υπόςτρωμα για ανάπτυξθ E.coli και APC ςτουσ 37 

ο
C 

 

Ζφμεσ και Μοφχλεσ (Τeasts/Moulds) 

Τόςο οι ηφμεσ όςο και οι μοφχλεσ αποτελοφν είδθ μυκιτων. Ρολλά είδθ αυτϊν των μυκιτων, 
μποροφν να προκαλζςουν ςθμαντικζσ μολφνςεισ του ανοςοκαταςταλτικοφ ςυςτιματοσ. Τα 
δείγματα απλϊκθκαν ςε τρυβλία, που περιείχαν το κατάλλθλο κρεπτικό υλικό (Εικόνα 47) και 
ζπειτα από επϊαςθ ςε ςκοτάδι, ςτουσ 30 οC για 3 – 5 θμζρεσ (Εικόνα 46), μετρικθκε ο αρικμόσ 
των αποικιϊν του κάκε τρυβλίου. Οι αποικίεσ των ηυμϊν εμωανίηονται με χρϊμα ρόη. Οι 
μοφχλεσ, αντικζτωσ, εμωανίηονται με νθματοειδείσ αποικίεσ διαωόρων αποχρϊςεων του ροη.  

 

 
Εικόνα 46: Επϊαςθ των τρυβλίων με το υπόςτρωμα για ανάπτυξθ Yeasts/ Moulds ςτουσ 30 

ο
C 

 

Απεικόνιςθ και καταγραφι των πακογόνων μικροοργανιςμϊν (Escherichia coli) 

Τo βακτιριο Escherichia coli διακρίνεται από τα υπόλοιπα κολοβακτθρίδια από τισ αντιδράςεισ 
του ςτθν ανάπτυξθ και το χρϊμα κατά τθν παρουςία του ςε οριςμζνα είδθ μζςων 
καλλιζργειασ. Αποτελεί ζναν πακογόνο μικροοργανιςμό, αυξθμζνθσ επικινδυνότθτασ, κακϊσ 
μπορεί να απαντθκεί ςτο νερό. Το νερό, ωσ γνωςτόν, χρθςιμοποιείται ςε πλθκϊρα 
βιομθχανιϊν, όπωσ αυτζσ των ωαρμακοτροωίμων, των ωαρμάκων και των καλλυντικϊν και 
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ςτα προϊόντα τουσ. Πςον αωορά ςτισ μικροβιολογικζσ ενδείξεισ των προϊόντων, απαιτείται θ 
εξαςωάλιςθ τθσ απουςίασ κολοβακτθριδίων.  

Για τον προςδιοριςμό τθσ παρουςίασ πακογόνων μικροοργανιςμϊν, 1 mL κακενόσ απο τα 
αραιωμζνα (με αραίωςθ 1:10) δείγματα, απλϊκθκε ςε τρυβλία, που περιείχαν το κατάλλθλο 
κρεπτικό υλικό για τθν ανάπτυξθ του E. Coli (Εικόνα 47). Για τθν απαρίκμθςθ των ειδϊν, τα 
τρυβλία επωάςτθκαν ςτουσ 37 οC για 24 ϊρεσ (Εικόνα 45). 

 

 
Εικόνα 47: Δείγματα απλωμζνα ςτα τρυβλία με κρεπτικό υλικό για APC, Y/M και Ε.coli 

3.2.6.2 Μέτρηςη pH 

Με χριςθ πεχαμζτρου (Multiparameter Bench Meter, Mi 180, MARTINI instruments) 
μετρικθκε το pH των κρεμϊν για τουσ χρόνουσ t = 0, t = 30 days και t = 50 days. Από το κάκε 
δείγμα λιωκθκε ποςότθτα 1 g, θ οποία διαλφκθκε ςε 9 g διάλυμα Ringer, με αποτζλεςμα τθ 
δθμιουργία ενόσ διαλφματοσ αραίωςθσ 1:10, του οποίου το pH μετρικθκε με το πεχάμετρο 
(Εικόνα 48). 

 

 
Εικόνα 48: Μζτρθςθ του pH των δειγμάτων κρζμασ 
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3.2.6.3 Μέτρηςη του χρώματοσ των κρεμών 

Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν με χριςθ του ωωτόμετρου MiniScan XE (Hunter Associates 
Laboratory Inc, Reston, Virginia), χρθςιμοποιϊντασ το χρωματικό μοντζλο L*a*b*.  

Το L*a*b* χρωματικό ςφςτθμα περιγράωει τθν κζςθ ενόσ χρϊματοσ ςτον χρωματικό χϊρο των 
πραγματικϊν χρωμάτων, ο οποίοσ προςομοιάηει καλφτερα από όλα τα χρωματικά ςυςτιματα 
ι μοντζλα ςτθν ανκρϊπινθ αντίλθψθ των χρωματικϊν διαωορϊν. Το κάκε χρϊμα 
περιγράωεται από 3 κανάλια ι ςυντεταγμζνεσ ι παράγοντεσ. Στo CIELab χρωματικό μοντζλο ι 
ςφςτθμα οι χρωματικζσ ςυντεταγμζνεσ ι χρωματικοί παράγοντεσ ονομάηονται L*, α* και b*, 
και απεικονίηονται ςε τριςδιάςτατο καρτεςιανό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. Ο παράγοντασ L* 
(Lightness) αποκθκεφει όλθ τθν πλθροωορία ωωτεινότθτασ τθσ εικόνασ παίρνοντασ τιμζσ από 0 
(μαφρο) ζωσ 100 (λευκό), ενϊ οι παράγοντεσ a* και b* τθν πλθροωορία χρϊματοσ χωρίσ να 
υπάρχουν για αυτά κάποια αρικμθτικά όρια. Η ςτακερά a* αντιςτοιχεί ςτο κόκκινο/ πράςινο 
χρϊμα. Θετικζσ τιμζσ του α* (+α*) αντιπροςωπεφουν αποχρϊςεισ του κόκκινου. Αρνθτικζσ 
τιμζσ του α* (-α*) αντιπροςωπεφουν αποχρϊςεισ του πράςινου. Αντίςτοιχα θ ςτακερά b* 
αντιςτοιχεί ςτο κίτρινο/μπλε. Θετικζσ τιμζσ του b* (+b*) αντιπροςωπεφουν αποχρϊςεισ του 
κίτρινου ενϊ αρνθτικζσ τιμζσ του b* (-b*) αντιπροςωπεφουν αποχρϊςεισ του μπλε. Με τθ 
μζκοδο αυτι μπορεί χρθςιμοποιϊντασ τισ διαωορζσ ΔL*, Δa*, Δb*, να εντοπιςτοφν οι 
διαωορζσ ανάμεςα ςε ηεφγθ δειγμάτων που είναι για παράδειγμα και τα δφο πράςινα ι και τα 
δφο μπλε.  

Σε αυτιν τθν μζκοδο ανάλυςθσ χρϊματοσ, το ποςό του ωωτόσ που ανακλάται ςε κάκε μικοσ 
κφματοσ του ορατοφ ωάςματοσ (400-700 nm), μετριζται και καταγράωεται. Η ωωτεινι 
ανάκλαςθ (ςυνολικό ποςό αντανακλϊμενου ωωτόσ), το κυρίαρχο μικοσ κφματοσ (πραγματικό 
χρϊμα του δείγματοσ) και θ ποςότθτα του υπάρχοντοσ χρϊματοσ, (αντίςτοιχο με τθν 
χρωματικι πυκνότθτα) υπολογίηονται ςφμωωνα με το διάγραμμα χρωματογραωίασ CIE, με τθ 
χριςθ τυποποιθμζνθσ ωωτεινισ πθγισ. 

 

 
Εικόνα 49: Χρωματικό μοντζλο - Χρωματόμετρο Miniscan XE 

 

Το χρωματόμετρο αρχικά βακμονομείται με τθ χριςθ των δφο πλακιδίων λευκοφ και μαφρου 
χρϊματοσ (Εικόνα 49). Οι ςυνολικζσ μεταβολζσ ςτο χρϊμα εκωράηονται με το ΔΕ, το οποίο 
υπολογίηεται από τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

ΔΕ = *(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]½ 
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με δείγμα αναωοράσ το χρϊμα, που μετρικθκε τθν πρϊτθ μζρα τθσ δειγματολθψίασ – τθ 
χρονικι ςτιγμι μθδζν. 

3.2.6.4 Δυναμική μηχανική ανάλυςη (Dynamic Mechanical Analysis – DMA) 

Η δυναμικι μθχανικι ανάλυςθ (Εικόνα 50) χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τθν μελζτθ και τον 
χαρακτθριςμό των υλικϊν και κυρίωσ των ιξοδοελαςτικϊν πολυμερϊν. Κατά τθν δυναμικι 
μθχανικι ανάλυςθ, εωαρμόηεται μία θμιτονοειδισ τάςθ (τάςθ ς) ςτο υλικό και μετράται θ 
μετατόπιςι του, επιτρζποντασ ζτςι να κακοριςτεί ο ςφνκετοσ ςυντελεςτισ ελαςτικότθτασ. Η 
κερμοκραςία του δείγματοσ ι θ ςυχνότθτα τθσ τάςθσ ςυχνά μεταβάλλεται, οδθγϊντασ ςε 
διακυμάνςεισ ςτο ςφνκετο ςυντελεςτι ελαςτικότθτασ. Αυτι θ προςζγγιςθ μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί για να εντοπίςει τθ κερμοκραςία υαλϊδουσ μεταπτϊςεωσ του υλικοφ, κακϊσ 
και για τον εντοπιςμό μεταβάςεων που αντιςτοιχοφν ςε άλλεσ μοριακζσ κινιςεισ. 

Για ζνα τζλεια ελαςτικό ςτερεό, θ προκφπτουςα τάςθ και θ παραμόρωωςθ κα είναι ςε τζλεια 
ωάςθ. Για κακαρά ιξϊδεσ υγρό, κα υπάρχει μια υςτζρθςθ ωάςθσ 90 μοιρϊν τθσ τάςθσ ςε 
ςχζςθ με τθν παραμόρωωςθ [11]. Η ευαιςκθςία του DMA, κακϊσ και θ ικανότθτά του για 
μζτρθςθ των ιδιοτιτων μεγαλφτερων δειγμάτων (ςε ςχζςθ με το DSC) ζχει οδθγιςει ςτθν 
χριςθ τθσ τεχνικισ ςε διάωορουσ τομείσ, ςυμπεριλαμβανομζνων των βιολογικϊν υλικϊν. Η 
επεξεργαςία και ο χειριςμόσ των διαωόρων βιομθχανικϊν προϊόντων (τροωίμων και 
καλλυντικϊν) επθρεάηουν ςθμαντικά τθν υωι, τθ γεφςθ και τθν εμωάνιςθ του τελικοφ 
προϊόντοσ. Το DMA μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να αποκτθκοφν γνϊςεισ ςχετικά με τουσ 
παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ ποιότθτα π.χ. των καλλυντικϊν μζςω τθσ προςομοίωςθσ των 
ςυνκθκϊν επεξεργαςίασ [55]. 

Η μζτρθςθ του ιξϊδουσ των δειγμάτων πραγματοποιικθκε με χριςθ Δυναμικισ Μθχανικισ 
Ανάλυςθσ. Τα δείγματα (C, P και Τ) τοποκετικθκαν ςτθν κάτω κυκλικι πλάκα (διάταξθ 
ςυςκευισ plate – plate για τθν ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ ρευςτϊν) του ρεόμετρου, (Physica MCR 
301 Anton Paar DMA analyzer). Τα πειράματα πραγματοποιικθκαν ςε ςτακερι ςυχνότθτα γ, 
ίςθ με 0,1% και ςτακερι κερμοκραςία 25 οC. Η γωνιακι ςυχνότθτα ω, μεταβαλλόταν ςε εφροσ 
102 και 10-1 rad/s. Οι μετριςεισ διεξιχκθςαν πριν από τθν αποκικευςθ (θμζρα 0), ζνα μινα 
και 50 θμζρεσ μετά τθν αποκικευςθ ςε όλεσ τισ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ (5, 25 και 45 °C). 
Διεξιχκθςαν τουλάχιςτον τρεισ επαναλιψεισ για το κάκε δείγμα. 

 

 
Εικόνα 50 : Δυναμικι Μθχανικι Ανάλυςθ με διάταξθ ςυςκευισ plate – plate geometry 



61 
 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4: ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 

4.1 Φαρακτηριςμόσ βιοδραςτικών ςυςτατικών  

Αντιοξειδωτικι δράςθ εκχυλίςματοσ ροδιοφ 

Τα δφο δείγματα, που προζκυψαν από το κοςκίνιςμα των ωλοιϊν ροδιοφ ηφγιηαν αντίςτοιχα:  

 mδείγματοσ 1(0 -500 μm) = 252,1 g και 

 mδείγματοσ 2(500 -1000 μm) = 69,9 g  
 

Τα δφο αυτά δείγματα ςτθ ςυνζχεια εκχυλίςτθκαν και προζκυψαν αντίςτοιχα δφο διαωορετικά 
εκχυλίςματα, τα οποία ωυγοκεντρικθκαν.  
Ζπειτα από τθ ωυγοκζντριςθ των δειγμάτων, αυτά αραιϊκθκαν με αραίωςθ 1:20, προκειμζνου 
να είναι δυνατι θ μζτρθςθ τθσ απορρόωθςισ τουσ ςτα 765 nm.  
Ο προςδιοριςμόσ του ολικοφ ωαινολικοφ ωορτίου (TPC) πραγματοποιικθκε ςφμωωνα με τθ 
μζκοδο Folin–Ciocalteau [113]. Τα αποτελζςματα εκωράςτθκαν ςε ιςοδφναμα γαλλικοφ οξζοσ 
(mg/L GAE) με χριςθ τθσ αντίςτοιχθσ καμπφλθσ αναωοράσ (Διάγραμμα 1). 
 

 
Διάγραμμα 1: Καμπφλθ αναφοράσ του γαλλικοφ οξζοσ ςτα 765 nm 

 

Ζτςι, προζκυψαν τα παρακάτω αποτελζςματα (Ρίνακασ 3). 

 

Πίνακασ 3: Τπολογιςμόσ ppm GAE ςτο εκχφλιςμα του ροδιοφ 
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Στα πειράματα, που ακολοφκθςαν, επιλζχκθκε το εκχφλιςμα ροδιοφ 1 (0 – 500 μm), κακϊσ 
ιταν ςε μεγαλφτερθ ποςότθτα και επίςθσ είχε τα περιςςότερα ppm γαλλικοφ οξζοσ (12.040,0 
ppm).  

Καταςκευι καμπφλθσ αναωοράσ TTO για προςδιοριςμό τθσ ςυγκζντρωςισ του 

Από το ςκανάριςμα τθσ περιοχισ 190 – 1100 nm, προζκυψε ότι το ΤΤΟ παρουςιάηει μζγιςτθ 
απορρόωθςθ (0,898) ςτα 225 nm. 

Για το μικοσ κφματοσ αυτό (225 nm), μετρικθκε θ απορρόωθςθ διαλυμάτων ΤΤΟ – αικανόλθσ, 
διαωορετικϊν ςυγκεντρϊςεων. Ζτςι, καταςκευάςτθκε θ καμπφλθ αναωοράσ του ΤΤΟ για τα 
225 nm (Διάγραμμα 2). 

 

 
Διάγραμμα 2: Καμπφλθ αναφοράσ ΣΣΟ 

4.2 Εγκλειςμόσ βιοδραςτικών ςυςτατικών με τη μέθοδο τησ 
ηλεκτροςτατικήσ ινοποίηςησ 

Η δομι τθσ κυκλοδεξτρίνθσ και το μοριακό τθσ βάροσ τθν κακιςτοφν ιδανικι μιτρα για χριςθ 
ςε εωαρμογζσ εγκλειςμοφ, τόςο υδρόωοβων ςυςτατικϊν (όπωσ το Tea Tree Oil), λόγω τθσ 
λιπόωιλθσ κοιλότθτάσ τθσ [39], όςο και ουςιϊν, που περιζχουν γαλλικό οξφ (όπωσ το 
εκχφλιςμα ροδιοφ), ςτισ οποίεσ παρζχει διευρυμζνθ βιοδιακεςιμότθτα [36]. 

Ρροκειμζνου να βρεκεί ο βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ ογκομετρικισ παροχισ των εκάςτοτε ουςιϊν 
και επιβαλλόμενθσ τάςθσ (βζλτιςτεσ ςυνκικεσ παραγωγισ νανοϊνϊν) πραγματοποιικθκε 
πλθκϊρα δοκιμϊν για τθν κυκλοδεξτρίνθ, αλλά και για κακζναν από τουσ δφο ςυνδυαςμοφσ 
(κυκλοδεξτρίνθ – ρόδι, κυκλοδεξτρίνθ – Τea Tree Oil).  

Κυκλοδεξτρίνθ 
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ςυγκζντρωςθσ 20% και 40% παρουςίαηαν αςτακι ι κακόλου ζγχυςθ και δεν ςχθματιηόταν 
κϊνοσ Taylor μορωολογικά αποδεκτόσ, για όλεσ τισ επιβαλλόμενεσ τάςεισ και παροχζσ. Ζτςι, 
για τθ ςυνζχεια των πειραμάτων, επιλζχκθκε το διάλυμα τθσ κυκλοδεξτρίνθσ ςυγκζντρωςθσ 
60%. Τα αποτελζςματα αυτά, ςυνάδουν, άλλωςτε και με τθ βιβλιογραωία, ςφμωωνα με τθν 
οποία όταν θ ςυγκζντρωςθ τθσ πολυμερικισ μιτρασ (κυκλοδεξτρίνθ) είναι πολφ χαμθλι, ο 
εγκλειςμόσ ςυντελείται με μεγαλφτερθ δυςκολία και δθμιουργοφνται μίκρο ι νανοςωαιρίδια 
(electrospraying) αντί για μίκρο ι νανοΐνεσ (electrospinning), εξαιτίασ του χαμθλοφ ιξϊδουσ και 
τθσ υψθλισ επιωανειακισ τάςθσ του διαλφματοσ. Επιπλζον, ςτθν περίπτωςθ αυτι ςυχνά 
δθμιουργοφνται νανοδομζσ με μορωολογίεσ ανομοιογενϊν ςυςςωματωμάτων (αςτοχίεσ – 
beads). Αντίκετα, όταν θ ςυγκζντρωςθ είναι θ κατάλλθλθ (60% ςυγκζντρωςθ) δθμιουργείται 
ςτρϊμα νανοϊνϊν ιδανικισ μορωολογίασ [55].  
Ακολοφκωσ, για το υδατικό διάλυμα κυκλοδεξτρίνθσ ςυγκζντρωςθσ 60%, πραγματοποιικθκαν 
δοκιμζσ για παραγωγι νανοϊνϊν με εφροσ τιμϊν για τθν επιβαλλόμενθ τάςθ 10 – 29 kV και 
εφροσ τιμϊν ογκομετρικισ παροχισ 0,4 – 1,3 mL/h. 
Τα αποτελζςματα, που προζκυψαν, ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 4. 
 

Πίνακασ 4: Δοκιμζσ επιβαλλόμενθσ τάςθσ και παροχισ για το διάλυμα κυκλοδεξτρίνθσ ςυγκζντρωςθσ 60% 

Κυκλοδεξτρίνθ  

Σάςθ (kV) Παροχι (mL/h) Παρατιρθςθ 

19,1 0,7 
Καλοςχθματιςμζνοσ κϊνοσ Taylor, χωρίσ διάρκεια ςτθν 
ζγχυςθ. 

19,3 0,4 
Καλοςχθματιςμζνοσ κϊνοσ Taylor, χωρίσ διάρκεια ςτθν 
ζγχυςθ. 

19,3 0,5 
Καλοςχθματιςμζνοσ κϊνοσ Taylor, και διάρκεια ςτθν 
ζγχυςθ. 

19,6 0,6 
Καλοςχθματιςμζνοσ κϊνοσ Taylor, χωρίσ διάρκεια ςτθν 
ζγχυςθ. 

20,2 0,8 
Καλοςχθματιςμζνοσ κϊνοσ Taylor, χωρίσ διάρκεια ςτθν 
ζγχυςθ. 

21,4 0,9 Μθ αποδεκτό αποτζλεςμα. 

22,3 1 
Καλοςχθματιςμζνοσ κϊνοσ Taylor και διάρκεια ςτθν 
ζγχυςθ. 

28,1 1,3 
Καλοςχθματιςμζνοσ κϊνοσ Taylor και διάρκεια ζγχυςθσ 1 
min. 

28,3 - 28,5 1,3 
Καλοςχθματιςμζνοσ κϊνοσ Taylor και διάρκεια ζγχυςθσ 5 
min. 

28,2 - 28,5 1,2 
Καλοςχθματιςμζνοσ κϊνοσ Taylor και διάρκεια ζγχυςθσ 5 
min. 

 

Από τισ διάωορεσ τιμζσ παροχισ κυκλοδεξτρίνθσ και επιβαλλόμενθσ τάςθσ, οι ςυνδυαςμοί για 
παροχι 0,5 mL/ h (για το Tea Tree Oil ωσ εγκλειςμζνθ ουςία) και 1 mL/h (για το εκχφλιςμα 
ροδιοφ ωσ εγκλειςμζνθ ουςία) ιταν αυτοί, που τελικά επιλζχκθκαν, κακϊσ αυτοί παρουςίαηαν 
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καλφτερθ ςυμπεριωορά ςτθ ςυμπλοκοποίθςθ με τισ ουςίεσ εγκλειςμοφ. Για τισ ουςίεσ 
εγκλειςμοφ, οι παροχζσ, που τελικά επιλζχκθκαν, κακϊσ παρουςίαηαν τθν καλφτερθ 
προςαρμοςτικότθτα ςτθ ςυμπλοκοποίθςθ με τθ μιτρα ιταν 0,4 mL/h και 0,5 mL/h για το 
εκχφλιςμα Tea Tree Oil και το εκχφλιςμα ροδιοφ, αντίςτοιχα. Οι επιλογζσ αυτζσ τθσ παροχισ 
και τθσ επιβαλλόμενθσ τάςθσ, ζγιναν ωυςικά μετά από ζλεγχο των ωαινομενικά ιδανικϊν 
δομϊν ςτο Ηλεκτρονικό Μικροςκόπιο Σάρωςθσ – SEM (4.3.1). Τα αποτελζςματα και τα 
ςυμπεράςματα, που προζκυψαν από τουσ ςυνδυαςμοφσ επιβαλλόμενθσ τάςθσ και 
ςυγκεκριμζνθσ κάκε ωορά ογκομετρικισ παροχισ, ςυνοψίηονται ςτουσ Ρίνακεσ 5 – 7. 

 

Πίνακασ 5: Αποτελζςματα και ςυμπεράςματα για πειράματα διαφορετικισ επιβαλλόμενθσ τάςθσ και ςυγκεκριμζνθσ 
ογκομετρικισ παροχισ κυκλοδεξτρίνθσ και Σea Tree Oil 

Ογκομετρικι παροχι κυκλοδεξτρίνθσ = 0,5 mL/h - Ογκομετρικι παροχι Σea Tree Oil = 0,4 mL/h 

Σάςθ(kV) Παρατθριςεισ - Αποτζλεςμα - χόλια υμπζραςμα 

10 - 11 
Βαριά ςταγόνα, που δεν επιτρζπει το ςχθματιςμό 
κϊνου Taylor, οφτε τθν ζγχυςθ υγροφ. 

  

11,1 - 16,5 
Μακρόςτενοσ κϊνοσ Taylor, εντελϊσ αςτακισ και με 
κλίςθ προσ τα κάτω. 

  

16,6 - 17,5 
Λίγο καλφτεροσ κϊνοσ Taylor, με κλίςθ όμωσ προσ τα 
κάτω και πολφ μικρι διάρκεια ζγχυςθσ. 

  

17,6 - 18,5 
Λίγο πιο ςυμμετρικόσ κϊνοσ, με κλίςθ όμωσ προσ τα 
κάτω και αςτάκεια. 

  

18,6 - 19,8 
Κλίςθ προσ τα κάτω, αλλά με τθν αφξθςθ τθσ τάςθσ, ο 
κϊνοσ Taylor ςταδιακά ανεβαίνει. Η διάρκεια ζγχυςθσ 
είναι περίπου 3 min. 

Μζχρι εδϊ παρατθρείται 
ςχετικά ανάλογθ 
ςυμπεριωορά με τθν 
κυκλοδεξτρίνθ ςτισ 
αντίςτοιχεσ τάςεισ. 

19,9 - 20,9 

Ενϊ ςτθν αρχι ο κϊνοσ Taylor είναι πιο 
καλοςχθματιςμζνοσ, εδϊ ςταδιακά πζωτει προσ τα 
κάτω και παρατθροφνται ςχθματιςμοί δυνϊν ςτο 
εςωτερικό του, το οποίο προωανϊσ οωείλεται ςτθν 
εγκλειςμζνθ ουςία. 

  

21 - 21,5 

Καλφτερθ ςυμπεριωορά κϊνου Taylor και ζγχυςθσ, 
όπωσ καλφτερθ ιταν και θ ςυμπεριωορά τθσ 
κυκλοδεξτρίνθσ ςτισ αντίςτοιχεσ τιμζσ τάςθσ. Βζβαια ο 
κϊνοσ Taylor δεν είναι εξίςου καλόσ με αυτόν τθσ 
κυκλοδεξτρίνθσ (χωρίσ εγκλειςμζνθ ουςία) ςτισ 
αντίςτοιχεσ τιμζσ τάςθσ, που εξθγείται από το γεγονόσ 
ότι με τθν αφξθςθ του βάρουσ τθσ ςταγόνασ, δεν 
ςτζκεται με τθν ίδια ευκολία. 
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Πίνακασ 6 (ςυνζχεια από Πίνακα 5): Αποτελζςματα και ςυμπεράςματα για πειράματα διαφορετικισ επιβαλλόμενθσ τάςθσ 
και ςυγκεκριμζνθσ ογκομετρικισ παροχισ κυκλοδεξτρίνθσ και Σea Tree Oil 

21,6 - 22 

Σταδιακά ο κϊνοσ Taylor βελτιϊνεται με τθν αφξθςθ 
τθσ τάςθσ. Δεν ζχει τόςο κλίςθ προσ τα κάτω, οφτε 
διακόπτεται ςε μεγάλο βακμό θ ζγχυςθ. Η διάρκεια 
τθσ ζγχυςθσ με μερικι αςτάκεια είναι 4 min. 

  

22,1 - 22,5 

Ο κϊνοσ Taylor ζχει πολφ ωραίο ςχιμα. Ανά 
διαςτιματα μπορεί θ μορωι του να χαλάει, αλλά 
επανζρχεται πολφ γριγορα και θ ζγχυςθ είναι 
ιδιαιτζρωσ ςτακερι. 

  

22,6 - 25 
Πςο αυξάνεται θ τάςθ, τόςο βελτιϊνεται ο κϊνοσ 
Taylor και αποκτά τον ιδανικό ςχθματιςμό. Η διάρκεια 
ζγχυςθσ ςυνεχϊσ αυξάνεται. 

  

25 - 26,1 

Ο κϊνοσ Taylor αποκτά τον βζλτιςτο ςχθματιςμό και 
το ιδανικότερο μζγεκοσ. Ζχει πολφ καλι κλίςθ 
(μθδενικι) και ζγχυςθ του πίδακα, που ωτάνει το 
ςυλλζκτθ διαρκεί για μεγάλο χρονικό διάςτθμα.  

Ραρατθρείται παρόμοια 
ςυμπεριωορά με τον 
ςυνδυαςμό παροχισ 
cyclodextrin 0,4 mL/h και 
Tea Tree Oil 0,3 mL/h, με 
μεγαλφτερθ όμωσ διάρκεια  
ζγχυςθσ, για το λόγο αυτό 
και επειδι προτιμάται θ 
μεγαλφτερθ παροχι (, ϊςτε 
ςτισ νανοΐνεσ, που κα 
χρθςιμοποιθκοφν ςτισ 
κρζμεσ να υπάρχει 
μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ 
Tea Tree Oil) επιλζγεται ο 
ςυνδυαςμόσ παροχισ 
cyclodextrin 0,5 mL/h και 
Tea Tree Oil 0,4 mL/h. 
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Πίνακασ 7: Αποτελζςματα και ςυμπεράςματα για πειράματα διαφορετικισ επιβαλλόμενθσ τάςθσ και ςυγκεκριμζνθσ 
ογκομετρικισ παροχισ κυκλοδεξτρίνθσ και εκχυλίςματοσ ροδιοφ 

Ογκομετρικι παροχι κυκλοδεξτρίνθσ = 1 mL/h - Ογκομετρικι παροχι εκχυλίςματοσ ροδιοφ=0,5 mL/h 

Σάςθ(kV) Παρατθριςεισ - Αποτζλεςμα - χόλια υμπζραςμα 

 

10 – 18 

 

Η ςταγόνα ςταδιακά ανεβαίνει, αλλά δεν εγχφεται 
ουςία από το ακροωφςιο. 

  

 

 

18 - 20,6 

Αρχίηει θ ζγχυςθ και όςο αυξάνεται θ τάςθ το 
ωαινόμενο αυτό (ζγχυςθ πίδακα υγροφ) ςυντελείται 
όλο και πιο γριγορα. Ωςτόςο, ο κϊνοσ Taylor δεν είναι 
κακόλου ςτακερόσ και ωσ εκ τοφτου θ ζκχυςθ δεν 
είναι ςυνεχισ. 

  

 

 

20,6 - 20,9 

Ο κϊνοσ Taylor ςταδιακά ςτακεροποιείται και θ 
ζγχυςθ διαρκεί για 3 min ςυνεχόμενα. Μετά από τα 3 
min (όπου παρατθρείται μερικι αςτάκεια του κϊνου) 
θ ζγχυςθ είναι ςυνεχόμενθ και ζχει ακόμθ μεγαλφτερθ 
διάρκεια. 

Για τθν τάςθ αυτι και 
παροχι cyclodextrin ίδια 
(χωρίσ εγκλειςμζνθ ουςία), 
παρατθρείται ανάλογθ 
ςυμπεριωορά τθσ 
κυκλοδεξτρίνθσ. 

 

20,9 - 23,3 

Πςο αυξάνεται θ τάςθ, ο ςχθματιςμόσ του κϊνου 
Taylor παραδόξωσ χειροτερεφει και θ ζγχυςθ δεν 
διαρκεί για αρκετό χρόνο. 

  

 

 

 

 

23,3 - 26,1 

Με τθν περαιτζρω αφξθςθ τθσ τάςθσ ο κϊνοσ Taylor 
είναι καλοςχθματιςμζνοσ και θ ζγχυςθ είναι ςτακερι. 
Η μορωολογία του κϊνου Taylor ανά διαςτιματα 
αλλοιϊνεται, αλλά μετά επανζρχεται ςε ιδανικι δομι 
και ζχει μεγάλθ διάρκεια. 

Επιλζγεται λοιπόν αυτό το 
εφροσ τιμϊν τάςθσ (και 
ςυγκεκριμζνα θ τάςθ 24,1 
kV), κακϊσ θ ζγχυςθ διαρκεί 
για περιςςότερο χρόνο από 
τισ ανωτζρω μετριςεισ και ο 
κϊνοσ Taylor παρουςιάηει 
τθν ιδανικι δομι. 

 

Από τα αποτελζςματα των Ρινάκων 5 – 7, παρατθρείται ότι με τθν αφξθςθ τθσ επιβαλλόμενθσ 
τάςθσ, ςτο ακροωφςιο παρατθροφνταν κατά βάςθ οι αναμενόμενεσ (ςφμωωνα με τθ 
βιβλιογραωία) μορωολογίεσ του εγχυόμενου υγροφ. Επιπλζον, μόνο ςε ζνα πολφ ςυγκεκριμζνο 
εφροσ τιμϊν επιβαλλόμενθσ τάςθσ ο κϊνοσ Taylor, από τον οποίο εγχυόταν το παραγόμενο 
προϊόν, ιταν ςτακερόσ [53], [67], [68]. 

Επιπλζον, όςον αωορά ςτθν ογκομετρικι παροχι, οι ςυνκικεσ παροχισ των δφο ρευςτϊν, με 
τισ οποίεσ ο κϊνοσ Taylor ιταν ςτακερόσ και θ ζγχυςθ ιταν ςτακερι, ιταν πολφ ςυγκεκριμζνεσ 
[69]. 

Σθμειϊνεται, τζλοσ, ότι ςτισ περιπτϊςεισ αυξθμζνθσ κερμοκραςίασ ςτο κάλαμο ινοποίθςθσ, ο 
κϊνοσ Taylor και θ ζγχυςθ, παρουςίαηαν ςχετικι αςτάκεια [16].  
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Στισ Εικόνεσ 51 και 52, παρουςιάηεται θ μορωολογία του κϊνου Taylor για τισ επιλλεγόμενεσ 
παροχζσ μιτρασ – εγκλειςμζνθσ ουςίασ και τθν εκάςτοτε επιλεγόμενθ, επιβαλλόμενθ τάςθ. 

 

 
Εικόνα 51: Κϊνοσ Taylor και ζγχυςθ, για παροχι κυκλοδεξτρίνθσ 1 mL/h και παροχι εκχυλίςματοσ ροδιοφ 0,5 mL/h με 

επιβαλλόμενθ τάςθ 24,1 kV 

 

 
Εικόνα 52: Κϊνοσ Taylor και ζγχυςθ, για παροχι κυκλοδεξτρίνθσ 0,5 mL/h και παροχι εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil 0,4 mL/h 

με επιβαλλόμενθ τάςθ 26,1 kV 
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4. 3 Φαρακτηριςμόσ νανοΰνών  

4.3.1 Ηλεκτρονική μικροςκοπία ςάρωςησ – Scanning Electron Microscopy (SEM) 

Στισ Εικόνεσ 53 – 61, παρουςιάηεται θ μορωολογία μερικϊν δειγμάτων νανοϊνϊν, που 
παραςκευάςτθκαν ςτο εργαςτιριο και εξετάςτθκαν ςτο Ηλεκτρονικό Μικροςκόπιο Σάρωςθσ 
(Scanning Electron Microscope – SEM). 

 

 
Εικόνα 53: Φωτογραφία από ανάλυςθ SEM για νανοΐνεσ κυκλοδεξτρίνθσ με επιβαλλόμενθ τάςθ 28,5 kV και παροχι 1,3 

mL/h (5000x) 

 

 
Εικόνα 54: Φωτογραφία από ανάλυςθ SEM για νανοΐνεσ κυκλοδεξτρίνθσ με επιβαλλόμενθ τάςθ 21 kV και παροχι 0,4 mL/h 

(6000x) 
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Εικόνα 55: Φωτογραφία από ανάλυςθ SEM για νανοΐνεσ κυκλ. με επιβαλλόμενθ τάςθ 26,1 kV και παροχι 0,5 mL/h (6000x) 

 

 
Εικόνα 56: Φωτογραφία από ανάλυςθ SEM για νανοΐνεσ κυκλοδεξτρίνθσ - Tea Tree Oil, με επιβαλλόμενθ τάςθ 28,4 kV και 

παροχζσ κυκλοδεξτρίνθσ και Tea Tree Oil 1,3 mL/h και 0,3 mL/h αντίςτοιχα (5000x) 

 

 
Εικόνα 57: Φωτογραφία από ανάλυςθ SEM για νανοΐνεσ κυκλοδεξτρίνθσ - Tea Tree Oil, με επιβαλλόμενθ τάςθ 21 kV και 

παροχζσ κυκλοδεξτρίνθσ και Tea Tree Oil 0,4 mL/h και 0,3 mL/h αντίςτοιχα (6000x) 
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Εικόνα 58: Φωτογραφία από ανάλυςθ SEM για νανοΐνεσ κυκλοδεξτρίνθσ - Tea Tree Oil, με επιβαλλόμενθ τάςθ 21 kV και 

παροχζσ κυκλοδεξτρίνθσ και Tea Tree Oil 0,4 mL/h και 0,3 mL/h αντίςτοιχα (12000x) 

 

 
Εικόνα 59: Φωτογραφία από ανάλυςθ SEM για νανοΐνεσ κυκλοδεξτρίνθσ - Tea Tree Oil, με επιβαλλόμενθ τάςθ 26,1 kV και 

παροχζσ κυκλοδεξτρίνθσ και Tea Tree Oil 0,5 mL/h και 0,4 mL/h αντίςτοιχα (12000x) 

 

 
Εικόνα 60: Φωτογραφία από ανάλυςθ SEM για νανοΐνεσ κυκλοδεξτρίνθσ – εκχυλίςματοσ ροδιοφ, με επιβαλλόμενθ τάςθ 

28,5 kV και παροχζσ κυκλοδεξτρίνθσ και εκχυλίςματοσ ροδιοφ 1,5 mL/h και 0,5 mL/h αντίςτοιχα (12000x) 
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Εικόνα 61: Φωτογραφία από ανάλυςθ SEM για νανοΐνεσ κυκλοδεξτρίνθσ – εκχυλίςματοσ ροδιοφ, με επιβαλλόμενθ τάςθ 

24,1 kV και παροχζσ κυκλοδεξτρίνθσ και εκχυλίςματοσ ροδιοφ 1 mL/h και 0,5 mL/h αντίςτοιχα (12000x) 

 

Οι Εικόνεσ 59 και 61, αντιςτοιχοφν ςτισ ςυνκικεσ εγκλειςμοφ, που επιλζχκθκαν για τθ 
δθμιουργία των νανοΐνϊν, που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ καλλυντικζσ κρζμεσ. Από τθ ςφγκριςθ 
των Εικόνων αυτϊν με τισ υπόλοιπεσ Εικόνεσ (Εικόνεσ 53 – 58, 60), προκφπτει αρχικά, ότι οι 
μεγάλεσ τιμζσ τθσ ογκομετρικισ παροχισ, οδθγοφν ςτθν δθμιουργία μορωολογιϊν με 
ανομοιογενι ςυςςωματϊματα (αςτοχίεσ – beads). Επιπλζον, προκφπτει ότι με αφξθςθ τθσ 
επιβαλλόμενθσ τάςθσ το πλζγμα των ινϊν γίνεται πιο πυκνό και ενίοτε αυξάνονται οι 
μορωολογίεσ ανομοιογενϊν ςυςςωματωμάτων (αςτοχίεσ – beads). Τα αποτελζςματα αυτά, 
ςυμωωνοφν με τθ βιβλιογραωία [41], [62], [67]. 

4.3.2 Ποςοςτό εγκλειςμού 

(α) Νανοΐνεσ ροδιοφ 

Τπολογιςμόσ τθσ ποςότθτασ που φτάνει ςτο μεταλλικό ςτόχο 

Από τθ ωωτομζτρθςθ του διαλφματοσ του εκχυλίςματοσ ροδιοφ για τον υπολογιςμό τθσ 
ποςότθτασ (εγκλειςμζνθσ και μθ), που ωτάνει το μεταλλικό ςτόχο, προζκυψε ότι όλθ θ 
ποςότθτα εκχυλίςματοσ ροδιοφ, που χρθςιμοποιικθκε (0,5 mL/h), ωτάνει ςτο ςυλλζκτθ. 

Τπολογιςμόσ μθ εγκλειςμζνθσ ποςότθτασ που φτάνει ςτο μεταλλικό ςτόχο 

Από τθ ωωτομζτρθςθ των δειγμάτων του διαλφματοσ που αναδευόταν, προζκυψαν τα 
αποτελζςματα του Ρίνακα 8 : 

 

Πίνακασ 8: Τπολογιςμόσ ppm GAE του εκχυλίςματοσ ροδιοφ, που δεν εγκλείςτθκε 

 
 

Δείγμα Μέτρηςη
Συντελεςτήσ 

αραίωςησ
ABS

Υπολογιςμόσ ςυγκέντρωςησ 

ςτο αραιωμένο

ppm GAE 

ςτο αρχικό
AVG SD

1 23 0,34 277,0 6371,0 6342,3 40,65864

2 23 0,337 274,5 6313,5

εκχφλιςμα 

ροδιοφ (μθ 

εγκλειςμζνο)
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Το ποςοςτό εγκλειςμοφ του εκχυλίςματοσ ροδιοφ ςτισ ίνεσ, υπολογίςτθκε από τθ Σχζςθ (1). 

 

Ποσοστό εγκλεισμού (%) = 1 - 
                                      

                 ό    ύ           ύ (                 ό)
%    (1) 

 

Το ποςοςτό εγκλειςμοφ του εκχυλίςματοσ ροδιοφ ςτισ νανοΐνεσ ιταν ίςο με 48%. 

 

(β) Νανοΐνεσ Τea Tree Oil 

Τπολογιςμόσ τθσ ποςότθτασ που φτάνει ςτο μεταλλικό ςτόχο 

Από τθ ωωτομζτρθςθ του διαλφματοσ του εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil για τον υπολογιςμό τθσ 
ποςότθτασ (εγκλειςμζνθσ και μθ), που ωτάνει το μεταλλικό ςτόχο, προζκυψε ότι όλθ θ 
ποςότθτα εκχυλίςματοσ TTO, που χρθςιμοποιικθκε (0,4 mL/h), ωτάνει ςτο ςυλλζκτθ. 

Τπολογιςμόσ ποςοςτοφ εγκλειςμοφ Tea Tree Oil 

Ομοίωσ με το εκχφλιςμα του ροδιοφ και χρθςιμοποιϊντασ τθν καμπφλθ αναωοράσ του ΤΤΟ για 
τισ απορροωιςεισ των δειγμάτων ςτα 225 nm, που λιωκθκαν από το αναδευόμενο διάλυμα, 
προζκυψε το ποςοςτό εγκλειςμοφ των νανοϊνϊν ΤΤΟ, από τθ Σχζςθ (2). 

 

Ποσοστό εγκλεισμού (%) = 1 - 
                                              

                ύ          (                 ό)
%            (2) 

 

Το ποςοςτό εγκλειςμοφ του εκχυλίςματοσ Τea Tree Oil ςτισ νανοΐνεσ ιταν ίςο με 75%. 

 

Από τα παραπάνω, παρατθρείται ότι το ποςοςτό εγκλειςμοφ του εκχυλίςματοσ ροδιοφ ςτισ 
νανοΐνεσ είναι αρκετά μικρότερο από το ποςοςτό εγκλειςμοφ του εκχυλίςματοσ ΤΤΟ ςτισ 
αντίςτοιχεσ νανοΐνεσ. 

Αυτό εξθγείται από το γεγονόσ ότι θ κυκλοδεξτρίνθ (μιτρα των δφο ουςιϊν, που εγκλείςτθκαν 
ςτισ νανοΐνεσ) είναι μία ουςία τθσ οποίασ θ υδροωοβικι, λιπόωιλθ κοιλότθτα, επιτρζπει το 
ςχθματιςμό ςυμπλόκων εγκλειςμοφ με υδροωοβικζσ ενϊςεισ [39]. Δεδομζνου, λοιπόν ότι το 
Tea Tree Oil είναι ζλαιο (υδροωοβικι ζνωςθ) είναι αναμενόμενο θ κυκλοδεξτρίνθ να 
ςχθματίηει με αυτό ςτακερότερο ςφμπλοκο εγκλειςμοφ. Αντικζτωσ, το εκχφλιςμα ροδιοφ είναι 
υδατικό διάλυμα, επομζνωσ δεν ευνοείται θ δθμιουργία ςτακεροφ ςυμπλόκου εγκλειςμοφ με 
τθν κυκλοδεξτρίνθ. 

4.3.3 Διαφορική θερμιδομετρία ςάρωςησ – Differential Scanning Calolimetry (DSC) 

Από τθν ανάλυςθ με τθ μζκοδο τθσ Διαωορικισ Θερμιδομετρίασ ςάρωςθσ, προζκυψαν τα 
Διαγράμματα 3 και 4. 
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Διάγραμμα 3: Διαφορικι Θερμιδομετρία άρωςθσ (DSC) για τισ νανοΐνες εκχυλίςματοσ ροδιοφ 

 

 
Διάγραμμα 4: Διαφορικι Θερμιδομετρία άρωςθσ (DSC) για τισ νανοΐνεσ εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil 

 

Στο Διάγραμμα 3, θ καμπφλθ χρϊματοσ μωβ αντιςτοιχεί ςτισ νανοΐνεσ κυκλοδεξτρίνθσ με 
ογκομετρικι παροχι 1 mL / h και επιβαλλόμενθ τάςθ 24,1 kV (ςυνκικεσ εγκλειςμοφ του 
εκχυλίςματοσ ροδιοφ). Η καμπφλθ χρϊματοσ μπλε, αντιςτοιχεί ςτισ νανοΐνεσ κυκλοδεξτρίνθσ – 
εκχυλίςματοσ ροδιοφ με επιβαλλόμενθ τάςθ 24,1 kV και ογκομετρικι παροχι 1 mL / h και 0,5 
mL / h, αντίςτοιχα. 



74 
 

Στο Διάγραμμα 4, θ καμπφλθ χρϊματοσ πράςινου αντιςτοιχεί ςτισ νανοΐνεσ κυκλοδεξτρίνθσ με 
ογκομετρικι παροχι 0,5 mL / h και επιβαλλόμενθ τάςθ 26,1 kV (ςυνκικεσ εγκλειςμοφ του 
εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil). Η καμπφλθ χρϊματοσ κόκκινου, αντιςτοιχεί ςτισ νανοΐνεσ 
κυκλοδεξτρίνθσ – εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil με επιβαλλόμενθ τάςθ 26,1 kV και ογκομετρικι 
παροχι 0,5 mL / h και 0,4 mL / h, αντίςτοιχα. 

Τα αποτελζςματα, που προκφπτουν από τα Διαγράμματα 3 και 4, ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 9. 

 

Πίνακασ 9: θμεία τιξθσ των εξεταηόμενων νανοϊνϊν 

Δείγμα θμ. τιξθσ - Tm (oC) 

Κνεσ κυκλ. ( 1 mL / h ; 24,1 kV) 174,830 

Κνεσ κυκλ. - εκχ. ροδιοφ ( 1 mL / h - 0,5 mL / h; 24,1 kV) 168,058 

Κνεσ κυκλ. ( 0,5 mL / h ; 26,1 kV) 174,830 

Κνεσ κυκλ. - εκχ. ΤΤ0 ( 0,5 mL / h - 0,4 mL / h; 26,1 kV) 172,850 

 

Ππωσ ωαίνεται από τα Διαγράμματα 3 και 4 και τον Ρίνακα 8, οι εγκλειςμζνεσ ουςίεσ δεν 
επθρεάηουν ςθμαντικά τθ ςυμπεριωορά τθσ κυκλοδεξτρίνθσ κατά τθν τιξθ τθσ, κακϊσ το 
ςθμείο τιξθσ τθσ δεν μεταβάλλεται ιδιαίτερα κατά τον εγκλειςμό και θ καμπφλθ των νανοϊνϊν 
που περιζχουν κυκλοδεξτρίνθ και ρόδι (Διάγραμμα 3 – μπλε καμπφλθ) και των νανοϊνϊν που 
περιζχουν κυκλοδεξτρίνθ και Tea Tree Oil (Διάγραμμα 4 – πράςινθ καμπφλθ) δεν 
παρουςιάηουν ςθμαντικι διαωορά με τισ αντίςτοιχεσ καμπφλεσ των νανοϊνϊν κυκλοδεξτρίνθσ. 

Επιπλζον, παρατθρείται ότι οι διαωορετικζσ ςυνκικεσ παροχισ και επιβαλλόμενθσ τάςθσ, δεν 
επθρεάηουν το ςθμείο τιξθσ τθσ κυκλοδεξτρίνθσ. 

Τζλοσ, επιςθμαίνεται ότι το ςθμείο τιξθσ των ινϊν κυκλοδεξτρίνθσ, ζχει πιο κοντινι τιμι ςτο 
ςθμείο τιξθσ του ςυμπλόκου εγκλειςμοφ κυκλοδεξτρίνθ – ζκχφλιςμα Tea Tree Oil από ότι ςε 
αυτό του ςυμπλόκου εγκλειςμοφ κυκλοδεξτρίνθ – εκχφλιςμα ροδιοφ. Το γεγονόσ αυτό 
υποδεικνφει τθν καλφτερθ ςυμβατότθτα ςτθ ςυμπλοκοποίθςθ του εκχυλίςματοσ ελαίου, Tea 
Tree Oil με τθν κυκλοδεξτρίνθ ςε ςχζςθ με το υδατικό εκχφλιςμα ροδιοφ με τθν κυκλοδεξτρίνθ 
(υδροωοβικι, λιπόωιλθ κοιλότθτα κυκλοδεξτρίνθσ).  

4.4 Φαρακτηριςμόσ κρεμών προςώπου 

4.4.1 Μικροβιολογική ανάλυςη 

Τα αποτελζςματα των μικροβιακϊν αναλφςεων των δειγμάτων των κρεμϊν προςϊπου για 
τουσ διαωορετικοφσ χρόνουσ αποκικευςθσ (30 και 50 θμζρεσ) και τισ διαωορετικζσ 
κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ (5, 25 και 45οC) παρουςιάηονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ 
(Ρίνακεσ 10 – 15).  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτισ μετριςεισ, που πραγματοποιικθκαν ςτισ κρζμεσ πριν τθν 
αποκικευςι τουσ (θμζρα 0) δεν υπιρξε μικροβιακό ωορτίο. 
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Πίνακασ 10: Μετριςεισ των βακτθρίων ςτισ κρζμεσ που αποκθκεφτθκαν ςτουσ 5 
o
C για διάςτθμα 30 θμερϊν 

Δείγμα 
Ολικό μικροβιακό 

φορτίο(APC) 

Ζφμεσ/ Μοφχλεσ 

(Yeasts/ Molds) 
E. coli 

C <2 log cfu/g <1 log cfu/g Absence/ g 
P <2 log cfu/g <1 log cfu/g Absence/ g 
T <2 log cfu/g <1 log cfu/g Absence/ g 

 

Πίνακασ 11: Μετριςεισ των βακτθρίων ςτισ κρζμεσ που αποκθκεφτθκαν ςτουσ 5 
o
C για διάςτθμα 50 θμερϊν 

Δείγμα 
Ολικό μικροβιακό 

φορτίο(APC) 

Ζφμεσ/ Μοφχλεσ 

(Yeasts/ Molds) 
E. coli 

C <2 log cfu/g <1 log cfu/g Absence/ g 
P <2 log cfu/g <1 log cfu/g Absence/ g 
T <2 log cfu/g <1 log cfu/g Absence/ g 

 

Πίνακασ 12: Μετριςεισ των βακτθρίων ςτισ κρζμεσ που αποκθκεφτθκαν ςτουσ 25 
o
C για διάςτθμα 30 θμερϊν 

Δείγμα 
Ολικό μικροβιακό 

φορτίο(APC) 

Ζφμεσ/ Μοφχλεσ 

(Yeasts/ Molds) 
E. coli 

C <2 log cfu/g <1 log cfu/g Absence/ g 

P <2 log cfu/g <1 log cfu/g Absence/ g 

T <2 log cfu/g <1 log cfu/g Absence/ g 

 

Πίνακασ 13: Μετριςεισ των βακτθρίων ςτισ κρζμεσ που αποκθκεφτθκαν ςτουσ 25 
o
C για διάςτθμα 50 θμερϊν 

Δείγμα 
Ολικό μικροβιακό 

φορτίο(APC) 

Ζφμεσ/ Μοφχλεσ 

(Yeasts/ Molds) 
E. coli 

C <2 log cfu/g <1 log cfu/g Absence/ g 

P <2 log cfu/g <1 log cfu/g Absence/ g 

T <2 log cfu/g <1 log cfu/g Absence/ g 

 

Πίνακασ 14: Μετριςεισ των βακτθρίων ςτισ κρζμεσ που αποκθκεφτθκαν ςτουσ 45 
o
C για διάςτθμα 30 θμερϊν 

Δείγμα 
Ολικό μικροβιακό 

φορτίο(APC) 

Ζφμεσ/ Μοφχλεσ 

(Yeasts/ Molds) 
E. coli 

C <2 log cfu/g <1 log cfu/g Absence/ g 

P <2 log cfu/g <1 log cfu/g Absence/ g 

T <2 log cfu/g <1 log cfu/g Absence/ g 
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Πίνακασ 15: Μετριςεισ των βακτθρίων ςτισ κρζμεσ που αποκθκεφτθκαν ςτουσ 45
 o

C για διάςτθμα 50 θμερϊν 

Δείγμα 
Ολικό μικροβιακό 

φορτίο(APC) 

Ζφμεσ/ Μοφχλεσ 

(Yeasts/ Molds) 
E. coli 

C <2 log cfu/g <1 log cfu/g Absence/ g 

P <2 log cfu/g <1 log cfu/g Absence/ g 

T <2 log cfu/g <1 log cfu/g Absence/ g 

Από τουσ παραπάνω πίνακεσ αποτελεςμάτων (Ρίνακεσ 10 – 15) για τθν επϊαςθ των 
δειγμάτων, προκφπτει ότι τα δείγματα ιταν μικροβιολογικά ςτακερά, κακϊσ δεν 
παρατθρικθκε ανάπτυξθ αλλοιογόνων ι πακογόνων βακτθρίων κατά τθ διάρκεια των 50 
θμερϊν αποκικευςισ τουσ. Επιπλζον, προκφπτει ότι θ κερμοκραςία αποκικευςθσ (5, 25 και 
45 οC) και θ προςκικθ των νανοϊνϊν, δεν επθρεάηουν το μικροβιακό ωορτίο των καλλυντικϊν 
κρεμϊν. 

Τα καλλυντικά ςκευάςματα αποτελοφν ευνοϊκό περιβάλλον για μικροβιακι ανάπτυξθ, λόγω 
του νεροφ, των μεταλλικϊν ςτοιχείων και των βιταμινϊν, που περιζχουν. Άλλωςτε, θ 
κερμοκραςία ςυντιρθςισ τουσ, το pH και το οξυγόνο ςυντελοφν επίςθσ ςτθν ανάπτυξθ 
μικροοργανιςμϊν [115]. Κατά τθ διάρκεια τθσ παραγωγισ των καλλυντικϊν προϊόντων, αυτά 
εκτίκενται ςε πλθκϊρα μολυςματικϊν παραγόντων. Οι καλλυντικζσ βιομθχανίεσ επιδιϊκουν, 
λοιπόν, τθν καταςκευι καλλυντικϊν προϊόντων μθδενικισ πικανότθτασ μικροβιακισ 
ανάπτυξθσ [116]. Στθ διατιρθςθ των πικανοτιτων μικροβιακισ ανάπτυξθσ ςτα καλλυντικά 
προϊόντα ςε μθδενικά ποςοςτά, ςυμβάλλει ςθμαντικά θ χριςθ πρϊτων υλϊν χαμθλοφ 
μικροβιακοφ ωορτίου, κακϊσ (οι πρϊτεσ φλεσ) μπορεί πολφ εφκολα να οδθγιςουν ςε 
μικροβιακι μόλυνςθ των προκφπτουςων καλλυντικϊν προϊόντων. 

Σφμωωνα με τα παραπάνω, δεδομζνου ότι παρά τθν πικανι επιμόλυνςθ των καλλυντικϊν 
κρεμϊν κατά τθν ειςαγωγι ςε αυτζσ των νανοϊνϊν ροδιοφ και Tea Tree Oil, οι κρζμεσ δεν 
εμωάνιςαν μικροβιακό ωορτίο ςυμπεραίνεται, αρχικά ότι θ ςφςταςι τουσ ιταν ιδανικι. 

Σθμειϊνεται επίςθσ ότι, θ χριςθ των αντιμικροβιακϊν, αντιςθπτικϊν και αντιοξειδωτικϊν 
ουςιϊν (εκχφλιςμα Tea Tree Oil και εκχφλιςμα ροδιοφ αντίςτοιχα) πικανϊσ να ςυνζβαλλε ςτθν 
μικροβιολογικι ςτακερότθτα των δειγμάτων. 

Τα παραπάνω αποτελζςματα, που είναι ςφμωωνα με αντίςτοιχεσ μελζτεσ ςε καλλυντικά 
προϊόντα [115], υποδεικνφουν ότι όςον αωορά ςτο μικροβιακό ωορτίο και οι τρεισ κρζμεσ 
ςυνάδουν με τα πρότυπα αςωάλειασ και ςυνκθκϊν υγιεινισ και ποιότθτασ των καλλυντικϊν 
προϊόντων κατά τθν επεξεργαςία και τθν αποκικευςι τουσ [117], [118]. 

4.4.2 Μέτρηςη pH 

Τα αποτελζςματα των μετριςεων του pH των δειγμάτων των κρεμϊν προςϊπου για τουσ 
διαωορετικοφσ χρόνουσ αποκικευςθσ (30 και 50 θμζρεσ) και τισ διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ 
αποκικευςθσ (5, 25 και 45 οC) παρουςιάηονται ςτα Διαγράμματα 5 – 7. 
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Διάγραμμα 5: pH των τριϊν κρεμϊν για κερμοκραςία αποκικευςθσ 5 

ο
C και διάρκεια αποκικευςθσ 50 θμζρεσ 

 

 
Διάγραμμα 6: pH των τριϊν κρεμϊν για κερμοκραςία αποκικευςθσ 25 

ο
C και διάρκεια αποκικευςθσ 50 θμζρεσ 

 

 
Διάγραμμα 7: pH των τριϊν κρεμϊν για κερμοκραςία αποκικευςθσ 45 

ο
C και διάρκεια αποκικευςθσ 50 θμζρεσ 
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Το pH των γαλακτωμάτων και ιδίωσ των καλλυντικϊν κρεμϊν, αποτελεί ςθμαντικι παράμετρο 
κακοριςμοφ τθσ αποτελεςματικότθτάσ τουσ. Το pH του ανκρϊπινου δζρματοσ ςυνικωσ 
κυμαίνεται μεταξφ 4,5 και 6 και το μζςο pH του δζρματοσ είναι το 5,5. Ρροκειμζνου, λοιπόν, 
ζνα ςκεφαςμα, που προορίηεται για χριςθ ςτο ανκρϊπινο δζρμα, να κρικεί αποδεκτό για 
εωαρμογι ςτθν καλλυντικι βιομθχανία, πρζπει να ζχει pH εντόσ αυτϊν των ορίων [119].  

Το pH των δειγμάτων κρζμασ, που αναλφκθκαν βρίςκεται εντόσ του διαςτιματοσ 4,53 και 5, 
δθλαδι εντόσ των επιτρεπτϊν ορίων pH για χριςθ ςτο ανκρϊπινο δζρμα. Δεδομζνου ότι θ 
κρζμα βάςθ (κωδικόσ C, χωρίσ προςκικθ νανοϊνϊν) τθν θμζρα 0 των μετριςεων, είχε pH ίςο 
με 4,86 και οι άλλεσ δφο κρζμεσ είχαν κοντινό ςε αυτό pH, το οποίο δεν μεταβλικθκε 
ςθμαντικά κατά τθ διάρκεια των 50 θμερϊν, οι κρζμεσ κρίνονται κατάλλθλεσ για χριςθ ςτθ 
βιομθχανία καλλυντικϊν, όςον αωορά ςτο pH τουσ. 

Από τα Διαγράμματα 5 – 7, παρατθρείται ότι το pH των δειγμάτων κρζμασ, που 
αποκθκεφτθκαν ςε διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ (5, 25 και 45 οC), ςυνεχϊσ μειϊνεται μζχρι 
περίπου τθν 30θ θμζρα, με εξαίρεςθ το pH τθσ κρζμασ, που περιζχει το Tea Tree Oil το οποίο 
για Τ = 5 οC, αυξάνεται ςε μικρό όμωσ βακμό. Η μείωςθ αυτι (και θ αντίςτοιχθ αφξθςθ), 
οωείλεται πικανόν ςτα διαωορετικά βιοδραςτικά ςυςτατικά, που θ κάκε κρζμα περιζχει. 

Μετά από τθν 30θ  θμζρα το pH των δειγμάτων (με εξαίρεςθ τα δείγματα, που αποκθκεφτθκαν 
ςτουσ 5 οC) ωαίνεται να ςτακεροποιείται. 

Επιπρόςκετα, παρατθρείται ότι θ ςτακερότερθ από τισ τρεισ κρζμεσ είναι αυτι με τισ νανοΐνεσ 
εκχυλίςματοσ ροδιοφ και θ λιγότερο ςτακερι θ κρζμα βάςθ C. Το γεγονόσ αυτό οωείλεται 
πικανϊσ, ςτισ αντιοξειδωτικζσ και αντιςθπτικζσ ουςίεσ, που περιζχουν οι κρζμεσ P και Τ, 
αντίςτοιχα. Ζτςι, θ μικρότερθ μείωςθ των τιμϊν pH αυτϊν των δφο κρεμϊν, πικανϊσ 
οωείλεται ςτθ ςταδιακι αποδζςμευςθ των ενεργϊν ςυςτατικϊν τουσ. 

Οι μικρζσ αλλαγζσ του pH κατά τισ 50 θμζρεσ αποκικευςθσ, για όλεσ τισ κρζμεσ και τισ 
κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ, υποδεικνφουν ότι τα μελετϊμενα δείγματα ιταν ςτακερά. 
Υποδεικνφουν επιπλζον, ότι θ προςκικθ των νανοϊνϊν ΤΤΟ και εκχυλίςματοσ ροδιοφ, ςτθν 
κρζμα βάςθ (C) δεν επθρζαςε ςθμαντικά το pH αυτισ. 

4.4.3 Μέτρηςη του χρώματοσ των κρεμών 

Τα αποτελζςματα των μετριςεων του χρϊματοσ (ωωτεινότθτα (L), μεταβολι χρωμάτων 
κόκκινο – πράςινο (a*), μεταβολι χρϊματοσ κίτρινο – μπλε (b*) και ςυνολικι μεταβολι 
χρϊματοσ (ΔΕ)) των δειγμάτων των κρεμϊν προςϊπου για τουσ διαωορετικοφσ χρόνουσ 
αποκικευςθσ (30 και 50 θμζρεσ) και τισ διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ (5, 25 και 
45 οC) παρουςιάηονται ςτα Διαγράμματα 8 – 19. 
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Διάγραμμα 8: Μεταβολι τθσ παραμζτρου L* για τισ τρεισ κρζμεσ ςε κερμοκραςία αποκικευςθσ 5 

ο
C 

 

 
Διάγραμμα 9: Μεταβολι τθσ παραμζτρου a* για τισ τρεισ κρζμεσ ςε κερμοκραςία αποκικευςθσ 5 

ο
C  

 

 
Διάγραμμα 10: Μεταβολι τθσ παραμζτρου b* για τισ τρεισ κρζμεσ ςε κερμοκραςία αποκικευςθσ 5 

ο
C  
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Διάγραμμα 11: υνολικι μεταβολι χρϊματοσ ΔΕ για τισ τρεισ κρζμεσ ςε κερμοκραςία αποκικευςθσ 5 

ο
C  

 

 
Διάγραμμα 12: Μεταβολι τθσ παραμζτρου L* για τισ τρεισ κρζμεσ ςε κερμοκραςία αποκικευςθσ 25 

ο
C 

 

 
Διάγραμμα 13: Μεταβολι τθσ παραμζτρου a* για τισ τρεισ κρζμεσ ςε κερμοκραςία αποκικευςθσ 25 

ο
C 
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Διάγραμμα 14: Μεταβολι τθσ παραμζτρου b* για τισ τρεισ κρζμεσ ςε κερμοκραςία αποκικευςθσ 25 

ο
C 

 

 
Διάγραμμα 15: υνολικι μεταβολι χρϊματοσ ΔΕ για τισ τρεισ κρζμεσ ςε κερμοκραςία αποκικευςθσ 25 

ο
C 

 

 
Διάγραμμα 16: Μεταβολι τθσ παραμζτρου L* για τισ τρεισ κρζμεσ ςε κερμοκραςία αποκικευςθσ 45 

ο
C 
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Διάγραμμα 17: Μεταβολι τθσ παραμζτρου a* για τισ τρεισ κρζμεσ ςε κερμοκραςία αποκικευςθσ 45 

ο
C 

 

 
Διάγραμμα 18: Μεταβολι τθσ παραμζτρου b* για τισ τρεισ κρζμεσ ςε κερμοκραςία αποκικευςθσ 45 

ο
C 

 

 
Διάγραμμα 19: υνολικι μεταβολι χρϊματοσ ΔΕ για τισ τρεισ κρζμεσ ςε κερμοκραςία αποκικευςθσ 45 

ο
C 
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Από τισ μετριςεισ του χρϊματοσ των κρεμϊν, προκφπτει αρχικά, ότι τα τρία δείγματα κρζμασ 
δεν παρουςιάηουν μεγάλεσ διαωορζσ ωσ προσ τθ ωωτεινότθτα τθν θμζρα 0. Επίςθσ, δεν 
παρουςιάηουν μεγάλθ αλλαγι τθσ ωωτεινότθτάσ τουσ με το πζραςμα των 50 θμερϊν. Ο 
παράγοντασ L* (, που εκωράηει τθ ωωτεινότθτα) των κρεμϊν για το διάςτθμα των 50 θμερϊν, 
παίρνει τιμζσ ςτο διάςτθμα 65 και 67,42 γεγονόσ που υποδεικνφει ότι το χρϊμα των κρεμϊν 
ιταν ωωτεινό (λευκό), με πιο λευκι τθν κρζμα βάςθ.  

Πςον αωορά ςτον παράγοντα a*, για όλεσ τισ μετριςεισ ζπαιρνε αρνθτικζσ τιμζσ, ςτο διάςτθμα 
-1,26 ζωσ -1,67, που αντιπροςωπεφουν αποχρϊςεισ του πράςινου. Για τισ κερμοκραςίεσ των 5 
και 25 οC, το πιο πράςινο χρϊμα διζκετε θ κρζμα με τισ νανοΐνεσ Τea Tree Oil, ενϊ ςτουσ 45 οC, 
θ πράςινθ απόχρωςθ τθσ μειϊκθκε ςε μικρό βακμό. 

Ο παράγοντασ b* , εμωάνιςε κετικζσ τιμζσ ςτο διάςτθμα 4,56 και 6,27 για όλεσ τισ μετριςεισ, 
γεγονόσ που υποδεικνφει ότι οι κρζμεσ διζκεταν αποχρϊςεισ του κίτρινου. Μάλιςτα, θ κρζμα, 
που περιείχε τισ νανοΐνεσ εκχυλίςματοσ ροδιοφ, παρουςίαςε τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ του 
παράγοντα b*, κακ’ όλθ τθ διάρκεια και για όλεσ τισ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ, γεγονόσ, που 
εξθγείται από το χρϊμα του εκχυλίςματοσ ροδιοφ (βακφ πορτοκαλί) και τισ αντιοξειδωτικζσ 
ουςίεσ, που κατά τθ διάρκεια των 50 θμερϊν αποδεςμεφονται από τισ νανοΐνεσ. Ραρατθρείται 
επιπλζον ότι οι μεγαλφτερεσ τιμζσ του παράγοντα b* για τθν κρζμα με τισ νανοΐνεσ 
εκχυλίςματοσ ροδιοφ και για τθν κρζμα με τισ νανοΐνεσ εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil, 
παρουςιάηονται ςτθ κερμοκραςία αποκικευςθσ των 45 οC, το οποίο πικανόν ςθμαίνει ότι ςτθ 
κερμοκραςία αυτι μερικζσ νανοΐνεσ «ςπάνε» και απελευκερϊνονται τα βιοενεργά ςυςτατικά 
τουσ. 

Ωςτόςο, ςε γενικζσ γραμμζσ, δεν παρατθροφνται μεγάλεσ διαωορζσ μεταξφ των δειγμάτων 
καλλυντικισ κρζμασ όςον αωορά ςτο χρϊμα τουσ. Το γεγονόσ ότι οι παράγοντεσ L*, a* και b*, 
δεν μεταβάλλονται ςθμαντικά ςτο διάςτθμα των 50 θμερϊν και για τισ τρεισ διαωορετικζσ 
κερμοκραςίεσ (5, 25 και 45 οC) αποκικευςθσ, υποδεικνφει ότι οι καλλυντικζσ κρζμεσ ιταν 
ςτακερζσ ωσ προσ το χρϊμα. 

Στο Διάγραμμα 20 παρουςιάηεται θ ςυνολικι μεταβολι του χρϊματοσ για το ςφνολο των 
δειγμάτων κατά τθν αποκικευςθ για 50 θμζρεσ ςε κερμοκραςίεσ 5, 25 και 45 οC.  
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Διάγραμμα 20: υνολικι μεταβολι χρϊματοσ ΔΕ για όλα τα δείγματα ςε κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ 5, 25 και 45 

ο
C 

Από το Διάγραμμα 20, προκφπτει ότι υπάρχει μία γενικότερθ τάςθ για μείωςθ τθσ ςυνολικισ 
μεταβολισ του χρϊματοσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ μεταβολι του χρϊματοσ αυξάνεται μζχρι τισ 30 
θμζρεσ αποκικευςθσ και ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται και ςτακεροποιείται. Για τουσ 5 οC, τουσ 25 

οC και τουσ  45 οC μεγαλφτερθ μεταβολι ςτο χρϊμα, παρουςιάηει θ κρζμα με το εκχφλιςμα Tea 
Tree Oil και μικρότερθ θ κρζμα βάςθ (C). Αυτό πικανϊσ οωείλεται ςτα ωυτικά ςυςτατικά, που 
περιζχουν οι δφο κρζμεσ με τισ νανοΐνεσ. Άλλωςτε, οι καλλυντικζσ κρζμεσ με τα ωυτικά 
εκχυλίςματα (ρόδι και Tea Tree Oil), περιζχουν αντιςθπτικά, αντιμικροβιακά και 
αντιοξειδωτικά ςυςτατικά, που μπορεί κατά τθν αποκικευςθ να παράξουν ουςίεσ, οι οποίεσ 
μεταβάλλουν το χρϊμα [120]. 

Ωςτόςο, οι διαωορζσ που εντοπίςτθκαν ςτο χρϊμα των κρεμϊν, που περιείχαν τισ νανοΐνεσ και 
τθσ κρζμασ βάςθσ ιταν μικρζσ, γεγονόσ, που υποδεικνφει τθν ςτακερότθτά ςτθ δομι τουσ, 
όπωσ επίςθσ και ότι θ αποδζςμευςθ των ςυςτατικϊν τουσ (εκχφλιςμα ροδίου και εκχφλιςμα 
Tea Tree Oil) είναι ςταδιακι και ελεγχόμενθ. 

4.4.4 Δυναμική μηχανική ανάλυςη – Dynamic Mechanical Analysis (DMA) 

Τα ρεολογικά και ιξωδοελαςτικά χαρακτθριςτικά, που μελετικθκαν ςχετίηονταν με τισ κάτωκι 
παραμζτρουσ: 

 το ςφνκετο ιξϊδεσ η* (Pa·s) 

 το μζτρο αποκικευςθσ G’ (Pa) και 

 το μζτρο απϊλειασ G” (Pa) 

Οι δοκιμζσ ταλάντωςθσ, κατά τισ οποίεσ μεταβάλλεται θ γωνιακι ςυχνότθτα, παρζχουν 

αποτελζςματα ςχετικά με τθν ςυμπεριωορά ςτερεοφ και τισ ιξωδοελαςτικζσ ιδιότθτεσ των 

κρεμϊν. Το μζτρο αποκικευςθσ G’, πρζπει να παρουςιάηει τιμι μεγαλφτερθ από αυτιν του 

μζτρου απϊλειασ G’’ για όλο το πεδίο τιμϊν τθσ εωαρμοηόμενθσ ςυχνότθτασ. Στα 
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Διαγράμματα 21 – 23 , παρουςιάηεται θ ςυςχζτιςθ των δυναμικϊν παραμζτρων (θ*, G’ και G’’) 

με τθ γωνιακι ςυχνότθτα (ω) για ςτακερι ςυχνότθτα γ = 0,1%, για τα τρία δείγματα 

καλλυντικισ κρζμασ, τθ χρονικι ςτιγμι t0 = 0. 

 

Διάγραμμα 21: Μζτρο αποκικευςθσ (G’), μζτρο απϊλειασ (G”) και ςφνκετο ιξϊδεσ (θ*) ςε όλο το εφροσ τιμϊν τθσ γωνιακισ 
ςυχνότθτασ για τθν κρζμα βάςθ (C) 

 

 
Διάγραμμα 22: Μζτρο αποκικευςθσ (G’), μζτρο απϊλειασ (G”) και ςφνκετο ιξϊδεσ (θ*) ςε όλο το εφροσ τιμϊν τθσ γωνιακισ 

ςυχνότθτασ για τθν κρζμα με νανοΐνεσ εκχυλίςματοσ ροδιοφ (P) 
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Διάγραμμα 23: Μζτρο αποκικευςθσ (G’), μζτρο απϊλειασ (G”) και ςφνκετο ιξϊδεσ (θ*) ςε όλο το εφροσ τιμϊν τθσ γωνιακισ 

ςυχνότθτασ για τθν κρζμα με νανοΐνεσ εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil (T) 

Για τθν αξιόλογθςθ τθσ ςυνεκτικότθτασ ςε κατάςταςθ θρεμίασ, τθσ μακροχρόνιασ 
ςυμπεριωοράσ και τθσ ςυμπεριωοράσ ςτο διαχωριςμό (κακίηθςθ, αιϊρθςθ ι ςυναίρεςθ), θ 
ςυχνότθτα ςάρωςθσ αποτελεί το κριτιριο για τθν επιλογι του εκάςτοτε ςυςτιματοσ 
(διαςποράσ). Στισ ςτακερζσ διαςπορζσ και τα γαλακτϊματα οι διαμοριακζσ δυνάμεισ 
αλλθλεπίδραςθσ ςχθματίηουν τριςδιάςτατο δίκτυο δυνάμεων. Οι ουςίεσ αυτζσ (διαςπορζσ και 
γαλακτϊματα) παρουςιάηουν G' > G" για όλο το εφροσ τθσ επιβαλλόμενθσ γωνιακισ 
ςυχνότθτασ.  

Από τα Διαγράμματα 21 – 23, προκφπτει ότι για όλα τα εξεταηόμενα δείγματα και για όλο το 
εφροσ τιμϊν τθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ, οι καμπφλεσ των G' και G" είναι ςχεδόν παράλλθλεσ 
ευκείεσ με μόνθ εξαίρεςθ ζνα ςθμείο, όπου παρατθρείται αλλαγι τθσ κλίςθσ. Ραρατθρείται 
επιπλζον ότι ιςχφει θ αναμενόμενθ ςχζςθ G’ > G”. 

Η τιμι του μζτρου αποκικευςθσ G’ ςε χαμθλι γωνιακι ςυχνότθτα (ω ≤ 0.1 rad/s) παρζχει 
πλθροωορίεσ ςχετικζσ με τθ ςυμπεριωορά των καλλυντικϊν κρεμϊν ςε θρεμία (G’0). Η 
καμπφλθ του μζτρου αποκικευςθσ G’ πρζπει να παρουςιάηει μία πολφ μικρι (αμελθτζα) 
κλίςθ. Για αρκετζσ διαςπορζσ και γαλακτϊματα, ζνασ γενικόσ κανόνασ που προκφπτει από 
πειραματικά αποτελζςματα για γωνιακι ςυχνότθτα 0,1 rad/s ( με τθν προχπόκεςθ ότι G’ > G’’, 
δθλαδι ότι υπάρχει ςυμπεριωορά γζλθσ και ότι θ δοκιμι γίνεται ςε ιξωδοελαςτικι περιοχι 
LVE), είναι ότι:  

 εάν το μζτρο αποκικευςθσ G’ είναι μεγαλφτερο ι ίςο από 10 Pa (G’≥10 Pa), 
ςυμπεραίνεται ότι θ εκάςτοτε ουςία (διαςπορά ι γαλάκτωμα) παρουςιάηει ςχετικι 
ςυνεκτικότθτα, 
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 εάν το μζτρο αποκικευςθσ G’ είναι μικρότερο ι ίςο από 1 Pa (G’≤1 Pa), ςυμπεραίνεται 
ότι θ εκάςτοτε ουςία (διαςπορά ι πικτωμα) δεν παρουςιάηει τθν απαραίτθτθ για 
πρακτικι εωαρμογι, ςυνεκτικότθτα και 

 εάν το μζτρο αποκικευςθσ G’ είναι μεταξφ αυτϊν τον ορίων (1 Pa<G’<10 Pa), 
απαιτοφνται περαιτζρω δοκιμζσ των ουςιϊν (π.χ. μζτρθςθ τθσ αντοχισ ςτθ ςυμπίεςθ 
και του ςθμείου ροισ) [87]. 

Για το δείγμα βάςθσ καλλυντικισ κρζμασ (C), όπωσ επίςθσ και για τα εξεταηόμενα δείγματα 
καλλυντικισ κρζμασ, που περιείχαν τισ νανοΐνεσ ( και Τ) παρατθρικθκε ικανοποιθτικι, για 
πρακτικι εωαρμογι ςτθ βιομθχανία καλλυντικϊν, ςτακερότθτα (G’ > 10 Pa). 

Οι ρεολογικζσ δοκιμζσ ταλάντωςθσ, παρζχουν ςθμαντικζσ πλθροωορίεσ ςχετικά με τθ δομι και 
τθ ςτακερότθτα των καλλυντικϊν κρεμϊν. Τα χαρακτθριςτικά των διαςπορϊν, που γίνονται 
αντιλθπτά με τισ αιςκιςεισ, ςυςχετίηονται άμεςα με τισ ρεολογικζσ μετριςεισ. Ζτςι, θ ρεολογία 
κακίςταται ζνα πολφ χριςιμο εργαλείο για τθν εκτίμθςθ τθσ ςυμπεριωοράσ μιασ καλλυντικισ 
κρζμασ, κατά τθν εωαρμογι τθσ ςτο ανκρϊπινο δζρμα. Η μικρότερθ ικανι να ςπάςει τθ δομι 
τάςθ, αποτελεί ζνα επικυμθτό χαρακτθριςτικό για τισ καλλυντικζσ κρζμεσ, κακϊσ ςυμβάλλει 
ςτθν επάλειψθ τθσ κρζμασ ςτο δζρμα και επιτρζπει τθν καλφτερθ απορρόωθςι τθσ. Πςο 
υψθλότερθ είναι θ επί τοισ εκατό τάςθ, τόςο ςυνεκτικότερθ είναι θ κρζμα και μεγαλφτερθ θ 
μθχανικι ςτακερότθτά τθσ. Επίςθσ, θ μεγαλφτερθ τάςθ είναι απαραίτθτθ για να προκφψει 
αποτελεςματικι επαλειψιμότθτα. Οι καλλυντικζσ κρζμεσ, που ζχουν μορωι αωροφ (mousse 
creams), ςυνικωσ παρουςιάηουν ςτακερι δομι (χαμθλζσ τιμζσ G’ και G”), αλλά χρειάηονται 
περιςςότερθ επιβαλλόμενθ δφναμθ για να απλωκοφν επαρκϊσ ςτο δζρμα [88] . 

Οι χαμθλότερεσ τιμζσ G’ και G” υποδεικνφουν λεία υωι. Οι «ςκλθρζσ» κρζμεσ, χρειάηονται 
λιγότερθ δφναμθ και απλϊνονται πιο εφκολα ςτο δζρμα, αλλά ψθλότερεσ τιμζσ G’ και G” 
ςθμαίνει και αίςκθςθ πιο ςκλθρισ υωισ. Τζλοσ, οι κρζμεσ ςε μορωι γζλθσ (gel creams) 
παρουςιάηουν εν γζνει ευχάριςτθ αίςκθςθ και ςτακερι δομι και ικανότθτα επάλειψθσ ςτο 
δζρμα.  

Ωσ εκ τοφτου, θ γνϊςθ των ιξωδοελαςτικϊν παραμζτρων των καλλυντικϊν, μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί για τθν πρόβλεψθ τθσ ςυμπεριωοράσ διαωορετικϊν καλλυντικϊν κρεμϊν και 
τθσ πικανισ χριςθσ τουσ ςε πλθκϊρα εωαρμογϊν. Στον Ρίνακα 16, παρουςιάηονται οι τιμζσ 
του μζτρου αποκικευςθσ G’0 και του μζτρου απϊλειασ G’’0 για όλα τα εξεταηόμενα δείγματα 
(τα G’0 και G’’0 είναι οι τιμζσ του μζτρου αποκικευςθσ και του μζτρου απϊλειασ αντίςτοιχα για 
γωνιακι ςυχνότθτα ω =0.1 rad/s). 
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Πίνακασ 16: Σιμζσ των G’0 and G’’0 όλων των εξεταηόμενων δειγμάτων για γωνιακι ςυχνότθτα  ω =0.1 rad/s 

 

Από τα αποτελζςματα του Ρίνακα 16, προκφπτει ότι θ κρζμα βάςθ (C) παρουςιάηει τισ 
υψθλότερεσ τιμζσ G’0 και ακολουκεί θ κρζμα με τισ νανοΐνεσ εκχυλίςματοσ Τea Tree Oil 
γεγονόσ που υποδεικνφει ότι οι κρζμεσ αυτζσ είναι πιο «ςκλθρζσ» από τθν κρζμα με τισ 
νανοΐνεσ εκχυλίςματοσ ροδιοφ και απλϊνονται πιο εφκολα ςτο δζρμα. 

Αντίςτοιχα αποτελζςματα με αυτά των μετριςεων του μζτρου αποκικευςθσ (G’) και του 
μζτρου απϊλειασ (G”) αντλοφνται και από τισ μετριςεισ του ιξϊδουσ. Οι μετριςεισ του 
ιξϊδουσ αποτελοφν ςθμαντικό εργαλείο μζτρθςθσ των αλλαγϊν ςτα υλικά. Οι διαμορωϊςεισ 
των καλλυντικϊν κρεμϊν, αποτελοφν ςφνκετα ςυςτιματα γαλακτωμάτων, των οποίων οι 
δομζσ ποικίλουν. Οι αλλαγζσ ςτθ δομι, αντικατοπτρίηονται ςτισ αλλαγζσ ςτο ιξϊδεσ. Το ιξϊδεσ 
ςυχνά αυξάνεται, κακϊσ οι δομζσ γαλακτϊματοσ αναπτφςςονται και ςτακεροποιοφνται. Σε 
άλλεσ πάλι περιπτϊςεισ, για μεγάλουσ χρόνουσ αποκικευςθσ, το ιξϊδεσ μπορεί να 
παρουςιάηει ςθμαντικι μείωςθ, κακϊσ ςυντελείται αποικοδόμθςθ του προϊόντοσ. 

Επίδραςθ του χρόνου αποκικευςθσ ςτο ςφνκετο ιξϊδεσ για τισ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ  

Στα Διαγράμματα 24 – 32 παρουςιάηονται οι διαωορζσ ςτο ςφνκετο ιξϊδεσ θ* των κρεμϊν για 
όλο το εφροσ τιμϊν τθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ και μελετάται θ επίδραςθ του χρόνου 
αποκικευςθσ ςε αυτό (το ιξϊδεσ) για τισ εκάςτοτε κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ (5,25 και 45 
οC). 

  

Δείγμα

Θερμοκρασία 

Αποθήκεσσης 

(C)

Χρόνος 

Αποθήκεσσης 

(days)

G'o (Pa) G''o (Pa)

C_t0 0 2,07E+02 1,50E+02

C_t1_5C 5 30 4,83E+02 3,62E+02

C_t1_25C 25 30 3,40E+02 2,47E+02

C_t1_45C 45 30 3,40E+02 2,34E+02

C_t2_5C 5 50 4,11E+02 3,13E+02

C_t2_25C 25 50 2,68E+02 1,89E+02

C_t2_45C 45 50 1,52E+02 8,78E+01

P_t0 0 1,80E+02 1,42E+02

P_t1_5C 5 30 2,87E+02 2,21E+02

P_t1_25C 25 30 2,22E+02 1,67E+02

P_t1_45C 45 30 1,88E+02 1,38E+02

P_t2_5C 5 50 2,97E+02 2,27E+02

P_t2_25C 25 50 2,26E+02 1,66E+02

P_t2_45C 45 50 1,89E+02 1,19E+02

T_t0 0 2,87E+02 2,37E+02

T_t1_5C 5 30 2,79E+02 2,08E+02

T_t1_25C 25 30 3,23E+02 2,43E+02

T_t1_45C 45 30 3,01E+02 2,05E+02

T_t2_5C 5 50 3,05E+02 2,30E+02

T_t2_25C 25 50 2,46E+02 1,77E+02

T_t2_45C 45 50 1,51E+02 9,25E+01

C

P

T
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 Κρζμα βάςθ (C) 

 
Διάγραμμα 24: φνκετο ιξϊδεσ (θ*) ςε όλο το εφροσ τθσ επιβαλλόμενθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ για τθν κρζμα βάςθ (C) ςτουσ 

διαφορετικοφσ χρόνουσ αποκικευςθσ ςε κερμοκραςία αποκικευςθσ 5 
o
C 

 
Διάγραμμα 25: φνκετο ιξϊδεσ (θ*) ςε όλο το εφροσ τθσ επιβαλλόμενθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ για τθν κρζμα βάςθ (C) ςτουσ 

διαφορετικοφσ χρόνουσ αποκικευςθσ ςε κερμοκραςία αποκικευςθσ 25 
o
C 
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Διάγραμμα 26: φνκετο ιξϊδεσ (θ*) ςε όλο το εφροσ τθσ επιβαλλόμενθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ για τθν κρζμα βάςθ (C) ςτουσ 

διαφορετικοφσ χρόνουσ αποκικευςθσ ςε κερμοκραςία αποκικευςθσ 45 
o
C 

 Κρζμα με νανοΐνεσ ροδιοφ (P) 

 
Διάγραμμα 27: φνκετο ιξϊδεσ (θ*) ςε όλο το εφροσ τθσ επιβαλλόμενθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ για τθν κρζμα με τισ νανοΐνεσ 

εκχυλίςματοσ ροδιοφ (P) ςτουσ διαφορετικοφσ χρόνουσ αποκικευςθσ ςε κερμοκραςία αποκικευςθσ 5 
o
C 
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Διάγραμμα 28: φνκετο ιξϊδεσ (θ*) ςε όλο το εφροσ τθσ επιβαλλόμενθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ για τθν κρζμα με τισ νανοΐνεσ 

εκχυλίςματοσ ροδιοφ (P) ςτουσ διαφορετικοφσ χρόνουσ αποκικευςθσ ςε κερμοκραςία αποκικευςθσ 25 
o
C 

 

 
Διάγραμμα 29: φνκετο ιξϊδεσ (θ*) ςε όλο το εφροσ τθσ επιβαλλόμενθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ για τθν κρζμα με τισ νανοΐνεσ 

εκχυλίςματοσ ροδιοφ (P) ςτουσ διαφορετικοφσ χρόνουσ αποκικευςθσ ςε κερμοκραςία αποκικευςθσ 45 
o
C 
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 Κρζμα με νανοΐνεσ Tea Tree Oil (T) 

 
Διάγραμμα 30: φνκετο ιξϊδεσ (θ*) ςε όλο το εφροσ τθσ επιβαλλόμενθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ για τθν κρζμα με τισ νανοΐνεσ 

εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil (T) ςτουσ διαφορετικοφσ χρόνουσ αποκικευςθσ ςε κερμοκραςία αποκικευςθσ 5 
o
C 

 
Διάγραμμα 31: φνκετο ιξϊδεσ (θ*) ςε όλο το εφροσ τθσ επιβαλλόμενθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ για τθν κρζμα με τισ νανοΐνεσ 

εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil (T) ςτουσ διαφορετικοφσ χρόνουσ αποκικευςθσ ςε κερμοκραςία αποκικευςθσ 25 
o
C 
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Διάγραμμα 32: φνκετο ιξϊδεσ (θ*) ςε όλο το εφροσ τθσ επιβαλλόμενθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ για τθν κρζμα με τισ νανοΐνεσ 

εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil (T) ςτουσ διαφορετικοφσ χρόνουσ αποκικευςθσ ςε κερμοκραςία αποκικευςθσ 45 
o
C 

Από τα Διαγράμματα 24 – 26 για τθν κρζμα βάςθ (C), προκφπτει ότι για κερμοκραςία 5 οC, το 
ςφνκετο ιξϊδεσ αυξάνεται με το πζρασ των θμερϊν. Για τθ κερμοκραςία των 25  οC, το ςφνκετο 
ιξϊδεσ τθσ κρζμασ παρουςιάηει τθν ίδια ςυμπεριωορά κακ’ όλθ τθ διάρκεια αποκικευςισ τθσ. 
Τζλοσ, για τθ κερμοκραςία των 45 οC, το ςφνκετο ιξϊδεσ μειϊνεται εμωανϊσ ςτισ 50 θμζρεσ 
αποκικευςισ του. 

Από τα Διαγράμματα 27 – 29 για τθν κρζμα με τισ νανοΐνεσ εκχυλίςματοσ ροδιοφ (P), 
προκφπτει ότι για κερμοκραςία 5 και 25 οC, το ςφνκετο ιξϊδεσ τθσ κρζμασ παρουςιάηει τθν ίδια 
ςυμπεριωορά με το ςφνκετο ιξϊδεσ τθσ κρζμασ βάςθσ. Ωςτόςο, για τθ κερμοκραςία των 45 οC, 
το ςφνκετο ιξϊδεσ δεν μεταβάλλεται με το πζρασ των θμερϊν, γεγονόσ που υποδεικνφει ότι θ 
εν λόγω κρζμα είναι ςτακερότερθ από τθν κρζμα βάςθ (C). 

Από τα Διαγράμματα 30 – 32 για τθν κρζμα με τισ νανοΐνεσ εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil (T), 
προκφπτει ότι για κερμοκραςία 5 οC και 25 οC, το ςφνκετο ιξϊδεσ τθσ κρζμασ αυξάνεται με το 
πζρασ των θμερϊν, με μεγαλφτερθ αφξθςθ ςτισ 30 θμζρεσ αποκικευςθσ. Για τθ κερμοκραςία 
των 45 οC, παρατθρείται ότι ςτισ 30 θμζρεσ αποκικευςθσ το ςφνκετο ιξϊδεσ παρουςιάηει μία 
μικρι αφξθςθ. 

Εν γζνει, οι κρζμεσ παρουςιάηουν παρόμοια ςυμπεριωορά του ςφνκετου ιξϊδουσ τουσ 
ςυναρτιςει  του χρόνου ηωισ τουσ ςτισ τρεισ διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ.  

Επίδραςθ των διαωορετικϊν κερμοκραςιϊν αποκικευςθσ ςτο ςφνκετο ιξϊδεσ για τουσ 
χρόνουσ αποκικευςθσ  

Στα Διαγράμματα 33 – 38 παρουςιάηονται οι διαωορζσ ςτο ςφνκετο ιξϊδεσ θ* για όλο το 
εφροσ τιμϊν τθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ και μελετάται θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ 
αποκικευςθσ ςε αυτό (το ιξϊδεσ) για τουσ χρόνουσ αποκικευςθσ. 
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 Κρζμα βάςθ (C) 

 
Διάγραμμα 33: φνκετο ιξϊδεσ (θ*) ςε όλο το εφροσ τθσ επιβαλλόμενθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ για τθν κρζμα βάςθ (C)  ςτισ 

διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ για χρόνο αποκικευςθσ 30 θμζρεσ 

 
Διάγραμμα 34: φνκετο ιξϊδεσ (θ*) ςε όλο το εφροσ τθσ επιβαλλόμενθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ για τθν κρζμα βάςθ (C)  ςτισ 

διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ για χρόνο αποκικευςθσ 50 θμζρεσ 
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 Κρζμα με νανοΐνεσ ροδιοφ (P) 

 
Διάγραμμα 35: φνκετο ιξϊδεσ (θ*) ςε όλο το εφροσ τθσ επιβαλλόμενθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ για τθν κρζμα με τισ νανοΐνεσ 

εκχυλίςματοσ ροδιοφ (P)  ςτισ διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ για χρόνο αποκικευςθσ 30 θμζρεσ 

 

 
Διάγραμμα 36: φνκετο ιξϊδεσ (θ*) ςε όλο το εφροσ τθσ επιβαλλόμενθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ για τθν κρζμα με τισ νανοΐνεσ 

εκχυλίςματοσ ροδιοφ (P)  ςτισ διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ για χρόνο αποκικευςθσ 50 θμζρεσ 
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 Κρζμα με νανοΐνεσ Tea Tree Oil (T) 

 
Διάγραμμα 37: φνκετο ιξϊδεσ (θ*) ςε όλο το εφροσ τθσ επιβαλλόμενθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ για τθν κρζμα με τισ νανοΐνεσ 

εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil (Σ)  ςτισ διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ για χρόνο αποκικευςθσ 30 θμζρεσ 

 

 
Διάγραμμα 38: φνκετο ιξϊδεσ (θ*) ςε όλο το εφροσ τθσ επιβαλλόμενθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ για τθν κρζμα με τισ νανοΐνεσ 

εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil (Σ)  ςτισ διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ για χρόνο αποκικευςθσ 50 θμζρεσ 

 

Από τα Διαγράμματα 33 και 34 για τθν κρζμα βάςθ (C), προκφπτει ότι θ κερμοκραςία 
αποκικευςθσ δεν επθρεάηει το ςφνκετο ιξϊδεσ ςτισ 30 θμζρεσ αποκικευςθσ. Ωςτόςο, ςτισ 50 
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θμζρεσ αποκικευςισ το ςφνκετο ιξϊδεσ τθσ κρζμασ, μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ με μεγαλφτερθ μείωςθ ςτθ κερμοκραςία των 45 οC. 

Από τα Διαγράμματα 35 και 36 για τθν κρζμα με τισ νανοΐνεσ εκχυλίςματοσ ροδιοφ (P), 
προκφπτει ότι για όλεσ τισ κερμοκραςίεσ αποκικευςθσ το ςφνκετο ιξϊδεσ δεν μεταβάλλεται ςε 
μεγάλο βακμό τόςο ςτισ 30 όςο και ςτισ 50 θμζρεσ. Το γεγονόσ αυτό υποδεικνφει τθ 
ςτακερότθτα ςτθ δομι τθσ εν λόγω κρζμασ. 

Από τα Διαγράμματα 37 και 38 για τθν κρζμα με τισ νανοΐνεσ εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil (T), 
προκφπτει ότι παρουςιάηει ανάλογθ ςυμπεριωορά με αυτιν τθσ κρζμασ βάςθ. 

Επίδραςθ τθσ εγκλειςμζνθσ ουςίασ ςτο ςφνκετο ιξϊδεσ για 0, 30 και 50 θμζρεσ ςτουσ 25 οC  

Στα Διαγράμματα 39 – 41, παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ εγκλειςμζνθσ ουςίασ (εκχφλιςμα 
ροδιοφ και εκχφλιςμα Tea Tree Oil) ςτο ςφνκετο ιξϊδεσ θ* ςε όλο το εφροσ τθσ γωνιακισ 
ςυχνότθτασ ςτισ θμζρεσ αποκικευςθσ. 

 
Διάγραμμα 39: φνκετο ιξϊδεσ (θ*) ςε όλο το εφροσ τθσ επιβαλλόμενθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ για τισ τρεισ κρζμεσ τθν 

θμζρα 0 ( Σ = 25 
ο
C) 
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Διάγραμμα 40: φνκετο ιξϊδεσ (θ*) ςε όλο το εφροσ τθσ επιβαλλόμενθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ για τισ τρεισ κρζμεσ τθν 30

θ
 

θμζρα ( Σ = 25 
ο
C) 

 

 
Διάγραμμα 41: φνκετο ιξϊδεσ (θ*) ςε όλο το εφροσ τθσ επιβαλλόμενθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ για τισ τρεισ κρζμεσ τθν 50

θ
 

θμζρα ( Σ = 25 
ο
C) 

Από το Διάγραμμα 39, προκφπτει ότι θ κρζμα με τισ νανοΐνεσ εκχυλίςματοσ ροδιοφ και αυτι με 
τισ νανοΐνεσ εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil, τθν θμζρα 0, ζχουν χαμθλότερο ςφνκετο ιξϊδεσ από 
αυτό τθσ κρζμασ βάςθ.  
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Στο Διάγραμμα 40, παρατθρείται ότι τθν 30θ θμζρα αποκικευςθσ θ κρζμα με τισ νανοΐνεσ 
εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil και θ κρζμα βάςθ, παρουςιάηουν υψθλότερο ςφνκετο ιξϊδεσ από 
αυτό τθσ κρζμασ με νανοΐνεσ εκχυλίςματοσ ροδιοφ. 

Από το Διάγραμμα 41, προκφπτει ότι τθν 50θ θμζρα αποκικευςθσ το ςφνκετο ιξϊδεσ και των 
τριϊν κρεμϊν παρουςιάηει τθν ίδια ςυμπεριωορά. 

Από τα παραπάνω προκφπτει ότι θ εγκλειςμζνθ ουςία δεν επθρζαςε ςε μεγάλο βακμό το 
ςφνκετο ιξϊδεσ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5: ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ – ΠΑΡΑΣΗΡΗΕΙ – ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΕ 
ΠΡΟΣΑΕΙ 

Οι ςφγχρονεσ τάςεισ ςτθ βιομθχανία καλλυντικϊν, επιβάλλουν τθ δθμιουργία ολοζνα και πιο 

καινοτόμων προϊόντων. Τζτοια είναι και αυτά, ςτα οποία προςτίκενται βιοδραςτικζσ ουςίεσ 

από ωυςικζσ πθγζσ και παρουςιάηουν πλθκϊρα βελτιωμζνων και ευεργετικϊν για το 

ανκρϊπινο δζρμα ιδιοτιτων, ζναντι των κλαςςικϊν χθμικισ ωφςεωσ ςυντθρθτικϊν. 

Ο εγκλειςμόσ παρζχει τθν απάντθςθ ςτισ ςφγχρονεσ τάςεισ τθσ βιομθχανίασ καλλυντικϊν, 

κακϊσ ςυμβάλλει ςτθν προςταςία και τθ βελτίωςθ τθσ βιοδιακεςιμότθτασ των βιοδραςτικϊν 

ουςιϊν, ςτθν κάλυψθ των ανεπικφμθτων ιδιοτιτων τουσ κακϊσ και ςτθν ελεγχόμενθ 

αποδζςμευςι τουσ. Ανεπικφμθτεσ οργανολθπτικζσ ιδιότθτεσ, όπωσ το χρϊμα και θ οςμι των 

βιοδραςτικϊν ουςιϊν, δεν αποτελοφν πλζον τροχοπζδθ ςτθ χριςθ αυτϊν (των βιοδραςτικϊν 

ουςιϊν) ςτθ βιομθχανία καλλυντικϊν.  

Ζτςι, το διεκνζσ επιςτθμονικό ενδιαωζρον ζχει ςτραωεί ςτθ μελζτθ καινοτόμων μεκόδων 

νανοεγκλειςμόυ, όπωσ αυτι τθσ Ηλεκτροςτατικισ Ινοποίθςθσ. Στα πλεονεκτιματα τθσ 

μεκόδου αυτισ, ζναντι άλλων μεκόδων νανοεγκλειςμοφ, ςυγκαταλζγονται θ ευελιξία, θ 

αποτελεςματικότθτα ςτον εγκλειςμό και θ προςταςία των βιοδραςτικϊν ςυςτατικϊν από 

αλλοιϊςεισ κατά τθν διεξαγωγι τθσ διεργαςίασ. Οι παράμετροι τθσ εν λόγω διεργαςίασ και το 

πωσ αυτζσ επθρρεάηουν τισ νανοδομζσ εγκλειςμοφ και κατ’ επζκταςθ τισ ιδιότθτεσ τουσ ςτο 

τελικό προϊόν είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ γιϋαυτό και εξετάςτθκαν ενδελεχϊσ ςτθν παροφςα 

διπλωματικι εργαςία. 

 

Από τθν εωαρμογι και τθ μελζτθ τθσ τεχνικισ τθσ θλεκτροςτατικισ ινοποίθςθσ για τον 

εγκλειςμό αντιςθπτικϊν (εκχφλιςμα Tea Tree Oil) και αντιοξειδωτικϊν (εκχφλιςμα ροδιοφ) 

ουςιϊν, προζκυψαν ςυνοπτικά τα παρακάτω ςυμπεράςματα: 

 

 Το εκχφλιςμα ροδιοφ, που παραλιωκθκε και διζκετε κοκκομετρία 0 – 500 nm, είχε 

πολφ υψθλό ολικό ωαινολικό ωορτίο άρα και πολφ ιςχυρι αντιοξειδωτικι ικανότθτα. 

Υψθλι ςυγκζντρωςθ, άρα και μεγάλθ αντιςθπτικι ικανότθτα, είχε και το εμπορικά 

διακζςιμο εκχφλιςμα Tea Tree Oil, που χρθςιμοποιικθκε.  

 

 Ιδανικι για εωαρμογι ςε νανοεγκλειςμό, ιταν και θ κυκλοδεξτρίνθ, που 

χρθςιμοποιικθκε ωσ μιτρα, κακϊσ διακζτει λιπόωιλθ κοιλότθτα (που 

ςυμπλοκοποιείται άριςτα με υδρόωοβα ςυςτατικά, όπωσ το εκχφλιςμα Tea Tree Oil) 

και παρζχει διευρυμζνθ βιοδιακεςιμότθτα ςε ουςίεσ, που περιζχουν γαλλικό οξφ 

(όπωσ το εκχφλιςμα ροδιοφ). 
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 Από τθν εξζταςθ των νανοϊνϊν ςτο Ηλεκτρονικό Μικροςκόπιο Σάρωςθσ, προζκυψε, 
αρχικά ότι καταλλθλότερο για χριςθ ςτον νανοεγκλειςμό ιταν το υδατικό διάλυμα 
κυκλοδεξτρίνθσ, ςυγκζντρωςθσ 60%, κακϊσ τα διαλφματα χαμθλότερθσ ςυγκζντρωςθσ 
δεν ευνοοφν τθ δθμιουργία κϊνου Taylor και τθ ςυνεχόμενθ ζγχυςθ. Επιπλζον, 
προζκυψε ότι με αφξθςθ τθσ παροχισ των ουςιϊν και τθσ επιβαλλόμενθσ τάςθσ, 
προκφπτουν νανοΐνεσ με μορωολογίεσ ανομοιογενϊν ςυςςωματωμάτων (beads – 
αςτοχίεσ) και το πλζγμα των νανοϊνϊν γίνεται πιο πυκνό. Δεδομζνων των 
αποτελεςμάτων αυτϊν, επιλζχκθκαν οι καλφτερεσ για τισ ςυγκεκριμζνεσ ουςίεσ που 
χρθςιμοποιικθκαν, ςυνκικεσ. 

 

 Το ποςοςτό εγκλειςμοφ για τισ νανοΐνεσ εκχυλίςματοσ ροδιοφ προζκυψε μικρότερο 
από αυτό των νανοϊνϊν εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil. Αυτό εξθγείται από τθ μοριακι 
δομι τθσ κυκλοδεξτρίνθσ (υδροωοβικι, λιπόωιλθ κοιλότθτα, θ οποία ςχθματίηει πιο 
ςτακερά ςφμπλοκα εγκλειςμοφ με υδροωοβικζσ ουςίεσ, όπωσ το Tea Tree Oil, ενϊ το 
εκχφλιςμα ροδιοφ ιταν υδατικό, άρα υδρόωιλο, διάλυμα).  

 

 Η μζκοδοσ τθσ Διαωορικισ Θερμιδομετρίασ Σάρωςθσ, ζδειξε ότι οι εγκλειςμζνεσ ουςίεσ 
και οι ςυνκικεσ παροχισ και επιβαλλόμενθσ τάςθσ δεν επθρεάηουν ςθμαντικά το 
ςθμείο τιξθσ τθσ κυκλοδεξτρίνθσ. Ακόμθ, επιβεβαίωςε τθν καλφτερθ ςυμβατότθτα το 
εκχυλίςματοσ ΤΤΟ κατά τθ ςυμπλοκοποίθςι του με τθν κυκλοδεξτρίνθ. 
 

Φυςικά, μολονότι θ μζκοδοσ τθσ Ομοαξονικισ Ηλεκτροςτατικισ Ινοποίθςθσ, αποτελεί μία 

πολλά υποςχόμενθ μζκοδο με προοπτικζσ, απαιτείται περαιτζρω διερεφνθςθ τθσ τεχνολογίασ 

τθσ προκειμζνου να αναπτυχκεί. Σε πειραματικό επίπεδο οι περιςςότερεσ ζρευνεσ και τα 

πειράματα, που ζχουν γίνει για τθ μζκοδο τθσ Ομοαξονικισ Ηλεκτροςτατικισ Ινοποίθςθσ, 

βαςίηονται ςτθν εμπειρία των εκάςτοτε πειραματιςτϊν, ςε ςυγκεκριμζνουσ ςυνδυαςμοφσ 

υλικϊν και ςε εμπειρικι επιλογι των παραμζτρων τθσ διεργαςίασ. Η αξιόπιςτθ και 

επαναλιψιμθ καταςκευι νανοϊνϊν με τθν εν λόγω τεχνικι, δυςχεραίνεται λόγω τθσ ζλλειψθσ 

ενόσ ςυςτθματικοφ τρόπου ελζγχου τθσ διαδικαςίασ και τυποποιθμζνων πρωτοκόλλων. 

Επιπλζον, θ μαηικι παραγωγι νανοϊνϊν παρεμποδίηεται λόγω του ότι δεν ζχει βρεκεί κάποια 

αρκετά αποτελεςματικι μζκοδοσ ςυλλογισ τθσ παραγόμενθσ ουςίασ από τον ςυλλζκτθ, οφτε 

ζχει ςχεδιαςκεί ζνα αρκετά παραγωγικό ακροωφςιο. Μελλοντικά, απαιτείται θ διεξαγωγι 

ενδελεχϊν πειραματικϊν, κεωρθτικϊν και αρικμθτικϊν μελετϊν, προκειμζνου να κατανοθκεί 

καλφτερα θ ωφςθ τθσ εν λόγω μεκόδου και να προκφψουν ποςοτικά ςτοιχεία για τον ζλεγχο 

τθσ διεργαςίασ. 

Οι ενδελεχείσ αυτζσ μελζτεσ κρίνονται απαραίτθτεσ, προκειμζνου θ πολλά υποςχόμενθ 

τεχνολογία τθσ Ηλεκτροςτατικισ Ινοποίθςθσ να μεταωερκεί από τθν εργαςτθριακι ςε 

βιομθχανικι κλίμακα. Για τθν επίτευξθ αυτοφ του εγχειριματοσ, απαιτείται θ ςυνεργαςία 
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ερευνθτϊν διαωόρων επιςτθμονικϊν πεδίων, ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ χθμείασ, τθσ 

μθχανικισ, τθσ ωυςικισ, τθσ βιολογίασ, τθσ κοςμετολογίασ και τθσ ωαρμακευτικισ. 

Από τθν εφαρμογι των νανοϊνϊν, που παράχκθκαν και ελζχκθκαν ςε καλλυντικζσ κρζμεσ 
προςϊπου (Κρζμα βάςθ χωρίσ νανοΐνεσ – C, κρζμα βάςθ με νανοΐνεσ εκχυλίςματοσ ροδιοφ –  
και κρζμα βάςθ με νανοΐνεσ εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil – T) προζκυψαν τα παρακάτω 
ςυμπεράςματα: 

 

 Ραρά τισ μεγάλεσ πικανότθτεσ μικροβιακισ επιμόλυνςθσ των καλλυντικϊν προϊόντων, 
οι εν λόγω καλλυντικζσ κρζμεσ, δεν παρουςίαςαν μικροβιακι επιμόλυνςθ (ιταν 
μικροβιολογικά ςτακερζσ) κατά τθ διάρκεια των μικροβιακϊν αναλφςεων για το 
ςφνολο των κερμοκραςιϊν αποκικευςθσ. Το γεγονόσ αυτό υποδεικνφει ότι θ χριςθ 
νανοϊνϊν αντιμικροβιακϊν, αντιςθπτικϊν (εκχφλιςμα Tea Tree Oil) και αντιοξειδωτικϊν 
ουςιϊν (εκχφλιςμα ροδιοφ), ενίςχυςε τθ μικροβιολογικι ςτακερότθτα των κρεμϊν. 
 

 Από τθν ανάλυςθ pH για τισ κερμοκραςίεσ και τισ θμζρεσ αποκικευςθσ προζκυψε 
αρχικά, ότι οι κρζμεσ διζκεταν pH εντόσ των επιτρεπτϊν ορίων (pH) για χριςθ ςτο 
ανκρϊπινο δζρμα. Οι μικρζσ αλλαγζσ του pH των κρεμϊν, που περιείχαν τισ νανοΐνεσ, 
ζναντι του pH τθσ κρζμασ βάςθσ, οωείλονται ςτθ ςταδιακι αποδζςμευςθ των 
βιοδραςτικϊν ςυςτατικϊν τουσ (αντιςθπτικζσ, αντιμικροβιακζσ, αντιοξειδωτικζσ 
ουςίεσ), τα οποία ταυτόχρονα ςτακεροποιοφν τθ δομι τουσ. 

 

 Πςον αωορά ςτο χρϊμα των καλλυντικϊν κρεμϊν, θ κρζμα με τισ νανοΐνεσ 
εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil, παρουςίαςε το πιο πράςινο χρϊμα (παράγοντασ a*) από τισ 
τρεισ κρζμεσ και θ κρζμα με τισ νανοΐνεσ εκχυλίςματοσ ροδιοφ το πιο κόκκινο χρϊμα 
(παράγοντασ b*) από τισ τρεισ κρζμεσ, κατά τθν αποκικευςισ τουσ ςτισ τρεισ 
διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ (5, 25 και 45 οC). Τα αποτελζςματα αυτά οωείλονται ςτθ 
ωυτικι προζλευςθ των δφο εκχυλιςμάτων και ςτισ εκάςτοτε βιοδραςτικζσ ουςίεσ που 
περιζχουν οι δφο τφποι νανοϊνϊν, οι οποίεσ απoδεςμεφονται από αυτζσ με τθν πάροδο 
του χρόνου. Επιπλζον, οι τρεισ κρζμεσ παρουςίαςαν παρόμοια ωωτεινότθτα 
(παράγοντασ L*). Πςον αωορά ςτθ μζτρθςθ τθσ ςυνολικισ μεταβολισ του χρϊματοσ και 
οι τρεισ κρζμεσ επζδειξαν παρόμοια ςυμπεριωορά και δεν παρουςίαςαν μεγάλεσ 
μεταβολζσ, γεγονόσ που υποδεικνφει τθ ςτακερότθτα τουσ. 
  

 Τζλοσ, από τα αποτελζςματα τθσ Δυναμικισ Μθχανικισ Ανάλυςθσ των καλλυντικϊν 

κρεμϊν, προζκυψε ότι τα τρία δείγματα κρζμασ παρουςιάηουν ελαςτικι ςυμπεριωορά 

και είναι κατάλλθλα για πρακτικι εωαρμογι ςτθ βιομθχανία καλλυντικϊν. Επιπλζον, 

αποδείχκθκε ότι εν γζνει το ςφνκετο ιξϊδεσ των τριϊν κρεμϊν παρουςιάηει παρόμοια 

ςυμπεριωορά για τθ μεταβολι τόςο τθσ κερμοκραςίασ αποκικευςθσ όςο και των 

θμερϊν αποκικευςθσ και παραμζνει ςχετικά ςτακερό, γεγονόσ που υποδεικνφει τθ 

ςυνεκτικότθτά τουσ. 
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Εν γζνει, ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ και για τθν ανάλυςθ για χρονικό 

διάςτθμα αποκικευςθσ 50 θμερϊν, που πραγματοποιικθκε, προζκυψε ότι θ προςκικθ των 

νανοϊνϊν εκχυλίςματοσ ροδιοφ και εκχυλίςματοσ Tea Tree Oil ςε περιζκτικοτθτα 1% ςτισ 

καλλυντικζσ κρζμεσ, προςζδωςε ςε αυτζσ ιδιαίτερεσ ιδιότθτεσ ωσ ζνα βακμό. Ζτςι, 

δθμιουργικθκε ζνα καινοτόμο, πρωτότυπο και με μοναδικά χαρακτθριςτικά προϊόν, του 

οποίου θ εωαρμογι ςτθ βιομθχανία καλλυντικϊν μπορεί μελλοντικά να αποβεί κακοριςτικι.  

Εν κατακλείδι, οι μεκοδολογίεσ και τα επιςτθμονικά ευριματα τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

εργαςίασ, ενδείκνυται να χρθςιμοποιθκοφν ςτο μζλλον για αντίςτοιχα πειράματα από άλλουσ 

ερευνθτζσ, οφτωσ ϊςτε θ παραγωγι των προϊόντων που μελετικθκαν ςε κακαρά πειραματικό 

πλαίςιο, να εδραιωκεί ςε βιομθχανικι κλίμακα. 
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