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Προ λογος 
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Εργαστή ριο Οργανική ς Χήμει ας τής Σχολή ς Χήμικω ν Μήχανικω ν ΕΜΠ, υπο  τήν επι βλεψή 

τής Καθήγή τριας Αναστασι ας Δε τσή. 

Αρχικα , θα ή θελα να ευχαριστή σω τήν υπευ θυνή καθήγή τρια Αναστασι α Δε τσή για τή 

δυνατο τήτα εκπο νήσής τής διπλωματική ς μου εργασι ας στο Εργαστή ριο Οργανική ς 

Χήμει ας, τή δυνατο τήτα εξοικει ωσής με νε ες καινοτο μες τεχνολογι ες καθω ς και τήν 

αμε ριστή εμπιστοσυ νή που μου ε δειξε. Παρα λλήλα, θα ή θελα να ευχαριστή σω τή 
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τής καθ’ ο λή τή δια ρκεια εκπο νήσής τής διπλωματική ς μου εργασι ας. Τήν ευχαριστω  
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δυσκολι α που αντιμετω πισα. Ακο μή, θα ή θελα να ευχαριστή σω ο λή τήν ομα δα του 

Εργαστήρι ου Οργανική ς Χήμει ας για τήν α ριστή συνεργασι α και που ή ταν δι πλα μου σε 

οτιδή ποτε χρειαζο μουν. Επι σής, ευχαριστω  θερμα  τα εργαστή ρια Πολυμερω ν και 

Χήμει ας και Τεχνολογι ας Τροφι μων για τή παροχή  οργα νων και τή διεξαγωγή  

απαιτου μενων αναλυ σεων, καθω ς και τής εταιρει α Korres Natural Products για τή 

προσφορα  τής πρω τής υ λής. Φυσικα , δεν θα μπορου σα να μήν ευχαριστή σω θερμα  τους 

φι λους μου που με στή ριξαν σε κα θε βή μα, μου χα ρισαν αξε χαστες στιγμε ς και με 

βοήθου ν να εξελι σσομαι καθήμερινα . Τε λος, θα ή θελα να ευχαριστή σω τήν οικογε νεια  
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Περι λήψή 
Η Πρα σινή Χήμει α ει ναι ο σχεδιασμο ς χήμικω ν προι ο ντων και διαδικασιω ν για τή μει ωσή 

ή  τήν εξα λειψή τής χρή σής και τής παραγωγή ς επικι νδυνων ουσιω ν. Έτσι, στή παρου σα 

διπλωματική  εργασι α χρήσιμοποιου νται οι φυσικοι  βαθε ως ευτήκτικοι  διαλυ τες 

(NaDES) που προε ρχονται απο  τήν ανα μιξή δυ ο ή  τριω ν συστατικω ν, ε να δε κτή δεσμου  

υδρογο νου και ε να δο τή δεσμου  υδρογο νου, σε συγκεκριμε νή αναλογι α δήμιουργω ντας 

μι α νε α ευτήκτική  φα σή με χαμήλο τερο σήμει ο τή ξής απο  αυτο  των επιμε ρους 

συστατικω ν. Ακριβω ς επειδή  ε χουν χαμήλή  τοξικο τήτα και ει ναι βιοαποικοδομή σιμοι, 

αποτελου ν κατα λλήλα εκχυλιστικα  με σα προσδι δοντας προστιθε μενή αξι α στα 
εκχυλι σματα και μπορου ν να χρήσιμοποιήθου ν ως πλαστικοποιήτε ς τής χιτοζα νής, ή 

οποι α ει ναι ε νας κατιονικο ς πολυσακχαρι τής που λαμβα νεται απο  τήν αποακετυλι ωσή 

τής χιτι νής. 

Το α γριο τριαντα φυλλο (Rosa Canina L.) ει ναι ε να φυτο  με πολλε ς και ποικι λες 

βιοδραστικε ς ενω σεις, συνεπω ς ή παραλαβή  τους με σω τής εκχυ λισής ει ναι αναγκαι α για 

δια φορες εφαρμογε ς. Χρήσιμοποιει ται ή δή απο  τήν αρχαιο τήτα ως θεραπευτικο  με σο 

λο γω τής αντιοξειδωτική ς και αντιμικροβιακή ς του δρα σής. Πλε ον, βρι σκει εφαρμογή  

στις βιομήχανι ες τροφι μων, καλλυντικω ν και φαρμα κων. 

Στή παρου σα διπλωματική  εργασι α παρασκευα στήκαν τρεις NaDES (Bet:LA:W*, 

Gly:LA:W*, Gluc:LA:W*), οι οποι οι χαρακτήρι στήκαν ως προς το pH, τή πυκνο τήτα και τή 

πολικο τήτα. Στή συνε χεια, οι NaDES Bet:LA:W* και Gluc:LA:W* χρήσιμοποιή θήκαν στήν 

εκχυ λισή του περιβλή ματος του καρπου  του α γριου τριαντα φυλλου, του υπολει μματος 

ε πειτα απο  τήν επεξεργασι α του καρπου  για τή παραλαβή  του αιθε ριου ελαι ου και των 

φυ λλων ελια ς με τή βοή θεια υπερή χων (UAE). Έτσι, προσδιορι στήκε το ολικο  

περιεχο μενο σε φαινολικε ς ενω σεις (TPC) ι σο με 33,17, 12,29 και 12,61 mg ισοδυ ναμα 

γαλλικου  οξε ος ανα  g α γριου τριαντα φυλλου, WR (GAL/gWR) και το ολικο  περιεχο μενο σε 

φλαβονοειδή  (TFC) ι σο με 11,27, 10,84 και 0,24 mg ισοδυ ναμα κατεχι νής ανα  g α γριου 

τριαντα φυλλου, WR (CAT/ gWR). 

Έπειτα, παρασκευα στήκαν δεκαοκτω  φιλμ χιτοζα νής τα οποι α χαρακτήρι στήκαν δομικα  

με φασματοσκοπι α FT-IR χρήσιμοποιω ντας τους NaDES το σο ως διαλυ τες ο σο και ως 

πλαστικοποιήτε ς. Επιπλε ον, για συγκριτικου ς λο γους, παρασκευα στήκαν φιλμ χιτοζα νής 

με χρή σή υδατικου  διαλυ ματος οξικου  οξε ος. Στή συνε χεια, με στο χο τήν ενι σχυσή τής 

βιοδραστικο τήτας των φιλμ, χρήσιμοποιή θήκαν ως διαλυ τες και πλαστικοποιήτε ς τα 

NaDES-εκχυλι σματα. 

Προς διευ ρυνσή του πεδι ου μελε τής, μελετή θήκε ή επι δρασή διαφο ρων παραγο ντων στις 

φυσικοχήμικε ς και μήχανικε ς ιδιο τήτε ς τους. Πιο συγκεκριμε να, χρήσιμοποιή θήκαν 

χιτοζα νες διαφορετικω ν μοριακω ν βαρω ν (5-20 mPa ∙ s και 20-100 mPa ∙ s), 
μελετή θήκαν  τρεις περιεκτικο τήτες NaDES ή  NaDES-εκχυ λισμα (1%, 2%, 5% w/v) και 

πε ντε διαφορετικε ς περιεκτικο τήτες χιτοζα νής (0,04%, 0,1%, 0,2%, 0,5%, 1% w/v). 

Συγκεκριμε να, ή μα ζα των φιλμ κυμαι νεται μεταξυ  0,2938-0,4954 g, το πα χος μεταξυ  

0,039-0,470 mm, ή διαπερατο τήτα υδρατμω ν (WVP) στήν ανα λυσή των 24 h μεταξυ  

3,6989E-11-2,5139E-10 
g

m∙s∙Pa
, ενω  στήν ανα λυσή των 10 d μεταξυ  3,0991E-11-1,7266E-

10 
g

m∙s∙Pa
. Απο  τή μελε τή υφή ς των φιλμ χιτοζα νής προε κυψε ο τι ή προσκολλήσιμο τήτα 

κυμαι νεται μεταξυ  0,040-0,1454 N ∙ s, ή συνεκτικο τήτα μεταξυ  0,9765-1,1054, ή 

ελαστικο τήτα μεταξυ  0,9621-1,0020, ή ανθεκτικο τήτα μεταξυ  0,2024-0,5212, ή 

σκλήρο τήτα μεταξυ  1,6788-31,9695 N και ή ευθραυστο τήτα μεταξυ  26,6550-33,1373 

mm.  
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Απο  τή μελε τή διαλυτο τήτας των φιλμ στο νερο  προε κυψε ο τι τα φιλμ που 

παρασκευα στήκαν με τή χρή σή NaDES Bet:LA:W* ει ναι πλή ρως υδατοδιαλυτα , ενω  τα 

φιλμ που παρασκευα στήκαν με τή χρή σή NaDES Gluc:LA:W* και NaDES-εκχυ λισμα 

παρουσια ζουν τιμε ς διαλυτο τήτας μεταξυ  33,33-81,53%. Όλα τα φιλμ χαρακτήρι στήκαν 

ως προς τήν αντιοξειδωτική  τους δρα σής και βρε θήκε ο τι κυμαι νεται μεταξυ  59,78-

86,38%. Τε λος, κρι θήκε σκο πιμή ή διερευ νήσή βιοαποιδομήσιμο τήτας των φιλμ που 

προε κυψαν απο  τήν εκχυ λισή τής βιομα ζας που προε κυψε ως υπο λειμμα απο  τήν 

επεξεργασι α καρπω ν α γριου τριαντα φυλλου. Απο  τή μελε τή αυτή , συμπεραι νεται ο τι το 

φιλμ με περιεκτικο τήτα εκχυλι σματος 1% w/v ε χει βιοαποικοδομήθει  πλή ρως στις 2 

ήμε ρες, ενω  το φιλμ με περιεκτικο τήτα εκχυλι σματος 2% w/v ε χει βιοαποικοδομήθει  

κατα  89,30% στις 2 ήμε ρες. 

 

Λέξεις Κλειδιά: Πρα σινή Χήμει α, Φυσικοι  Βαθε ως Ευτήκτικοι  Διαλυ τες, Άγριο 

Τριαντα φυλλο, Εκχυ λισή, Φαινολικε ς Ενω σεις, Φλαβονοειδή , Φιλμ, Βιομα ζα, Αντι δρασή 

Maillard. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5 
 

Abstract 
Green Chemistry is the design of chemicals and processes to reduce or eliminate the use 

and production of hazardous substances. Thus, this thesis uses natural deep eutectic 

solvents (NaDES) which are derived from the mixing of two or three components, a 

hydrogen bond acceptor and a hydrogen bond donor, in a specific ratio creating a new 

eutectic phase with a lower melting point than that of the individual components. Due to 

their low toxicity and their biodegradability, they are suitable extractive agents, adding 

value to the extracts and can be used as plasticisers of chitosan, which is a cationic 

polysaccharide obtained from the deacetylation of chitin. 

Wild rose (Rosa Canina L.) is a plant with many and varied bioactive compounds, therefore 

their recovery by extraction is necessary for various applications. It has been used since 

ancient times as a therapeutic agent due to its antioxidant and antimicrobial activity. It is 

nowadays used in the food, cosmetics and pharmaceutical industries. 

In this thesis, three NaDES (Bet:LA:W*, Gly:LA:W*, Gluc:LA:W*) were prepared and 

characterized in terms of pH, density and polarity. Then, NaDES Bet:LA:W* and 

Gluc:LA:W* were used in the extraction of wild rose fruit hulls, the residue after 

processing the fruit to obtain essential oil and olive leaves by ultrasound-assisted 

extraction (UAE). Thus, the total phenolic compound content (TPC) was determined to be 

33.17, 12.29 and 12.61 mg gallic acid/g WR and the total flavonoid content (TFC) was 

determined to be 11.27, 10.84 and 0.24 mg catechin/g WR. 

Then, eighteen chitosan films were prepared and structurally characterized by FT-IR 

spectroscopy using NaDES as both solvents and plasticizers. In addition, for comparative 

purposes, chitosan films were prepared using an aqueous solution of acetic acid. Then, in 

order to enhance the bioactivity of the films, NaDES-extracts were used as solvents and 

plasticizers. 

To broaden the scope of study, the effect of various factors on their physicochemical and 

mechanical properties was investigated. In particular, chitosan of different molecular 

weights (5-20 mPa∙s and 20-100 mPa∙s) were used, three NaDES or NaDES-extract 

contents (1%, 2%, 5% w/v) and five different chitosan contents (0.04%, 0.1%, 0.2%, 

0.5%, 1% w/v) were studied. 

In particular, the mass of the films ranges between 0.2938-0.4954 g, the thickness 

between 0.039-0.470 mm, the water vapour permeability (WVP) in the 24 h analysis 

between 3.6989E-11-2.5139E-10 
g

m∙s∙Pa
, and in the 10 d analysis between 3.0991E-11-

1.7266E-10 
g

m∙s∙Pa
. The texture of the films was also studied and it was found that the 

adhesion ranged between 0.040-0.1454 N∙s, cohesiveness between 0.9765-1.1054, 

flexibility between 0.9621-1.0020, toughness between 0.2024-0.5212, burst strength 

between 1.6788-31.9695 N and distance at burst between 26.6550-33.1373 mm. The 

water solubility study of the films revealed that the films prepared using NaDES 

Bet:LA:W* are fully water soluble, while the films prepared using NaDES Gluc:LA:W* and 

NaDES-extract content exhibit solubility values between 33.33-81.53%. All the films were 

characterized for their antioxidant activity and found to range between 59.78-86.38%. 

Finally, it was considered useful to investigate the biodegradability of the films obtained 

from the extraction of the biomass obtained as a residue from the processing of wild rose 

fruit. From this study, it is concluded that the film with 1% w/v extract content has been 

fully biodegraded in 2 days, while the film with 2% w/v extract content has been 89.30% 

biodegraded in 2 days. 



 

6 
 

Keywords: Green Chemistry, Natural Deep Eutectic Solvents, Wild Rose, Extraction, 
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1. Θεωρήτικο  Με ρος 
1.1. Εισαγωγή  στήν Πρα σινή Χήμει α 

Στις αρχε ς του 1990 ξεκι νήσε μι α παγκο σμια στροφή  προς τήν Πρα σινή Χήμει α. Ως 

Πρα σινή Χήμει α ορι ζεται ο σχεδιασμο ς χήμικω ν προι ο ντων και διαδικασιω ν για τή 

μει ωσή ή  τήν εξα λειψή τής χρή σής και τής παραγωγή ς επικι νδυνων ουσιω ν.[1] Βασικο ς 

στο χος τής αποτελει  ή ελα ττωσή των κινδυ νων που αφορου ν τον α νθρωπο και το 

περιβα λλον με σω επανασχεδιασμου  τοξικω ν μορι ων και τροποποι ήσής συνθετικω ν 

μήχανισμω ν και βιομήχανικω ν διεργασιω ν.[2] 

Η Πρα σινή Χήμει α ακολουθει  δω δεκα αρχε ς οι οποι ες στήρι ζονται στή βιωσιμο τήτα και 

τήν αειφορι α.[2] Πιο συγκεκριμε να, οι αρχε ς αυτε ς στήρι ζονται στον σχεδιασμο  και  

στοχευ ουν στήν ελαχιστοποι ήσή κατανα λωσής ενε ργειας, στήν προ λήψή παραγωγή ς 

αποβλή των, στήν χρή σή λιγο τερο επικι νδυνων χήμικω ν συνθε σεων, στήν αξιοποι ήσή 

ανανεω σιμων πρω των υλω ν και τε λος, στήν χρή σή ασφαλε στερων διαλυτω ν και 

χήμικω ν για τήν προ λήψή ατυχήμα των.[2, 3] Στο Σχή μα 1 φαι νονται οι δω δεκα αρχε ς τής 

Πρα σινής Χήμει ας καθω ς και πιθανοι  τρο ποι για να επιτευχθει  κα θε μι α απο  αυτε ς.[3] 

Αναλυτικο τερα, ή πρω τή αρχή  αφορα  τήν προ λήψή παραγωγή ς αποβλή των καθω ς ει ναι 

ευκολο τερή ή προ λήψή απο  τήν κατεργασι α και τον καθαρισμο  τους εφο σον ε χουν 

σχήματιστει . Η δευ τερή αρχή  ει ναι ή οικονομι α των ατο μων, δήλαδή  ή μεγιστοποι ήσή τής 

ενσωμα τωσής ο λων των ατο μων των αντιδρω ντων στο τελικο  προι ο ν ω στε να μήν 

σχήματι ζονται υπολει μματα. Οι λιγο τερο επικι νδυνες χήμικε ς συνθε σεις αποτελου ν τήν 

τρι τή αρχή , δήλαδή  οι συνθετικε ς με θοδοι θα πρε πει να σχεδια ζονται για τή χρή σή και τή 

δήμιουργι α ουσιω ν που ε χουν μικρή  ή  καθο λου τοξικο τήτα για τήν ανθρω πινή υγει α και 

το περιβα λλον. Απαραι τήτο ει ναι ο σχεδιασμο ς ασφαλε στερων χήμικω ν (τε ταρτή αρχή ), 

καθω ς τα χήμικα  προι ο ντα θα πρε πει να σχεδια ζονται με τε τοιο τρο πο ω στε να 

διατήρου ν τήν ι δια αποτελεσματικο τήτα με ταυτο χρονή μει ωσή τής τοξικο τήτας.[2, 3] 

Εξι σου σήμαντική  αρχή  αποτελει  ή αποφυγή  χρή σής διαλυτω ν ή  ο που χρήσιμοποιου νται 

να ει ναι αβλαβει ς και οι βοήθήτικε ς ουσι ες να ει ναι ασφαλει ς για τον α νθρωπο και το 

περιβα λλον (πε μπτή αρχή ). Η ε κτή αρχή  τής Πρα σινής Χήμει ας ει ναι ο σχεδιασμο ς για 

ενεργειακή  αποτελεσματικο τήτα, δήλαδή  ει ναι απαραι τήτή ή μει ωσή τής απαιτου μενής 

ενε ργειας στις χήμικε ς διεργασι ες και ή διεξαγωγή  των συνθετικω ν μεθο δων σε 

θερμοκρασι α και πι εσή περιβα λλοντος. Επιπρο σθετα, ή χρή σή ανανεω σιμων πρω των 

υλω ν (ε βδομή αρχή ) ει ναι αναγκαι α προκειμε νου να μειωθει  ή χρή σή μή ανανεω σιμων 

πλουτοπαραγωγικω ν πήγω ν (με ταλλα, καυ σιμα, πρω τες υ λες, κ.λπ.). Επι σής, ή μει ωσή 

ενδια μεσων παραγω γων ει ναι ή ο γδοή αρχή  και ει ναι πολυ  σήμαντική  καθω ς τα στα δια 

αυτα  απαιτου ν επιπλε ον αντιδραστή ρια και δήμιουργου ν απο βλήτα.[2, 3] 

Ακολουθει  ή κατα λυσή και ή χρή σή καταλυτικω ν αντιδραστήρι ων, επειδή  υπερτερου ν 

των αντιδραστήρι ων που επιβα λλει ή στοιχειομετρι α τής αντι δρασής (ε νατή αρχή ). 

Ακο μή, ή δε κατή αρχή  περιγρα φει τον σχεδιασμο  προι ο ντων που αποικοδομου νται 

ευ κολα, δήλαδή  ε πειτα απο  το τε λος λειτουργι ας τους να διασπω νται σε αβλαβή  

προι ο ντα αποδο μήσής και να μήν παραμε νουν στο περιβα λλον, ο πως συμβαι νει με τα 

σήμερινα  προι ο ντα που διατήρου νται ανε παφα για μεγα λο χρονικο  δια στήμα. Σήμαντική  

αποτελει  και ή ενδε κατή αρχή  τής Πρα σινής Χήμει ας, ή οποι α ει ναι ή ανα λυσή σε 

πραγματικο  χρο νο για τήν προ λήψή τής ρυ πανσής, δήλαδή  οι αναλυτικε ς μεθοδολογι ες 

πρε πει να αναπτυχθου ν περαιτε ρω ω στε να επιτρε πουν τήν παρακολου θήσή και τον 

ε λεγχο σε πραγματικο  χρο νο τής διαδικασι ας πριν απο  το σχήματισμο  επικι νδυνων 
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ουσιω ν. Τε λος, δωδε κατή αρχή  αποτελει  ή εφαρμογή  πρακτικω ν ασφαλε στερής χήμει ας 

για τήν προ λήψή ατυχήμα των, ο πως ει ναι ή επιλογή  ουσι ας και ή μορφή  αυτή ς.[2, 3] 

 

Σχήμα 1: Δώδεκα αρχές της Πράσινης Χημείας[3] 

1.2. Πρα σινοι Διαλυ τες 
Η αυξανο μενή ζή τήσή για οικολογικε ς διεργασι ες οδή γήσε στήν ανακα λυψή νε ων 

πρα σινων διαλυτω ν.[4] Μερικα  παραδει γματα πρα σινων διαλυτω ν ει ναι τα Ιοντικα  Υγρα  

(ILs), οι Βαθε ως Ευτήκτικοι  Διαλυ τες (DES) και οι Φυσικοι  Βαθε ως Ευτήκτικοι  Διαλυ τες 

(NaDES).[4, 5] 

Τα Ιοντικα  Υγρα  ει ναι οργανικα  α λατα και βρι σκονται σε υγρή  φα σή σε θερμοκρασι α 

μικρο τερή των 100℃. Παρουσια ζουν σήμαντικε ς ιδιο τήτες που τα καθιστου ν πρα σινους 

διαλυ τες ο πως ή μή αναφλεξιμο τήτα, ή ανακυκλωσιμο τήτα, ή μή πτήτικο τήτα, ή χαμήλή  

πι εσή ατμω ν και το υψήλο  σήμει ο βρασμου . Ωστο σο, μερικε ς ιδιο τήτες ο πως ή 

τοξικο τήτα, το υψήλο  κο στος, ή περιπλοκο τήτα συ νθεσής, ή χαμήλή  

βιοαποδομήσιμο τήτα και ή υψήλή  υδατοδιαλυτο τήτα κα ποιων ILs ε χουν οδήγή σει στήν 

αναζή τήσή εναλλακτικω ν πρα σινων διαλυτω ν, ο πως οι DES και οι NaDES.[4] 

Οι DES και οι NaDES ε χουν μεγα λο ευ ρος εφαρμογω ν με κυριο τερή τή χρή σή τους στήν 

παραγωγή  βιοκαυσι μων και βιοελαι ου, καθω ς δρουν ως με σα αντι δρασής, ή  ως 

εκχυλιστικοι  παρα γοντες και ως με σα για τον συντονισμο  των διαμοριακω ν 

αλλήλεπιδρα σεων. Έτσι, ή σήμασι α τους ει ναι μεγα λή εφο σον γι νεται προσπα θεια για 

μει ωσή τής χρή σής ορυκτω ν καυσι μων, οδήγω ντας στή μει ωσή περιβαλλοντικω ν, 

οικονομικω ν και κοινωνικω ν προβλήμα των.[4] 

1.2.1. Βαθε ως Ευτήκτικοι  Διαλυ τες (Deep Eutectic Solvents, DES) 
Οι Βαθε ως Ευτήκτικοι  Διαλυ τες (DES) προκυ πτουν απο  τήν ανα μιξή δυ ο ή  τριω ν 

συστατικω ν, ε να δε κτή δεσμου  υδρογο νου (Hydrogen Bond Acceptor, HBA) και ε να δο τή 

δεσμου  υδρογο νου (Hydrogen Bond Donor, HBD), σε συγκεκριμε νή αναλογι α και 

θερμοκρασι α δήμιουργω ντας μι α νε α ευτήκτική  φα σή με σήμει ο τή ξής πολυ  χαμήλο τερο 

απο  αυτο  των επιμε ρους συστατικω ν.[4–6] Η μει ωσή του σήμει ου τή ξής ΔT, που συνή θως 

ει ναι 100-200℃, ορι ζεται ως εξή ς: 

ΔT = TDES − Tideal 

Όπου TDES ει ναι το μετρου μενο σήμει ο πή ξής ενο ς DES, Tideal ει ναι το θεωρήτικα  

προβλεπο μενο σήμει ο πή ξής για ε να ιδανικο  μει γμα.[4] Η πτω σή του σήμει ου τή ξής αυτή  
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περιγρα φεται στο παρακα τω δια γραμμα φα σής, ο που Tm1ει ναι το σήμει ο τή ξής του ενο ς 

συστατικου  και Tm2 το σήμει ο τή ξής του δευ τερου συστατικου .
[7] Επι σής, απο  το ι διο 

δια γραμμα συμπεραι νεται ο τι σε θερμοκρασι α περιβα λλοντος οι DES βρι σκονται σε υγρή  

μορφή .[5, 6] 

 

Σχήμα 2: Διάγραμμα φάσεων ιδανικού μίγματος και Βαθέως Ευτηκτικού Διαλύτη[7] 

Όπως προαναφε ρθήκε, οι DES προκυ πτουν απο  τον συνδυασμο  δεκτω ν δεσμου  

υδρογο νου, ο πως α λατα τεταρτοταγου ς αμμωνι ου ή  φωσφονι ου και δοτω ν δεσμου  

υδρογο νου, ο πως οργανικα  οξε α.[5] Μερικοι  δε κτες και δο τες δεσμου  υδρογο νου 

απεικονι ζονται στο Σχή μα 3.[8] 

 

Σχήμα 3: Δέκτες (HBA) και Δότες Δεσμού Υδρογόνου (HBD) των Βαθέως Ευτηκτικών Διαλυτών (DES)[8] 
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Η παρασκευή  των DES προκυ πτει απο  τήν ανα μιξή δυ ο ή  περισσο τερων συστατικω ν με 

τήν παροχή  αρκετή ς ενε ργειας προκειμε νου να σχήματιστου ν δεσμοι  υδρογο νου. Σε 

πολλε ς περιπτω σεις και χωρι ς παροχή  ενε ργειας σχήματι ζεται DES. Υπα ρχουν πολλε ς 

με θοδοι συ νθεσής των DES, ο πως ή εξα τμισή του διαλυ τή, ή λυοφιλι ωσή, ή υποβοή θήσή 

με ακτινοβολι α και κυριο τερή ή θε ρμανσή. Η με θοδος παρασκευή ς ε χει σήμαντική  

επι δρασή στο τελικο  DES ο σον αφορα  τή φυσική  εμφα νισή και τις φυσικοχήμικε ς του 

ιδιο τήτες, ο πως ή ευτήκτική  θερμοκρασι α. Ωστο σο, δεν ε χει καμι α επι δρασή στήν 

ευτήκτική  συ νθεσή.[7] 

Οι βαθε ως ευτήκτικοι  διαλυ τες περιγρα φονται με τήν μορφή  Cat+X−zY, ο που Cat ει ναι 

οποιοδή ποτε κατιο ν αμμωνιακου , σουλφονιακου  ή  φωσφονιακου  α λατος, X ει ναι μι α 

βα σή κατα  Lewis, συνή θως ε να ανιο ν αλογο νου, και Y ει ναι μι α βα σή κατα  Lewis ή  

Bronsted. Μεταξυ  των X και Y αναπτυ σσονται κυρι ως δεσμοι  υδρογο νου, αλλα  πολλε ς 

φορε ς παρουσια ζονται ήλεκτροστατικε ς δυνα μεις και δυνα μεις Van Der Waals. Το 

μεγαλυ τερο ποσοστο  δεσμω ν υδρογο νου ει ναι διαμοριακοι  και πραγματοποιου νται 

μεταξυ  του δο τή δεσμου  υδρογο νου και του αλογο νου. Έτσι, σχήματι ζεται ε να πλε γμα 

δεσμω ν υδρογο νου το οποι ο καθορι ζει και τις ιδιο τήτες του DES.[9, 10] Οι κυριο τερες 

κατήγορι ες βαθε ως ευτήκτικω ν διαλυτω ν παρουσια ζονται στον παρακα τω πι νακα.[4] 

Πίνακας 1: Κυριότερες κατηγορίες DES[4] 

Τύπος Χημικός Τύπος Όροι 
I Cat+X−zMClx

− M=Zn, Sn, Fe, Al, Ga, In 
II Cat+X−zMClxyH2O M=Cr, Co, Cu, Ni, Fe 
III Cat+X−zRZ Z=CONH2, COOH, OH 
IV MClx

+RZ = MClx−1
+ RZ + MClx+1

−  M=Al, Zn and Z=CONH2 
 

Οι DES αποτελου ν καλου ς πρα σινους διαλυ τες λο γω πολλω ν ιδιοτή των τους, ο πως ο 

συ ντομος χρο νος παρασκευή ς, το χαμήλο  κο στος, ή δυνήτικα  καλή  

βιοαποικοδομήσιμο τήτα, ή χαμήλή  τοξικο τήτα, ή χαμήλή  πι εσή ατμω ν, ή χαμήλή  

πτήτικο τήτα και ή χήμική  και θερμική  σταθερο τήτα.[4, 8] 

1.2.2. Φυσικοι  Βαθε ως Ευτήκτικοι  Διαλυ τες (Natural Deep Eutectic 

Solvents, NaDES) 
Το 2011 ο Choi ο ρισε μι α νε α κατήγορι α DES τους Φυσικου ς Βαθε ως Ευτήκτικου ς 

Διαλυ τες (NaDES) στήν προσπα θεια  του να εξήγή σει τήν υ παρξή διαλυμε νων 

εσωκυτταρικω ν συστατικω ν τα οποι α, υπο  φυσιολογικε ς συνθή κες, ει ναι αδια λυτα στο 

νερο  και στις λιπιδικε ς φα σεις.[11] Έτσι, ως NaDES ορι ζονται τα ευτήκτικα  μι γματα που 

προε ρχονται απο  τήν ανα μιξή φυσικω ν μορι ων σε συγκεκριμε νες αναλογι ες.[12] 

Προ κειται για μι γματα που διαθε τουν μεταβολι τες οι οποι οι περιε χονται στα κυ τταρα 

και καταβα λλουν σήμαντικο  ρο λο σε αρκετε ς βιολογικε ς διεργασι ες.[11] 

Σχήματι ζονται απο  τήν αλλήλεπι δρασή πρωτογενω ν μεταβολιτω ν των φυτικω ν 

κυττα ρων, ο πως λιπαρα  οξε α, αλκοο λες και σα κχαρα και δήμιουργου ν ε να εναλλακτικο  

ως προς το νερο  με σο για διαλυτοποι ήσή, αποθή κευσή και μετακι νήσή μή–

υδατοδιαλυτω ν δευτερογενω ν μεταβολιτω ν (ο πως  τα φαινολικα   παρα γωγα,  τα  

φλαβονοειδή   και  οι  ανθοκυανι νες).[4, 11] Κατα  τον σχήματισμο  των NaDES δήμιουργει ται 

ε να δι κτυο δεσμω ν υδρογο νου το οποι ο συγκρατει  τα μο ρια H2O που υπα ρχουν εντο ς 

του κυττα ρου. Κατ’ επε κτασή ε χουν σήμαντικο  ρο λο στή διατή ρήσή του μεταβολισμου  

στα φυτα  σε περι πτωσή απουσι ας νερου  και στήν αποφυγή  του παγω ματος των 

κυτταρικω ν μεμβρανω ν λο γω του χαμήλου  ευτήκτικου  σήμει ου που διαθε τουν.[13] 



 

23 
 

Όπως προαναφε ρθήκε, ο κυριο τερος ρο λος των NaDES ει ναι ή διαλυτοποι ήσή 

δυσδια λυτων συστατικω ν στα φυτικα  κυ τταρα, βιοδραστικω ν μορι ων καθω ς και 

φυσικω ν προι ο ντων με μικρο  ή  μεγα λο μοριακο  βα ρος, ο πως το α μυλο, το DNA και οι 

πρωτει νες.[4, 14] Η ιδιο τήτα  τους αυτή  οφει λεται στον σχήματισμο  δεσμω ν υδρογο νου 

μεταξυ  αυτω ν και των διαλυμε νων ενω σεων, σχετι ζεται με τήν πολικο τήτα των 

διαλυτω ν και μπορει  να ενισχυθει  με τήν προσθή κή νερου  και τήν αυ ξήσή 

θερμοκρασι ας.[14] Το δι κτυο δεσμω ν υδρογο νου περιε χει πολλου ς τυ πους δεσμω ν, ο πως 

OH･･･O=C, NH･･･O=C, OH･･･Cl, NH･･･Cl, OH･･･NH, CH･･･Cl, CH･･･O=C, NH･･･OH και 

NH･･･NH.[15] 

Θεωρου νται εξαιρετικοι  υποψή φιοι ως νε ας γενια ς διαλυ τες εκχυ λισής καθω ς ή χρή σή 

τους παρα λλήλα με συ γχρονες τεχνικε ς υψήλή ς ενε ργειας εκχυ λισής, ο πως με υπερή χους 

(UAE) ή  με τή βοή θεια μικροκυμα των (MAE), βελτιω νει τήν απο δοσή τής εκχυ λισής και 

μειω νει το χρο νο εκχυ λισής.[12] Εκτο ς αυτου  δρουν και ως με σα σταθεροποι ήσής 

ευπαθω ν ενω σεων λο γω του δικτυ ου δεσμω ν υδρογο νου που δήμιουργει ται.[16] 

Πλε ον, οι πιο συνήθισμε νοι φυσικοι  βαθε ως ευτήκτικοι  διαλυ τες αποτελου ν μι γματα 

οργανικω ν οξε ων/σακχα ρων, αμινοξε ων/οργανικω ν οξε ων και αμινοξε ρων/σακχα ρων. 

Όμως, συχνα  παρασκευα ζονται NaDES απο  μι γματα χλωριδι ου τής χολι νής (ChCl) με 

πλή θος φυσικω ν προι ο ντων, ο πως ChCl/οργανικα  οξε α, ChCl/αλκοο λες και 

ChCl/σα κχαρα. Μερικοι  δε κτες και δο τες δεσμου  υδρογο νου που μπορου ν να 

αποτελε σουν επιμε ρους συστατικα  των NaDES απεικονι ζονται στο Σχή μα 4.[4] 

 
Σχήμα 4: Δέκτες (HBA) και Δότες Δεσμού Υδρογόνου (HBD) των Φυσικών Βαθέως Ευτηκτικών Διαλυτών 

(NaDES) 

Οι NaDES ταξινομου νται σε πε ντε βασικε ς κατήγορι ες συ μφωνα με τήν φυ σή των 

επιμε ρους συστατικω ν τους. Αυτε ς ει ναι: 

• ιοντικα  υγρα  NaDES, που περιε χουν ε να οξυ  και μι α βα σή, 

• ουδε τερα NaDES, που σχήματι ζονται απο  σα κχαρα ή  απο  σα κχαρα και 

πολυαλκοο λή, 

• ουδε τερα NaDES με οξε α, που συντι θενται απο  σα κχαρα ή  πολυαλκοο λή και απο  

οργανικα  οξε α 

• ουδε τερα NaDES με βα σεις, που προκυ πτουν με σα κχαρα ή  πολυαλκοο λή και 

οργανική  βα σή, 

• NaDES με βα σή αμινοξε α, που σχήματι ζονται απο  αμινοξε α και σα κχαρα ή  απο  

οργανικα  οξε α.[17] 

Θεωρου νται ασφαλή ς και βιοδιασπω μενοι, επειδή  τα συστατικα  τους ει ναι μο ρια που 

εμπεριε χονται στα κυ τταρα. Έχουν τήν ικανο τήτα να διαλυ ουν πολικε ς και μή πολικε ς 
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ενω σεις και χαρακτήρι ζονται απο  χαμήλή  τοξικο τήτα, για αυτο  και ε χουν μεγα λο ευ ρος 

βιολογικω ν και βιοφαρμακευτικω ν εφαρμογω ν.[7] Παρασκευα ζονται ευ κολα με χαμήλο  

κο στος και υπα ρχει δυνατο τήτα ανακλιμα κωσής.[4] Αναμειγνυ ονται με το νερο , ει ναι 

υγροσκοπικοι  και τα υδατικα  μι γματα  τους (ε ως και 50 wt% H2O) εμφανι ζουν δραστικα  

μειωμε νο ιξω δες.[13] Υπερε χουν των ILs και των DES καθω ς ε χουν χαμήλή  ή  καθο λου 

τοξικο τήτα και ει ναι περισσο τερο βιω σιμοι και φιλικοι  προς το περιβα λλον.[4] 

1.2.3. Με θοδοι Παρασκευή ς των DES και των NaDES 
Υπα ρχουν πολλε ς με θοδοι παρασκευή ς των DES και των NaDES, ο πως προαναφε ρθήκε, 

μεταξυ  των οποι ων ή θε ρμανσή, ή λυοφιλι ωσή και ή εξα τμισή υπο  κενο .[18] Λιγο τερο 

συ νήθες με θοδοι αποτελου ν ή λειοτρι βήσή, ή εξω θήσή με διπλο  κοχλι α, ή ακτινοβολι α με 

μικροκυ ματα και ή παρασκευή  με τήν βοή θεια υπερή χων.[19] Συνή θως, επιλε γεται ή 

με θοδος τής θε ρμανσής, καθω ς ει ναι οικονομικο τερή και ασφαλε στερή, ειδικα  σε 

περιπτω σεις ο που ο DES αποτελει ται απο  θερμικα  ασταθή  συστατικα , ο πως σα κχαρα ή  

αμινοξε α.[18] 

1.2.3.1. Θέρμανση 

Η συνήθε στερή με θοδος παραγωγή ς των DES ει ναι ή θε ρμανσή. Σε σφαιρική  φια λή 

προστι θενται τα επιμε ρους συστατικα  συ μφωνα με τήν απαιτου μενή γραμμομοριακή  

αναλογι α. Στή συνε χεια, εισα γεται σε δια ταξή ανα δευσής και θε ρμανσής. Πολλε ς μελε τες 

ε χουν δει ξει ο τι ή συ νθεσή των DES πραγματοποιει ται σε δια φορες θερμοκρασι ες με 

ευ ρος απο  θερμοκρασι α περιβα λλοντος με χρι 130 ℃, ανα λογα με το σήμει ο τή ξής και τήν 

σταθερο τήτα των αντιδραστήρι ων, για χρονικο  δια στήμα μερικω ν ωρω ν ε ως ο του το 

μι γμα να γι νει διαυγε ς. Στήν περι πτωσή διαλυτω ν με μεγα λο ιξω δες προστι θεται 

συγκεκριμε νή ποσο τήτα νερου .[19] 

1.2.3.2. Λυοφιλίωση 

Κατα  τή με θοδο τής λυοφιλι ωσής το πρω το στα διο ει ναι ή διαλυτοποι ήσή των επιμε ρους 

συστατικω ν ξεχωριστα  σε νερο . Στή συνε χεια, τα διαλυ ματα αυτα  αναμειγνυ ονται 

μεταξυ  τους και το τελικο  μι γμα τοποθετει ται για φυγοκε ντρισή. Έπειτα, καταψυ χεται 

σε θερμοκρασι ες ε ως και -80 ℃. Τε λος, ξήραι νεται με σω εξα χνωσής του πα γου.[20] 

1.2.3.3. Εξάτμιση υπό κενό 

Όσον αφορα  τή με θοδο εξα τμισής υπο  κενο , οι απαιτου μενες ποσο τήτες των επιμε ρους 

συστατικω ν διαλυ ονται σε νερο . Έπειτα, τοποθετου νται σε περιστροφικο  εξατμιστή ρα 

σε θερμοκρασι α 50 ℃ προς εξα τμισή. Τε λος, μετα  το πε ρας τής εξα τμισής το τελικο  μι γμα 

αφή νεται σε ξήραντή ρα με silica gel με χρι να σταθεροποιήθει  το βα ρος του.[18] 

1.2.4. Φυσικοχήμικε ς Ιδιο τήτες των DES και των NaDES 

1.2.4.1. pH 

Το pH ει ναι μια ιδιο τήτα υψι στής σήμασι ας σε δια φορες βιομήχανικε ς εφαρμογε ς, καθω ς 

πρε πει να διασφαλι ζεται ή τιμή  pH που προκαλει  τήν ελα χιστή δια βρωσή. Οι DES στους 

οποι ους ε να απο  τα συστατικα  ει ναι ο ξινο παρουσια ζουν χαμήλε ς τιμε ς pH, ο πως για 

παρα δειγμα οι DES που ε χουν ως βα σή το γαλακτικο  οξυ  ε χουν τιμε ς pH μικρο τερες του 

2,5. Επι σής, οι DES που παρασκευα ζονται με οργανικα  οξε α και χλωριου χο χολι νή ή  

γλυκο ζή ε χουν πολυ  χαμήλε ς τιμε ς pH. Τε λος, ή αυ ξήσή τής θερμοκρασι ας επιφε ρει 

μει ωσή του pH.[21] 

1.2.4.2. Πυκνότητα 

Συνή θως, ή πυκνο τήτα ο λων των DES ει ναι μεγαλυ τερή απο  εκει νή του νερου  με τιμε ς 

μεταξυ  1,0 με 1,3 
g

cm3 σε θερμοκρασι α περιβα λλοντος. Οι DES που παρουσια ζουν 
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πυκνο τήτα χαμήλο τερή απο  του νερου  χαρακτήρι ζονται υδρο φοβοι, ενω  οι DES που 

ε χουν ως βα σή τα μεταλλικα  α λατα ε χουν τιμε ς πυκνο τήτας μεταξυ  1,3 με 1,6 
g

cm3.
[17]  

Η πυκνο τήτα των DES εξαρτα ται απο  τή θερμοκρασι α και πιο συγκεκριμε να, 

παρουσια ζει γραμμική  εξα ρτήσή, ο που ή μει ωσή τής θερμοκρασι ας οδήγει  σε 

χαμήλο τερή κινήτική  ενε ργεια και κατ’ επε κτασή στήν γραμμική  αυ ξήσή τής πυκνο τήτας, 

λο γω τής μει ωσής τής μοριακή ς κι νήσής και του μοριακου  ο γκου του διαλυ ματος. 

Μελε τες των NaDES που ε χουν ως συστατικο  τή  γλυκο ζή  και  το  γαλακτικο   οξυ   ε δειξαν  

ο τι  ή  αυ ξήσή  τής θερμοκρασι ας απο  19 σε 49 °C οδή γήσε στή μει ωσή τής πυκνο τήτας 

κατα  περι που 3%. [22]  

Τε λος, ή πυκνο τήτα εξαρτα ται και απο  τήν επιλογή  του δο τή δεσμου  υδρογο νου (HBD) 

και τήν μοριακή  αναλογι α των συστατικω ν.[17] Αναλυτικο τερα, οι υδρο φοβοι DES 

παρουσια ζουν πυκνο τήτες μικρο τερες απο  εκει νή του νερου , ενω  οι υδρο φιλοι 

παρουσια ζουν υψήλο τερες τιμε ς.[23] Σχετικα  με τον δο τή δεσμου  υδρογο νου, ο σο 

αυξα νεται ο αριθμο ς των υδροξυλι ων, των αλκυλικω ν αλυσι δων οργανικω ν οξε ων ή  των 

αρωματικω ν ομα δων στή δομή  του DES, παρατήρει ται αυ ξήσή στήν πυκνο τήτα  του.[24] 

Επι σής, ή αυ ξήσή τής ανθρακική ς αλυσι δας του HBD μειω νει τις αλλήλεπιδρα σεις 

δεσμω ν υδρογο νου λο γω στερεοχήμική ς παρεμπο δισής με αποτε λεσμα τή μει ωσή τής 

πυκνο τήτας.[25] 

1.2.4.3. Πολικότητα 

Η πολικο τήτα αποτελει  σήμαντική  ιδιο τήτα ενο ς διαλυ τή, επειδή  καθορι ζει τήν διαλυτική  

του ικανο τήτα. Προσδιορι ζεται συ μφωνα με τή μετατο πισή τής ζω νής απορρο φήσής 

μεταφορα ς φορτι ου ενο ς διαλυτοχρωμικου  ανιχνευτή , ο πως για παρα δειγμα ει ναι ο 

δει κτής Ερυθρο  του Νει λου (Nile Red), παρουσι α του διαλυ τή.[17] 

Το μεγαλυ τερο ποσοστο  των NaDES ει ναι υδρο φιλοι, ωστο σο υπα ρχουν και αρκετοι  

υδρο φοβοι. Όσον αφορα  τους υδρο φιλους, πιο πολικοι  ει ναι αυτοι  που ε χουν ως βα σή τα 

οργανικα  οξε α (44,81
kcal

mol
) και στή συνε χεια ακολουθου ν αυτοι  που ε χουν ως βα σή τα 

αμινοξε α (48,0-49,55 
kcal

mol
) και τα καθαρα  σα κχαρα με πολικο τήτα κοντα  σε αυτή  του 

νερου  (48,21 
kcal

mol
). Αντι θετα, λιγο τερο πολικοι  ει ναι οι NaDES με βα σή τα σα κχαρα και τις 

πολυαλκοο λες (48,2-50,1 
kcal

mol
) με πολικο τήτα κοντα  σε αυτή  τής μεθανο λής (51,89 

kcal

mol
). 

Τε λος, ή πολικο τήτα ενο ς NaDES ενισχυ εται με τήν προσθή κή νερου .[15] 

1.2.4.4. Ιξώδες 

Το ιξω δες σχετι ζεται με τις μοριακε ς δυνα μεις συνοχή ς σε ε να ρευστο , καθορι ζοντας τή 

ρευστο τήτα  του και ως εκ του του τους περιορισμου ς μεταφορα ς μα ζας σε αυτο .[25] Η 

πλειονο τήτα των υδρο φιλων NaDES χαρακτήρι ζεται απο  υψήλο  ιξω δες, υψήλο τερο απο  

εκει νο των καθαρω ν οργανικω ν διαλυτω ν, λο γω κυρι ως του δικτυ ου δεσμω ν υδρογο νου 

αλλα  και των δυνα μεων Van Der Waals και των ήλεκτροστατικω ν αλλήλεπιδρα σεων.[15, 

25]  

Οι υψήλε ς τιμε ς ιξω δους ενδεχομε νως να αποτελε σουν ανασταλτικο  παρα γοντα στή 

χρή σή τους ως διαλυ τες εκχυ λισής, λο γω τής χαμήλο τερής απο δοσής εκχυ λισής και τής 

απαιτου μενής ενε ργειας για ανα δευσή. Ωστο σο, στήν περι πτωσή των NaDES με ζα χαρή 

ως HBD και με χαμήλή  περιεκτικο τήτα σε νερο  μπορει  να αποτελε σει επιθυμήτο  

χαρακτήριστικο , καθω ς επιτρε πουν σταθερε ς μοριακε ς αλλήλεπιδρα σεις.[25] 
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Το ιξω δες των NADES μπορει  να διαφε ρει σήμαντικα  ανα λογα με τή φυ σή των 

συστατικω ν που τα αποτελου ν (HBD και HBA) και τή θερμοκρασι α. Για τήν χρή σή των 

NaDES σε βιομήχανικε ς εφαρμογε ς ει ναι επιθυμήτε ς χαμήλε ς τιμε ς ιξω δους λο γω του πιο 

οικονομικου  και ευκολο τερου χειρισμου . Η αυ ξήσή τής θερμοκρασι ας οδήγει  σε μει ωσή 

του ιξω δους.[15] Επι σής, ή αραι ωσή με νερο  οδήγει  σε μεγα λή μει ωσή του ιξω δους των 

NaDES λο γω τής σταδιακή ς εξασθε νήσής των αλλήλεπιδρα σεων δεσμω ν υδρογο νου 

μεταξυ  των συστατικω ν. Τε λος, ή αυ ξήσή του αριθμου  των ατο μων α νθρακα προκαλει  

αυ ξήσή του ιξω δους.[25] 

Ανα λογα με τον τυ πο του DES και τή θερμοκρασι α, το ευ ρος του ιξω δους που 

επιτυγχα νεται για DES με 10 % w/w νερο  κυμαι νεται μεταξυ  59,8-49400 mPa∙s, με 30 % 

w/w μεταξυ  5,3-94,7 mPa∙s και με 50 % w/w μεταξυ  1,5-10,8 mPa∙s. Η αυ ξήσή τής 

θερμοκρασι ας προκαλει  αυ ξήσή τής κινήτική ς ενε ργειας και τής κινήτικο τήτας των 

μορι ων, καθιστω ντας ασθενε στερες τις μεταξυ  τους αλλήλεπιδρα σεις.[25] 

1.2.4.5. Επιφανειακή Τάση 

Η επιφανειακή  τα σή ει ναι μια σήμαντική  ιδιο τήτα των ρευστω ν, που χρήσιμοποιει ται 

κυρι ως σε εφαρμογε ς γαλακτωμα των και επιφανειοδραστικω ν ουσιω ν. Γενικο τερα, 

υπα ρχει γραμμική  εξα ρτήσή τής επιφανειακή ς τα σής με τήν θερμοκρασι α και πιο 

συγκεκριμε να, ή αυ ξήσή τής θερμοκρασι ας οδήγει  σε μει ωσή τής επιφανειακή ς τα σής.[14] 

1.2.4.6. Αγωγιμότητα 

Η αγωγιμο τήτα των NaDES εξαρτα ται απο  τα διαθε σιμα ιο ντα, καθω ς και απο  τήν 

κινήτικο τήτα και το σθε νος τους. Λο γω του υψήλου  ιξω δους τους, τα περισσο τερα 

NADES παρουσια ζουν ιοντική  αγωγιμο τήτα μικρο τερή απο  2 
mS

cm
 σε θερμοκρασι α 

δωματι ου.[25] 

Η προσθή κή ελα χιστής ποσο τήτας νερου  μπορει  να οδήγή σει σε αυ ξήσή τής 

αγωγιμο τήτας κα ποιων NaDES ε ως και 100 φορε ς.[15] Η αγωγιμο τήτα εξαρτα ται απο  τή 

συ στασή των NaDES και ελαττω νεται συ μφωνα με τήν παρακα τω σειρα : 

βα σή/πολυαλκοο λή > βα σή/οργανικο  οξυ  ~ βα σή/σα κχαρο > οργανικο  οξυ /μή πολικο  

αμινοξυ  > οργανικο  οξυ /σα κχαρο > σα κχαρο/σα κχαρο. Τε λος, αυξα νεται γραμμικα  με τήν 

αυ ξήσή τής θερμοκρασι ας.[14] 

1.2.4.7. Επίδραση προσθήκης νερού 

Η προσθή κή νερου  στους NaDES οδήγει  σε μει ωσή τής πυκνο τήτας, του ιξω δους και του 

σήμει ου τή ξεως και σε αυ ξήσή τής πολικο τήτας και τής αγωγιμο τήτας.[14, 15] Ωστο σο, ή 

προσθή κή μεγα λων συγκεντρω σεων νερου  σε ε ναν NaDES τον μετατρε πει απο  

ευτήκτικο  μι γμα σε υδατικο  δια λυμα. Χαρακτήριστικο  παρα δειγμα αποτελει  ο DES με 

συστατικα  χλωριου χο χολι νή:ουρι α:νερο  που για περιεκτικο τήτα σε νερο  51% w/w 

παρατήρει ται ή μετα βασή  του σε υδατικο  δια λυμα.[26] 

Αναλυτικο τερα, μελε τες NMR ε χουν δει ξει ο τι ή προσθή κή νερου  οδήγει  σε θραυ σή των 

δεσμω ν υδρογο νου στο ευτήκτικο  μι γμα και κατ’ επε κτασή σε ρή ξή τής υπερμοριακή ς 

δομή ς του.[14] Επι σής, ή παρουσι α νερου  που συμμετε χει στους δεσμου ς υδρογο νου 

επήρεα ζει τή δια ταξή των μορι ων του NaDES, καθω ς αυξα νει τήν κινήτικο τήτα  τους 

διατήρω ντας τα χαρακτήριστικα  τους.[15] Τε λος, ή προσθή κή νερου  μειω νει τον συνολικο  

αριθμο  δεσμω ν υδρογο νου που υπα ρχουν στον NaDES.[24] 

1.2.5. Εφαρμογε ς των DES και των NaDES 
Οι DES χρήσιμοποιου νται ως πρα σινοι διαλυ τες για βιοκατα λυσή, εκχυ λισή και α λλους 

σκοπου ς δια λυσής στους οποι ους προήγουμε νως χρήσιμοποιου νταν τα ιοντικα  υγρα . 
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Πλε ον, ε χει διερευνήθει  ή εφαρµογή  τους στήν ήλεκτροχήµει α, τα υλικα  και τήν οργανική  

συ νθεσή. Η εφαρμογή  των NaDES στήν οργανική  συ νθεσή ε χει ενδιαφε ροντα 

πλεονεκτή ματα, καθω ς μπορου ν να χρήσιμοποιήθου ν το σο ως διαλυ τες ο σο και ως 

καταλυ τες.[8]  

Ακο μή, οι εφαρμογε ς τους ως πλαστικοποιήτε ς κατα  τήν παραγωγή  θερμοπλαστικω ν 

ταινιω ν διερευνω νται εντατικα  και φαι νεται ο τι ή ζελατινοποι ήσή των NaDES ε χει 

ποικι λες εφαρμογε ς. [27] Ειδικο τερα στήν αναλυτική  χήμει α ε χει αποδειχθει  ή δυνατο τήτα 

χρή σής τους ως πλαστικοποιήτε ς πολυμερω ν για τήν ανα πτυξή τρισδια στατων 

πορω δων δομω ν. Όσον αφορα  τή νανοτεχνολογι α, βρι σκουν εφαρμογή  στή συ νθεσή 

νανοσωματιδι ων λο γω τής καλή ς θερμική ς σταθερο τήτας, τής καλή ς ικανο τήτας για 

διασπορα  και τής μεγα λής ιοντική ς αγωγιμο τήτας.[28] 

 Οι πρα σινοι διαλυ τες παρουσια ζουν και φαρμακευτικε ς εφαρμογε ς. Διεξα γονται 

δια φορες μελε τες σχετικα  με τους DES και τα ευτήκτικα  μι γματα προκειμε νου να 

βελτιωθει  ή διαλυτο τήτα και ή συμπεριφορα  δια λυσής των δραστικω ν ουσιω ν (Active 

Pharmaceutical Ingredient, API).[24] Αναλυτικο τερα, για φαρμακευτικε ς εφαρμογε ς ε χουν 

ανακαλυφθει  οι Θεραπευτικοι  Δευτερευ οντες Διαλυ τες (THEDES). Το ευτήκτικο  μι γμα 
περιε χει μι α δραστική  ουσι α και ει ναι υγρο  σε θερμοκρασι α δωματι ου. Τα υγρα  αυτα  

μπορου ν επι σής να χρήσιμοποιήθου ν ως με σο αντι δρασής, εναλλακτικα  του νερου , σε 

δια φορες βιολογικε ς αντιδρα σεις προσομοιω νοντας τους μεταβολι τες και τα λιπι δια που 

βρι σκονται στο κυτταρικο  περιβα λλον, διατήρω ντας παρα λλήλα τή δομή  των 

πρωτει νω ν. Έχουν, λοιπο ν, μεγα λή σήμασι α στή βιοκαταλυτική  διαδικασι α καθω ς 

παρε χουν υψήλή  εκλεκτικο τήτα, ρυθμου ς αντι δρασής και απο δοσή.[8] 

Τε λος, οι NaDES ε χουν σήμαντική  εφαρμογή  στα ζωντανα  κυ τταρα και τους 

οργανισμου ς. Πιο συγκεκριμε να, οι NaDES σε υγρή  μορφή  συμβα λλουν στή 

διαλυτοποι ήσή, τήν αποθή κευσή και τή μεταφορα  μή υδατοδιαλυτω ν ενω σεων.[8] 

1.2.6. Συστατικα  των DES και NaDES 

1.2.6.1. Βεταΐνη (C5H11NO2) 

Η βεται νή, επι σής γνωστή  και ως τριμεθυλογλυκι νή (TMG), ει ναι μια φυσική  ε νωσή που 

απαντα ται σε πολλα  φυτικα  και ζωικα  ει δή. Ει ναι ε να σήμαντικο  ωσμοπροστατευτικο , 

δο τής μεθυλι ου και προ δρομος για δια φορους μεταβολι τες. Τα τελευται α χρο νια, ή 

βεται νή ε χει κερδι σει σήμαντική  προσοχή  λο γω των πιθανω ν οφελω ν τής στήν υγει α. 

Αρκετε ς μελε τες ε χουν δει ξει ο τι ή συμπλήρωματική  χορή γήσή βεται νής μπορει  να 

βελτιω σει τή σωματική  απο δοσή, να μειω σει τή φλεγμονή  και να προστατευ σει απο  

δια φορες ασθε νειες, συμπεριλαμβανομε νων των καρδιαγγειακω ν παθή σεων, του 

διαβή τή και τής μή αλκοολική ς λιπω δους ήπατική ς νο σου (NAFLD). Η βεται νή ε χει, 

επι σής, αποδειχθει  ο τι βελτιω νει τή γνωστική  λειτουργι α, ιδι ως σε ήλικιωμε νους 

ενή λικες. Τα ευρή ματα αυτα  ε χουν προκαλε σει το ενδιαφε ρον για τή χρή σή τής βεται νής 

ως συμπλή ρωμα διατροφή ς για τήν ενι σχυσή τής υγει ας και των επιδο σεων.[29] 

Ωστο σο, ενω  ή βεται νή θεωρει ται ασφαλή ς, ορισμε νες μελε τες ε χουν δει ξει ο τι υψήλε ς 

δο σεις μπορει  να ε χουν δυσμενει ς επιπτω σεις στήν υγει α. Για παρα δειγμα, ή βεται νή 

αυξα νει τα επι πεδα χολήστερο λής στο αι μα σε ορισμε να α τομα, ιδι ως σε εκει να με 

υπερλιπιδαιμι α. Υψήλε ς δο σεις βεται νής ε χουν επι σής συσχετιστει  με αυξήμε νο κι νδυνο 

εμφα νισής πε τρας στα νεφρα . Έτσι, απαιτου νται περισσο τερες ε ρευνες για τήν πλή ρή 

κατανο ήσή τής ασφα λειας και τής αποτελεσματικο τήτας τής βεται νής.[29]  

Η βεται νή ει ναι ε να ευρε ως χρήσιμοποιή μενο συστατικο  των NaDES. Έχει διαπιστωθει  

ο τι οι NaDES με βα σή τή βεται νή παρουσια ζουν καλε ς φυσικοχήμικε ς ιδιο τήτες, ο πως 
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χαμήλή  πι εσή ατμω ν, υψήλο  ιξω δες και καλή  διαλυτο τήτα για ε να ευρυ  φα σμα ενω σεων, 

συμπεριλαμβανομε νων πολικω ν και μή πολικω ν ουσιω ν. Χρήσιμοποιει ται πολυ  συχνα  

ως συστατικο  στήν παρασκευή  των NaDES λο γω τής φυσική ς τής προε λευσής, τής 

υψήλή ς βιοσυμβατο τήτας και του χαμήλου  κο στους. Τε λος, βελτιω νει τή σταθερο τήτα 

και τή διαλυτο τήτα των NaDES, καθω ς και τήν αποτελεσματικο τήτα τής εκχυ λισής 

διαφο ρων βιοδραστικω ν ενω σεων απο  φυσικε ς πήγε ς.[29, 30] 

1.2.6.2. Γλυκίνη (C2H5NO2) 

Η γλυκι νή ει ναι το αμινοξυ  με το μικρο τερο μοριακο  βα ρος που σχήματι ζει πρωτει νες 

(MW = 75,067
g

mol
) και ει ναι α φθονο και ευρε ως διαδεδομε νο στή φυ σή. Μπορει  να 

βιοσυντεθει  απο  τή σερι νή, τή θρεονι νή και τή χολι νή. Επι σής, αποτελει  σήμαντική  

προ δρομή ουσι α για τή βιοσυ νθεσή διαφο ρων ενω σεων, ο πως ή αι μή, ή κρεατι νή και οι 

πουρι νες. Εκτο ς απο  το ρο λο τής ως δομικο  στοιχει ο για τις πρωτει νες, ή γλυκι νή 

λειτουργει  και ως νευροδιαβιβαστή ς και εμπλε κεται σε δια φορες φυσιολογικε ς 

διεργασι ες, ο πως ή συ νθεσή τής γλουταθειο νής, ή ρυ θμισή του οξειδωτικου  στρες και ή 

ανοσολογική  απο κρισή.[31] 

Η γλυκι νή ε χει θεωρήθει  ως μια ευε λικτή και οικονομικα  αποδοτική  ε νωσή για δια φορες 

βιομήχανικε ς εφαρμογε ς, κυρι ως σε βιομήχανι ες τροφι μων και φαρμα κων. Παρουσια ζει 

εξαιρετικε ς κρυοπροστατευτικε ς ιδιο τήτες, συμπεριλαμβανομε νής τής ικανο τήτας να 

μειω νει τήν κυτταρική  βλα βή, να αποτρε πει τον σχήματισμο  παγοκρυστα λλων και να 

ενισχυ ει τα ποσοστα  επιβι ωσής των κυττα ρων. Κατ΄ επε κτασή ε χει προταθει  ως 

δυνήτικο ς θεραπευτικο ς παρα γοντας για τή θεραπει α διαφο ρων ασθενειω ν, ο πως ο 

διαβή τής, ο καρκι νος και οι καρδιαγγειακε ς παθή σεις. Επι σής, ε χει τήν ικανο τήτα να 

σχήματι ζει συ μπλοκα με δια φορα φα ρμακα και να βελτιω νει τή διαλυτο τήτα και τή 

βιοδιαθεσιμο τήτα  τους. Τε λος, παρουσια ζει αντιφλεγμονω δή, νευροπροστατευτική  και 

αντιψυχωσική  δρα σή.[32] 

1.2.6.3. Γλυκόζη (C6H12O6) 

Η γλυκο ζή ει ναι ε να μο ριο σακχα ρου με ε ξι α τομα α νθρακα που αποτελει  βασική  πήγή  

ενε ργειας για τους ζωντανου ς οργανισμου ς. Ει ναι ο πιο α φθονος μονοσακχαρι τής στή 

φυ σή και μπορει  να βρεθει  σε δια φορες μορφε ς, συμπεριλαμβανομε νου του αμυ λου, του 

γλυκογο νου και τής κυτταρι νής. Λαμβα νεται απο  τις τροφε ς που περιε χουν 

μονοσακχαρι τες, ο πως φρου τα και με λι,  ει τε σχήματι ζεται κατα  τήν πε ψή απο  τήν 

υδρο λυσή των δισακχαριτω ν και πολυσακχαριτω ν.[33] 

Χρήσιμοποιει ται συνή θως ως γλυκαντικο  τροφι μων και βρι σκεται σε πολλα  φρου τα, 

λαχανικα  και με λι. Εκτο ς απο  τή χρή σή τής ως προ σθετο τροφι μων, ή γλυκο ζή ε χει ευρυ  

φα σμα εφαρμογω ν σε δια φορους τομει ς, ο πως ή ιατρική , ή βιοτεχνολογι α και ή επιστή μή 

των υλικω ν. Αναλυτικο τερα, χρήσιμοποιει ται ως πήγή  ενε ργειας σε ενδοφλε βια υγρα , ως 

διαγνωστικο  εργαλει ο για τή με τρήσή των επιπε δων σακχα ρου στο αι μα και ως πήγή  

α νθρακα για τήν παραγωγή  διαφο ρων βιομορι ων, ο πως αμινοξε α, αντιβιοτικα  και 

βιοκαυ σιμα.[33, 34] 

Η γλυκο ζή ει ναι ε να ευρε ως χρήσιμοποιή μενο συστατικο  των NaDES. Τα σα κχαρα ε χουν 

σήμαντικο  ρο λο στο δι κτυο δεσμω ν υδρογο νου με τήν γλυκο ζή να παρουσια ζει τήν 

καλυ τερή απο δοσή.[35] Παρουσι α χιτοζα νής πραγματοποιει ται ή αντι δρασή Maillard, ή 

οποι α οδήγει  στο σχήματισμο  αντιοξειδωτικω ν και αντιμικροβιακω ν ενω σεων. Επι σής, 

ή αντι δρασή αυτή  συμβα λλει στήν αυ ξήσή τής θρεπτική ς αξι ας των τροφι μων, στή 

συντή ρήσή και στή διατή ρήσή τής ποιο τήτα ς τους. Τε λος, ή αντι δρασή θε ρμανσής τής 
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χιτοζα νής ή  των παραγω γων τής με σα κχαρα (π.χ. γλυκο ζή) ή  πρωτει νες ενισχυ ει τή 

διαλυτο τήτα  τής στο νερο .[36] 

1.2.6.4. Γαλακτικό Οξύ (C3H6O3) 

Το γαλακτικο  οξυ  (2-υδροξυπροπανοι κο  οξυ ) θεωρει ται ε να απο  τα κυριο τερα γνωστα  

οργανικα  οξε α με ευρυ  φα σμα βιομήχανικω ν εφαρμογω ν, κυρι ως στή βιομήχανι α των 

τροφι μων, των φαρμα κων και των καλλυντικω ν. Το γαλακτικο  οξυ  παρα γεται κυρι ως 

απο  βακτή ρια γαλακτικου  οξε ος τα οποι α ανή κουν σε μια μεγα λή ομα δα ωφε λιμων 

βακτήρι ων με προβιοτικε ς ιδιο τήτες.[37] 

Στή βιομήχανι α τροφι μων χρήσιμοποιει ται κυρι ως για βελτιωτικο  γευ σής και αυ ξήσή τής 

δια ρκειας ζωή ς των τροφι μων με σω του ελε γχου του ρυθμου  παραγωγή ς παθογο νων 

μικροοργανισμω ν σε αυτα . Όσον αφορα  τή βιομήχανι α φαρμα κων, το γαλακτικο  οξυ  και 

τα α λατα  του παρουσια ζουν αντικαρκινική  δρα σή και δρουν ως ενδια μεσο προι ο ν για τή 

παρασκευή  φαρμα κων και τή ρυ θμισή του pH των παρασκευασμα των. Τε λος, ε χει ευρει α 

εφαρμογή  στή βιομήχανι α καλλυντικω ν καθω ς δρα ως ρυθμιστή ς του pH, ενισχυ ει τήν 

ενυδα τωσή και συ σφιξή του δε ρματος, με σω τής παραγωγή ς κολλαγο νου, και ε χει 

αντιμικροβιακή  και αντιγήραντική  δρα σή.[37] 

1.3. Με θοδοι Εκχυ λισής 
Η εκχυ λισή ει ναι μι α τεχνική  απομο νωσής ενω σεων στή βιομήχανι α τροφι μων, 

φαρμα κων και καλλυντικω ν. Συγκεκριμε να, ει ναι ο διαχωρισμο ς του φαρμακευτικου  

δραστικου  μι γματος απο  πολλε ς φυσικε ς βιοδραστικε ς ενω σεις που συνή θως 

περιε χονται με σα στα φυτα . Μπορει  επι σής να οριστει  ως ή επεξεργασι α του φυτικου  

υλικου  με διαλυ τή, με τήν οποι α τα φαρμακευτικα  ενεργα  συστατικα  διαλυ ονται και το 

μεγαλυ τερο με ρος τής αδρανου ς υ λής παραμε νει αδια λυτο. Η εκχυ λισή βασι ζεται στή 

διαφορα  διαλυτο τήτας τής διαλυμε νής ουσι ας, των υπο λοιπων ενω σεων και του διαλυ τή 

που χρήσιμοποιει ται.[38] 

Γενικα , υπα ρχουν τρεις βασικοι  τυ ποι εκχυλι σεων, ή υγρου /στερεου  (Solid-Liquid 

Extraction, SLE), ή υγρου /υγρου  (Liquid-Liquid Extraction, LLE) και ή οξε ος/βα σής (Acid-

Base Extraction). Για να επιλεχθει  ή κατα λλήλή με θοδος εκχυ λισής και να επιτευχθει  

υψήλή  ποιο τήτα ενο ς εκχυλι σματος λαμβα νονται υπο ψή δια φορες παρα μετροι, ο πως τα 

με ρή του φυτου  που χρήσιμοποιου νται ως πρω τή υ λή, ο διαλυ τής, ο χρο νος εκχυ λισής, 

το με γεθος των σωματιδι ων και ή ανα δευσή. Η επιλογή  τής καταλλήλο τερής διαδικασι ας 

εκχυ λισής αποτελει  το πρω το βή μα για τήν απομο νωσή και τον προσδιορισμο  των 

επιθυμήτω ν ενω σεων απο  το φυτο .[38] 

Κατα  τήν εκχυ λισή στερεου -υγρου  (SLE), ο ταν ε ρχεται σε επαφή  το στερεο  υλικο  με τον 

διαλυ τή, τα διαλυτα  συστατικα  του στερεου  υλικου  διαλυ ονται και μετακινου νται προς 

τον διαλυ τή. Ο ρυθμο ς μεταφορα ς μα ζας εξαρτα ται απο  τή συγκε ντρωσή των 

συστατικω ν ε ως ο του επιτευχθει  ισορροπι α, στήν οποι α δεν υπα ρχει πλε ον μεταφορα  

μα ζας απο  το στερεο  υλικο  στον διαλυ τή. Επι σής, ή θε ρμανσή του διαλυ τή αυξα νει τον 

ρυθμο  αυτο  καθω ς αυξα νεται ή διαλυτο τήτα.[38]  

Συνεπω ς, ή επιλογή  του διαλυ τή ε χει μεγα λή σήμασι α για τήν εκχυ λισή και καθορι ζεται 

απο  πολλου ς παρα γοντες. Αυτοι  ει ναι ή διαλυτο τήτα, ή εκλεκτικο τήτα, το κο στος, ή 

ασφα λεια, ή ποιο τήτα τής πρω τής υ λής, ο ρυθμο ς εκχυ λισής, ή ποικιλομορφι α των 

μεταβολιτω ν που εκχυλι ζονται, ή τοξικο τήτα, ο κι νδυνος για τήν υγει α και ή ευκολι α 

χειρισμου  του εκχυλι σματος. Τε λος, ο επιτυχή ς προσδιορισμο ς των βιοενεργω ν ενω σεων 

απο  το φυτο  εξαρτα ται απο  τον τυ πο διαλυ τή που θα επιλεγει .[38] 
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Η εκχυ λισή με διαλυ τες προσφε ρει καλή  ανα κτήσή των φαινολικω ν ενω σεων, ωστο σο 

παρουσια ζει μερικα  μειονεκτή ματα. Αυτα  ει ναι ή απαι τήσή μεγα λής ποσο τήτας 

διαλυτω ν, ο μεγα λος χρο νος εκχυ λισής, ή περιορισμε νή επιλογή  διαλυτω ν και ή πιθανή  

υποβα θμισή των ενω σεων-στο χων.[39] 

Οι με θοδοι εκχυ λισής χωρι ζονται σε δυ ο κατήγορι ες, στις συμβατικε ς ή  κλασικε ς και στις 

μή συμβατικε ς ή  καινοτο μες μεθο δους. Οι συμβατικε ς τεχνικε ς ει ναι αυτε ς που 

χρήσιμοποιου ν οργανικο  υγρο  (εξα νιο, ακετο νή, μεθανο λή, αιθανο λή κ.λπ.) ή  νερο  και 

πραγματοποιου νται σε ατμοσφαιρική  πι εσή, ενω  οι μή συμβατικε ς τεχνικε ς 

χρήσιμοποιου ν τιμε ς πι εσής διαφορετικε ς απο  τήν ατμοσφαιρική  και αυξήμε νες 

θερμοκρασι ες.[40] 

Οι συμβατικε ς με θοδοι, ο πως προαναφε ρθήκε, απαιτου ν μεγα λες ποσο τήτες διαλυτω ν, 

υψήλο  χρο νο εκχυ λισής, χαμήλή  απο δοσή λο γω θερμική ς αποικοδο μήσής και αδυναμι α 

επαναχρήσιμοποι ήσής των διαλυτω ν. Μερικε ς απο  αυτε ς τις μεθο δους ει ναι: 

• ή διαβροχή , 

• ή διή θήσή, 

• ή χω νευσή, 

• ή ε γχυσή, 

• ή εκχυ λισή Soxhlet.[38] 

Για τήν αντιμετω πισή των παραπα νω προβλήμα των ανακαλυ φθήκαν νε ες τεχνικε ς, οι 

μή συμβατικε ς με θοδοι, οι οποι ες επιτρε πουν τή μει ωσή των χρο νων εκχυ λισής, τήν 

αυ ξήσή τής απο δοσή ς τής, τήν αυτοματοποι ήσή και τε λος, τή μει ωσή τής κατανα λωσής 

οργανικω ν διαλυτω ν.[40] Μερικα  παραδει γματα μή συμβατικω ν μεθο δων εκχυ λισής 

αποτελου ν: 

• ή εκχυ λισή με υπερή χους (UAE), 

• ή εκχυ λισή με μικροκυ ματα (MAE), 

• ή εκχυ λισή με υπερκρι σιμα υγρα  (SFE) και 

• ή εκχυ λισή με υγρα  υπο  πι εσή (PLE) ή  Επιταχυνο μενή Εκχυ λισή με Διαλυ τή 

(ASE).[39] 

Πολλε ς απο  τις συμβατικε ς και μή συμβατικε ς μεθο δους εκχυ λισής φαι νονται στο Σχή μα 

5.[39] 

 

Σχήμα 5: Μέθοδοι εκχύλισης στερεού υγρού, με υγρά υπό πίεση, με υπερήχους, με μικροκύματα και με 
υπερκρίσιμα υγρά[39] 
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1.3.1. Συμβατικε ς ή  Κλασικε ς Με θοδοι 

1.3.1.1. Διαβροχή 
Η διαβροχή  ει ναι μια ευρε ως χρήσιμοποιου μενή με θοδος για τήν εκχυ λισή φυτοχήμικω ν 

ουσιω ν απο  φυτικο  υλικο .[40] Διεξα γεται με σω τής εμβα πτισής των φυτικω ν υλικω ν 

(χονδροειδω ν ή  τροφοδοτου μενων) σε διαλυ τή σε κλειστο  δοχει ο με πω μα, το οποι ο 

αφή νεται σε θερμοκρασι α δωματι ου για 2-3 ήμε ρες με συχνή  ανα δευσή για τή λή ψή 

φυτικω ν εκχυλισμα των. Χρήσιμοποιει ται σφραγισμε νος εκχυλιστή ρας για να 

αποφευχθει  ή εξα τμισή του διαλυ τή σε ατμοσφαιρική  πι εσή.[38] Η διαβροχή  εξελι σσεται 

σε τρι α στα δια. Αρχικα , τα φυτικα  υλικα  μετατρε πονται σε μορφή  σκο νής με α λεσή, 

ε πειτα προστι θεται ο διαλυ τής στο κλειστο  δοχει ο και τε λος, το υγρο  στραγγι ζεται, αλλα  

το στερεο  υπο λειμμα αυτή ς τής διαδικασι ας εκχυ λισής συμπιε ζεται. Η τεχνική  αυτή  ε χει 
χαμήλο  κο στος και χρήσιμοποιει  απλο  εξοπλισμο . Ωστο σο, ε χει μεγα λο χρο νο εκχυ λισής 

που μερικε ς φορε ς διαρκει  ε ως και εβδομα δες.[40] 

1.3.1.2. Διήθηση 

Η διή θήσή ει ναι ή διαδικασι α κατα  τήν οποι α ο βρασμε νος διαλυ τής διαπερνα  τήν πρω τή 

υ λή, συνή θως το φυτο , με ε ναν μεσαι ο ρυθμο  ο πως 5-7 σταγο νες το λεπτο  με χρι να 

ολοκλήρωθει  ή εκχυ λισή πριν απο  τήν εξα τμισή. Για τή λή ψή μεγα λής ποσο τήτας του 

εκχυλι σματος πραγματοποιου νται διαδοχικε ς διήθή σεις ο που συνήθω ς συμπλήρω νεται 

ποσο τήτα διαλυ τή και το εκχυ λισμα παραλαμβα νεται ο λο μαζι . Βασικα  μειονεκτή ματα 

τής μεθο δου αυτή ς αποτελου ν ή απαι τήσή μεγα λής ποσο τήτας διαλυ τή, ο υψήλο ς χρο νος 

εκχυ λισής και τε λος, ή ανα γκή εκτε λεσής απο  εξειδικευμε να α τομα.[38] 

1.3.1.3. Χώνευση 

Αποτελει  ε να ει δος εκχυ λισής ο που εφαρμο ζεται ή πια θερμοκρασι α, ή οποι α δεν 

μεταβα λλει τα δραστικα  συστατικα  του φυτου . Συνεπω ς, επιτυγχα νεται μεγα λή 

αποτελεσματικο τήτα στή χρή σή του διαλυ τή. Συνή θως οι θερμοκρασι ες κυμαι νονται 

μεταξυ  35 και 40 ℃ με με γιστή τους 50 ℃. Το φυτικο  υλικο  που περιε χει δυσδια λυτες 

ουσι ες ή  πολυφαινο λες τοποθετει ται σε δοχει ο που περιε χει το προθερμασμε νο διαλυ τή 

για χρονικο  δια στήμα μεταξυ  μισή ς ω ρας και 24 h με συνεχή  ανακι νήσή του δοχει ου.[38] 

1.3.1.4. Έγχυση 

Η ε γχυσή ει ναι μια απλή  χήμική  διαδικασι α κατα  τήν οποι α ή σκο νή του στερεου  φυτου  

εμβαπτι ζεται ει τε σε κρυ ο ει τε σε βραστο  νερο  για ε να συ ντομο χρονικο  δια στήμα, με 

σκοπο  τήν εξαγωγή  των ουσιω ν που ει ναι πτήτικε ς και διαλυ ονται ευ κολα ή  

απελευθερω νουν ευ κολα τα δραστικα  συστατικα  τους σε οργανικου ς διαλυ τες.[38, 40] Στή 

συνε χεια, το ε γχυμα διαχωρι ζεται και συμπυκνω νεται υπο  κενο  με τή χρή σή του 

περιστροφικου  εξατμιστή ρα.[38] 

1.3.1.5. Εκχύλιση Soxhlet 

Η εκχυ λισή Soxhlet ει ναι μια ευρε ως χρήσιμοποιου μενή με θοδος για τήν εκχυ λισή 

φυτικω ν υλικω ν λο γω τής απλο τήτας, τής αποτελεσματικο τήτας και τής 

αναπαραγωγιμο τήτα ς τής. Στή με θοδο αυτή , το φυτικο  υλικο  τοποθετει ται σε 

δακτυλή θρα, ή οποι α εισα γεται σε συσκευή  Soxhlet. Η συσκευή  αποτελει ται απο  μια 

φια λή που περιε χει τον διαλυ τή, ε ναν συμπυκνωτή  και ε ναν σωλή να σιφωνι ου (Σχή μα 

6). Ο διαλυ τής θερμαι νεται σε επαναρροή  και ο συμπυκνωμε νος διαλυ τής στα ζει πι σω 

στή φια λή, εκχυλι ζοντας ε τσι συνεχω ς το φυτικο  υλικο . Το πλεονε κτήμα τής εκχυ λισής 

Soxhlet ει ναι ο τι επιτρε πει τήν πλή ρή εκχυ λισή των επιθυμήτω ν ενω σεων, καθω ς ο 

διαλυ τής ανανεω νεται συνεχω ς. Ωστο σο, ή με θοδος ε χει ορισμε νους περιορισμου ς, 

συμπεριλαμβανομε νων των μεγα λων χρο νων εκχυ λισής, τής υψήλή ς κατανα λωσής 
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διαλυ τή και τής πιθανο τήτας θερμική ς αποικοδο μήσής των ευαι σθήτων στή θερμο τήτα 

ενω σεων.[38] 

Η επιλογή  του διαλυ τή, ή θερμοκρασι α και ο χρο νος εκχυ λισής ει ναι σήμαντικε ς 

παρα μετροι που μπορου ν να επήρεα σουν σήμαντικα  τήν απο δοσή και τήν ποιο τήτα των 

εκχυλισμε νων ενω σεων. Οι συνή θεις διαλυ τες που χρήσιμοποιου νται για τήν εκχυ λισή 

φυτικου  υλικου  Soxhlet περιλαμβα νουν τή μεθανο λή, τήν αιθανο λή και το νερο . Η 

εκχυ λισή πραγματοποιει ται σε υψήλε ς θερμοκρασι ες και ή δια ρκεια  τής μπορει  να 

κυμαι νεται απο  λι γες ω ρες ε ως αρκετε ς ήμε ρες.[38, 40] Προ σφατα, οι NaDES ε χουν 

διερευνήθει  ως εναλλακτικοι  διαλυ τες για τήν εκχυ λισή φυτικω ν ενω σεων λο γω τής 

φιλικο τήτα ς τους προς το περιβα λλον, τής βιοσυμβατο τήτα ς τους και τής δυνατο τήτας 

βελτι ωσής των αποδο σεων. Μπορου ν να χρήσιμοποιήθου ν στήν εκχυ λισή φυτικου  

υλικου  με Soxhlet και ή αποδοτικο τήτα  τους μπορει  να ει ναι συγκρι σιμή ή  και ανω τερή 

απο  τους συμβατικου ς διαλυ τες.[19] 

 

Σχήμα 6: Διάταξη εκχύλισης Soxhlet[38] 

1.3.2. Μή Συμβατικε ς ή  Καινοτο μες Με θοδοι 

1.3.2.1. Εκχύλιση με Υπερήχους (UAE) 

Η εκχυ λισή με τή βοή θεια υπερή χων (UAE) ει ναι μια καθιερωμε νή τεχνική  εκχυ λισής που 

περιλαμβα νει τή χρή σή υπερή χων με συχνο τήτες που κυμαι νονται απο  20 ε ως 2000 

KHz.[38] Η ενι σχυσή τής εκχυ λισής, που επιτυγχα νεται με τή χρή σή υπερή χων, αποδι δεται 

κυρι ως στο φαινο μενο σπήλαι ωσής που πραγματοποιει ται με σω τής δια δοσής ενο ς 

κυ ματος υπερή χων στον διαλυ τή. Οι υπε ρήχοι ασκου ν μήχανική  επι δρασή επιτρε ποντας 

μεγαλυ τερή διει σδυσή του διαλυ τή στον ιστο , αυξα νοντας τήν επιφα νεια επαφή ς μεταξυ  

τής στερεα ς και τής υγρή ς φα σής. Αποτε λεσμα αυτου  αποτελει  ή απελευθε ρωσή του 
ενδοκυτταρικου  προι ο ντος στο με σο εκχυ λισής σε μικρο τερο χρο νο.[40] Η ακτινοβολι α 

των υπερή χων εφαρμο ζεται ει τε με τή χρή σή λουτρου  νερου  ει τε με τή χρή σή 

υπερήχήτικου  διαταρα κτή.[41] 

Οι παρα γοντες που επήρεα ζουν τήν αποτελεσματικο τήτα τής UAE περιλαμβα νουν το 

χρο νο εκχυ λισής, τήν ισχυ , το διαλυ τή, τήν αναλογι α υγρου /στερεου , το φυτικο  υλικο , τή 

συχνο τήτα, το πλα τος και τήν ε ντασή.[38] Τα πλεονεκτή ματα τής UAE περιλαμβα νουν 

μει ωσή του χρο νου εκχυ λισής, τής ενε ργειας και τής χρή σής διαλυ τή, αποτελεσματική  

ανα μιξή, ταχυ τερή μεταφορα  ενε ργειας, μειωμε νή θερμοκρασι α εκχυ λισής, επιλεκτική  
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εκχυ λισή, μικρο τερο με γεθος εξοπλισμου , ταχυ τερή απο κρισή στον ε λεγχο τής 

διαδικασι ας εκχυ λισής, γρή γορή εκκι νήσή, αυξήμε νή παραγωγή  και εξα λειψή των 

σταδι ων τής διαδικασι ας. Η χρή σή λουτρου  νερου  επιτυγχα νει ελεγχο μενή θε ρμανσή και 

κατ’ επε κτασή ανα κτήσή των θερμοευαι σθήτων συστατικω ν. Επι σής, ή UAE διευκολυ νει 

τήν εκχυ λισή φαινολικω ν ενω σεων και βελτιω νει τήν αποτελεσματικο τήτα τής 

εκχυ λισής ενω σεων σε φυτικα  υλικα .[40] Ωστο σο, ή διαδικασι α περιορι ζεται σε εφαρμογή  

σε μεγα λή κλι μακα λο γω του υψήλου  κο στους τής.[38] 

 

Σχήμα 7: Διάταξη εκχύλισης με υπερήχους (UAE)[38] 

1.3.2.2. Εκχύλιση με Μικροκύματα (MAE) 

Η εκχυ λισή με τή βοή θεια μικροκυμα των (MAE) ε χει γι νει μια απο  τις πιο προήγμε νες 

τεχνικε ς για τήν εκχυ λισή φυσικω ν προι ο ντων απο  φυτικα  υλικα . Η ενε ργεια 

μικροκυμα των που χρήσιμοποιει ται στή με θοδο αυτή  ει ναι ε να μή ιονι ζον 

ήλεκτρομαγνήτικο  κυ μα συχνο τήτας μεταξυ  300 MHz και 300 GHz, το οποι ο παρα γει 

μοριακή  κι νήσή με σω τής μετακι νήσής των ιο ντων και τής περιστροφή ς των διπο λων.[39, 

40] Η με θοδος στήρι ζεται στήν α μεσή επι δρασή των μικροκυμα των στα μο ρια με ιοντική  

αγωγή  και περιστροφή  των διπο λων.[38, 39] Πιο συγκεκριμε να, τα πολικα  μο ρια, ο πως οι 

πολυφαινο λες και τα ιοντικα  διαλυ ματα, απορροφου ν ε ντονα τήν ενε ργεια 

μικροκυμα των με αποτε λεσμα τήν ταχει α αυ ξήσή τής θερμοκρασι ας και τή γρή γορή 

ολοκλή ρωσή τής αντι δρασής.[39] 

Η ΜΑΕ διεξα γεται σε ατμοσφαιρική  πι εσή με ισχυ  25-750 W, χρο νο εκχυ λισής για τα 

φυσικα  προι ο ντα απο  30 s ε ως 10 min και θερμοκρασι α 100-150 ℃.[39, 40] Η με θοδος αυτή  

επιτρε πει τήν εκρο φήσή των ενω σεων ενδιαφε ροντος απο  τή φυτική  μή τρα με τή 

θε ρμανσή των ελευ θερων μορι ων νερου  που υπα ρχουν στους αδε νες και τα αγγειακα  

συστή ματα, επιτρε ποντας τήν διαστολή  και κατ’ επε κτασή τήν ροή  των εκχυλισμε νων 

μορι ων προς τον οργανικο  διαλυ τή. Συνή θως, το δει γμα βυθι ζεται σε ε ναν μο νο διαλυ τή 

ή  σε μι γμα διαλυτω ν που απορροφου ν ε ντονα τήν ενε ργεια μικροκυμα των και ή 

αυξήμε νή θερμοκρασι α αυξα νει τή διει σδυσή του διαλυ τή στή μή τρα και τα συστατικα  

απελευθερω νονται στον περιβα λλοντα θερμο  διαλυ τή.[39] 

Η ΜΑΕ ε χει αρκετα  πλεονεκτή ματα σε σχε σή με α λλες μεθο δους εκχυ λισής, ο πως ο 

υπερήχήτικο ς ε λεγχος, ο μικρο τερος χρο νος εκχυ λισής, ή χρή σή λιγο τερής ποσο τήτας 

διαλυ τή, ο υψήλο τερος ρυθμο ς εκχυ λισής, ή βελτιωμε νή απο δοσή εκχυ λισής και ή 

δυνατο τήτα ανα δευσής κατα  τή δια ρκεια τής εκχυ λισής που βελτιω νει το φαινο μενο 

μεταφορα ς μα ζας και εκχυλι ζει ακο μή και μικροσκοπικα  ι χνή συστατικω ν.[38–40] Ωστο σο, 

τα κυ ρια μειονεκτή ματα τής ΜΑΕ ει ναι το υψήλο  κο στος κεφαλαι ου και ή πιθανή  
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διή θήσή του δει γματος, εα ν χρήσιμοποιου νται λεπτα  σωματι δια για τήν εκχυ λισή των 

συστατικω ν.[39] 

 

Σχήμα 8: Διάταξη εκχύλισης με μικροκύματα (MAE)[38] 

1.3.2.3. Εκχύλιση με Υπερκρίσιμα Υγρά (SFE) 

Η εκχυ λισή με υπερκρι σιμα ρευστα  (SFE) ει ναι μια εξαιρετικα  αποτελεσματική  και 

εναλλακτική  με θοδος εκχυ λισής που χρήσιμοποιει ται για τήν εκχυ λισή 

πολυφαινολω ν.[39] Μι α βασική  δια ταξή SFE αποτελει ται απο  μια δεξαμενή  με κινήτή  

φα σή, συνή θως CO2, μια αντλι α για τήν πι εσή του αερι ου, ε να δοχει ο και μια αντλι α 

συνδιαλυ τή, ε ναν φου ρνο που περιε χει το δοχει ο εκχυλι σματος, ε ναν ρυθμιστή  για τή 

διατή ρήσή τής υψήλή ς πι εσής στο εσωτερικο  του συστή ματος και ε να δοχει ο 

παγι δευσής. Συνή θως, στο συ στήμα μπορου ν να συνδεθου ν διαφορετικοι  τυ ποι 

μετρήτω ν, ο πως μετρήτή ς ροή ς και μετρήτή ς ξήρου /υγρου  αερι ου.[40]  

Το πιο συχνα  χρήσιμοποιου μενο υπερκρι σιμο υγρο  ει ναι το υπερκρι σιμο CO2, το οποι ο 

ει ναι ασφαλε ς, μή τοξικο , ε χει χαμήλο  κο στος, χαμήλή  κρι σιμή θερμοκρασι α (31,1 ℃) και 

χαμήλή  κρι σιμή πι εσή (74 bar).[38, 39] Ωστο σο, δεδομε νου ο τι το CO2 ει ναι μή πολικο , δεν 

αποτελει  αποτελεσματικο  διαλυ τή για πολικε ς πολυφαινο λες. Για να βελτιωθει  ή 

διαλυτική  του ικανο τήτα και να αυξήθει  ή απο δοσή τής εκχυ λισής, προστι θενται 

οργανικοι  συνδιαλυ τες ο πως ή μεθανο λή, ή αιθανο λή και ή ακετο νή.[39]  

Η με θοδος αυτή  μπορει  να εκχυλι σει θερμικα  σταθερε ς ενω σεις και συστατικα  υψήλου  

βρασμου  σε σχετικα  χαμήλε ς θερμοκρασι ες. Μπορει  επι σής να εκχυλι σει θερμικα  
ασταθει ς ενω σεις με τή χρή σή χαμήλω ν θερμοκρασιω ν.[38] Παρα  τα οφε λή τής 

διατή ρήσής τής δομική ς ακεραιο τήτας των πολυφαινολω ν, απαιτει ται υψήλο  κο στος για 

τή δήμιουργι α αυτή ς τής μεθο δου και απαιτει ται επι σής αυξήμε νή πι εσή για τή 

λειτουργι α του εξοπλισμου , δήλαδή  κατανα λωσή μεγα λής ποσο τήτας ενε ργειας.[40] 

 

Σχήμα 9: Διάταξη εκχύλισης με υπερκρίσιμα υγρά (SFE)[38] 
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1.3.2.4. Εκχύλιση με Υγρά υπό Πίεση (PLE) ή Επιταχυνόμενη Εκχύλιση με 

Διαλύτη (ASE) 

Η εκχυ λισή με υγρο  υπο  πι εσή (PLE) ει ναι μια νε α τεχνική  εκχυ λισής που ε χει πολλα  

πλεονεκτή ματα σε σχε σή με τις συμβατικε ς μεθο δους εκχυ λισής. Η PLE χρήσιμοποιει  

οργανικου ς διαλυ τες σε υψήλε ς πιε σεις (500-3000 psi) και θερμοκρασι ες (40-200 ℃) 

πα νω απο  το κανονικο  σήμει ο βρασμου  τους για τήν εκχυ λισή ενω σεων απο  στερεα  

δει γματα σε συ ντομο χρονικο  δια στήμα.[38, 39] Η επιταχυνο μενή εκχυ λισή με διαλυ τή 

(ASE) ει ναι συνω νυμος ο ρος τής PLE και αποτελει  ε να ει δος εκχυ λισής με διαλυ τή υπο  

πι εσή, ή οποι α πραγματοποιει ται σε υψήλο τερες θερμοκρασι ες και για να διατήρήθου ν 

οι διαλυ τες σε υγρή  κατα στασή σε υψήλή  θερμοκρασι α. Η υψήλή  θερμοκρασι α 

επιταχυ νει τή διαχυτικο τήτα των διαλυτω ν, ή οποι α με τή σειρα  τής αυξα νει τήν κινήτική  

τής εκχυ λισής.[39] 

Οι βασικε ς παρα μετροι που επήρεα ζουν τή με θοδο PLE ει ναι το με γεθος του δει γματος, ο 

διαλυ τής, ή πι εσή, ή θερμοκρασι α, το pH, ο ρυθμο ς ροή ς και ο χρο νος εκχυ λισής.[38] Σε 

συ γκρισή με α λλες μεθο δους, ή PLE καταναλω νει λιγο τερή ποσο τήτα διαλυ τή (15-40 

mL), απαιτει  μο νο 15 ε ως 50 λεπτα  για τήν εκχυ λισή ενω σεων και δεν απαιτει  διή θήσή 

και χειρισμο  του δει γματος.[38] Επιπλε ον, ή PLE ει ναι κατα λλήλή για τή γρή γορή εκχυ λισή 

θερμικα  σταθερω ν οργανικω ν ενω σεων, ο μως δεν ει ναι κατα λλήλή για τήν εκχυ λισή 

θερμοσταθερω ν φαινολικω ν ενω σεων λο γω των υψήλω ν θερμοκρασιω ν που μπορει  να 

ε χουν επιβλαβει ς επιδρα σεις στή δομή  και τή λειτουργική  τους δραστήριο τήτα.[39] 

Ωστο σο, το υψήλο  κο στος εξοπλισμου  και ή ανα γκή διεξοδική ς βελτιστοποι ήσής των 

μεταβλήτω ν αποτελου ν τα κυ ρια μειονεκτή ματα τής μεθο δου αυτή ς.[38] 

 

Σχήμα 10: Διάταξη εκχύλισης με υγρά υπό πίεση (PLE)[38] 

1.4. Άγριο Τριαντα φυλλο 
Το α γριο τριαντα φυλλο ή  «τριαντα φυλλο του σκυ λου» (Rosa Canina L.) ει ναι ε νας 

ερμαφρο διτος θα μνος υ ψους ε ως και 3,5 με τρα, μερικε ς φορε ς αναρριχω μενος, και τα 

κλαδια  του ει ναι καμπυλωτα  ή  τοξωτα .[42, 43] Οι καρποι  συναντω νται σε ποικι λα μεγε θή 

και χρω ματα απο  κι τρινο-πορτοκαλι  ε ως σκου ρο κο κκινο και μερικε ς φορε ς ακο μή και 

μαυ ρο, ανα λογα με το μοτι βο των χρωστικω ν ουσιω ν, ο πως τα ασκαροτενοειδή , τα 

φλαβονοειδή  ή  οι ανθοκυανι νες.[44] Αντι θετα, τα πε ταλα  του ε χουν α σπρο ή  ανοιχτο  ροζ 

χρω μα, σπα νια βαθυ  ροζ, και οι καρποι  αργου ν να ωριμα σουν.[43] 

Το γε νος Rosa περιλαμβα νει πα νω απο  100 ει δή και ει ναι ευρε ως διαδεδομε να σε 

ευ κρατα ε ως υποτροπικα  οικοσυστή ματα στήν Ευρω πή, ιδι ως στήν περιοχή  τής 

Μεσογει ου, στή Βο ρεια Αμερική , στή Δυτική  και Βο ρεια Ασι α.[43–45] Η κατανα λωσή του 

τριαντα φυλλου ει ναι δήμοφιλή ς στις χω ρες τής Ανατολική ς Ευρω πής, τήν Πορτογαλι α, 

τή Γερμανι α και τις σκανδιναβικε ς χω ρες και ε χει σήμαντικο  ρο λο για τήν α γρια ζωή  και 

τή βιολογική  ποικιλομορφι α.[42, 45] 
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Σχήμα 11: Καρποί άγριου τριαντάφυλλου (Rosa Canina L.)[46] 

Οι ψευδοκαρποι  ει ναι αθροιστικοι  καρποι  που αποτελου νται απο  πολλε ς αχαι νες, καρποι  

που περιε χουν σπο ρους των τριανταφυ λλων, που περικλει ονται απο  το υπα νθιο, ε να 

διευρυμε νο, κο κκινο, σαρκω δες ανθικο  κυ πελλο (Σχή μα 11, Σχή μα 12). Οι καρποι  τής 

Rosa Canina L. περιε χουν περισσο τερα απο  4500 γνωστα  φλαβονοειδή  και ει ναι οι μο νοι 

καρποι  με αποδεδειγμε νες φαρμακευτικε ς ιδιο τήτες. Τε λος, το α γριο τριαντα φυλλο 

διαθε τει ε να μοναδικο  μειωτικο  και αναπαραγωγικο  συ στήμα που αποτελει ται απο  μια 

μειο ζή με τετραπλοειδή  ωοκυ τταρα και απλοειδή  γυ ρή που σχήματι ζουν ε ναν μο νιμο 

πενταπλοειδή  οργανισμο .[46] 

 

Σχήμα 12: Μέρη του άγριου τριαντάφυλλου (Rosa Canina L.)[46] 

1.4.1. Συ στασή Άγριου Τριαντα φυλλου 
Η τριανταφυλλια  (Cynosbati fructus) περιλαμβα νει δια φορες βιολογικα  ενεργε ς ενω σεις 

ο πως σα κχαρα, οργανικα  οξε α, πήκτι νες, φλαβονοειδή , ταννι νες, καροτενοειδή , λιπαρα  

οξε α, βιταμι νες, μακροστοιχει α και μικροστοιχει α. Μερικε ς απο  τις βιταμι νες που 

εμπεριε χονται στο τριαντα φυλλο ει ναι κυρι ως ή βιταμι νή C αλλα  και α λλες βιταμι νες 

ο πως B1, B2, K, PP και E.[43, 45] Αναλυτικο τερα, ή περιεκτικο τήτα του τριαντα φυλλου σε 

βιταμι νή C κυμαι νεται μεταξυ  30-1300 mg ανα  100 g υπερβαι νοντας κατα  πολυ  τήν 

περιεκτικο τήτα των εσπεριδοειδω ν, των φρου των και των λαχανικω ν. Επι σής, ο καρπο ς 

του α γριου τριαντα φυλλου, εκτο ς των παραπα νω, περιε χει και α λλες βιταμι νες και 

με ταλλα, τοκοφερο λες, καρποειδή , αμινοξε α και αιθε ρια ε λαια.[43] 

Τα καροτενοειδή  ει ναι κυρι ως λυκοπε νιο, β-καροτε νιο, λουτει νή και ζεαξανθι νή. Οι 

τοκοφερο λες που ανιχνευ ονται στο τριαντα φυλλο περιλαμβα νουν τις α- και γ-

τοκοφερο λες. Τα φλαβονοειδή  περιλαμβα νουν γλυκοζιτικα  παρα γωγα τής κερκετι νής 

καθω ς και κατεχι νή, κερκετι νή, ταξιφολι νή και εριοδικτυο λή.[44] 

Η επεξεργασι α οποιουδή ποτε με ρους του φυτου  με σκοπο  τήν αξιοποι ήσή των 

παραπα νω βιοενεργω ν ενω σεων οδήγει  στήν παραγωγή  υπολει μματος. Το υπο λειμμα 

αυτο , ή  αλλιω ς βιομα ζα, εμπεριε χει ε να με ρος των ενω σεων αυτω ν αλλα  συνή θως 
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απορρι πτεται. Η αξιοποι ήσή  του με δια φορες μεθο δους, ο πως ή χρή σή των NaDES χρή ζει 

απαραι τήτή για τήν ενι σχυσή τής κυκλική ς οικονομι ας. 

1.4.2. Ιδιο τήτες Άγριου Τριαντα φυλλου 
Όσον αφορα  τις ιδιο τήτες τής Rosa Canina L., προ σφατες μελε τες ε δειξαν ο τι τα 

εκχυλι σματα  τής αναστε λλουν τήν ανα πτυξή του Staphylococcus aures (MRSA) και ει ναι 

αποτελεσματικα  στον σχήματισμο  των βιοφιλμ. Οι φαινολικε ς ενω σεις που 

εμπεριε χονται στο α γριο τριαντα φυλλο προσδι δουν αντιοξειδωτικε ς, αντικαρκινογο νες 

και αντιμεταλλαξιογο νες ιδιο τήτες.[43, 45] Οι πολυφαινολικε ς ενω σεις ει ναι δυνήτικε ς 

αντιοξειδωτικε ς ουσι ες και προστατευτικοι  παρα γοντες κατα  τής ανα πτυξής ασθενειω ν 

στον α νθρωπο.[43] Η υψήλή  αντιοξειδωτική  δραστήριο τήτα αποδι δεται κυρι ως στο 

ασκορβικο  οξυ , το οποι ο συνή θως κυμαι νεται απο  3 g/kg ε ως 40 g/kg.[44] 

Πιο συγκεκριμε να, οι καρποι  τής τριανταφυλλια ς περιε χουν ουσι ες που ε χουν 

βιταμινου χες, στυπτικε ς, πήκτικε ς, χολερυθμιστικε ς, διουρήτικε ς, αντιδιαρροι κε ς, 

αντιοξειδωτικε ς και αντιφλεγμονω δεις ιδιο τήτες. Επι σής, ή περιεκτικο τήτα του καρπου  

σε μονοσακχαρι τες, ολιγοσακχαρι τες και πήκτι νες προσδι δει και αντιδιαβήτικε ς 

ιδιο τήτες.[43] Τα τριτερπενικα  οξε α που περιε χονται στο τριαντα φυλλο ει ναι κυρι ως 

γνωστα  για τις ανοσοτροποποιήτικε ς τους ιδιο τήτες. Το ουρσολικο  και το ολεανολικο  

οξυ  ε χουν επιδει ξει ήπατοπροστατευτικε ς, αντιφλεγμονω δεις, αντικαρκινικε ς και 

αντιυπερλιπιδαιμικε ς ιδιο τήτες, ενω  το βετουλινικο  οξυ  αναστε λλει τον ιο  τής 

ανθρω πινής ανοσοανεπα ρκειας και προσδι δει αντιβακτήριακε ς, αντιμυκήτιασικε ς, 

αντιφλεγμονω δεις, ανθελμινθικε ς και αντιοξειδωτικε ς ιδιο τήτες.[44] 

Άλλες σήµαντικε ς οµα δες βιολογικα  δραστικω ν ενω σεων που βρε θήκαν στο 

τριαντα φυλλο ει ναι τα γαλακτολιπι δια µε αντιφλεγµονω δή, αντιοξειδωτική  και 

αντικαρκινική  δρα σή. Τε λος, τα ακο ρεστα λιπαρα  οξε α που περιε χονται στους σπο ρους 

του τριαντα φυλλου θεωρου νται υπευ θυνα για τις ανασταλτικε ς επιδρα σεις στήν 

κυκλοοξυγενα σή 1 και 2.[44] 

1.4.3. Εφαρμογε ς Άγριου Τριαντα φυλλου 
Το αυξανο μενο ενδιαφε ρον των καταναλωτω ν για τα φυτικα  συμπλήρω ματα διατροφή ς 

και τα ιατροτεχνολογικα  προι ο ντα ε χει επιταχυ νει τήν αναζή τήσή πρω των υλω ν 

πλου σιων σε βιολογικα  δραστικε ς ενω σεις, ο πως το α γριο τριαντα φυλλο.[44] Οι καρποι  

και τα α νθή τής Rosa Canina L. χρήσιμοποιου νται στα τρο φιμα, στα καλλυντικα  και στή 

φαρμακοβιομήχανι α.[42–45] Το τριαντα φυλλο ε χει, επι σής, ε να πολυ τιμο αιθε ριο ε λαιο που 

χρήσιμοποιει ται σε ε να ευρυ  φα σμα πολλω ν βιομήχανιω ν.[42] 

Το τριαντα φυλλο χρήσιμοποιει ται κυρι ως στή βιομήχανι α τροφι μων για τήν παραγωγή  

μαρμελα δας, πουρε , ζελε , σιροπιου , κομπο στας, ποτου , κρασιου , πολτου , επιδο ρπιου, 

μπισκο των, κε ικ κ.α .[43, 45] Εκτο ς απο  τήν πλου σια περιεκτικο τήτα σε βιοδραστικα  

συστατικα , οι καρποι  ε χουν ε να πολυ  ευχα ριστο και εξαι σιο α ρωμα, το οποι ο καθιστα  το 

αποξήραμε νο τριαντα φυλλο πολυ  ωφε λιμο για τήν παραγωγή  αρωματικω ν τσαγιω ν. 

Επι σής, το αποξήραμε νο τριαντα φυλλο αυξα νει τήν δια ρκεια ζωή ς των τροφι μων καθω ς 

τα αποξήραμε να τρο φιμα ε χουν μικρο τερή περιεκτικο τήτα σε νερο .[45] 

Το α γριο τριαντα φυλλο χρήσιμοποιει ται πα νω απο  2000 χρο νια ως φαρμακευτικο  φυτο  

ξεκινω ντας απο  τή θεραπει α των δαγκωμα των του σκυ λου. Επι σής, ή ταν γνωστο  στους 

ναυτικου ς ως με σο προστασι ας απο  το σκορβου το, λο γω τής υψήλή ς συγκε ντρωσής του 

φυτου  σε βιταμι νή C, για αυτο  και εξαπλω θήκε σε πολλε ς ήπει ρους.[46] 
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Έχουν διεξαχθει  πολλε ς μελε τες για τα βιοενεργα  συστατικα  του τριαντα φυλλου και του 

ελαι ου τριαντα φυλλου σχετικα  με τήν επι δρασή  τους στήν προ λήψή πολλω ν 

ασθενειω ν.[45] Οι καρποι  του α γριου τριαντα φυλλου χρήσιμοποιου νται ή δή πολλα  χρο νια 

στήν παραδοσιακή  προ λήψή και θεραπει α του κοινου  κρυολογή ματος, α λλων λοιμω ξεων 

και διαφο ρων φλεγμονωδω ν ασθενειω ν.[43] Η Rosa Canina L., ο πως προαναφε ρθήκε, 

εμπεριε χει καροτενοειδή  τα οποι α, ο μως, δεν ε χουν σήμαντική  βιοδραστικο τήτα. 

Ωστο σο, στήν κατήγορι α των λιπαρω ν οξε ων εντα σσονται ε να γαλακτολιπι διο, το 

λινελαι κο  οξυ  και το α-λινολενικο  οξυ , τα οποι α παρουσια ζουν αντιφλεγμονω δή δρα σή. 

Επι σής, το γαλακτολιπι διο ε χει επιδει ξει χονδροπροστατευτική  ικανο τήτα in vitro.[46] 

Αναλυτικο τερα, κα θε με ρος του φυτου  χρήσιμοποιει ται σε διαφορετική  θεραπει α. Οι 

ρι ζες του φυτου  θεραπευ ουν τις αιμορροι δες, τή δυσουρι α, το βή χα και τους 

ρευματισμου ς. Τα φυ λλα χρήσιμοποιου νται στα κρυολογή ματα, στή γρι πή, στο βή χα, 

στον κνήσμο  και στο ε κζεμα. Τα κλαδια  του φυτου  εφαρμο ζονται στή θεραπει α τής 

πε τρας στα νεφρα . Το περι βλήμα του καρπου  χρήσιμοποιει ται για τήν αντιμετω πισή  του 

κρυολογή ματος, τής γρι πής, του βή χα, τής βρογχι τιδας, του α σθματος, τής λοι μωξής, τής 

ανοσολογική ς νεφρι τιδας, των παθή σεων τής χολήδο χου κυ στής, των εγκαυμα των, τής 

ανεπα ρκειας βιταμι νής C, των κολικω ν, των διαταραχω ν του κατω τερου ουροποιήτικου  

συστή ματος, τής αρθρι τιδας, των ρευματικω ν διαταραχω ν, τής δια ρροιας και 

εφαρμο ζεται ως διουρήτικο , ως καθαρτικο , για πλυ σή των ματιω ν, για διαβή τή και για 

ανεπαρκή  περιφερική  κυκλοφορι α. Τε λος, οι καρποι  χρήσιμοποιου νται για τήν 

προστασι α των νεφρω ν, του κατω τερο ουροποιήτικου  συστή ματος, ως διουρήτικο , ως 

στυπτικο , ως καθαρτικο , για τήν οστεοαρθρι τιδα, τους ρευματισμου ς, τήν ουρική  

αρθρι τιδα και ισχιαλγι α, τα κρυολογή ματα, τον πυρετο  και τήν ανεπα ρκεια βιταμι νής 

C.[46] 

1.5. Φαινολικε ς Ενω σεις 
Οι φαινο λες ει ναι μια ετερογενή ς ομα δα ενω σεων που προε ρχονται απο  τον δευτερογενή  

μεταβολισμο  των φυτω ν. Οι φαινολικε ς ενω σεις δομικα  ε χουν τουλα χιστον ε ναν 

αρωματικο  δακτυ λιο στον οποι ο συνδε ονται μι α ή  περισσο τερες υδροξυλομα δες σε 
αρωματικε ς ή  αλειφατικε ς δομε ς και υπα ρχουν περισσο τερες απο  8000 γνωστε ς 

δομε ς.[47, 48] Ως πολυφαινο λες ορι ζονται αυτε ς που δομικα  αποτελου νται απο  τουλα χιστον 

δυ ο δακτυλι ους φαινο λής και περιε χουν τουλα χιστον μι α απο  τις υδροξυλομα δες. Η 

κατήγοριοποι ήσή των πολυφαινο λων γι νεται ανα λογα με τον αριθμο  των δακτυλι ων και 

τα δομικα  στοιχει α που τους συνδε ουν.[48] 

Τα τελευται α χρο νια, οι φαινολικε ς ενω σεις παρουσια ζουν αυξανο μενο ενδιαφε ρον για 

τήν επιστή μή και τή βιομήχανι α τροφι μων λο γω των ευεργετικω ν επιδρα σεω ν τους στήν 

υγει α. Μελε τες ε χουν δει ξει ο τι ή κατανα λωσή τροφι μων πλου σιων σε φαινο λες οδήγει  

σε μειωμε νο ποσοστο  χρο νιων ασθενειω ν, ο πως ο διαβή τής, οι καρδιαγγειακε ς παθή σεις, 

ή νο σος του Alzheimer, ή νο σος του Parkinson και οι φλεγμονε ς. Οι φαινολικε ς ενω σεις 

θεωρου νται υπευ θυνες, σε κα ποιο βαθμο , για αυτή  τήν ευεργετική  επι δρασή. Ορισμε νες 

φαινολικε ς ενω σεις ε χουν παρουσια σει αντιφλεγμονω δεις ιδιο τήτες. Αν και οι ακριβει ς 

μήχανισμοι  αυτή ς τής αντιφλεγμονω δους δρα σής δεν ε χουν διευκρινιστει  πλή ρως, 

παρατήρει ται μια συσχε τισή μεταξυ  τής κατανα λωσής τροφι μων πλου σιων σε αυτε ς τις 

ενω σεις και τής μει ωσής τής φλεγμονω δους αντι δρασής. [47] 

Για να ε χουν οι φαινολικε ς ενω σεις αντιφλεγμονω δή δρα σή ει ναι απαραι τήτο να 

διαθε τουν τα παρακα τω δομικα  χαρακτήριστικα : 

• επι πεδο συ στήμα δακτυλι ων, 
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• ακο ρεστο στον δακτυ λιο C ως κετονικο  καρβονυ λιο στο C4 και/ή  διπλο  δεσμο  

C2-C3, 

• υ παρξή υδροξυλομα δων στον δακτυ λιο Β και στα C5 και C7 του δακτυλι ου Α, 

• ο αριθμο ς και ή θε σή των υδροξυλομα δων ως κατεχο λή στον δακτυ λιο Β, 

• υδροξυλομα δα στή θε σή 4’ του δακτυλι ου Β στις φλαβο νες και στις φλαβονο λες, 

• μεθυλι ωσή των υδροξυλομα δων στις θε σεις 3, 5 ή  4′ 

• μεθυλι ωσή τής 3-υδροξυλομα δας 

• μή γλυκοζυλι ωσή του μορι ου.[47] 

Επι σής, εξι σου σήμαντικε ς αποτελου ν οι αντιοξειδωτικε ς, αντικαρκινικε ς, 

αντιαλλεργικε ς, αντιμικροβιακε ς, αντιθρομβωτικε ς ιδιο τήτε ς τους, καθω ς και ή 

προστασι α των φυτω ν απο  παθογο νους μικροοργανισμου ς και παρα σιτα.[39] 

1.5.1. Φαινολικα  Οξε α 
Οι φαινολικε ς ενω σεις διακρι νονται στα φλαβονοειδή  και στα μή φλαβονοειδή . Τα μή 

φλαβονοειδή  χωρι ζονται σε δυ ο κατήγορι ες, τα παρα γωγα του βενζοι κου  οξε ος και του 

κινναμικου  οξε ος. Οι ενω σεις αυτε ς ει ναι ευρε ως γνωστε ς ως φαινολικα  οξε α. Σε αυτα  

ανή κουν και α λλες ενω σεις, ο πως τα στιλβε νια, οι τανι νες και οι λιγνι νες (Σχή μα 13).[47, 

48] 

 

Σχήμα 13: Δομές φαινολικών οξέων [47] 

Ο αριθμο ς και ή θε σή των υδροξυλομα δων στον αρωματικο  δακτυ λιο δήμιουργει  μια  

ποικιλι α δομω ν και ενω σεων. Τα υδροξυβενζοι κα  οξε α ε χουν κοινή  δομή  C6–C1, με πιο 
γνωστα  το γαλλικο , το π-υδροξυβενζοι κο , το πρωτοκατεχοι κο , το βανιλικο  και το 

συριγγικο  οξυ . Τα υδροξυκινναμωμικα  οξε α ει ναι αρωματικε ς ενω σεις με πλευρική   

αλυσι δα τριω ν ανθρα κων (C6–C3), με πιο γνωστα  το καφει κο , το φερουλικο , το π-

κουμαρικο  και το σιναπικο  οξυ .[39] 

Οι φαινολικε ς ενω σεις συνδε ονται με δια φορες λειτουργι ες, ο πως ή προ σλήψή 

θρεπτικω ν συστατικω ν, ή συ νθεσή πρωτει νω ν, ή ενζυμική  δραστήριο τήτα και ή 

φωτοσυ νθεσή. Σήμαντική  ει ναι και ή προστασι α που παρε χουν ε ναντι δια φορων 

ασθενειω ν, ο πως ή στεφανιαι α νο σος, ο καρκι νος και τα εγκεφαλικα  επεισο δια.[39] 

1.5.2. Φλαβονοειδή  
Τα φλαβονοειδή  ει ναι οι πιο κυρι αρχες πολυφαινο λες και δευτερογενει ς μεταβολι τες με 

πα νω απο  4500 διαφορετικε ς ενω σεις που ε χουν ταυτοποιήθει  με χρι σή μερα. 

Αποτελου νται απο  δυ ο αρωματικου ς δακτυλι ους (Α και Β) που συνδε ονται μεταξυ  τους 

με τρι α α τομα α νθρακα, σχήματι ζοντας ε ναν οξυγονονωμε νο ετεροκυκλικο  δακτυ λιο (C). 

[48] Η ποικολομορφι α του ετεροκυκλικου  δακτυλι ου οδήγει  σε επιμε ρους 

κατήγοριοποι ήσή σε φλαβονο λες, φλαβο νες, ισοφλαβο νες, ανθοκυανι νες, φλαβανο λες, 

φλαβανο νες κ.α . (Σχή μα 14).[47, 48]  
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Σχήμα 14: Δομές φλαβονοειδών ενώσεων [47] 

Έχουν ευρει α φαρμακολογική  δρα σή. Αναλυτικο τερα, ε χουν νευροπροστατευτικε ς και 

αντισπασμωδικε ς επιδρα σεις στο Κεντρικο  Νευρικο  Συ στήμα (ΚΝΣ) και φροντι ζουν για 

τήν προ λήψή και θεραπει α καρδιαγγειακω ν παθή σεων και τής παχυσαρκι ας.[39] 

1.6. Χιτοζα νή (CS) 
Η χιτοζα νή ει ναι ε νας γραμμικο ς πολυσακχαρι τής που αποτελει ται απο  D-γλυκοζαμι νή 

(αποακετυλιωμε νή μονα δα) και N-ακετυλο-D-γλυκοζαμι νή (ακετυλιωμε νή μονα δα) που 

ει ναι συνδεδεμε να με β-1,4 γλυκοζιτικο  δεσμο .[49] Ει ναι ε νας κατιονικο ς πολυσακχαρι τής 

που λαµβα νεται απο  τήν αποακετυλι ωσή τής χιτι νής (Σχή μα 15). Η χιτοζα νή ει ναι µή 

τοξική , βιοσυµβατή  και χρήσιµοποιει ται ευρε ως για τις αντι-υπερχολήστερινικε ς, 

αντιµικροβιακε ς και αντιοξειδωτικε ς τής δραστήριο τήτες και σε δια φορες εφαρµογε ς 

τροφι µων και φαρµα κων.[50] 

Η χιτι νή, ή  [πολυ-β-(1-4)-N-ακετυλο-D-γλυκοζαμι νή], ει ναι ο δευ τερος διαδεδομε νος και 

σε αφθονι α πολυσακχαρι τής στον κο σμο μετα  τήν κυτταρι νή και λαμβα νεται με τήν 

απομετα λλωσή και τήν αποπρωτει νοποι ήσή πρω των υλω ν.[36] Σε φυσική  κατα στασή ή 

χιτι νή εμφανι ζεται ως διατεταγµε να κρυσταλλικα  µικροι νι δια που αποτελου ν δοµικα  

συστατικα  στον εξωσκελετο  των αρθροπο δων ή  στα κυτταρικα  τοιχω µατα των μυκή των 

και των ζυµω ν. Παρα γεται, επι σής, απο  πολλου ς α λλους ζωντανου ς οργανισµου ς του 

κατω τερου φυτικου  και ζωικου  βασιλει ου, εξυπήρετω ντας πολλε ς λειτουργι ες ο που 

απαιτει ται ενι σχυσή και αντοχή .[36, 51] Ωστο σο, ή χρή σή τής χιτι νής ει ναι περιορισμε νή 

λο γω τής μή διαλυτο τήτα ς τής στο νερο , τα οργανικα  και τα φυσιολογικα  με σα.[36]  

 

Σχήμα 15: Χημική δομή χιτίνης και χιτοζάνης[36] 
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Όταν ο βαθμο ς αποακετυλι ωσής τής χιτι νής φθα σει περι που το 50% (ανα λογα με τήν 

προε λευσή του πολυμερου ς), γι νεται διαλυτή  σε υδατικα  ο ξινα με σα και ονομα ζεται 

χιτοζα νή. Η διαλυτοποι ήσή πραγματοποιει ται με πρωτονι ωσή τής ομα δας -NH2 στή θε σή 

C-2 τής επαναλαμβανο μενής μονα δας D-γλυκοζαμι νής, με αποτε λεσμα ο 

πολυσακχαρι τής να μετατρε πεται σε πολυήλεκτρολυ τή σε ο ξινα με σα. Εφο σον ή 

χιτοζα νή ει ναι διαλυτή  σε υδατικα  διαλυ ματα, χρήσιμοποιει ται σε μεγα λο βαθμο  σε 

δια φορες εφαρμογε ς ως διαλυ ματα, πήκτε ς, μεμβρα νες και ι νες.[51] 

Η διαλυτο τήτα τής χιτοζα νής ει ναι µια πολυ  δυ σκολή παρα µετρος για να προσδιοριστει  

καθω ς εξαρτα ται απο  πολλε ς παραμε τρους ο πως ο βαθμο ς ακετυλι ωσής, ή συγκε ντρωσή 

ιο ντων, το pH, ή φυ σή του οξε ος που χρήσιµοποιει ται για τήν πρωτονι ωσή και τήν 

κατανοµή  των ακετυλοµα δων κατα  µή κος τής αλυσι δας, καθω ς και οι συνθή κες 

αποµο νωσής και ξή ρανσής του πολυσακχαρι τή.[51] Πιο συγκεκριμε να, ή χιτοζα νή ει ναι 

διαλυτή  σε pH κα τω του 6 και σε αραια  οργανικα  ο ξινα διαλυ ματα, περιορι ζοντας, ε τσι,  

τήν εφαρμογή  και τή χρή σή τής στους τομει ς των τροφι μων.[36, 51] Ωστο σο, με σω χήμική ς 

τροποποι ήσής με τήν εισαγωγή  λειτουργικω ν ομα δων στις ομα δες υδροξυλι ου ή  

αμινομα δες τής χιτοζα νής, μπορου ν να λήφθου ν νε α παρα γωγα με ενισχυμε νή 

διαλυτο τήτα και βιολογικε ς δραστήριο τήτες.[36] 

Η χιτοζα νή παρουσια ζει αντιμικροβιακή  δρα σή ε ναντι μιας ευρει ας ποικιλι ας 

μικροοργανισμω ν, συμπεριλαμβανομε νων βακτήρι ων, νήματοειδω ν μυκή των και 

ζυμομυκή των. Η δρα σή αυτή  οφει λεται στή θετικα  φορτισμε νή αμινομα δα τής ή οποι α 

αλλήλεπιδρα  με τήν αρνήτικα  φορτισμε νή κυτταρική  μεμβρα νή των μικροβι ων με 

αποτε λεσμα τή διαρροή  πρωτει νικω ν και ενδοκυτταρικω ν συστατικω ν των 

μικροοργανισμω ν. Παρουσια ζει ισχυρο τερή αντιβακτήριακή  δρα σή για τα αρνήτικα  

κατα  Gram βακτή ρια παρα  για τα θετικα  κατα  Gram βακτή ρια. Επι σής, καταστε λλει τή 

μυκήτιασική  λοι μωξή αναστε λλοντας τήν ανα πτυξή του μυκήλι ου, τήν παραγωγή  

σπορι ων, τήν απελευθε ρωσή ζωοσπορι ων και τή βλα στήσή των σπορι ων. Τε λος, ή 

χιτοζα νή ε χει τήν ικανο τήτα να διεισδυ σει στο κυτταρικο  τοι χωμα των βακτήρι ων και 

να αλλήλεπιδρα σει με το DNA, γεγονο ς που μπορει  να παρεμποδι σει τήν παραγωγή  

βασικω ν πρωτει νω ν και ενζυ μων.[49] 

Η χιτοζα νή αποκτα  μεγα λο ερευνήτικο  ενδιαφε ρον λο γω τής βιοαποικοδομήσιμο τήτας, 

τής µή τοξικο τήτας και των µή αλλεργιογο νων ιδιοτή των τής, με αποτε λεσμα να αποκτα  

αυξανο µενή ζή τήσή ως χρή σιµο βιοπολυµερε ς. Πλε ον, ή χιτοζα νή και τα παρα γωγα  τής 

χρήσιμοποιου νται ευρε ως στους τομει ς τής βιοι ατρική ς, των τροφι μων, τής γεωργι ας, 

τής βιοτεχνολογι ας και τής φαρμακευτική ς, καθω ς ε χουν αναγνωριστει  ως ασφαλή  

συστατικα  απο  τον FDA και τήν Ευρωπαι κή  Ένωσή. Η χιτοζα νή παρουσια ζει δια φορες 

βιολογικε ς δραστήριο τήτες, ο πως αντιοξειδωτικε ς, αντιμικροβιακε ς, αντικαρκινικε ς, 

ανοσοτροποποιήτικε ς, αιμοστατικε ς και επουλωτικε ς ιδιο τήτες. Οι αντιμικροβιακε ς 

ιδιο τήτες τής χιτοζα νής ε χουν μεγα λή αξι α στή βιομήχανι α τροφι μων καθω ς συμβα λλουν 

στή συντή ρήσή και κατ’ επε κτασή αυ ξήσή του χρο νου ζωή ς και τής ποιο τήτας των 

τροφι μων. Τε λος, ε χει και α λλες ιδιο τήτες ο πως ή προ σλήψή λι πους, ή ζελατινοποι ήσή, οι 

ιδιο τήτες γαλακτωματοποι ήσής και ή δυνατο τήτα σχήματισμου  φιλμ με βελτιωμε νες 

φυσικε ς ιδιο τήτες για χρή σή ως βρω σιμα φιλμ ή  επιστρω σεις.[36] 

1.6.1. Αντι δρασή Maillard 
Η αντι δρασή Maillard (MR) ει ναι μια αυθο ρμήτή και μή ενζυματική  αντι δρασή 

μαυρι σματος μεταξυ  αμινοξε ων (ομα δες αμινω ν) και αναγωγικω ν σακχα ρων (ομα δες 

καρβονυλι ου) ή οποι α πραγματοποιει ται με τή χρή σή θερμο τήτας. Τα προι ο ντα τής 

αντι δρασής αυτή ς ει ναι αυτα  που προκυ πτουν κατα  τή θερμική  επεξεργασι α στα 
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τρο φιμα τροποποιω ντας τις ιδιο τήτε ς τους, ο πως ή σταθερο τήτα, το χρω μα και το 

α ρωμα, και παρα γοντας αντιοξειδωτικε ς και αντιμικροβιακε ς ενω σεις.[36] Η MR 

εφαρμο ζεται σε πολλα  τρο φιμα για τή βελτι ωσή τής λειτουργικο τήτας των πρωτει νω ν 

και πολλε ς φορε ς τα αρω ματα μαυρι σματος ει ναι επιθυμήτα  σε ορισμε να τρο φιμα.[50] 

Η αντι δρασή Maillard πραγματοποιει ται σε τρι α κυ ρια στα δια, το πρω ιμο, το 

προχωρήμε νο και το τελικο  στα διο και εξαρτα ται απο  δια φορους παρα γοντες ο πως το 

pH (ευνοει ται σε ουδε τερα προς βασικα  pH), ο χρο νος, ή θερµοκρασι α, ή συγκε ντρωσή 

και ο τυ πος των αντιδρω ντων.[50, 52] Στο προχωρήμε νο και στο τελικο  στα διο τής MR 

σχήματι ζονται κυρι ως πτήτικε ς ουσι ες, γλυκοζυλιωμε να φθορι ζοντα προι ο ντα, καφε  

πολυμερή  (5-υδροξυμεθυλική  φουρφουρα λή/5-HMF) και συμπολυμερή  που περιε χουν 

α ζωτο (μελανοι δι νή).[53] Στα τελικα  προι ο ντα τής αντι δρασής ε χει σχήματιστει  μια ομα δα 

ενω σεων με καφε  χρω μα που περιε χουν φουρανικο  δακτυ λιο και α ζωτο. Οι ενω σεις 

αυτε ς ε χουν πολυ πλοκες δομε ς με αποτε λεσμα να μήν ε χουν κατανοήθει  πλή ρως οι 

φυσικοχήμικε ς τους ιδιο τήτες.[50] 

Η χιτοζα νή, λο γω τής παρουσι ας ελευ θερων αμινομα δων, μπορει  να αντιδρα σει με τήν 

ομα δα καρβονυλι ου των αναγωγικω ν σακχα ρων (π.χ. γλυκο ζή) και κατ’ επε κτασή να 

συμμετε χει στήν αντι δρασή Maillard. Παρα  το ευρυ  φα σμα των ιδιοτή των τής, 

παρουσια ζει κακή  διαλυτο τήτα σε ουδε τερα και βασικα  pH. Προκειμε νου, λοιπο ν, να 

αυξήθει  ή διαλυτο τήτα  τής προστι θεται μια υδρο φιλή λειτουργική  ομα δα. Συνή θως 

χρήσιμοποιου νται υδατα νθρακες, μονοσακχαρι τες και δισακχαρι τες, καθω ς ει ναι απλα  

και οικονομικα  μο ρια.[52]  

Η χιτοζα νή παρουσια ζει καλε ς αντιοξειδωτικε ς ικανο τήτες, ωστο σο το συ μπλοκο 

χιτοζα νής-γλυκο ζής φαι νεται να ε χει ενισχυμε νες αντιοξειδωτικε ς ικανο τήτες.[50] Η 

αντι δρασή θε ρμανσής μεταξυ  χιτοζα νής ή  παραγω γων τής με σακχαρι τες ή  πρωτει νες, 

εκτο ς τής βελτι ωσής τής διαλυτο τήτα ς τής στο νερο , ενι σχυσε το αντιμικροβιακο  και 

αντιοξειδωτικο  τής δυναμικο . Επι σής, τα προι ο ντα τής MR αποτελου ν πολλα  

υποσχο μενα συντήρήτικα  σε δια φορες τροφε ς λο γω τής αντιοξειδωτική ς και 

βακτήριοστατική ς τους δρα σής.[36] Τε λος, πολλε ς ε ρευνες ε χουν δει ξει ο τι ή παρασκευή  

παραγω γων χιτοζα νής με σω τής MR γι νεται με πολλε ς μεθο δους και τεχνικε ς και 

φαι νεται να φε ρουν αξιο λογα αποτελε σματα στή βιομήχανι α τροφι μων λο γω των 

βελτιωμε νων τεχνολογικω ν ιδιοτή των τους.[36, 52] 

1.6.2. Φιλμ Χιτοζα νής 
Η χιτοζα νή αποτελει  κατα λλήλο υλικο  για επικα λυψή και συσκευασι α λο γω τής 

αντιμικροβιακή ς και αντιοξειδωτική ς τής δρα σής, του καλου  φραγμου  οξυγο νου και 

διοξειδι ου του α νθρακα και τής ιδιο τήτα ς τής να σχήματι ζει φιλμ.[49, 54] Πολλε ς φορε ς στα 

φιλμ χιτοζα νής ενσωματω νονται βιοδραστικε ς ενω σεις (π.χ. α γριο τριαντα φυλλο) με 

σκοπο  τήν αυ ξήσή τής διαλυτο τήτας και τής σταθερο τήτας των φιλμ. Ωστο σο, ή 

προσθή κή βιοδραστικω ν ενω σεων ενδεχομε νως να οδήγει  στή μεταβολή  των 

φυσικοχήμικω ν και μήχανικω ν ιδιοτή των των φιλμ.[54] 

1.6.2.1. Ιδιότητες των Φιλμ Χιτοζάνης 

Οι φυσικε ς και λειτουργικε ς ιδιο τήτες των φιλμ εξαρτω νται απο  πολλου ς παρα γοντες 

ο πως το μοριακο  βα ρος, ο βαθμο ς αποακετυλι ωσής τής χιτοζα νής, ο τυ πος και ή 

συγκε ντρωσή των ο ξινων διαλυμα των και των πλαστικοποιήτω ν, καθω ς και οι 

περιβαλλοντικοι  παρα γοντες (π.χ. pH, θερμοκρασι α) τής παρασκευή ς των φιλμ. Τα φιλμ 

χιτοζα νής με υψήλο  βαθμο  αποακετυλι ωσής (90%) παρουσια ζουν αυ ξήσή τής αντοχή ς 

σε εφελκυσμο  με τήν αυ ξήσή του μοριακου  βα ρους τής χιτοζα νής. Επι σής, αυτα  που 
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παρασκευα στήκαν με χιτοζα νή με πλή ρή αποακετυλι ωσή ε χουν υψήλο τερή μήχανική  

αντοχή  απο  αυτα  με χαμήλο τερο βαθμο  αποακετυλι ωσής τής τα ξής 80-85%.[49] 

Τα φιλμ χιτοζα νής ε χουν επιλεκτική  διαπερατο τήτα στο O2 και στο CO2 και καλε ς 

μήχανικε ς ιδιο τήτες, ο πως αντοχή  σε εφελκυσμο  και επιμή κυνσή κατα  τή θραυ σή. 

Ωστο σο, παρουσια ζουν υψήλή  διαπερατο τήτα υδρατμω ν το οποι ο περιορι ζει τή χρή σή 

τους. Μπορει  να ε χουν χαμήλο  φρα γμα υγρασι ας αλλα  ή ανεπα ρκεια αυτή  μπορει  να 

βελτιωθει  με τήν ενσωμα τωσή υδρο φοβων ουσιω ν.[49] 

Πολλε ς φορε ς για τήν τροποποι ήσή των φυσικω ν ιδιοτή των προστι θενται 

πλαστικοποιήτε ς στο πολυμερε ς. Η προσθή κή αυτή  καθιστα  το φιλμ περισσο τερο 

ευ καμπτο και λιγο τερο ευ θραυστο λο γω τής μει ωσής των διαμοριακω ν δεσμω ν μεταξυ  

των πολυμερικω ν αλυσι δων με αποτε λεσμα τήν επιμή κυνσή του φιλμ. Επιπλε ον, ή 

προσθή κή πλαστικοποιήτή  επιφε ρει δομικε ς τροποποιή σεις στο δι κτυο τής χιτοζα νής 

αυξα νοντας τήν διαπερατο τήτα υδρατμω ν των φιλμ χιτοζα νής. Αυτο  συμβαι νει καθω ς 

αυξα νεται ο ελευ θερος ο γκος και ή κι νήσή των μορι ων του πολυμερου ς δικτυ ου 

καθιστω ντας το δι κτυο λιγο τερο πυκνο  και κατ’ επε κτασή διαπερατο .[49] 

Όσον αφορα  τήν αντιβακτήριακή  δρα σή τής χιτοζα νής, α ρα και των φιλμ, αυξα νεται με 

τήν μει ωσή του μοριακου  βα ρους. Η χιτοζα νή με υψήλο  βαθμο  αποακετυλι ωσής 

παρουσια ζει ισχυρο τερή αντιβακτήριακή  δρα σή απο  αυτή  με υψήλο τερο ποσοστο  

ακετυλιωμε νων αμινομα δων. Τε λος, ή δρα σή αυτή  εξαρτα ται σε μεγα λο βαθμο  και απο  

το pH του μι γματος.[49] 

Η χιτοζα νή δρα ως δευτερογενε ς αντιοξειδωτικο  εμποδι ζοντας τήν ε ναρξή τής οξει δωσής 

των λιπιδι ων με σω τής δε σμευσής με ιο ντα μετα λλων. Ωστο σο, τα φιλμ χιτοζα νής 

παρουσια ζουν χαμήλή  ή  καθο λου αντιοξειδωτική  δρα σή. Για τήν αυ ξήσή τής δρα σής 

αυτή ς ει ναι απαραι τήτες κατα λλήλες χήμικε ς τροποποιή σεις του πολυμερου ς τής 

χιτοζα νής. Αναλυτικο τερα, ή χιτοζα νή με υψήλο τερο βαθμο  αποακετυλι ωσής ε χει 

περισσο τερες αμινομα δες για να ενισχυ σει τήν αντιοξειδωτική  τής δρα σή.[49] 

1.6.2.2. Εφαρμογές των Φιλμ Χιτοζάνης 

Το ενδιαφε ρον ε χει στραφει  στήν χιτοζα νή λο γω τής βιοαποικοδομήσιμο τήτα ς τής, τής 

βιοσυμβατο τήτα ς τής και των αντιοξειδωτικω ν και αντιμικροβιακω ν δραστήριοτή των 

τής, ο πως ή δή προαναφε ρθήκε.[49] Τα χαρακτήριστικα  αυτα  οδήγου ν στήν εφαρμογή  τής 

σε πολλου ς τομει ς ο πως ή φαρμακευτική , ή βιοτεχνολογι α, ή βιοι ατρική , ή γεωργι α και ή 

επεξεργασι α τροφι μων.[54] 

Όσον αφορα  τον τομε α τροφι μων, τα φιλμ χιτοζα νής παρε χουν μήχανική  προστασι α και 

προστασι α φραγμου  για τα τρο φιμα, απο ρροια του οποι ου αποτελει  ή διατή ρήσή τής 

ποιο τήτας και ή παρα τασή τής δια ρκειας ζωή ς των τροφι μων. Ο ε λεγχος τής ανταλλαγή ς 

αερι ων και κυρι ως του οξυγο νου επιτρε πει τον καλυ τερο ε λεγχο τής ωρι μανσής των 

φρου των και μειω νει τήν οξει δωσή των ευαι σθήτων στο οξυγο νο τροφι μων και το 

τα γγισμα των πολυακο ρεστων λιπω ν. Επι σής, λειτουργου ν και ως φορει ς διαφο ρων 

δραστικω ν ουσιω ν για τήν παροχή  συγκεκριμε νων ιδιοτή των, τήν ενι σχυσή των 

προστατευτικω ν λειτουργιω ν και τή βελτι ωσή τής ποιο τήτας και τής δια ρκειας ζωή ς των 

συσκευασμε νων τροφι μων και γεωργικω ν προι ο ντων.[49] 

Στήν παραγωγή  επιδε σμων τραυμα των χρήσιμοποιου νται συχνα  βιοπολυμερή , ο πως ή 

χιτοζα νή. Λο γω των φυσικοχήμικω ν και βιολογικω ν ιδιοτή των τής, τής ικανο τήτας 

σχήματισμου  φιλμ και των βλεννοσυγκολλήτικω ν χαρακτήριστικω ν τής βοήθα  στήν 

αναδιαμο ρφωσή του ιστου , στήν ενεργοποι ήσή και τον πολλαπλασιασμο  των 

φλεγμονωδω ν κυττα ρων στους κοκκω δεις ιστου ς και στή δραστήριο τήτα των 



 

44 
 

μακροφα γων και κατ’ επε κτασή στή διαδικασι α επου λωσής. Τελικα , πολλε ς μελε τες 

ε χουν δει ξει ο τι ή χιτοζα νή συμβα λλει σε μεγα λο βαθμο  στή μει ωσή του χρο νου επου λσής 

και του μεγε θους τής τελική ς ουλή ς.[55] 
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Κεφα λαιο 2 

Πειραματικο  Με ρος 
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2. Πειραματικο  Με ρος 
2.1. Σκοπο ς 

Σκοπο ς τής παρου σας διπλωματική ς εργασι ας αποτελει  ή ανα πτυξή μιας πρα σινής 

διεργασι ας επιτυγχα νοντας τα εξή ς: 

• Σχεδιασμο ς, συ νθεσή και χαρακτήρισμο ς φυσικω ν βαθε ως ευτήκτικω ν διαλυτω ν 

NaDES. 

• Προκαταρκτική  μελε τή για τήν επιλογή  του καταλλήλο τερου NaDES και 

αξιοποι ήσή των NaDES ως διαλυ τες και ως πλαστικοποιήτε ς για τον σχήματισμο  

φιλμ χιτοζα νής. 

• Εκχυ λισή του υπα νθιου του α γριου τριαντα φυλλου με χρή σή NaDES και 

υπερή χων (UAE). 

• Μελε τή ενι σχυσής τής βιοδραστικο τήτας του φιλμ χιτοζα νής: ενσωμα τωσή του 

εκχυλι σματος στα φιλμ χιτοζα νής. 

• Αξιοποι ήσή υπολει μματος α γριου τριαντα φυλλου (βιομα ζα), ε πειτα απο  τήν 

επεξεργασι α του καρπου  για τήν παραλαβή  αιθε ριου ελαι ου, με επεξεργασι α με 

χρή σή NaDES και ενσωμα τωσή  του στα φιλμ χιτοζα νής. 

• Μελε τή φυσικοχήμικω ν και μήχανικω ν ιδιοτή των των φιλμ χιτοζα νής. 

2.2. Όργανα, Συσκευε ς και Χήμικα  Αντιδραστή ρια 
Στους Πι νακες 2 και 3 παρουσια ζονται τα ο ργανα, οι συσκευε ς και τα χήμικα  

αντιδραστή ρια που χρήσιμοποιή θήκαν κατα  τήν διεξαγωγή  των πειραμα των. 

Πίνακας 2: Όργανα και συσκευές που χρησιμοποιήθηκαν 

Όργανα-Συσκευές Κατασκευαστής Μοντέλο 
Ζυγο ς Ακριβει ας (με χρι 110 g) KERN ADJ 200-4 
Ζυγο ς Ακριβει ας (με χρι 2 g) OHAUS CORPORATION E01140 
Μαγνήτικο ς αναδευτή ρας με 

θερμαινο μενο μα τι 
Radleys Standard RR91200 

Αναδευτή ρας τυ που Vortex Lbx instruments VORX-005-001 
Λουτρο  Υπερή χων Witeg WUC-A02H 

Συ στήμα Υπερή χων με probe Sonics & Materials Inc.  VCX 400 
Αντλι α Κενου  για Ξή ρανσή Edwards - 
Αντλι α Κενου  για Διή θήσή KNF NEUBERGER LABOPORT - 

Πεχα μετρο Metrohm 744 
Φυγο κεντρος MSE - 

Φασματοφωτο μετρο UV-Vis Jasco V-770 
Φασματο μετρο FT-IR Bruker Alpha II 

Φασματοφωτο μετρο δειγματοφορε α 
πήγαδι ων (microplate reader) 

BioTek instruments Epoch 2 

Φου ρνος Gallenkamp Hotbox Oven Size 2 
Επωαστικο  Gallenkamp - 

Αναλυτή ς Υφή ς Stable Micro Systems TA-XT2i 
Συσκευή  Υπερκα θαρου Νερου  ELGA PQDIUVM1 

 

Πίνακας 3: Αντιδραστήρια που χρησιμοποιήθηκαν 

Αντιδραστήριο Μοριακός Τύπος Προμηθευτής 
Νερο  (Υπερκα θαρο) H2O - 
Βεται νή (α νυδρή) C5H11NO2 Alfa Aesar 
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Γλυκι νή C2H5NO2 - 
Γλυκο ζή C6H12O6 Sigma 

DL-Γαλακτικο  Οξυ  C3H6O3 Labkem 
Οξικο  Οξυ  CH3COOH Honeywell 

Άγριο Τριαντα φυλλο - Korres Natural Products 
Αιθανο λή C2H6O Fisher Scientific 

Καυστικο  Να τριο NaOH Penta 
Χιτοζα νή (5-20 mPa∙ s) (C6H11NO4)n TCI 

Χιτοζα νή (20-100 mPa∙ s) (C6H11NO4)n TCI 
Νιτρω δες Να τριο NaNO2 Sigma Aldrich 
Χλωριου χο Αργυ λιο AlCl3 Sigma Aldrich 

Αντιδραστή ριο Folin –Ciocalteu - Merck Millipore 
Γαλλικο  οξυ  C7H6O5 Merck Millipore 
Κατεχι νή C15H14O6 Sigma Aldrich 

Ανθρακικο  Να τριο Na2CO3 Penta 
Ερυθρο  του Νει λου - Glentham Life Sciences 

Tween 20 C58H114O26 - 
Λινολει κο  Οξυ  C18H32O2 Thermo Scientific 

AAPH C8H20Cl2N6 Fluorochem 
Όξινο φωσφορικο  κα λιο K2HPO4 Penta 

Δισο ξινο φωσφορικο  κα λιο KH2PO4 Penta 
Βορικο  Οξυ  H3BO3 Riel-deHaen 

 

2.3. Παρασκευή  NaDES 
Για τήν παρασκευή  των φυσικω ν βαθε ως ευτήκτικω ν διαλυτω ν τοποθετου νται τα 

επιμε ρους συστατικα  σε σφαιρική  φια λή συ μφωνα με τήν γραμμομοριακή  αναλογι α που 

αναγρα φεται στον παρακα τω πι νακα. Στήν συνε χεια, ή σφαιρική  φια λή τοποθετει ται σε 

ε λαιο τοποθετήμε νο σε μαγνήτικο  αναδευτή ρα και ενσωματω νεται σε δια ταξή με 

ψυκτή ρα. Αφή νεται σε σταθερή  θε ρμανσή ε ως ο του το ρευστο  να γι νει διαυγε ς. 

Πίνακας 4: Συστατικά, μοριακή αναλογία και συνθήκες παρασκευής NaDES 

Όνομα NaDES 
Συμβολισμός 

NaDES 

Μοριακή Αναλογία 
Θερμοκρασία 

(℃) 
Χρόνος 
(min) 

Δε κτής 
(HBA) 

Δο τής 
(HBD) 

Νερο  

Βεται νή:D,L-
Γαλακτικο  Οξυ   

Bet:LA:W* 1 2 2,5* 50 60 

Γλυκι νή:D,L-
Γαλακτικο  Οξυ   

Gly:LA:W* 1 5 6,2* 80 30-35 

Γλυκο ζή:D,L-
Γαλακτικο  Οξυ   

Gluc:LA:W* 1 5 6,2* 50 120 

 

Πίνακας 5: Συστατικά και χημικές δομές των NaDES και μοριακό βάρος των επιμέρους συστατικών 

NaDES 
Δέκτης Δεσμού 

Υδρογόνου (HBA) 

Δότης Δεσμού 
Υδρογόνου 

(HBD) 

Μοριακό 
Βάρος HBA 

(g/mol) 

Μοριακό 
Βάρος HBD 

(g/mol) 

Bet:LA:W* 

 
 

117,15 90,08 
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Gly:LA:W* 

 
 

75,07 90,08 

Gluc:LA:W* 

 
 

180,156 90,08 

 

Το νερο  που αναγρα φεται στή μοριακή  αναλογι α (*) δεν προστι θεται κατα  τήν 

παρασκευή  των NaDES αλλα  αναφε ρεται στο νερο  που εμπεριε χεται στο D,L-γαλακτικο  

οξυ , καθω ς αποτελει  υδατικο  δια λυμα 80% w/w. 

2.3.1. Βεται νή:DL Γαλακτικο  Οξυ  1:2:2,5*  
Ζυγι ζονται 10 g στερεή ς α νυδρής βεται νής σε ζυγο  ακριβει ας, τα οποι α αποτελου ν 0,085 

mol. Συ μφωνα με τήν γραμμομοριακή  αναλογι α προκυ πτουν 0,17 mol α ρα 15,38 g 

καθαρου  D,L-γαλακτικου  οξε ος. Ωστο σο, αυτο  βρι σκεται σε μορφή  υδατικου  διαλυ ματος 

80% w/w, συνεπω ς απαιτου νται 15,90 mL προκειμε νου να ακολουθήθει  ή αναλογι α 1:2. 

Τοποθετου νται σε σφαιρική  φια λή υπο  ανα δευσή και θε ρμανσή στους 50 ℃ για 1 h. 

2.3.2. Γλυκι νή:DL Γαλακτικο  Οξυ  1:5:6,2*  
Ζυγι ζονται 5 g στερεή ς γλυκι νής σε ζυγο  ακριβει ας, τα οποι α αποτελου ν 0,067 mol. 

Συ μφωνα με τήν γραμμομοριακή  αναλογι α προκυ πτουν 29,998 g (0,335 mol) καθαρου  

D,L-γαλακτικου  οξε ος. Προκειμε νου να επιτευχθει  ή αναλογι α 1:5 απαιτου νται 31,017 

mL D,L-γαλακτικου  οξε ος σε μορφή  υδατικου  διαλυ ματος. Τοποθετου νται σε σφαιρική  

φια λή υπο  ανα δευσή και θε ρμανσή στους 80 ℃ για 30-35 min. 

2.3.3. Γλυκο ζή:DL Γαλακτικο  Οξυ  1:5:6,2* 
Ζυγι ζονται 5 g στερεή ς γλυκο ζής σε ζυγο  ακριβει ας, τα οποι α αποτελου ν 0,028 mol. 

Συ μφωνα με τήν γραμμομοριακή  αναλογι α προκυ πτουν 12,61  g (0,14 mol) καθαρου  D,L-

γαλακτικου  οξε ος. Προκειμε νου να επιτευχθει  ή αναλογι α 1:5 απαιτου νται 13,04 mL D,L-

γαλακτικου  οξε ος σε μορφή  υδατικου  διαλυ ματος. Τοποθετου νται σε σφαιρική  φια λή 

υπο  ανα δευσή και θε ρμανσή στους 50 ℃ για 2 h. 

2.4. Χαρακτήρισμο ς NaDES 

2.4.1. Με τρήσή pH 
Μι α με θοδος χαρακτήρισμου  των NaDES αποτελει  ή με τρήσή του pH τους. Προκειμε νου 

να γι νει αυτο  ει ναι απαραι τήτή ή δήμιουργι α τής καμπυ λής τής τιμή ς του pH συναρτή σει 

των αραιω σεων κα θε NaDES σε δια φορες περιεκτικο τήτες. Αρχικα , κατασκευα ζονται τα 

υδατικα  διαλυ ματα των NaDES με περιεκτικο τήτες 100%, 75%, 50%, 25%, 10% και 5% 

v/v. Στήν συνε χεια, γι νεται καλιμπρα ρισμα του πεχαμε τρου με τήν χρή σή δυ ο buffer με 

pH ι σο με 4 και 7 αντι στοιχα. Τε λος, μετριε ται ή τιμή  του pH για κα θε περιεκτικο τήτα για 

κα θε NaDES. Στον παρακα τω πι νακα αναγρα φονται οι ποσο τήτες των NaDES και του 

νερου  που χρήσιμοποιή θήκαν προκειμε νου να κατασκευαστου ν οι περιεκτικο τήτες.[56, 57] 

Πίνακας 6: Ποσότητες NaDES και νερού προς σχηματισμό αραιώσεων 

Περιεκτικότητα 100% v/v 75% v/v 50% v/v 25% v/v 10% v/v 5% v/v 
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Bet:LA:W* / Gly:LA:W* / 
Gluc:LA:W* (mL) 

- 3 3 1 1 0,25 

H2O (mL) - 1 3 3 9 4,75 
 

2.4.2. Με τρήσή Πυκνο τήτας 
Για τήν με τρήσή τής πυκνο τήτας των NaDES χρήσιμοποιει ται ή σχε σή  ρ = m/V, ο που m: 

μα ζα NaDES [g] και V: ο γκος NaDES [mL]. Αναλυτικο τερα, τοποθετει ται ε να vial σε ζυγο  

ακριβει ας και μήδενι ζεται ή τιμή . Στή συνε χεια, λαμβα νονται με πιπε τα 100 μL απο  τον 

NaDES, τοποθετου νται στο vial που βρι σκεται στο ζυγο  και καταγρα φεται ή με τρήσή. Η 

διαδικασι α αυτή  επαναλαμβα νεται για κα θε NaDES για 8 φορε ς προκειμε νου να ε χει 

μεγαλυ τερή ακρι βεια ή με σή τιμή  τής μα ζας που θα προκυ ψει. 

2.4.3. Με τρήσή Πολικο τήτας 

Η πολικο τήτα των NaDES υπολογι ζεται με σω τής διαλυτοχρωμική ς μετατο πισής τής 

χρωστική ς του Ερυθρου  του Νει λου (Nile Red) (Σχή μα 16). Παρασκευα ζεται δια λυμα 1 

g/L Nile Red σε αιθανο λή χρήσιμοποιω ντας 31 μL Nile Red και 969 μL αιθανο λή και 

αποθήκευ εται στους 4 ℃.[26] 

 

Σχήμα 16: Ερυθρό του Νείλου 

Χρήσιμοποιει ται φασματοφωτο μετρο υπεριω δους-ορατου  στήν περιοχή  των 400-700 

nm και λαμβα νεται ή τιμή  τής παραμε τρου πολικο τήτας, με βα σή τή διαλυτοχρωμική  

μετατο πισή σε θερμοκρασι α δωματι ου. Πιο συγκεκριμε να, τοποθετου νται περι που 2 mL 

NaDES σε κυψελι δα 1 mm και πραγματοποιει ται φωτομε τρήσή, στο ευ ρος μή κους 

κυ ματος που προαναφε ρθήκε, ορι ζοντας το τυφλο  δει γμα. Στή συνε χεια, προστι θενται 

στή κυψελι δα ποσο τήτα 30-70 μL του διαλυ ματος Nile Red, αναδευ εται και 

επαναλαμβα νεται ή με τρήσή αφαιρω ντας τις απορροφή σεις του τυφλου  και 

καταγρα φεται ή τιμή  του μή κους κυ ματος στή με γιστή απορρο φήσή (λmax).[19, 26] 

Η ενε ργεια μοριακή ς μετα βασής ENR υπολογι ζεται χρήσιμοποιω ντας τή σχε σή: 

ENR =
28591

λmax
   (1) 

ο που ENR [
kcal

mol
] και λmax [nm].[19, 26] 

Η κο κκινή χρωστική  Nile Red ει ναι διαλυτή  στήν αιθανο λή και οι NaDES δι νουν ροζ 

χρω μα στο δια λυμα. Όσο υψήλο τερή ει ναι ή πολικο τήτα ενο ς διαλυ τή, το σο χαμήλο τερή 
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ει ναι ή τιμή  του ENR. Οι  διαλυ τες  με  υψήλο τερή  πολικο τήτα  μετατοπι ζουν  το  λmax τής  

χρωστική ς σε υψήλο τερες τιμε ς μή κους κυ ματος, αποδι δοντας χαμήλο τερες τιμε ς ENR.[19, 

26] 

2.5. Εκχυ λισή υποβοήθου μενή με υπερή χους (UAE) 
Για τήν διεξαγωγή  τής εκχυ λισής στο περι βλήμα του καρπου  του α γριου τριαντα φυλλου 

ή  στή βιομα ζα τοποθετου νται 1,5 g του NaDES Bet:LA:W* και 1,5 g Η2Ο σε γυα λινο vial 

επιτυγχα νοντας αναλογι α 50% w/w Bet:LA:W*:W, ή οποι α ει ναι ή βε λτιστή για τήν 

συγκεκριμε νή εκχυ λισή. Στή συνε χεια, προστι θενται 202,8 mg αλεσμε νου περιβλή ματος 

του καρπου  του α γριου τριαντα φυλλου ή  βιομα ζα και το vial τοποθετει ται σε 

παγο λουτρο ω στε να μήν ανε βει ή θερμοκρασι α με τήν χρή σή των υπερή χων. Έπειτα, 

μεταφε ρεται στο probe των υπερή χων το οποι ο βυθι ζεται στο δει γμα χωρι ς να ε ρχεται 

σε επαφή  με τον πυθμε να του vial. Για τήν διεξαγωγή  τής εκχυ λισής στα φυ λλα ελια ς, 

επαναλαμβα νεται ή διαδικασι α με τήν διαφορα  ο τι προστι θενται 30 g του NaDES 

Gluc:LA:W* και 1 g αλεσμε νων φυ λλων ελια ς στο vial προς εκχυ λισή. 

Οι βε λτιστες συνθή κες που επιλε χθήκαν για τήν διεξαγωγή  τής εκχυ λισής ει ναι ισχυ ς ι σή 

με 30% τής με γιστής κατασκευαστική ς ισχυ ος του οργα νου, το οποι ο μεταφρα ζεται σε 

120 W, εφο σον ή με γιστή ισχυ ς ει ναι ι σή με 400 W. Εφαρμο ζεται χρο νος εκχυ λισής ι σος 

με 30 min και επιλε γεται παλμο ς on=6 sec και off=2 sec. Μετα  τήν ολοκλή ρωσή τής 

εκχυ λισής το δει γμα μοιρα ζεται σε δυ ο φιαλι δια τα οποι α τοποθετου νται αντιδιαμετρικα  

στή φυγο κεντρο. Το δει γμα φυγοκεντρει ται στις 7000 στροφε ς για 20 min και ε πειτα 

παραλαμβα νεται το υπερκει μενο υγρο  το οποι ο αποτελει  το εκχυ λισμα. 

2.6. Χαρακτήρισμο ς Εκχυλισμα των 

2.6.1. Με τρήσή Ολικου  Περιεχο μενου Φαινολικω ν Ενω σεων των 

εκχυλισμα των (TPC) 
Για τήν με τρήσή του ολικου  περιεχο μενου φαινολικω ν ενω σεων (TPC) στα παραγο μενα 

εκχυλι σματα χρήσιμοποιει ται ή χρωματομετρική  με θοδος Folin-Ciocalteu με ε νωσή 

αναφορα ς το γαλλικο  οξυ . Αρχικα , παρασκευα ζεται ε να αρχικο  δια λυμα αραιω νοντας το 

εκχυ λισμα ανα λογα με το ιξω δες και τήν αναλογι α πρω τής υ λής/διαλυ τή του μι γματος. 

Το πει ραμα πραγματοποιει ται τρεις φορε ς για μεγαλυ τερή επαναλήψιμο τήτα και 

περιορισμο  των σφαλμα των. Σε τε σσερα Eppendorf μεταφε ρονται 1 mL υπερκα θαρου 

νερου  και στα τρι α απο  αυτα  προστι θενται 20 μL του αρχικου  διαλυ ματος με χρή σή 

ήλεκτρονική ς πιπε τας. Στο τε ταρτο eppendorf προστι θενται 20 μL υπερκα θαρου νερου  

δήμιουργω ντας το τυφλο  δει γμα. Το συ στήμα αφή νεται για επω ασή 6 min ε πειτα απο  

ανα δευσή στο Vortex. Στή συνε χεια, προστι θενται 100 μL αντιδραστήρι ου Folin-Ciocalteu 

και μετα  απο  ανα δευσή στο Vortex αφή νεται σε ήρεμι α για 5 min σε σκοτεινο  με ρος. 

Έπειτα, προστι θενται 300 μL κορεσμε νου Na2CO3 (33 g/100 mL H2O) και 580 μL 

υπερκα θαρου νερου . Ακολουθει  ανα δευσή στο Vortex και το συ στήμα αφή νεται σε 

ήρεμι α για 60 min απουσι α φωτο ς.[58] 

Στή συνε χεια, μετριε ται ή απορρο φήσή των δειγμα των σε μή κος κυ ματος 755 nm με 

χρή σή του φασματοφωτο μετρου UV-Vis. Ο προσδιορισμο ς τής απορρο φήσής γι νεται 

με σω τής σχε σής: 

A = Aδείγμα − Aτυφλό   (2) 

ο που  Aδείγμα: ή απορρο φήσή του δει γματος που περιε χει το εκχυ λισμα και Aτυφλό: ή 

απορρο φήσή του τυφλου  δει γματος.[58] 
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Κατασκευα ζεται καμπυ λή αναφορα ς, ακολουθω ντας τήν διαδικασι α που αναλυ θήκε 

παραπα νω, σε δια φορες αραιω σεις του υδατικου  διαλυ ματος γαλλικου  οξε ος. Για τήν 

τυφλή  με τρήσή χρήσιμοποιή θήκε υπερκα θαρο νερο . Έτσι, προκυ πτει ή καμπυ λή του 

παρακα τω διαγρα μματος. 

 

Διάγραμμα 1: Καμπύλη αναφοράς γαλλικού οξέος 

Απο  το Δια γραμμα 1 λαμβα νεται ή εξι σωσή: 

Cgal = 1,125 ∙ A − 0,0521   (3)   με R2 = 0,9707 

ο που Cgal: ή συγκε ντρωσή εκχυλι σματος [mg γαλλικου  οξε ος/mL]. 

Τε λος, το περιεχο μενο του εκχυλι σματος σε φαινολικε ς ενω σεις υπολογι ζεται με σω τής 

σχε σής: 

TPC [
mg γαλλικού οξέος

g  WR
] =

Cgal  [
mg γαλλικού οξέος
mL εκχυλίσματος

] ∙ Vextr [mL] ∙ D

mWR [g]
   (4) 

ο που Vextr: ο ο γκος εκχυλι σματος [mL], D: παρα γοντας αραι ωσής και mWR: μα ζα α γριου 

τριαντα φυλλου που χρήσιμοποιή θήκε για τήν εκχυ λισή [g].[58] 

2.6.2. Με τρήσή Ολικου  Περιεχο μενου Φλαβονοειδω ν Ενω σεων των 

εκχυλισμα των (TFC) 
Για τήν με τρήσή του ολικου  περιεχο μενου φλαβονοειδω ν ενω σεων (TFC) στα 

παραγο μενα εκχυλι σματα χρήσιμοποιει ται ή χρωματομετρική  με θοδος του χλωριου χου 

αργιλι ου με ε νωσή αναφορα ς τήν κατεχι νή. Αρχικα , παρασκευα ζεται ε να αρχικο  δια λυμα 

αραιω νοντας το εκχυ λισμα ανα λογα με το ιξω δες και τήν αναλογι α πρω τής υ λής/διαλυ τή 

του μι γματος. Το πει ραμα πραγματοποιει ται τρεις φορε ς για μεγαλυ τερή 

επαναλήψιμο τήτα και περιορισμο  των σφαλμα των. Σε τε σσερα eppendorf μεταφε ρονται 

30 μL υδατικου  διαλυ ματος NaNO2 5% w/v και στα τρι α απο  αυτα  προστι θενται 50 μL 

του αρχικου  διαλυ ματος με χρή σή ήλεκτρονική ς πιπε τας. Στο τε ταρτο eppendorf 
προστι θενται 50 μL υπερκα θαρου νερου  δήμιουργω ντας το τυφλο  δει γμα. Το συ στήμα 

αναδευ εται στο Vortex και αφή νεται για επω ασή 6 min. Στή συνε χεια, προστι θενται 60 

μL AlCl3 10% w/v, ακολουθει  ανα δευσή και το συ στήμα αφή νεται σε ήρεμι α για 5 min. 

Τε λος, προστι θενται 300 μL NaOH 1 M και 560 μL υπερκα θαρου νερου  και ε πειτα απο  

ανα δευσή το συ στήμα αφή νεται σε ήρεμι α για 15 min.[12] 

y = 1,125x - 0,0521
R² = 0,9707
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Το υδατικο  δια λυμα NaNO2 5% w/v παρασκευα ζεται με τήν προσθή κή 1 g στερεου  NaNO2 

σε 20 mL υπερκα θαρου νερου . Στή συνε χεια, τοποθετει ται σε μαγνήτικο  αναδευτή ρα ε ως 

τήν πλή ρή διαλυτοποι ήσή του στερεου . Το δια λυμα AlCl3 10% w/v παρασκευα ζεται 

προσθε τοντας 18,1 g AlCl3∙ 6H2O σε 100 mL υπερκα θαρου νερου  και ε πειτα ανα δευσή σε 

μαγνήτικο  αναδευτή ρα ε ως τήν πλή ρή διαλυτοποι ήσή του στερεου . Τε λος, το δια λυμα 

NaOH 1 M δήμιουργει ται με τήν προσθή κή 1 g στερεου  NaOH σε 25 mL υπερκα θαρου 

νερου  και ακολουθει  ανα δευσή σε μαγνήτικο  αναδευτή ρα ε ως τήν πλή ρή διαλυτοποι ήσή 

του στερεου . 

Στή συνε χεια, μετριε ται ή απορρο φήσή των δειγμα των σε μή κος κυ ματος 510 nm με 

χρή σή του φασματοφωτο μετρου UV-Vis. Ο προσδιορισμο ς τής απορρο φήσής γι νεται 

με σω τής σχε σής: 

A = Aδείγμα − Aτυφλό   (2) 

ο που  Aδείγμα: ή απορρο φήσή του δει γματος που περιε χει το εκχυ λισμα και Aτυφλό: ή 

απορρο φήσή του τυφλου  δει γματος.[12] 

Κατασκευα ζεται καμπυ λή αναφορα ς, ακολουθω ντας τήν διαδικασι α που αναλυ θήκε 

παραπα νω, σε δια φορες αραιω σεις του υδατικου  διαλυ ματος κατεχι νής. Για τήν τυφλή  

με τρήσή χρήσιμοποιή θήκε υπερκα θαρο νερο . Έτσι, προκυ πτει ή καμπυ λή του παρακα τω 

διαγρα μματος. 

 

Διάγραμμα 2: Καμπύλη αναφοράς κατεχίνης 

Απο  το Δια γραμμα 2 λαμβα νεται ή εξι σωσή: 

C𝑐𝑎𝑡 = 0,7436 ∙ A − 0,023   (5)   με R2 = 0,9987 

ο που C𝑐𝑎𝑡: ή συγκε ντρωσή εκχυλι σματος [mg κατεχι νής/mL]. 

Τε λος, το περιεχο μενο του εκχυλι σματος σε ολικα  φλαβονοειδή  υπολογι ζεται με σω τής 

σχε σής: 

TFC [
mg κατεχίνης

g  WR
] =

Ccat  [
mg κατεχίνης

mL εκχυλίσματος
] ∙ Vextr [mL] ∙ D

mWR [g]
   (6) 

ο που Vextr: ο ο γκος εκχυλι σματος [mL], D: παρα γοντας αραι ωσής και mWR: μα ζα α γριου 

τριαντα φυλλου που χρήσιμοποιή θήκε για τήν εκχυ λισή [g].[12] 

y = 0,7436x - 0,023
R² = 0,9987
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2.7. Σχήματισμο ς Φιλμ Φυσικω ν Βαθε ως Ευτήκτικω ν Διαλυτω ν-

Χιτοζα νής 
Για το σχήματισμο  φιλμ χιτοζα νής με χρή σή των NaDES διαλυ εται συγκεκριμε νή 

ποσο τήτα χιτοζα νής σε υδατικο  δια λυμα NaDES ή  υδατικο  δια λυμα NaDES-εκχυλι σματος 

100 mL και περιεκτικο τήτας 1, 2 ή  5% w/v. Το δια λυμα τοποθετει ται σε μαγνήτικο  

αναδευτή ρα και αφή νεται με χρι τή πλή ρή δια λυσή τής χιτοζα νής. Σε πολλε ς περιπτω σεις 

χρήσιμοποιει ται λουτρο  υπερή χων προκειμε νου να υποβοήθήθει  ή δια λυσή τής 

χιτοζα νής. Στή συνε χεια, το δια λυμα τοποθετει ται για διή θήσή υπο  κενο  και 

μεταφε ρονται απο  45 mL σε δυ ο κρυσταλλωτή ρια με εμβαδο ν επιφα νειας ι σο με 25 cm2. 

Τε λος, τα κρυσταλλωτή ρια μεταφε ρονται σε φου ρνο στους 45 ℃ για περι που 1,5-2 d 

με χρι να εξατμιστει  ο λο το νερο , ο πως φαι νεται στο Σχή μα 17.[27] 

 

Σχήμα 17: Κρυσταλλωτήρια με υδατικό διάλυμα χιτοζάνης-NaDES στον φούρνο προς σχηματισμό φιλμ 

Όταν επε λθει το χρονικο  δια στήμα 1,5-2 d και εφο σον ε χει σχήματιστει  στον πυθμε να 

του κρυσταλλωτήρι ου το φιλμ, επιδιω κεται ή αποκο λλήσή  του με τή βοή θεια σπαθι δας. 

Έπειτα, τοποθετει ται σε γυα λινο τρυβλι ο και αποθήκευ εται σε ξήραντή ρα με χρις ο του 

μελετήθου ν οι φυσικοχήμικε ς και μήχανικε ς ιδιο τήτε ς του. 

Κατα  τήν παρασκευή  των φιλμ χρήσιμοποιή θήκαν δυ ο χιτοζα νες (5-20 mPa ∙ s και 20-

100 mPa ∙ s), τρεις NaDES (Bet:LA:W*, Gly:LA:W*, Gluc:LA:W*) και τρι α εκχυλι σματα 

(απο  το περι βλήμα του α γριου τριαντα φυλλου, απο  τή βιομα ζα και απο  τα φυ λλα ελια ς). 

Τε λος, το με γεθος των κρυσταλλωτήρι ων που χρήσιμοποιή θήκαν παρε μεινε ι διο σε ο λα 

τα φιλμ. 

Στον παρακα τω πι νακα αναγρα φονται ο λα τα φιλμ που δήμιουργή θήκαν ανα λογα με το 

NaDES, τή χιτοζα νή και το εκχυ λισμα που χρήσιμοποιή θήκε και τή περιεκτικο τήτα του 

υδατικου  διαλυ ματος αλλα  και τής χιτοζα νής. 

Πίνακας 7: Φιλμ CS-NaDES/NaDES-Extr, περιεκτικότητα υδατικού διαλύματος, μοριακό βάρος και 
περιεκτικότητα χιτοζάνης και επαναλήψεις κάθε φιλμ 

Συμβολισμός 
Φιλμ 

NaDES/NaDES
-εκχύλισμα 

Περιεκτικότητα 
υδατ. διαλ. (% w/v) 

Χιτοζάνη 
(𝐦𝐏𝐚 ∙ 𝐬) 

Περιεκτικότητα 
χιτοζάνης (% w/v) 

Δοκιμές 

V1 Acetic Acid 1 5-20 0,2 2 
V2 Acetic Acid 1 20-100 0,2 2 

V3 Bet:LA:W* 1 5-20 0,2 12 
V4 Bet:LA:W* 1 20-100 0,2 8 
V5 Gly:LA:W* 1 5-20 0,2 2 
V6 Gly:LA:W* 1 20-100 0,2 2 
V7 Gluc:LA:W* 1 5-20 0,2 4 

V8 Gluc:LA:W* 1 20-100 0,2 4 
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V9 Bet:LA:W* 5 20-100 0,2 2 

V10 Bet:LA:W* 5 20-100 0,5 2 

V11 Bet:LA:W* 5 20-100 1 2 

V12 
Bet:LA:W*-WR 

Extract 
1 20-100 0,2 2 

V13 
Bet:LA:W*-WR 

Extract 
2 20-100 0,2 1 

V14 Bet:LA:W* 1 5-20 0,04 2 

V15 Bet:LA:W* 1 5-20 0,1 2 

V16 
Bet:LA:W*-
Biomass 

1 20-100 0,2 4 

V17 
Bet:LA:W*-
Biomass 

2 20-100 0,2 4 

V18 
Gluc:LA:W*-
O.L. Extract 

1 20-100 0,2 2 

 

2.8. Χαρακτήρισμο ς Φιλμ 

2.8.1. Με τρήσή Μα ζας 
Σε ζυγο  ακριβει ας τεσσα ρων δεκαδικω ν ψήφι ων ζυγι ζεται κα θε κρυσταλλωτή ριο πριν 

προστεθει  σε αυτο  το υδατικο  δια λυμα προς σχήματισμο  των φιλμ. Εφο σον σχήματιστει  

το φιλμ, ζυγι ζεται το κρυσταλλωτή ριο μαζι  με το φιλμ και υπολογι ζεται ή μα ζα κα θε φιλμ 

απο  τή σχε σή: 

mφιλμ = mκρυσταλ+φιλμ − mκρυσταλ   (7) 

2.8.2. Με τρήσή Πα χους 
Για τή με τρήσή του πα χους των φιλμ χρήσιμοποιει ται ψήφιακο  παχυ μετρο (Σχή μα 18). 

Το φιλμ τοποθετει ται στή μεταλλική  μπα ρα, αυτή  κατεβαι νει με χρις ο του να βρει 

αντι στασή και καταγρα φεται ή με τρήσή. Η με τρήσή επαναλαμβα νεται τουλα χιστον τρεις 

φορε ς και σε διαφορετικα  σήμει α του φιλμ προκειμε νου να λήφθου ν αξιο πιστα 

αποτελε σματα και επειδή  ενδε χεται να υπα ρχει ανομοιογε νεια πα χους. Η τελική  τιμή  του 

πα χους ει ναι ο με σος ο ρος των τριω ν μετρή σεων. 

 

Σχήμα 18: Ψηφιακό παχύμετρο 

2.8.3. Με τρήσή Διαπερατο τήτας Υδρατμω ν, Water Vapor Permeability 

(WVP) 
Η διαπερατο τήτα υδρατμω ν των φιλμ (WVP) προσδιορι ζεται συ μφωνα με τήν προ τυπή 

με θοδο ASTM 2016 (Standard Test Method for Water Vapor Transmission of Materials). 

Αρχικα , μεταφε ρονται 3 mL υπερκα θαρου νερου  σε ε να vial επιτυγχα νοντας RH=100%, 

το οποι ο κλει νεται με το φιλμ. Το εμβαδο ν τής επιφα νειας που καλυ πτει το φιλμ ει ναι ι σο 

με 5,76 cm2. Επιβεβαιω νεται ο τι το εσωτερικο  του vial δεν ε ρχεται σε επαφή  με τήν 
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ατμο σφαιρα με λαστιχα κια και parafilm (Σχή μα 19). Το συ στήμα ζυγι ζεται τή χρονική  

στιγμή  t=0 s και τοποθετει ται σε ξήραντή ρα (RH=0%). Με τον τρο πο αυτο , το νερο  που 

απομακρυ νεται απο  το vial διε ρχεται αναγκαστικα  με σα απο  το φιλμ. Λαμβα νονται 

αρκετε ς μετρή σεις μα ζας με σα στο πρω το 24ωρο και ε πειτα αραιω νονται σε βα θος 10 d. 

Υπολογι ζεται, λοιπο ν, ο ρυθμο ς μεταφορα ς υδρατμω ν ως εξή ς: 

WVTR =
a

A
   (8) 

ο που WVTR: ρυθμο ς μεταφορα ς υδρατμω ν [
g

m2∙min
] a: κλι σή του διαγρα μματος μα ζας-

χρο νου [g/s] και A: εμβαδο ν επιφα νειας φιλμ [m2]. 

Τελικα , ή διαπερατο τήτα υδρατμω ν υπολογι ζεται απο  τή σχε σή: 

WVP = WVTR ∙
d

ΔP
   (9) 

ο που  WVP: διαπερατο τήτα υδρατμω ν [
g

m∙s∙Pa
], d: πα χος φιλμ [m] και ΔP: μερική  πι εσή 

ατμω ν [Pa] (στους 20 ℃ ει ναι ι σή με 2339 Pa).[59] 

 

Σχήμα 19: Φιλμ σε vial προς μέτρηση διαλυτότητας υδρατμών 

2.8.4. Ανα λυσή Υφή ς, Texture Profile Analysis (TPA) 
Η ανα λυσή υφή ς (TPA) ει ναι μι α με θοδος προσδιορισμου  των μήχανικω ν ιδιοτή των 

κυρι ως στα τρο φιμα. Χρήσιμοποιει ται ο αναλυτή ς υφή ς TA-XT2i (Σχή μα 20), το 

λογισμικο  Texture Exponent 32, τα δυ ο probe διει σδυσής απο  ανοξει δωτο χα λυβα και μι α 

πλα κα στή ριξής. Πραγματοποιου νται δυ ο αναλυ σεις, δυ ο δοκιμε ς συμπι εσής και μι α 

δοκιμή  θραυ σής για κα θε φιλμ.[27] 

 

Σχήμα 20: Αναλυτής υφής TA-XT2i 



 

56 
 

Αφου  βαθμονομήθει  το ο ργανο, το φιλμ τοποθετει ται στήν πλα κα στή ριξής, ο πως 

φαι νεται στο Σχή μα 21, καλυ πτεται απο  τή δευ τερή πλα κα και επιβεβαιω νεται ή καλή  

επαφή  των πλακιδι ων με σω τήν συ σφιξής των τεσσα ρων σφικτή ρων. Στή συνε χεια, ή 

πλα κα στή ριξής τοποθετει ται στον αναλυτή  υφή ς και πραγματοποιου νται οι δοκιμε ς 

συμπι εσής και θραυ σής.[27] 

 

Σχήμα 21: Φιλμ τοποθετημένο στη πλάκα στήριξης 

2.8.4.1. Δοκιμή Συμπίεσης 

Για τήν διεξαγωγή  τής δοκιμή ς συμπι εσής ρυθμι ζονται οι παρακα τω συνθή κες στο 

λογισμικο : 

Πίνακας 8: Ρυθμίσεις αναλυτή υφής για δοκιμή συμπίεσης 

Test Mode Compression - 
Pre-Test Speed 5,00 mm/sec 

Test Speed 1,00 mm/sec 
Post-Test Speed 2,00 mm/sec 

Distance 5,000 mm 
Count 2 - 

 

Χρήσιμοποιει ται το probe του Σχή ματος 22, το οποι ο ει ναι απο  ανοξει δωτο χα λυβα. 

Έπειτα απο  τή δοκιμή  συμπι εσής, λαμβα νονται δεδομε να για τήν εξα ρτήσή τής δυ ναμής 

απο  τον χρο νο, απο  τα οποι α μπορου ν να προσδιοριστου ν ή συνεκτικο τήτα, ή 

ελαστικο τήτα, ή ανθεκτικο τήτα και ή προσκολλήσιμο τήτα κα θε φιλμ. 

 

Σχήμα 22: Probe για δοκιμή συμπίεσης 
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2.8.4.2. Δοκιμή Θραύσης 

Για τήν διεξαγωγή  τής δοκιμή ς θραυ σής ρυθμι ζονται οι παρακα τω συνθή κες στο 

λογισμικο : 

Πίνακας 9: Ρυθμίσεις αναλυτή υφής για δοκιμή θραύσης 

Test Mode Compression - 
Pre-Test Speed 5,00 mm/sec 

Test Speed 1,00 mm/sec 
Post-Test Speed 2,00 mm/sec 

Distance 20,000 mm 
Count 1 - 

 

Χρήσιμοποιει ται το probe του Σχή ματος 23, το οποι ο ει ναι απο  ανοξει δωτο χα λυβα. 

Έπειτα απο  τή δοκιμή  θραυ σής και κατ’ επε κτασή απο  τή θραυ σή του φιλμ, λαμβα νονται 

απο  το δια γραμμα δυ ναμής-χρο νου αποτελε σματα για τή δυ ναμή θραυ σής (Film Burst 

Strength), δήλαδή  τή σκλήρο τήτα του φιλμ, και για τήν επιμή κυνσή κατα  τή θραυ σή 

(Distance at Burst), δήλαδή  τήν ευθραυστο τήτα του φιλμ. 

 

Σχήμα 23: Probe για δοκιμή θραύσης 

2.8.5. Δοκιμε ς Διαλυτο τήτας 

2.8.5.1. Μέθοδος Pereira-Andrade, Water Solubility (WS) 

Κατα  τή με θοδο Pereira-Andrade κο βεται απο  κα θε φιλμ ε να τετρα γωνο κομμα τι με 

συγκεκριμε νο εμβαδο ν επιφα νειας, ο πως φαι νεται στο Σχή μα 24. Το κομμα τι αυτο  

τοποθετει ται για ξή ρανσή σε φου ρνο στους 50 ℃ για 24 h και ε πειτα ζυγι ζεται σε ζυγο  

ακριβει ας προσδιορι ζοντας τήν αρχική  ξήρή  μα ζα. Στή συνε χεια, προστι θεται 

συγκεκριμε νή ποσο τήτα υπερκα θαρου νερου  ε τσι ω στε ή αναλογι α εμβαδου  

επιφα νειας/ο γκου νερου  να ει ναι ι σή με 0,08 cm2/mL. Το συ στήμα τοποθετει ται σε 

περιοδική  ανα δευσή σε ανακινήτή ρα στις 70 rpm και αφή νεται για 24 h. Τε λος, το δει γμα 

αφαιρει ται απο  το νερο  και επανατοποθετει ται για ξή ρανσή σε φου ρνο στους 50 ℃ για 

24 h και ζυγι ζεται προκειμε νου να προσδιοριστει  ή τελική  ξήρή  μα ζα. Η διαλυτο τήτα του 

φιλμ στο νερο  (WS) υπολογι ζεται απο  τή σχε σή: 

WS (%) =
Mi − Mf

Mi
∙ 100   (10) 
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ο που Mi: αρχική  ξήρή  μα ζα [g] και Mf: τελική  ξήρή  μα ζα [g].[60] 

 

Σχήμα 24: Δείγμα φιλμ προς μέτρηση διαλυτότητας 

2.8.5.2. Χρήση Διαλύματος Καυστικού Νατρίου (NaOH, 1 M) 

Σε ποτή ρι ζε σεως τοποθετου νται 10 mL υπερκα θαρου νερου  και ε να κομμα τι απο  το 

φιλμ. Στή συνε χεια, προστι θεται δια λυμα NaOH συγκε ντρωσής 1 M με χρις ο του το pH να 

ει ναι ι σο με 10. Το συ στήμα αφή νεται για 48 h προκειμε νου να παρατήρήθει  οπτικα  ή 

δια λυσή ή  μή δια λυσή κα θε φιλμ. Έπειτα μετριε ται το pH και ρυθμι ζεται στο 12. Το 

συ στήμα αφή νεται εκ νε ου για 48 h. 

2.8.6. Με τρήσή Αντιοξειδωτική ς Δρα σής – AAPH 
Η αντιοξειδωτική  δρα σή των φιλμ προσδιορι ζεται με σω τής μεθο δου AAPH. 

Αναλυτικο τερα, αφορα  τήν ικανο τήτα των ενω σεων που μελετω νται να αναστε λλουν 

τήν οξει δωσή του λινολει κου  οξε ος που προκαλει ται απο  τις ελευ θερες ρι ζες που 

παρα γονται με σω του AAPH. Η ε κτασή τής οξει δωσής και ή αναστολή  αυτή ς 

προσδιορι ζεται με σω φασματοφωτομε τρου UV-Vis στα 234 nm. 

Προκειμε νου να διεξαχθει  ή με θοδος παρασκευα ζονται τα εξή ς διαλυ ματα: 

• NaOH (1 M) 

Παρασκευα ζεται δια λυμα καυστικου  νατρι ου τελικου  ο γκου 150 mL διαλυ οντας 5,99 g 

στερεου  καυστικου  νατρι ου σε 150 mL υπερκα θαρου νερου . 

• Borate Buffer 

Αρχικα , παρασκευα ζεται υδατικο  δια λυμα βορικου  οξε ος συγκε ντρωσής 50 mM (Mr =

61,839 g/mol) διαλυ οντας 309,2 mg στερεου  βορικου  οξε ος σε 100 mL υπερκα θαρου 

νερου  και προστι θενται 20 mL διαλυ ματος NaOH 1 M με χρι τή πλή ρή δια λυσή. Στή 

συνε χεια, ρυθμι ζεται το pH ι σο με 9 με τήν προσθή κή διαλυ ματος HCl 1 M (περι που 17 

mL). Τε λος, προστι θεται υπερκα θαρο νερο  ε ως τελικο  ο γκο 200 mL. 

• Phosphate Buffer (PBS) 

Αρχικα , παρασκευα ζεται υδατικο  δια λυμα KH2PO4 συγκε ντρωσής 0,0123 M διαλυ οντας 

502,2 mg στερεου  KH2PO4 (Mr = 136,086 g/mol) σε 120 mL υπερκα θαρου νερου . 

Επι σής, παρασκευα ζεται υδατικο  δια λυμα K2HPO4 συγκε ντρωσής 0,0377 M διαλυ οντας 

1969,9 mg στερεου  K2HPO4 (Mr = 174,176 g/mol) σε 120 mL υπερκα θαρου νερου . Τα 

δυ ο διαλυ ματα αυτα  αναμιγνυ ονται και ρυθμι ζεται το pH ι σο με 7,4 με σω προσθή κής 

διαλυ ματος NaOH 1 M ή  διαλυ ματος HCl 1 M. Τε λος, προστι θεται υπερκα θαρο νερο  ε ως 

τελικο  ο γκο 300 mL. 



 

59 
 

• Δια λυμα Λινολει κου  Οξε ος 

Παρασκευα ζεται δια λυμα tween 20 με σω τήν προσθή κής 550 mg tween 20 σε 10 mL PBS. 

Σε vial των 30 mL προστι θενται 125 μL διαλυ ματος tween 20 και 2,5 mL PBS και 

αναδευ ονται σε μαγνήτικο  αναδευτή ρα. Έπειτα, προστι θενται στα γδήν 125 μL λινολει κο  

οξυ  και 1,5 mL διαλυ ματος NaOH 1 M σταδιακα  με σω τριω ν επαναλή ψεων απο  500 μL 

κα θε φορα . Τε λος και εφο σον το δια λυμα ει ναι διαυγε ς, προστι θενται 21 mL απο  το 

borate buffer. 

• Δια λυμα Blank 

Για τήν παρασκευή  του blank διαλυ ματος ακολουθει ται ή ι δια διαδικασι α με μοναδική  

διαφορα  τήν απουσι α των 125 μL του λινολει κου  οξε ος. 

• Δια λυμα AAPH 

Το δια λυμα AAPH παρασκευα ζεται λι γο πριν τήν διεξαγωγή  των μετρή σεων, καθω ς το 

AAPH ει ναι ασταθε ς και ευαι σθήτο στο φως. Σε vial προστι θενται 50 mg AAPH (Mr =

271,1 g/mol) και 4,61 mL PBS, αυτο  καλυ πτεται με αλουμινο χαρτο και αναδευ εται στο 

vortex με χρι τήν πλή ρή δια λυσή του AAPH. 

Αρχικα , προκειμε νου να προσδιοριστει  ή αντιοξειδωτική  δρα σή κα θε φιλμ 

παρασκευα ζονται διαλυ ματα των 8 mL που ε χουν τή συ στασή του υδατικου  διαλυ ματος 

το οποι ο σχήματι ζει το φιλμ. Για παρα δειγμα, στήν περι πτωσή του V7 προστι θενται 80 

mg Gluc:LA:W* σε 8 mL υπερκα θαρου νερου  και διαλυ ονται 16 mg χιτοζα νής 5-20 mPa ∙

s σε αυτο . Η ι δια διαδικασι α παρασκευή ς των προς εξε τασή δειγμα των επαναλαμβα νεται 

για τα φιλμ V7, V8, V12, V13, V16, V17 και V18. 

Εφο φον ρυθμιστει  στο UV-Vis ή απορρο φήσή να μετριε ται στα 234 nm και το PBS 

διατήρει ται σε σταθερή  θερμοκρασι α 37 ℃, μετριε ται το baseline. Αναλυτικο τερα, σε δυ ο 

κυψελι δες τοποθετου νται 1302 μL PBS, 14 μL υπερκα θαρο νερο , 14 μL δια λυμα blank και 

70 μL PBS. Οι κυψελι δες τοποθετου νται στις δυ ο κενε ς θε σεις του φασματοφωτο μετρου 

και επιλε γεται ή εντολή  «BLANK» στο λογισμικο  του υπολογιστή . Στή συνε χεια, 

αφαιρει ται ή μπροστινή  κυψελι δα, ενω  ή δευ τερή παραμε νει στο φασματοφωτο μετρο 

καθ’ ο λή τή δια ρκεια των μετρή σεων. Η πρω τή κυψελι δα αδεια ζεται και προστι θεται εκ 

νε ου ή ι δια συ στασή με μοναδική  διαφορα  ο τι στή θε σή των 70 μL PBS τοποθετου νται 

70 μL AAPH και λαμβα νεται ή με τρήσή. Η κυψελι δα αφαιρει ται, αδεια ζεται και 

παρασκευα ζεται ή συ στασή του τελευται ου διαλυ ματος με μοναδική  διαφορα  ο τι στή 

θε σή των 14 μL διαλυ ματος blank τοποθετου νται 14 μL διαλυ ματος λινολει κου  οξε ος 

(control) και λαμβα νεται ή με τρήσή. Τε λος, ή κυψελι δα αφαιρει ται, αδεια ζεται και 

παρασκευα ζεται ή συ στασή του τελευται ου διαλυ ματος με μοναδική  διαφορα  ο τι στή 

θε σή των 14 μL υπερκα θαρου νερου  τοποθετου νται 14 μL δει γματος προς εξε τασή και 

λαμβα νεται ή με τρήσή. Κα θε με τρήσή διεξα γεται επιλε γοντας τήν εντολή  «SAMPLE» στο 

λογισμικο  του υπολογιστή  τήν ι δια στιγμή  που προστι θεται το AAPH στήν κυψελι δα ή 

οποι α βρι σκεται ή δή τοποθετήμε νή στο φασματοφωτο μετρο και λαμβα νονται τιμε ς για 

τήν απορρο φήσή τις χρονικε ς στιγμε ς 0 και 1 min. Οι μετρή σεις του AAPH, του control 

και του δει γματος επαναλαμβα νονται πα νω απο  2-3 φορε ς προκειμε νου να υπα ρχει 

επαναλήψιμο τήτα και οι μετρή σεις να ει ναι περισσο τερο αξιο πιστες. 

Τελικα , το ποσοστο  παρεμπο δισής τής λιπιδική ς υπεροξει δωσής για κα θε φιλμ 

υπολογι ζεται ως εξή ς: 
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% Παρεμπόδιση = 100 −
Δείγμα Αναφοράς − Δείγμα

Control − Τυφλό
   (11) 

2.8.7. Φασματοσκοπι α Υπερυ θρου FT-IR (ATR) 
Η φασματοσκοπι α υπερυ θρου με μετασχήματισμο  Fourier και τεχνική  εξασθενήμε νής 

ολική ς ανα κλασής (ATR) πραγματοποιει ται με σω του φασματο μετρου Bruker Alpha II 

(Σχή μα 25). Σκοπο ς τής μεθο δου αυτή ς ει ναι ο προσδιορισμο ς των δομικω ν 

χαρακτήριστικω ν των φιλμ με σω των φασμα των που λαμβα νονται στο ευ ρος 4000-400 

cm−1. Αναλυτικο τερα, κο βεται ε να μικρο  κομμα τι απο  το φιλμ, τοποθετει ται στον 
υποδοχε α του δει γματος και ε ρχεται σε επαφή  με τον κρυ σταλλο του φασματο μετρου. 

Τε λος, με σω τής πρε σας το δει γμα ακτινοβολει ται και λαμβα νεται το φα σμα. Η ανα λυσή 

αυτή  πραγματοποιει ται για κα θε φιλμ. 

 

Σχήμα 25: Φασματόμετρο FT-IR Bruker Alpha II 

2.9. Μελε τή Βιοαποικοδομήσιμο τήτας  
Η μελε τή βιοαποικοδομήσιμο τήτας των φιλμ πραγματοποιή θήκε με σω τής προ τυπής 

μεθο δου για τον προσδιορισμο  τής αερο βιας βιοαποικοδο μήσής  σε χω μα ASTM 5988-

12. Για τήν α ρτια διεξαγωγή  τής μεθο δου ει ναι απαραι τήτες οι παρακα τω παρα μετροι: 

• Χρή σή χω ματος που προε ρχεται απο  ι σα με ρή δει γματος φυσικου  και γο νιμου 

χω ματος απο  τουλα χιστον τρεις διαφορετικε ς περιοχε ς χωραφιω ν ή  δασω ν 

(εργαστήριακο  μι γμα). Εναλλακτικα , μπορει  να χρήσιμοποιήθει  μι γμα φυσικου  

χω ματος και κομπο στ. 

• Με τρήσή δει γματος 200-1000 mg ανα  500 g χω ματος. 

• Χρή σή χω ματος με pH μεταξυ  6-8. 

• Διατή ρήσή ποσοστου  νερου  80-100% τής ικανο τήτας συγκρα τήσής υγρασι ας 

(Moisture Holding Capacity, MHC). 

Χρήσιμοποιει ται φυτο χωμα γενική ς χρή σής που περιε χει κομπο στ απο  φυτικα  

υπολει μματα και οργανικο  λι πασμα. Περιε χει οργανική  ουσι α 65%, ξήρα  ουσι α 35%, N: 

20-35 mg/L, P2O5: 495-800 mg/L, K2O: 1600-2300 mg/L, ε χει pH=6,7 και δυνατο τήτα 

συγκρα τήσής νερου  65%. Η μελε τή βιοαποικοδομήσιμο τήτας πραγματοποιή θήκε για τα 

φιλμ με το εκχυ λισμα που προε ρχεται απο  τή βιομα ζα. 

Κα θε φιλμ κο βεται στή με σή σχήματι ζοντας δυ ο ήμικυκλικα  δει γματα περι που ι διας 

μα ζας. Στή συνε χεια, τοποθετου νται δυ ο δει γματα αντιδιαμετρικα  σε μι α γλα στρα σε 

υ ψος 6 cm απο  τήν επιφα νεια του εδα φους, αφου  πρω τα ζυγιστου ν, ο πως φαι νεται στο 

Σχή μα 26. Σε συγκεκριμε νες χρονικε ς στιγμε ς ε να δει γμα αφαιρει ται, ξεπλε νεται με 
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υπερκα θαρο νερο  και τοποθετει ται σε ξήραντή ρα υπο  κενο  για 3-4 d. Τε λος, το δει γμα 

αφαιρει ται απο  τον ξήραντή ρα και ζυγι ζεται εκ νε ου προκειμε νου να προσδιοριστει  ή 

απω λεια μα ζας για τή χρονική  στιγμή  που αφαιρε θήκε το φιλμ απο  το χω μα.  

 

Σχήμα 26: Δείγματα φιλμ σε βάθος 6 cm προς μελέτη βιοαποικοδομησιμότητας 
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Κεφα λαιο 3 

Αποτελε σματα - Συζή τήσή 
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3. Αποτελε σματα – Συζή τήσή 
3.1. Χαρακτήρισμο ς NaDES 

Έπειτα απο  τήν παρασκευή  των φυσικω ν βαθε ως ευτήκτικω ν διαλυτω ν ακολου θήσε μια 

σειρα  αναλυ σεων προκειμε νου να γι νει ο χαρακτήρισμο ς τους. Συγκεκριμε να, 

προσδιορι στήκε το pH, ή πυκνο τήτα και ή πολικο τήτα  τους συ μφωνα με τις μεθο δους 

που αναλυ θήκαν στο Κεφα λαιο 2. 

3.1.1. Με τρήσή pH 
Συ μφωνα με τή με θοδο που αναλυ θήκε στήν Ενο τήτα 2.4.1, προσδιορι ζεται με τή 
βοή θεια πεχαμε τρου το pH κα θε NaDES σε δια φορες αραιω σεις με νερο , σε θερμοκρασι α 

περιβα λλοντος. Αναλυτικο τερα, μετριε ται το pH των NaDES Βεται νή:D,L-Γαλακτικο  Οξυ  

(Bet:LA:W*), Γλυκι νή:D,L-Γαλακτικο  Οξυ  (Gly:LA:W*) και Γλυκο ζή:D,L-Γαλακτικο  Οξυ  

(Gluc:LA:W*) σε υδατικα  διαλυ ματα με διαφορετική  % περιεκτικο τήτα κατ’ ο γκο σε 

NaDES. Τα αποτελε σματα αναγρα φονται στους παρακα τω πι νακες. 

Πίνακας 10: Μετρήσεις pH για NaDES Βεταΐνη-D,L-Γαλακτικό Οξύ (Bet:LA:W*) 

Βεταΐνη:D,L-Γαλακτικό Οξύ (Bet:LA:W*) 
% Περιεκτικο τήτα σε NaDES (% v/v) pH 

100 3,24 
75 3,04 
50 2,82 
25 2,65 
10 2,57 
5 2,57 

 

Πίνακας 11: Μετρήσεις pH για NaDES Γλυκίνη-D,L-Γαλακτικό Οξύ (Gly:LA:W*) 

Γλυκίνη:D,L-Γαλακτικό Οξύ (Gly:LA:W*) 
% Περιεκτικο τήτα σε NaDES (% v/v) pH 

100 2,17 
75 2,34 
50 2,41 
25 2,47 
10 2,52 
5 2,55 
1 2,55 

 

Πίνακας 12: Μετρήσεις pH για NaDES Γλυκόζη-D,L-Γαλακτικό Οξύ (Gluc:LA:W*) 

Γλυκόζη:D,L-Γαλακτικό Οξύ (Gluc:LA:W*) 
% Περιεκτικο τήτα σε NaDES (% v/v) pH 

100 0,67 
75 0,98 
50 1,22 
25 1,55 
10 1,78 
5 1,94 
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Έπειτα, κατασκευα ζεται για κα θε NaDES το δια γραμμα του pH συναρτή σει τής % 

περιεκτικο τήτας κατ’ ο γκο του υδατικου  διαλυ ματος σε NaDES. Επιλε γεται γραμμική  

γραμμή  τα σής με εργαλει ο το excel και καταγρα φεται ή εξι σωσή τής ευθει ας και ο 

συντελεστή ς R2. 

 

Διάγραμμα 3: Γραφική παράσταση του pH συναρτήσει της % περιεκτικότητας σε NaDES για το Bet:LA:W* 

 

Διάγραμμα 4: Γραφική παράσταση του pH συναρτήσει της % περιεκτικότητας σε NaDES για το Gly:LA:W* 

 

Διάγραμμα 5: Γραφική παράσταση του pH συναρτήσει της % περιεκτικότητας σε NaDES για το Gluc:LA:W* 
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Απο  τα παραπα νω αποτελε σματα συμπεραι νεται ο τι και οι τρεις NaDES που 

παρασκευα στήκαν παρουσια ζουν αρκετα  χαμήλε ς τιμε ς pH, καθιστω ντας τους ο ξινους 

διαλυ τες. Πιο συγκεκριμε να, οι NaDES Bet:LA:W*, Gly:LA:W* και Gluc:LA:W* ε χουν pH ι σο 

με 3,24, 2,17 και 0,67 αντι στοιχα. Οι χαμήλε ς τιμε ς του pH αυτε ς οφει λονται στο D,L-

Γαλακτικο  Οξυ  που χρήσιμοποιή θήκε ως δο τής δεσμου  υδρογο νου (HBD) και στις τρεις 

περιπτω σεις. Επι σής, στήν περι πτωσή του NaDES Gluc:LA:W* το pH ε χει πολυ  χαμήλή  

τιμή  λο γω τής γλυκο ζής που χρήσιμοποιει ται ως δε κτής δεσμου  υδρογο νου (HBA). 

Συμπεραι νεται ο τι ή γραμμική  γραμμή  τα σής που εφαρμο στήκε ει ναι πολυ  

αντιπροσωπευτική  και στους τρεις NaDES, καθω ς ο συντελεστή ς R2 λαμβα νει τιμε ς 

αρκετα  κοντα  στο 1. Σήμαντική  παρατή ρήσή αποτελει  ο τι ή αυ ξήσή τής περιεκτικο τήτας 

του NaDES σε νερο  οδήγει  σε μει ωσή του pH στήν περι πτωσή του NaDES Bet:LA:W*, ενω  

στις περιπτω σεις των NaDES Gly:LA:W* και Gluc:LA:W* παρατήρει ται το αντι θετο, 

δήλαδή  ή αυ ξήσή τής περιεκτικο τήτας του NaDES σε νερο  οδήγει  σε αυ ξήσή του pH. 

Εξι σου σήμαντικο  ει ναι ο τι σε πολυ  μεγα λες αραιω σεις των NaDES Bet:LA:W* και 

Gly:LA:W* (<10% v/v) παρατήρει ται ε να πλατο  στήν τιμή  του pH. Αναλυτικο τερα, στήν 

περι πτωσή του Bet:LA:W* το pH παραμε νει σταθερο  και ι σο με 2,57 σε αραιω σεις 

μικρο τερες και ι σες του 10% v/v, ενω  στήν περι πτωσή του Gly:LA:W* το pH παραμε νει 

σταθερο  και ι σο με 2,55 σε αραιω σεις μικρο τερες και ι σες του 5% v/v. Σε πολυ  μεγα λες 

αραιω σεις μειω νονται οι δεσμοι  υδρογο νου με αποτε λεσμα οι NaDES να χα νουν τις 

ιδιο τήτε ς τους και να αποτελου ν φυσικα  μι γματα των επιμε ρους συστατικω ν. Επομε νως, 

συμπεραι νεται ο τι οι NaDES Bet:LA:W* και Gly:LA:W* μετατρε πονται σε φυσικα  μι γματα 

σε αραιω σεις 10% v/v και 5% v/v αντι στοιχα. Τε λος, στήν περι πτωσή του NaDES 

Gluc/LA δεν παρατήρει ται πλατο  στήν τιμή  του pH μεταξυ  5% v/v και 10% v/v, συνεπω ς 

θεωρει ται ο τι μετατρε πεται σε φυσικο  μι γμα σε περιεκτικο τήτα σε NaDES μικρο τερή 

απο  5% v/v. 

3.1.2. Με τρήσή Πυκνο τήτας 
Η πυκνο τήτα των NaDES υπολογι στήκε με σω τής μεθο δου που αναλυ θήκε στήν Ενο τήτα 

2.4.2, δήλαδή  με σω τής ζυ γισής συγκεκριμε νου ο γκου του NaDES με οχτω  επαναλή ψεις. 

Πίνακας 13: Ζύγιση 100 μL από κάθε NaDES 8 φορές 

 Μάζα (mg) 

Μέτρηση 1ή 2ή 3ή 4ή 5ή 6ή 7ή 8ή 

Bet:LA:W* 118,5 123,1 116,7 114,3 114,1 119,3 115,1 95,6 

Gly:LA:W* 107,4 98,8 110,4 111,8 104,4 107,5 102,4 107,2 

Gluc:LA:W* 126,1 130,4 123,2 128,8 125,5 125,3 122,2 141,8 

 

Απο  τις μετρή σεις αυτε ς προκυ πτει ή με σή τιμή  τής μα ζας και κατ’ επε κτασή ή πυκνο τήτα 

του NaDES απο  τή σχε σή ρ =
m

V
. 

Πίνακας 14: Μέσος όρος μάζας, όγκος που ζυγίστηκε και πυκνότητα των NaDES 

NaDES Μ.Ο. Μάζας (mg) Όγκος (μL) Πυκνότητα (g/mL) 
Bet:LA:W* 114,6 100 1,15 
Gly:LA:W* 106,2 100 1,06 
Gluc:LA:W* 127,9 100 1,28 
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Συμπεραι νεται, λοιπο ν, ο τι μεγαλυ τερή πυκνο τήτα παρουσια ζει ο NaDES Γλυκο ζή:D,L-

Γαλακτικο  Οξυ , ε πειτα ο NaDES Βεται νή:D,L-Γαλακτικο  Οξυ  και τε λος ο NaDES 

Γλυκι νή:D,L-Γαλακτικο  Οξυ . Το αποτε λεσμα αυτο  παρατήρει ται και οπτικα . 

3.1.3. Με τρήσή Πολικο τήτας 
Η πολικο τήτα των NaDES υπολογι ζεται συ μφωνα με τή με θοδο που αναλυ θήκε στήν 

Ενο τήτα 2.4.3. Πιο συγκεκριμε να, με σω του φασματοφωτο μετρου UV-Vis 

προσδιορι ζεται το μή κος κυ ματος (λmax) στο οποι ο κα θε NaDES εμφανι ζει τή με γιστή 

απορρο φήσή σε ευ ρος 400-700 nm μετα  τήν προσθή κή του δει κτή Nile Red. Με σω τής 

σχε σής (1) προσδιορι ζεται ή ενε ργεια μοριακή ς μετα βασής ENR και τα αποτελε σματα 

παρουσια ζονται στον Πι νακα 15. 

Πίνακας 15: Πολικότητα των NaDES με χρήση του δείκτη Nile Red 

NaDES λmax (nm) ENR (kcal/mol) 

Bet:LA:W* 575,33 49,69 

Gly:LA:W* 591 48,38 

Gluc:LA:W* 598 47,81 
 

Βιβλιογραφικα  προσδιορι ζεται ή πολικο τήτα του νερου  με τή με θοδο με δει κτή τον Nile 

Red ι σή με 48,20 kcal/mol.[19] Συ μφωνα με τήν τιμή  αυτή , συμπεραι νεται ο τι ο NaDES 

Bet:LA:W* ει ναι λιγο τερο πολικο ς απο  το νερο  καθω ς ε χει μεγαλυ τερή τιμή  ενε ργειας 

μοριακή ς μετα βασής, ο NaDES Gly:LA:W* ε χει πολυ  κοντινή  τιμή  με αυτή  του νερου  αλλα  

ει ναι λιγο τερο πολικο ς και τε λος, ο NaDES Gluc/LA φαι νεται να ει ναι περισσο τερο 

πολικο ς απο  το νερο  εφο σον ή τιμή  τής ενε ργειας μοριακή ς μετα βασής ει ναι μικρο τερή 

απο  αυτή  του νερου . 

3.2. Χαρακτήρισμο ς Εκχυλισμα των 
Πραγματοποιή θήκαν τρεις εκχυλι σεις, μι α στήν οποι α χρήσιμοποιή θήκε ως πρω τή υ λή 

το περι βλήμα του καρπου  του α γριου τριαντα φυλλου, μι α στήν οποι α χρήσιμοποιή θήκε 

το υπο λειμμα τής επεξεργασι ας του καρπου  προκειμε νου να παραλήφθει  το αιθε ριο 

ε λαιο (βιομα ζα) και μι α στήν οποι α χρήσιμοποιή θήκαν φυ λλα ελια ς. Οι πρω τες δυ ο 

εκχυλι σεις πραγματοποιή θήκαν με τή χρή σή του NaDES Bet:LA:W* και συγκεκριμε να σε 

υδατικο  δια λυμα  50% w/w, ενω  ή δευ τερή πραγματοποιή θήκε με τή χρή σή του NaDES 

Gluc:LA:W* και εφαρμο στήκαν ι διες συνθή κες εκχυ λισής. 

Για τον χαρακτήρισμο  των εκχυλισμα των σκοπο ς ει ναι ο προσδιορισμο ς τής συνολική ς 

τους περιεκτικο τήτας σε φαινολικε ς ενω σεις (TPC) και τής συνολική ς τους 

περιεκτικο τήτας σε φλαβονοειδή  (TFC), ο πως αναλυ θήκε στις Ενο τήτες 2.6.1 και 2.6.2. 

3.2.1. Με τρήσή Ολικου  Περιεχο μενου Φαινολικω ν Ενω σεων (TPC) 
Για τή διεξαγωγή  τής μεθο δου χρήσιμοποιει ται αραι ωσή 10% των εκχυλισμα των του 

περιβλή ματος και τής βιομα ζας, ενω  το εκχυ λισμα των φυ λλων ελια ς δεν 

χρήσιμοποιει ται αραιωμε νο. Έπειτα απο  τήν με τρήσή σε φασματοφωτο μετρο UV-Vis 

στα 755 nm προκυ πτουν οι παρακα τω απορροφή σεις για τις τρεις εκχυλι σεις: 

Πίνακας 16: Τιμές blank και απορροφήσεων για εκχύλισμα περιβλήματος και βιομάζας στα 755 nm 

Εκχύλιση Blank Μέση Τιμή Blank Απορρόφηση Μέση Τιμή Απορρόφησης Διορθωμένη Απορρόφηση 

Περι βλήμα 
0,074 

0,072 
0,372 

0,332 0,260 
0,070 0,291 

Βιομα ζα 0,068 0,068 0,183 0,193 0,125 
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0,063 0,191 
0,072 0,205 

Ελια  
0,065 

0,066 
0,546 

0,591 0,525 
0,067 0,635 
Στή συνε χεια, υπολογι ζεται ή συγκε ντρωσή του εκχυλι σματος απο  τή σχε σή (3), ο που το 

A αντιπροσωπευ ει τή διορθωμε νή με σή τιμή  τής απορρο φήσής και προσδιορι ζεται απο  

τήν αφαι ρεσή τής απορρο φήσής του τυφλου  απο  αυτή  του δει γματος. 

Πίνακας 17: Τιμές συγκέντρωσης εκχυλίσματος Cgal 

Εκχύλιση 
Συγκέντρωση εκχυλίσματος 

(mg γαλλικού οξέος/mL) 

Περι βλήμα 0,240 
Βιομα ζα 0,089 
Ελια  0,538 

 

Για τις εκχυλι σεις του περιβλή ματος και τής βιομα ζας ή τιμή  του D ει ναι ι σή με 10, καθω ς 

ή αραι ωσή που χρήσιμοποιή θήκε για τήν διεξαγωγή  τής μεθο δου TPC ει ναι 10% v/v. Η 

μα ζα τής πρω τής υ λής που χρήσιμοποιή θήκε ει ναι σταθερή  και στις δυ ο περιπτω σεις και 

ι σή με 202,8 mg. Τε λος, ο ο γκος του εκχυλι σματος που προε κυψε υπολογι ζεται ως εξή ς: 

Vextr =
mBet:LA:W∗

ρBet:LA:W∗
+

mH2O

ρH2O
= (

1,5

1,15
+

1,5

1
)  mL = 2,804 mL 

Για τήν εκχυ λισή των φυ λλων ελια ς ή τιμή  του D ει ναι ι σή με 1, καθω ς δεν 

πραγματοποιή θήκε κα ποια αραι ωσή για τήν διεξαγωγή  τής μεθο δου TPC. Η μα ζα τής 

πρω τής υ λής, δήλαδή  των φυ λλων ελια ς, ει ναι ι σή με 1 g. Άρα, ο ο γκος του εκχυλι σματος 

που προε κυψε υπολογι ζεται ως εξή ς: 

Vextr
′ =

mGluc:LA:W∗

ρGluc:LA:W∗
=

30

1,28
 mL = 23,438 mL 

Τελικα , το περιεχο μενο του κα θε εκχυλι σματος σε φαινολικε ς ενω σεις προσδιορι ζεται 

με σω τής σχε σής (4) και προκυ πτει: 

Πίνακας 18: Τιμές ολικού περιεχόμενου φαινολικών ενώσεων (TPC) 

Εκχύλιση TPC (mg γαλλικού οξέος/ g WR) 

Περι βλήμα 33,17 
Βιομα ζα 12,29 
Ελια  12,61 

 

Παρατήρει ται ο τι το περιεχο μενο σε φαινολικε ς ενω σεις που υπολογι στήκε για το 

εκχυ λισμα που προε ρχεται απο  το περι βλήμα του καρπου  του α γριου τριαντα φυλλου 

ει ναι αρκετα  μεγαλυ τερο απο  αυτο  για το εκχυ λισμα που προε ρχεται απο  τή βιομα ζα και 

απο  τήν ελια . Η παρατή ρήσή αυτή  ει ναι λογική , καθω ς ή βιομα ζα αποτελει  υπο λειμμα τής 
επεξεργασι ας του καρπου  προκειμε νου να παραλήφθει  το αιθε ριο ε λαιο, δήλαδή  ε χει 

υποστει  ή δή επεξεργασι α και θεωρήτικα  αποτελει  απο βλήτο επειδή  ε χουν παραλήφθει  

οι βιοενεργε ς ενω σεις που εμπεριε χονται στον καρπο . Ωστο σο, το γεγονο ς ο τι 

εμπεριε χονται φαινολικε ς ενω σεις σε μικρο  ποσοστο  δι νει ε ναυσμα για περαιτε ρω 

μελε τή και αξιοποι ήσή του υπολει μματος και ο χι τήν απο ρριψή  του. 
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3.2.2. Με τρήσή Ολικου  Περιεχο μενου Φλαβονοειδω ν Ενω σεων (TFC) 
Για τή διεξαγωγή  τής μεθο δου χρήσιμοποιει ται αραι ωσή 10% των εκχυλισμα των του 
περιβλή ματος και τής βιομα ζας, ενω  το εκχυ λισμα των φυ λλων ελια ς δεν 

χρήσιμοποιει ται αραιωμε νο. Έπειτα απο  τήν με τρήσή σε φασματοφωτο μετρο UV-Vis 

στα 510 nm προκυ πτουν οι παρακα τω απορροφή σεις για τις τρεις εκχυλι σεις: 

Πίνακας 19: Τιμές blank και απορροφήσεων για εκχύλισμα περιβλήματος και βιομάζας στα 510 nm 

Εκχύλιση Blank Μέση Τιμή Blank Απορρόφηση Μέση Τιμή Απορρόφησης Διορθωμένη Απορρόφηση 

Περι βλήμα 
0,048 

0,0475 
0,198 

0,188 0,141 
0,047 0,178 

Βιομα ζα 
0,043 

0,039 
0,171 

0,175 0,136 0,037 0,176 
0,037 0,179 

Ελια  
0,037 

0,037 
0,074 

0,082 0,045 0,037 0,082 
0,038 0,090 

 

Στή συνε χεια, υπολογι ζεται ή συγκε ντρωσή του εκχυλι σματος απο  τή σχε σή (5), ο που το 

A αντιπροσωπευ ει τή διορθωμε νή με σή τιμή  τής απορρο φήσής και προσδιορι ζεται απο  

τήν αφαι ρεσή τής απορρο φήσής του τυφλου  απο  αυτή  του δει γματος. 

Πίνακας 20: Τιμές συγκέντρωσης εκχυλίσματος Ccat 

Εκχύλιση 
Συγκέντρωση εκχυλίσματος 

(mg κατεχίνης/mL) 

Περι βλήμα 0,081 

Βιομα ζα 0,078 
Ελια  0,010 

 

Για τις εκχυλι σεις του περιβλή ματος και τής βιομα ζας ή τιμή  του D ει ναι ι σή με 10, καθω ς 

ή αραι ωσή που χρήσιμοποιή θήκε για τήν διεξαγωγή  τής μεθο δου TFC ει ναι 10% v/v. Η 

μα ζα τής πρω τής υ λής που χρήσιμοποιή θήκε ει ναι σταθερή  και στις δυ ο περιπτω σεις και 

ι σή με 202,8 mg. Ο ο γκος του εκχυλι σματος ει ναι ι σος με 2,804 mL, ο πως υπολογι στήκε 

προήγουμε νως. Για τήν εκχυ λισή των φυ λλων ελια ς ή τιμή  του D ει ναι ι σή με 1, καθω ς 

δεν πραγματοποιή θήκε κα ποια αραι ωσή για τήν διεξαγωγή  τής μεθο δου TFC. Η μα ζα τής 

πρω τής υ λής, δήλαδή  των φυ λλων ελια ς, ει ναι ι σή με 1 g και ο ο γκος του εκχυλι σματος 

ει ναι ι σος με 23,438 mL, ο πως υπολογι στήκε προήγουμε νως. Τελικα , το περιεχο μενο του 

κα θε εκχυλι σματος σε φλαβονοειδή  προσδιορι ζεται με σω τής σχε σής (6) και προκυ πτει: 

Πίνακας 21: Τιμές ολικού περιεχόμενου φλαβονοειδών ενώσεων (TFC) 

Εκχύλιση TFC (mg κατεχίνης/ g WR) 

Περι βλήμα 11,27 
Βιομα ζα 10,84 
Ελια  0,24 

 

Παρατήρει ται ο τι το περιεχο μενο σε φλαβονοειδή  που υπολογι στήκε για το εκχυ λισμα 

που προε ρχεται απο  το περι βλήμα του καρπου  του α γριου τριαντα φυλλου ει ναι ελα χιστα 

μεγαλυ τερο απο  αυτο  που προε ρχεται απο  τή βιομα ζα. Ωστο σο, ή διαφορα  των δυ ο τιμω ν 
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αναμε νεται μεγαλυ τερή επειδή  ή βιομα ζα ε χει υποστει  ή δή επεξεργασι α, συνεπω ς 

αναμε νεται μικρή  τιμή . Επι σής, ή χαμήλή  τιμή  του περιεχο μενου σε φλαβονοειδή  στο 

περι βλήμα ει ναι λογική  καθω ς αναμε νεται υψήλή  τιμή  TFC εντο ς του καρπου  του α γριου 

τριαντα φυλλου. Όσον αφορα  το εκχυ λισμα των φυ λλων ελια ς παρατήρει ται ο τι το 

περιεχο μενο σε φλαβονοειδή  ει ναι ελα χιστο και σχεδο ν μήδενικο . Συνεπω ς, στο 

εκχυ λισμα αυτο  δεν περιε χονται φλαβονοειδή . 

3.3. Σχήματισμο ς Φιλμ Φυσικω ν Βαθε ως Ευτήκτικω ν Διαλυτω ν-

Χιτοζα νής 
Αρχικα , εφαρμο ζεται ή με θοδος που αναλυ θήκε στήν Ενο τήτα 2.7 με χρή σή υδατικου  

διαλυ ματος οξικου  οξε ος 1% w/v προκειμε νου να επιβεβαιωθει  ή με θοδος σχήματισμου  

των φιλμ. Στή συνε χεια, χρήσιμοποιου νται οι τρεις NaDES που παρασκευα στήκαν με 

σκοπο  τήν ευ ρεσή αυτου  που παρουσια ζει τα βε λτιστα αποτελε σματα και χρή ζει 

περαιτε ρω μελε τής. Στή συγκεκριμε νή περι πτωσή ο NaDES που παρουσι ασε τα καλυ τερα 

αποτελε σματα ει ναι ο Bet:LA:W*. Για αυτο , οι εκχυλι σεις και κατ’ επε κτασή ο 
σχήματισμο ς των φιλμ με τα εκχυλι σματα αυτα  πραγματοποιή θήκαν με τή χρή σή του 

NaDES Bet:LA:W*. Όμως, στήν περι πτωσή τής εκχυ λισής των φυ λλων ελια ς 

χρήσιμοποιή θήκε ο NaDES Gluc:LA:W*, ο οποι ος φαι νεται να ει ναι υπευ θυνος για τήν 

αντι δρασή Maillard που εντοπι στήκε στο σχήματισμο  κα ποιων φιλμ. Οι περισσο τερες 

δοκιμε ς φιλμ πραγματοποιή θήκαν με τήν χιτοζα νή μεγαλυ τερου μοριακου  βα ρους, 

καθω ς παρουσι ασε καλυ τερα αποτελε σματα. Στους παρακα τω πι νακες παρατι θενται τα 

οπτικα  αποτελε σματα. 

Πίνακας 22: Σχηματισμός φιλμ με χρήση οξικού οξέος 

Συμβολισμός 
Φιλμ 

NaDES/NaDES
-εκχύλισμα 

Περιεκτικότητα 
υδατ. διαλ. (% w/v) 

Χιτοζάνη 
(𝐦𝐏𝐚 ∙ 𝐬) 

Περιεκτικότητα 
χιτοζάνης (% w/v) 

Εικόνες 

V1 Acetic Acid 1 5-20 0,2 

 
V2 Acetic Acid 1 20-100 0,2 - 

 

Παρασκευα ζονται φιλμ με υδατικο  δια λυμα οξικου  οξε ος 1% w/v με χιτοζα νή με δυ ο 

μοριακα  βα ρή αλλα  στήν ι δια περιεκτικο τήτα 0,2% w/v προκειμε νου να δοκιμαστει  ή 

με θοδος. Τα φιλμ που προε κυψαν ει ναι εντελω ς διαφανή , ο πως φαι νεται στήν εικο να του 

φιλμ V1, και πολυ  λεπτα , καθιστω ντας τήν αφαι ρεσή  τους απο  τα κρυσταλλωτή ρια 

δυ σκολή. Το φιλμ V2 φαι νεται να ε χει μικρο τερο πα χος απο  το φιλμ V1, συνεπω ς δεν 

επιτευ χθήκε ή εξαγωγή  του απο  το κρυσταλλωτή ριο. Τε λος, παρατήρει ται ο τι και τα δυ ο 

φιλμ ει ναι αρκετα  ψαθυρα  και ε χουν μικρή  ελαστικο τήτα. 

Πίνακας 23: Σχηματισμός φιλμ με χρήση NaDES Bet:LA:W* 

Συμβολισμός 
Φιλμ 

NaDES/NaDES
-εκχύλισμα 

Περιεκτικότητα 
υδατ. διαλ. (% w/v) 

Χιτοζάνη 
(𝐦𝐏𝐚 ∙ 𝐬) 

Περιεκτικότητα 
χιτοζάνης (% w/v) 

Εικόνες 

V3 Bet:LA:W* 1 5-20 0,2 
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V4 Bet:LA:W* 1 20-100 0,2 

 

V9 Bet:LA:W* 5 20-100 0,2 

 

V10 Bet:LA:W* 5 20-100 0,5 

 

V11 Bet:LA:W* 5 20-100 1 

 
V14 Bet:LA:W* 1 5-20 0,04 - 

V15 Bet:LA:W* 1 5-20 0,1 - 

 

Στήν κατήγορι α των φιλμ που παρασκευα στήκαν με NaDES Bet:LA:W* ε γινε εκτενή ς 

μελε τή και λή φθήκαν πολλα  αποτελε σματα. Αρχικα , παρασκευα στήκαν τα φιλμ V3 και 

V4, ο πως αναλυ θήκε στήν περι πτωσή του οξικου  οξε ος, με μοναδική  διαφορα  τή χρή σή 

του διαλυ τή Bet:LA:W* ε ναντι του οξικου  οξε ος. Το φιλμ V3 που σχήματι στήκε με χρή σή 

τής χιτοζα νής μικρο τερου μοριακου  βα ρους (5-20 mPa∙s) ε χει πιο κι τρινο χρω μα απο  το 

φιλμ V4 που σχήματι στήκε με χρή σή τής χιτοζα νής μεγαλυ τερου μοριακου  βα ρους (20-
100 mPa∙s). Το οπτικο  αποτε λεσμα αυτο , οφει λεται στήν χιτοζα νή μικρο τερου μοριακου  

βα ρους, ή οποι α ε χει μεγαλυ τερο βαθμο  αποακετυλι ωσής τής χιτι νής και διαλυ εται 

ευκολο τερα. Αντι θετα, στήν χιτοζα νή μεγαλυ τερου μοριακου  βα ρους ο βαθμο ς 

αποακετυλι ωσής ει ναι μικρο τερος και ή χιτοζα νή διαλυ εται δυσκολο τερα με αποτε λεσμα 

το φιλμ να ει ναι πιο διαφανε ς. Επι σής, παρατήρει ται ο τι και τα δυ ο φιλμ ε χουν 

ελαστικο τήτα καθω ς αφαιρου νται ευ κολα απο  τα κρυσταλλωτή ρια χωρι ς να διαλυ ονται. 

Τε λος, ει ναι αρκετα  κολλω δή με αποτε λεσμα να διπλω νονται. 

Στή συνε χεια, παρασκευα στήκαν υδατικα  διαλυ ματα του NaDES Bet:LA:W* μεγαλυ τερής 

περιεκτικο τήτας σε NaDES και ι σής με 5% w/v. Σε αυτα , δοκιμα στήκαν τρεις 

διαφορετικε ς περιεκτικο τήτες σε χιτοζα νή 0,2, 0,5 και 1% w/v. Πιο συγκεκριμε να, 

συγκρι νεται το φιλμ V11 με το φιλμ V4 καθω ς ε χουν αντιστοιχι α στις περιεκτικο τήτες. 

Επι σής, δοκιμα ζονται μικρο τερες περιεκτικο τήτες σε χιτοζα νή προκειμε νου να μελετήθει  

ή πλαστικοποι ήσή  τής. Στα τρι α αυτα  φιλμ (V9, V10, V11) χρήσιμοποιει ται ή χιτοζα νή 

μεγαλυ τερου μοριακου  βα ρους. Η κυ ρια και σήμαντικο τερή διαφορα  του V11 απο  το V4 

ει ναι ο τι ε χει εμφανω ς μεγαλυ τερο πα χος, ει ναι συμπαγε ς και δεν διπλω νει. Ωστο σο, 

φαι νεται να ει ναι αρκετα  ελαστικο . Το φιλμ V10 το οποι ο ε χει τή μισή  ποσο τήτα 

χιτοζα νής απο  το V11 ει ναι πιο λεπτο , ει ναι συμπαγε ς και εντελω ς διαφανε ς. Στήν 

περι πτωσή του φιλμ V9, το οποι ο ε χει τήν μικρο τερή περιεκτικο τήτα σε χιτοζα νή, 

παρατήρει ται ο τι ή πλαστικοποι ήσή δεν ε χει πραγματοποιήθει  πλή ρως και το φιλμ ε χει 

αρκετα  κολλω δή μορφή . Έπειτα, τα τρι α φιλμ αποθήκευ τήκαν σε διήθήτικο  χαρτι  και 

μετα  απο  20 με ρες παρατήρή θήκε ο τι το V9 και το V10 ε χασαν εντελω ς τή δομή  τους 
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λαμβα νοντας τή μορφή  gel, το οποι ο ενδεχομε νως να οδήγει  στο συμπε ρασμα ο τι ει ναι 

υγροσκοπικα . 

Τε λος, παρασκευα ζονται δυ ο υδατικα  διαλυ ματα Bet:LA:W* 1% w/v με χιτοζα νή 5-20 

mPa∙s και περιεκτικο τήτα σε αυτή ν 0,1 και 0,04% w/v, ω στε τα φιλμ που θα προκυ ψουν 

να συγκριθου ν με τα V10 και V9 αντι στοιχα ως προς τήν επιλογή  τής χιτοζα νής. 

Παρατήρει ται ο τι το φιλμ V14 δεν σχήματι στήκε και ει χε τή μορφή  gel εξαρχή ς και ο χι 

ε πειτα απο  20 με ρες, ο πως στήν περι πτωσή του V9. Επι σής, το φιλμ V15 ενω  ει χε 

σχήματιστει , δεν ή ταν δυνατή  ή εξαγωγή  του απο  το κρυσταλλωτή ριο επειδή  ή ταν 

αρκετα  λεπτο . Σήμαντικο  ρο λο σε αυτο  ενδε χεται να ε χει ή περιεκτικο τήτα σε NaDES που 

ει ναι 5 φορε ς μικρο τερή, παρ΄ ο λο που ή αναλογι α NaDES-χιτοζα νή ει ναι ι δια και στις δυ ο 

περιπτω σεις. Ωστο σο, ακο μα και αν σχήματι ζονταν στήν αρχή , ε πειτα απο  κα ποιο 

χρονικο  δια στήμα θα ε χαναν τή δομή  τους λο γω μικρή ς περιεκτικο τήτας σε χιτοζα νή. 

Εκτο ς αυτου , ει ναι πιθανο  ή επιλογή  τής χιτοζα νής με μικρο τερο μοριακο  βα ρος να 

πλαστικοποιει ται δυσκολο τερα απο  τήν χιτοζα νή με μεγαλυ τερο μοριακο  βα ρος. 

Πίνακας 24: Σχηματισμός φιλμ με χρήσης NaDES Gly:LA:W* 

Συμβολισμός 
Φιλμ 

NaDES/NaDES
-εκχύλισμα 

Περιεκτικότητα 
υδατ. διαλ. (% w/v) 

Χιτοζάνη 
(𝐦𝐏𝐚 ∙ 𝐬) 

Περιεκτικότητα 
χιτοζάνης (% w/v) 

Εικόνες 

V5 Gly:LA:W* 1 5-20 0,2 

 

V6 Gly:LA:W* 1 20-100 0,2 

 
 

Εξι σου σήμαντική  αποτελει  ή δοκιμή  παρασκευή ς φιλμ με χρή σή του NaDES Gly:LA:W*. 

Παρατήρει ται ο τι το φιλμ V5 ε χει πιο κι τρινο χρω μα απο  το φιλμ V6, το οποι ο οφει λεται 

στή χιτοζα νή με μικρο τερο μοριακο  βα ρος και κατ’ επε κτασή με μεγαλυ τερο βαθμο  

αποακετυλι ωσής, ο πως αναφε ρθήκε και προήγουμε νως. Κανε να απο  τα δυ ο φιλμ δεν 

αφαιρε θήκε απο  το κρυσταλλωτή ριο καθω ς παρουσια ζουν αρκετα  κολλω δή μορφή  με 

α σπρα στι γματα και στήν προσπα θεια αφαι ρεσή ς τους διαλυ ονται. 

Πίνακας 25: Σχηματισμός φιλμ με χρήση NaDES Gluc:LA:W* 

Συμβολισμός 
Φιλμ 

NaDES/NaDES
-εκχύλισμα 

Περιεκτικότητα 
υδατ. διαλ. (% w/v) 

Χιτοζάνη 
(𝐦𝐏𝐚 ∙ 𝐬) 

Περιεκτικότητα 
χιτοζάνης (% w/v) 

Εικόνες 

V7 Gluc:LA:W* 1 5-20 0,2 

 

V8 Gluc:LA:W* 1 20-100 0,2 
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Στή συνε χεια, παρασκευα στήκαν φιλμ με χρή σή του NaDES Gluc:LA:W*. Όπως φαι νεται 

και στις εικο νες των φιλμ V7 και V8, τα φιλμ ε χουν αποκτή σει ε να σκου ρο καφε  χρω μα. 

Το χρω μα αυτο  προκυ πτει λο γω τής αντι δρασής Maillard, ή οποι α πραγματοποιει ται 

μεταξυ  τής χιτοζα νής και τής γλυκο ζής με τή χρή σή θερμο τήτας. Πιο συγκεκριμε να, ή 

χιτοζα νή, λο γω τής παρουσι ας ελευ θερων αμινομα δων, μπορει  να αντιδρα σει με τήν 

ομα δα καρβονυλι ου τής γλυκο ζής συμμετε χοντας στήν αντι δρασή Maillard, εφο σον 

τοποθετου νται στο φου ρνο προς σχήματισμο  φιλμ. Η αντι δρασή Maillard 

πραγματοποιει ται σε πολλα  στα δια, συνεπω ς δεν ει ναι εφικτο ς ο προσδιορισμο ς του 

σταδι ου στο οποι ο βρι σκονται τα φιλμ αυτα . Ωστο σο, ακριβω ς επειδή  αποκτου ν αρκετα  

σκου ρο καφε  χρω μα και ε χουν αφεθει  στον φου ρνο για 2 d, συμπεραι νεται ο τι 

βρι σκονται σε αρκετα  προχωρήμε νο στα διο. Τε λος, ή εξαγωγή  τους απο  τα 

κρυσταλλωτή ρια ει ναι δυ σκολή καθω ς ει ναι αρκετα  ψαθυρα  και σπα νε ευ κολα. 

Πίνακας 26: Σχηματισμός φιλμ με χρήση εκχυλισμάτων περιβλήματος καρπού άγριου τριαντάφυλλου, 
βιομάζας και φύλλων ελιάς 

Συμβολισμός 
Φιλμ 

NaDES/NaDES
-εκχύλισμα 

Περιεκτικότητα 
υδατ. διαλ. (% w/v) 

Χιτοζάνη 
(𝐦𝐏𝐚 ∙ 𝐬) 

Περιεκτικότητα 
χιτοζάνης (% w/v) 

Εικόνες 

V12 
Bet:LA:W*-WR 

Extract 
1 20-100 0,2 

 

V13 
Bet:LA:W*-WR 

Extract 
2 20-100 0,2 

 

V16 
Bet:LA:W*-
Biomass 

1 20-100 0,2 

 

V17 
Bet:LA:W*-
Biomass 

2 20-100 0,2 

 

V18 
Gluc:LA:W*-
O.L. Extract 

1 20-100 0,2 

 
 

Σήμαντικο  με ρος τής μελε τής των φιλμ αποτελει  και ο σχήματισμο ς τους με χρή σή 

πολλω ν και διαφορετικω ν εκχυλισμα των. Κατα  τήν παρασκευή  των φιλμ αυτω ν 

χρήσιμοποιει ται ή χιτοζα νή 20-100 mPa∙s σε περιεκτικο τήτα 0,2% w/v και τα υδατικα  

διαλυ ματα ε χουν περιεκτικο τήτα σε εκχυ λισμα 1 ή  2% w/v ανα λογα με τον διαλυ τή και 

τήν αραι ωσή που χρήσιμοποιή θήκε κατα  τήν εκχυ λισή. Αναλυτικο τερα, στις εκχυλι σεις 

του περιβλή ματος του καρπου  του α γριου τριαντα φυλλου και τής βιομα ζας 

χρήσιμοποιει ται διαλυ τής Bet:LA:W* αραιωμε νος 50% w/w, συνεπω ς τα φιλμ που ει ναι 

συγκρι σιμα του V4 ει ναι τα V13 και V17. Αντι θετα, στήν εκχυ λισή των φυ λλων ελια ς 
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χρήσιμοποιή θήκε διαλυ τής Gluc:LA:W* χωρι ς αραι ωσή και κατ΄ επε κτασή το φιλμ V18 

ει ναι συγκρι σιμο με το V8. 

Τα φιλμ που προε ρχονται απο  τήν εκχυ λισή του περιβλή ματος του καρπου  του α γριου 

τριαντα φυλλου (V12, V13) ε χουν αρκετα  ε ντονο κι τρινο χρω μα. Το γεγονο ς αυτο , 

οφει λεται στο εκχυ λισμα το οποι ο ε χει εξαρχή ς κι τρινο χρω μα λο γω των βιοενεργω ν 

ενω σεων που εμπεριε χει. Το φιλμ V13 ε χει εμφανω ς πιο σκου ρο χρω μα, επειδή  ή 

περιεκτικο τήτα  του σε εκχυ λισμα ει ναι διπλα σια απο  αυτή  του φιλμ V12. Τα δυ ο φιλμ 

αυτα , εξα γονται ευκολο τερα απο  τα κρυσταλλωτή ρια συγκριτικα  με το φιλμ V4 και ει ναι 

λιγο τερο κολλω δή απο  αυτο . 

Τα φιλμ που προε ρχονται απο  τήν εκχυ λισή του υπολει μματος τής επεξεργασι ας του 

καρπου  προκειμε νου να παραλήφθει  το αιθε ριο ε λαιο (V16, V17) ει ναι λιγο τερο κι τρινα 

απο  το V4 και απο  τα V12 και V13, ωστο σο παρατήρει ται θολο τήτα σε αυτα . Αυτο  

συμβαι νει καθω ς το εκχυ λισμα του υπολει μματος περιε χει μικρο τερή ποσο τήτα 

φαινολικω ν και φλαβονοειδω ν ενω σεων ε ναντι του εκχυλι σματος του περιβλή ματος. 

Επι σής, σήμαντικο  αποτελει  το γεγονο ς ο τι το συγκεκριμε νο εκχυ λισμα προκυ πτει απο  

πρω τή υ λή ή οποι α ε χει υποστει  ή δή επεξεργασι α. Όπως αναφε ρθήκε και προήγουμε νως, 

το φιλμ V17 ε χει πιο σκου ρο χρω μα απο  το φιλμ V16, λο γω τής περιεκτικο τήτας σε 

εκχυ λισμα ή οποι α ει ναι διπλα σια. Τε λος, τα δυ ο φιλμ αφαιρου νται ευ κολα απο  τα 

κρυσταλλωτή ρια και ει ναι λιγο τερο κολλω δή απο  τα φιλμ με το εκχυ λισμα του 

περιβλή ματος. 

Το τελευται ο φιλμ που παρασκευα στήκε προε ρχεται απο  τήν εκχυ λισή φυ λλων ελια ς 

(V18), στήν οποι α χρήσιμοποιή θήκε ο NaDES Gluc:LA:W*. Το φιλμ V18, λοιπο ν, κατα  τον 

σχήματισμο  του αποκτα  σκου ρο καφε  χρω μα, το οποι ο ει ναι λογικο  εφο σον 

χρήσιμοποιει ται ο διαλυ τής Gluc:LA:W* που, ο πως προαναφε ρθήκε, οδήγει  στήν 

αντι δρασή Maillard. Παρατήρει ται ο τι ε χει παρο μοια χαρακτήριστικα  με το φιλμ V8, 

δήλαδή  αποκολλα ται αρκετα  δυ σκολα απο  το κρυσταλλωτή ριο και ει ναι αρκετα  ψαθυρο  

με αποτε λεσμα να σπα ει ευ κολα. 

3.4. Χαρακτήρισμο ς Φιλμ 
Προκειμε νου να χαρακτήριστου ν τα φιλμ μελετή θήκαν και προσδιορι στήκαν πολλε ς 

ιδιο τήτε ς τους. Αναλυτικο τερα, προσδιορι στήκαν ή μα ζα, το πα χος, ή διαπερατο τήτα 

υδρατμω ν (WVP), ή ελαστικο τήτα, ή συνεκτικο τήτα, ή ανθεκτικο τήτα, ή 

προσκολλήσιμο τήτα, ή σκλήρο τήτα, ή ευθραυστο τήτα, ή διαλυτο τήτα στο νερο  (WS) και 

ή αντιοξειδωτική  δρα σή των φιλμ. Τε λος, πραγματοποιή θήκε δομικο ς χαρακτήρισμο ς 

με σω τής φασματοσκοπι ας υπερυ θρου FT-IR (ATR) και μελετή θήκε ή 

βιοαποικοδομήσιμο τήτα  τους. 

3.4.1. Με τρήσή Μα ζας 
Η με τρήσή τής μα ζας ει ναι απο  τις κυριο τερες ιδιο τήτες χαρακτήρισμου  των φιλμ. Ο 

προσδιορισμο ς τής γι νεται συ μφωνα με τή με θοδο που αναλυ θήκε στήν ενο τήτα 2.8.1. 

Στον παρακα τω πι νακα συνοψι ζεται ή μα ζα κα θε φιλμ, ή οποι α υπολογι στήκε με σω τής 

σχε σής (7). Τα φιλμ τα οποι α παρασκευα στήκαν περισσο τερες απο  μι α φορε ς ζυγι ζονται 

και προκυ πτει ή με σή τιμή  τής μα ζας των φιλμ. 

Πίνακας 27: Υπολογισμός μάζας φιλμ 

Συμβολισμός 
Φιλμ 

Σύσταση Φιλμ 
Μάζα 

Κρυσταλλωτηρίου+Φιλμ (g) 
Μάζα 

Κρυσταλλωτηρίου (g) 
Μάζα 

Φιλμ (g) 
Μ.Ο. Μάζας 

Φιλμ (g) 

V3 
Bet:LA:W* 1% 
CS 5-20, 0,2%  

57,8896 57,4156 0,474 
0,4878 

53,8752 53,3909 0,4843 
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55,0239 54,5208 0,5031 
53,2998 52,8101 0,4897 

V4 
Bet:LA:W* 1% 

CS 20-100, 0,2% 

57,9292 57,4207 0,5085 

0,4954 
55,245 54,7397 0,5053 
55,1888 54,7068 0,482 
55,0032 54,5176 0,4856 

V14 
Bet:LA:W* 1% 
CS 5-20, 0,04% 

55,1141 54,7102 0,4039 
0,4033 

57,3291 56,9264 0,4027 

V15 
Bet:LA:W* 1% 
CS 5-20, 0,1% 

53,4232 52,9874 0,4358 
0,4340 

54,9294 54,4972 0,4322 

V7 
Gluc:LA:W* 1%  
CS 5-20, 0,2% 

59,1605 58,8247 0,3358 
0,3386 

55,2396 54,8983 0,3413 

V8 
Gluc:LA:W* 1%  
CS 20-100, 0,2% 

51,3764 51,0328 0,3436 
0,3454 

56,143 55,7959 0,3471 

V16 
Bet:LA:W*-
Biomass 1% 

CS 20-100, 0,2% 

53,2748 52,983 0,2918 
0,2938 

53,0687 52,773 0,2957 

V17 
Bet:LA:W*-
Biomass 2% 

CS 20-100, 0,2% 

53,2662 52,7932 0,473 
0,4885 

57,4275 56,9236 0,5039 

V18 
Gluc:LA:W*-O.L. 

Extract 1% 
CS 20-100, 0,2% 

57,738 57,4098 0,3282 
0,3310 

55,0699 54,7361 0,3338 

 

Παρατήρει ται ο τι στα φιλμ V14, V15 και V3, ο που σχήματι ζονται με υδατικο  δια λυμα 

Bet:LA:W* 1% w/v, με χιτοζα νή 5-20 mPa ∙ s και περιεκτικο τήτα σε αυτή ν 0,04, 0,1 και 

0,2% w/v αντι στοιχα, ο σο αυξα νεται ή περιεκτικο τήτα χιτοζα νής αυξα νεται και ή μα ζα 

του φιλμ. Επι σής, ο σον αφορα  τα φιλμ V3 και V4, ο που ή διαφορα  τους ε γκειται 

αποκλειστικα  στο μοριακο  βα ρος τής χιτοζα νής, παρατήρου νται κοντινε ς τιμε ς μα ζας και 

ή διαφορα  τους ει ναι μικρο τερή απο  0,008 g. Συνεπω ς, συμπεραι νεται ο τι ή επιλογή  

χιτοζα νής επήρεα ζει ελα χιστα τή μα ζα των φιλμ, εφο σον διατήρου νται τα υπο λοιπα 

χαρακτήριστικα  σταθερα . 

Σχετικα  με τα φιλμ που παρασκευα στήκαν με χρή σή του NaDES Gluc:LA:W* 

παρατήρει ται ο τι ε χουν μικρο τερή μα ζα απο  τα φιλμ με NaDES Bet:LA:W*. Αυτο  

ενδεχομε νως να οφει λεται στο περιεχο μενο νερο . Πιο συγκεκριμε να, τα φιλμ με NaDES 

Bet:LA:W* οπτικα  ει ναι πιο ελαστικα  και κολλω δή απο  τα φιλμ με NaDES Gluc:LA:W* τα 

οποι α ει ναι ψαθυρα , δήλαδή  ενδε χεται να μήν ε χει εξατμιστει  ο λο το νερο  κατα  τήν 

παραμονή  τους στο φου ρνο. Βε βαια, σήμαντικο  ρο λο σε αυτο  το αποτε λεσμα ενδε χεται 

να ε χει και ή αντι δρασή Maillard. Τε λος, στα φιλμ V7 και V8, ο που ή διαφορα  τους 

ε γκειται αποκλειστικα  στο μοριακο  βα ρος τής χιτοζα νής, παρατήρου νται κοντινε ς τιμε ς 

μα ζας και ή διαφορα  τους ει ναι μικρο τερή απο  0,007 g, επιβεβαιω νονται το συμπε ρασμα 

ο τι ή επιλογή  τής χιτοζα νής επήρεα ζει ελα χιστα τή μα ζα των φιλμ. 

Στα φιλμ V16 και V17, τα οποι α προκυ πτουν απο  το εκχυ λισμα βιομα ζας και διαφε ρουν 

στήν περιεκτικο τήτα  τους σε αυτο , παρατήρει ται αρκετα  μεγα λή απο κλισή στή μα ζα και 

συγκεκριμε να 0,2 g. Η απο κλισή αυτή  ει ναι λογική  καθω ς το φιλμ V17 περιε χει τή 

διπλα σια ποσο τήτα εκχυλι σματος απο  το φιλμ V16 και ε χει μα ζα λι γο λιγο τερή απο  τή 

διπλα σια μα ζα του V16. Απο ρροια αυτου  αποτελει  το συμπε ρασμα ο τι ή περιεκτικο τήτα 

σε NaDES ή  σε NaDES-εκχυ λισμα επήρεα ζει σήμαντικα  τή μα ζα του φιλμ. Στήν 

περι πτωσή του φιλμ V18, το οποι ο περιε χει το εκχυ λισμα φυ λλων ελια ς με χρή σή του 
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NaDES Gluc:LA:W*, παρατήρει ται ο τι ε χει μικρο τερή αλλα  πολυ  κοντινή  τιμή  μα ζας με 

αυτή  του φιλμ V8. Επι σής, συγκριτικα  με το φιλμ V17 ε χει μικρο τερή μα ζα, το οποι ο 

επιβεβαιω νει το συμπε ρασμα ο τι τα φιλμ με Bet:LA:W* ε χουν μεγαλυ τερή μα ζα απο  τα 

φιλμ με Gluc:LA:W*. 

3.4.2. Με τρήσή Πα χους 
Η με τρήσή του πα χους των φιλμ ε χει σήμαντικο  ρο λο στον χαρακτήρισμο  των φιλμ. Η 

με τρήσή πραγματοποιει ται με ψήφιακο  παχυ μετρο, ο πως αναλυ θήκε στήν ενο τήτα 

2.8.2. Έτσι, λαμβα νονται και αναγρα φονται στον παρακα τω πι νακα οι τιμε ς πα χους για 

κα θε φιλμ, οι οποι ες προκυ πτουν απο  τον με σο ο ρο ο λων των μετρή σεων και ο λων των 

δοκιμω ν για κα θε φιλμ. 

Πίνακας 28: Μέτρηση πάχους φιλμ 

Συμβολισμός Φιλμ NaDES/NaDES-εκχύλισμα Μ.Ο. Πάχους (mm) 
V1 Acetic Acid 1% CS 5-20, 0,2% 0,039 
V3 Bet:LA:W* 1% CS 5-20, 0,2% 0,108 
V4 Bet:LA:W* 1% CS 20-100, 0,2% 0,118 
V6 Gly:LA:W* 1% CS 20-100, 0,2% 0,261 
V8 Gluc:LA:W* 1% CS 20-100, 0,2% 0,114 
V11 Bet:LA:W* 5% CS 20-100, 1% 0,470 
V12 Bet:LA:W*-WR Extract 1% CS 20-100, 0,2% 0,107 
V13 Bet:LA:W*-WR Extract 2% CS 20-100, 0,2% 0,171 
V16 Bet:LA:W*-Biomass 1% CS 20-100, 0,2% 0,078 
V17 Bet:LA:W*-Biomass 2% CS 20-100, 0,2% 0,137 
V18 Gluc:LA:W*-O.L. Extract 1% CS 20-100, 0,2% 0,096 

 

Σε πολλα  φιλμ δεν ή ταν εφικτή  ή αφαι ρεσή  τους απο  τα κρυσταλλωτή ρια ή  κα ποια δεν 

σχήματι στήκαν, με αποτε λεσμα να μήν υπα ρχει με τρήσή πα χους για αυτα . Αρχικα , 

μετρή θήκε το πα χος του φιλμ που παρασκευα στήκε με οξικο  οξυ  ως φιλμ αναφορα ς και 

συμπεραι νεται ο τι ε χει το μικρο τερο πα χος απο  ο λα τα φιλμ. Στή συνε χεια, στα φιλμ V3 

και V4, ο που διαφε ρουν μεταξυ  τους ως προς τή χιτοζα νή που χρήσιμοποιή θήκε, 

παρατήρει ται μικρή  διαφορα  στο πα χος με μεγαλυ τερο αυτο  του φιλμ V4. Το ι διο 

αποτε λεσμα παρατήρή θήκε και στή συ γκρισή τής μα ζας των δυ ο αυτω ν φιλμ. Άρα, ή 

επιλογή  τής χιτοζα νής επήρεα ζει ελα χιστα το πα χος των φιλμ. Όσον αφορα  το φιλμ V11, 

στο οποι ο ή αναλογι α περιεκτικο τήτας NaDES-χιτοζα νής ει ναι ι δια με αυτή  στο φιλμ V4, 

παρατήρει ται υψήλή  τιμή  πα χους. Το γεγονο ς αυτο  οφει λεται στήν υψήλή  

περιεκτικο τήτα σε NaDES Bet:LA:W* στο φιλμ V11. Το φιλμ αυτο  παρουσια ζει και τήν 

υψήλο τερή τιμή  πα χους απο  ο λα τα φιλμ. 

Το φιλμ V6 φαι νεται να ε χει αρκετα  υψήλή  τιμή  πα χους. Συγκριτικα  με το φιλμ V4, με το 

οποι ο διαφε ρουν στήν επιλογή  του NaDES, το V6 ε χει παραπα νω απο  το διπλα σιο πα χος 

του V4. Αντι στοιχα, το φιλμ V8, που επι σής διαφε ρει στήν επιλογή  του NaDES απο  τα V4 

και V6, λαμβα νει τιμή  πα χους ελα χιστα μικρο τερή αλλα  πολυ  κοντινή  με αυτή  του φιλμ 

V4. 

Στήν κατήγορι α των φιλμ που παρασκευα στήκαν με χρή σή εκχυλι σματος, εξετα στήκε το 

πα χος σε φιλμ με εκχυ λισμα του περιβλή ματος του α γριου τριαντα φυλλου, τής βιομα ζας 

και των φυ λλων ελια ς σε περιεκτικο τήτες 1 και 2% w/v διατήρω ντας σταθερή  τήν 

χιτοζα νή και τήν περιεκτικο τήτα σε αυτή ν. Στήν περι πτωσή των φιλμ V12, V13 και V16, 

V17 ο που διαφε ρουν στήν περιεκτικο τήτα σε εκχυ λισμα, παρατήρει ται ο τι το πα χος 

ει ναι σχεδο ν διπλα σιο στα φιλμ με περιεκτικο τήτα σε εκχυ λισμα 2% w/v ε ναντι των 
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φιλμ με 1% w/v. Το συμπε ρασμα αυτο  ει ναι λογικο , καθω ς ή μεγαλυ τερή περιεκτικο τήτα 

σε εκχυ λισμα μεταφρα ζεται σε μεγαλυ τερο περιεχο μενο σε φαινολικε ς ενω σεις και 

φλαβονοειδή . Οι ενω σεις αυτε ς αποτελου νται απο  πολλου ς αρωματικου ς δακτυλι ους και 

κατ’ επε κτασή οδήγου ν στή διαμο ρφωσή ενο ς πλε γματος με περισσο τερο κενο  ο γκο, α ρα 

και μεγαλυ τερο πα χος. Τα φιλμ V13 και V17 ε χουν μεγαλυ τερο πα χος απο  αυτο  του φιλμ 

V4, το οποι ο οφει λεται στήν παρουσι α των φαινολικω ν και φλαβονοειδω ν ενω σεων. 

Στήν περι πτωσή του φιλμ V18, το οποι ο περιε χει το εκχυ λισμα φυ λλων ελια ς με χρή σή 

του NaDES Gluc:LA:W*, παρατήρει ται ο τι ε χει μικρο τερή αλλα  αρκετα  κοντινή  τιμή  

πα χους με αυτή  του φιλμ V8. Επι σής, συγκριτικα  με τα φιλμ V13 και V17 ε χει μικρο τερο 

πα χος, το οποι ο επιβεβαιω νει το συμπε ρασμα ο τι τα φιλμ με Bet:LA:W* ε χουν 

μεγαλυ τερο πα χος απο  τα φιλμ με Gluc:LA:W*. 

3.4.3. Με τρήσή Διαπερατο τήτας Υδρατμω ν, Water Vapor Permeability 

(WVP) 
Η διαπερατο τήτα υδρατμω ν των φιλμ (WVP) αποτελει  μι α απο  τις σήμαντικο τερες 

ιδιο τήτες για τον χαρακτήρισμο  των φιλμ. Ανα λογα με τήν εφαρμογή  που ε χει κα θε φιλμ, 

ή επιθυμήτή  διαπερατο τήτα υδρατμω ν διαφε ρει. Για παρα δειγμα, στή χρή σή ενο ς φιλμ 

ως επι θεμα πλήγή ς ει ναι επιθυμήτή  ή διαπερατο τήτα υδρατμω ν και ο χι ο πλή ρής 

αποκλεισμο ς τής πλήγή ς απο  τήν ατμο σφαιρα προκειμε νου να ενισχυθει  ή επου λωσή. 

Αντι θετα, στή χρή σή ενο ς φιλμ ως υλικο  συσκευασι ας ή  επικα λυψή ενο ς τροφι μου ει ναι 

επιθυμήτή  μικρή  τιμή  διαπερατο τήτας υδρατμω ν, ω στε να συντήρήθει  το τρο φιμο και 

να μήν υποστει  γρή γορα αλλοι ωσή. 

Η με τρήσή τής διαπερατο τήτας υδρατμω ν πραγματοποιή θήκε στα φιλμ που φαι νεται να 

παρουσια ζουν ελαστικο τήτα, να διαθε τουν επιφα νεια προς μελε τή και να μήν ε χουν 

χρήσιμοποιήθει  σε κα ποια α λλή καταστρεπτική  με θοδο. Τα φιλμ αυτα  ει ναι τα V1, V3, 

V4, V12, V16 και V17. Μερικα  απο  αυτα  τα φιλμ μελετή θήκαν δυ ο φορε ς, ε τσι ω στε να 

υπα ρχει μεγαλυ τερή ακρι βεια, λαμβα νοντας τή με σή τιμή  των μετρή σεων αυτω ν. Αρχικα , 

προσδιορι στήκε ή απω λεια μα ζας του συστή ματος για χρονικο  δια στήμα 24 h. Έπειτα, ή 

ι δια μελε τή πραγματοποιή θήκε για χρονικο  δια στήμα 10 d. Έτσι, προκυ πτουν τα 

αποτελε σματα των δυ ο παρακα τω πινα κων. 

Πίνακας 29: Απώλεια μάζας συστήματος για μέτρηση διαπερατότητας υδρατμών WVP για 24 ώρες 

 
NaDES/NaDES-εκχύλισμα 

Χρόνος (h) 
 0 1 2 3 21 22 23 

Μάζα 
(g) 

Acetic Acid,  
CS 5-20, 0,2% (1) 

21,4890 21,4833 21,4789 - 21,3917 21,3866 21,3818 

Acetic Acid,  
CS 5-20, 0,2% (2) 

21,7202 21,7149 21,7100 - 21,6235 21,6176 21,6131 

Acetic Acid,  
CS 5-20, 0,2% V1 

21,6046 21,5991 21,5945 - 21,5076 21,5021 21,4975 

Bet:LA:W* 1%,  
CS 5-20, 0,2% (1) 

22,3662 22,3522 22,3414 - 22,1929 22,1830 - 

Bet:LA:W* 1%,  
CS 5-20, 0,2% (2) 

22,1835 22,1718 22,162 - 22,0259 22,0173 - 

Bet:LA:W* 1%,  
CS 5-20, 0,2% V3 

22,2749 22,262 22,2517 - 22,1094 22,1002 - 

Bet:LA:W* 1%,  
CS 20-100, 0,2% (1) 

21,8733 21,8657 21,8632 - 21,7888 21,7818 21,7785 

Bet:LA:W* 1%,  
CS 20-100, 0,2% (2) 

21,9082 21,9001 21,8971 - 21,8238 21,8183 21,8141 

Bet:LA:W* 1%,  
CS 20-100, 0,2% V4 

21,8908 21,8829 21,8802 - 21,8063 21,8001 21,7963 
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Bet:LA:W*-WR Extract 1%,  
CS 20-100, 0,2% V12 

22,1574 22,1456 22,1371 - 22,0200 22,0128 - 

Bet:LA:W*-Biomass 1%,  
CS 20-100, 0,2% V16 

22,3815 22,3698 22,3608 22,3537 - - - 

Bet:LA:W*-Biomass 2%,  
CS 20-100, 0,2% V17 

22,3116 22,3008 22,2922 22,2847 - - - 

  

Πίνακας 30: Απώλεια μάζας συστήματος για μέτρηση διαπερατότητας υδρατμών WVP για 10 ημέρες 

 
NaDES/NaDES-εκχύλισμα 

Χρόνος (d) 
 0 1 2 3 6 7 8 9 10 

Μάζα 
(g) 

Acetic Acid,  
CS 5-20, 0,2% (1) 

21,4890 21,3818 21,2870 21,2093  20,8390  20,6576 20,5581 

Acetic Acid,  
CS 5-20, 0,2% (2) 

21,7202 21,6131 21,5161 21,4374  21,0634  20,8776 20,7765 

Acetic Acid,  
CS 5-20, 0,2% V1 

21,6046 21,4975 21,4015 21,3234  20,9512  20,7676 20,6673 

Bet:LA:W* 1%,  
CS 5-20, 0,2% (1) 

22,3662 22,1830 21,9646 21,7638  20,9665 20,7558 20,5834 20,4165 

Bet:LA:W* 1%,  
CS 5-20, 0,2% (2) 

22,1835 22,0173 21,8312 21,6585  20,9744 20,7772 20,6114 20,4498 

Bet:LA:W* 1%,  
CS 5-20, 0,2% V3 

22,2749 22,1002 21,8979 21,7112  20,9705 20,7665 20,5974 20,4332 

Bet:LA:W* 1%,  
CS 20-100, 0,2% (1) 

21,8733 21,7785 21,6899 21,6089  21,2258  21,0158 20,9078 

Bet:LA:W* 1%,  
CS 20-100, 0,2% (2) 

21,9082 21,8141 21,7256 21,6480  21,2561  21,0411 20,9373 

Bet:LA:W* 1%,  
CS 20-100, 0,2% V4 

21,8908 21,7963 21,7077 21,6285  21,2410  21,0285 20,9226 

Bet:LA:W*-WR Extract 1%,  
CS 20-100, 0,2% V12 

22,1574 22,0128 21,8440 21,6875  21,0373 20,8521 20,6948 20,5394 

Bet:LA:W*-Biomass 1%,  
CS 20-100, 0,2% V16 

22,3815   21,9448 21,5565 21,4422 21,2832  21,1320 

Bet:LA:W*-Biomass 2%,  
CS 20-100, 0,2% V17 

22,3116   21,8874 21,4969 21,3782 21,2194  21,0690 

 

Έτσι, απο  τον Πι νακα 29 προκυ πτει το παρακα τω δια γραμμα απω λειας μα ζας του 

συστή ματος συναρτή σει του χρο νου για 24 h. Εφαρμο ζεται γραμμική  γραμμή  τα σής για 

κα θε φιλμ και προκυ πτει εξι σωσή τής μορφή ς y=ax+b, ο πως φαι νεται στο υπο μνήμα του 

διαγρα μματος. 
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Διάγραμμα 6: Διάγραμμα μεταβολής μάζας του συστήματος συναρτήσει του χρόνου σε ώρες 

Στο δια γραμμα αυτο , παρατήρει ται ο τι ο λα τα φιλμ παρουσια ζουν παρο μοια κλι σή, 

δήλαδή  ε χουν παρο μοιο ρυθμο  απω λειας μα ζας. Το συμπε ρασμα αυτο  ει ναι λογικο  καθω ς 

το χρονικο  δια στήμα στο οποι ο γι νεται ή μελε τή ει ναι οι 24 h και κατ’ επε κτασή δεν 

παρατήρου νται μεγα λες διαφορε ς στή μα ζα του κα θε συστή ματος. Επι σής, παρατήρει ται 

ο τι μεγαλυ τερή κλι σή, δήλαδή  ρυθμο  απω λειας μα ζας, παρουσια ζουν τα φιλμ με 

εκχυ λισμα ε ναντι των φιλμ με διαλυ τή ή  NaDES. Τε λος, εξι σου σήμαντικο  αποτελει  ο τι το 

φιλμ V3 παρουσια ζει μεγαλυ τερή κλι σή απο  το φιλμ V4, τα οποι α διαφε ρουν μεταξυ  τους 

ως προς τήν επιλογή  τής χιτοζα νής. 

Αντι στοιχα, απο  τον Πι νακα 30 προκυ πτει το παρακα τω δια γραμμα απω λειας μα ζας του 

συστή ματος συναρτή σει του χρο νου για 10 d. Εφαρμο ζεται γραμμική  γραμμή  τα σής για 

κα θε φιλμ και προκυ πτει εξι σωσή τής μορφή ς y=ax+b, ο πως φαι νεται στο υπο μνήμα του 

διαγρα μματος. 

 

Διάγραμμα 7: Διάγραμμα μεταβολής μάζας του συστήματος συναρτήσει του χρόνου σε ημέρες 
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Στο δια γραμμα αυτο , παρατήρου νται αρκετε ς διαφορε ς στις κλι σεις των εξισω σεων κα θε 

φιλμ, α ρα κα’ επε κτασή διαφορετικοι  ρυθμοι  απω λειας μα ζας. Συγκριτικα  με το 

Δια γραμμα 6, το γεγονο ς αυτο  ει ναι λογικο  καθω ς το χρονικο  δια στήμα μελε τής ει ναι 10 

d. Αναλυτικο τερα, μεγαλυ τερή κλι σή παρουσια ζουν τα φιλμ V3 και V12. Στήν περι πτωσή 

του φιλμ V3 το αποτε λεσμα ενδε χεται να ει ναι λανθασμε νο, καθω ς αναμε νεται παρο μοια 

συμπεριφορα  με αυτή  του φιλμ V4. Ωστο σο, παρατήρει ται μεγαλυ τερή κλι σή στο φιλμ 

V3 ε ναντι του φιλμ V4, τα οποι α διαφε ρουν ως προς τήν επιλογή  χιτοζα νής. Η υψήλή  

κλι σή πιθανω ς οφει λεται σε σχα σή του φιλμ και κατ’ επε κτασή επαφή  με τήν 

ατμο σφαιρα. Επι σής, τα υπο λοιπα φιλμ ε χουν κοντινε ς τιμε ς κλι σής, συνεπω ς ή 

διαπερατο τήτα  τους καθορι ζεται κυρι ως απο  το πα χος τους. Τε λος, εξι σου σήμαντική  

αποτελει  ή παρατή ρήσή ο τι τα φιλμ με εκχυ λισμα βιομα ζας ε χουν τον ι διο ρυθμο  

απω λειας μα ζας, συνεπω ς ή περιεκτικο τήτα του φιλμ σε εκχυ λισμα δεν επήρεα ζει τον 

ρυθμο  αυτο . 

Απο  τα παραπα νω διαγρα μματα προκυ πτει ο Πι νακας 31 στον οποι ο συνοψι ζονται οι 

απο λυτες τιμε ς των κλι σεων για κα θε φιλμ, το σο στήν μελε τή σε χρονικο  δια στήμα 24 h 

ο σο και στήν μελε τή σε χρονικο  δια στήμα 10 d. 

Πίνακας 31: Ρυθμός απώλειας μάζας του συστήματος για χρονικά διαστήματα 24 ωρών και 10 ημερών 

Συμβολισμός Φιλμ NaDES/NaDES-εκχύλισμα a (24 h) a (10 d) 

V1 Acetic Acid, CS 5-20, 0,2% 0,0046 0,0925 

V3 Bet:LA:W* 1%, CS 5-20, 0,2% 0,0077 0,1861 

V4 Bet:LA:W* 1%, CS 20-100, 0,2% 0,004 0,0965 

V12 Bet:LA:W*-WR Extract 1%, CS 20-100, 0,2% 0,0064 0,1633 

V16 Bet:LA:W*-Biomass 1%, CS 20-100, 0,2% 0,0092 0,117 

V17 Bet:LA:W*-Biomass 2%, CS 20-100, 0,2% 0,0089 0,117 

 

Όπως ε χει ή δή αναφερθει  στήν ενο τήτα 2.8.3, το εμβαδο ν επιφα νειας του φιλμ που 

μελετή θήκε ει ναι ι σο με 5,76 cm2 και ή μερική  πι εσή ατμω ν σε θερμοκρασι α 

περιβα λλοντος ει ναι ι σή με 2339 Pa. Επι σής, το πα χος των φιλμ αναγρα φεται στον 

Πι νακα 28. Εφαρμο ζοντας, λοιπο ν, τις σχε σεις (8) και (9) με τις κατα λλήλες μετατροπε ς 

μονα δων προκυ πτει: 

Πίνακας 32: Διαπερατότητα υδρατμών WVP για κάθε φιλμ για χρονικά διαστήματα 24 ωρών και 10 ημερών 

Συμβολισμός 
Φιλμ 

NaDES/NaDES-εκχύλισμα 
WVTR (24 h) 

(
𝐠

𝐦𝟐∙𝐦𝐢𝐧
) 

WVTR (10 d) 

(
𝐠

𝐦𝟐∙𝐦𝐢𝐧
) 

WVP (24 h) 

(
𝐠

𝐦∙𝐬∙𝐏𝐚
) 

WVP (10 d) 

(
𝐠

𝐦∙𝐬∙𝐏𝐚
) 

V1 Acetic Acid, CS 5-20, 0,2% 0,1331 0,1115 3,6989E-11 3,0991E-11 

V3 Bet:LA:W* 1%, CS 5-20, 0,2% 0,2228 0,2244 1,7146E-10 1,7266E-10 

V4 Bet:LA:W* 1%, CS 20-100, 0,2% 0,1157 0,1163 9,7317E-11 9,7823E-11 

V12 
Bet:LA:W*-WR Extract 1%,  

CS 20-100, 0,2% 
0,1852 0,1969 1,4119E-10 1,5011E-10 

V16 
Bet:LA:W*-Biomass 1%,  

CS 20-100, 0,2% 
0,2662 0,1411 1,4795E-10 7,8400E-11 

V17 
Bet:LA:W*-Biomass 2%,  

CS 20-100, 0,2% 
0,2575 0,1411 2,5139E-10 1,3770E-10 

 

Βιβλιογραφικα  προσδιορι ζεται ο τι ο ρυθμο ς μεταφορα ς υδρατμω ν στο κανονικο  δε ρμα 

ει ναι ι σος με 0,1417 
g

m2∙min
, στο τραυματισμένο δέρμα ίσος με 0,1938 

g

m2∙min
 και στο δέρμα 
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που έχει υποστεί έγκαυμα πρώτου βαθμού ίσος με 3,5681 
g

m2∙min
. Συνεπώς, ένα 

κατάλλήλο επίθεμα, έτσι ώστε να μήν συμβαίνει πλήρής αφυδάτωσή ή εφίδρωσή, πρέπει 

να λαμβάνει τιμή ενδιάμεσα από αυτή του κανονικού δέρματος και του εγκαύματος 

πρώτου βαθμού. Η τιμή επιλέγεται ίσή με 1,736 
g

m2∙min
.[61] 

Τα φιλμ που μελετήθήκαν παρατήρείται ότι εμφανίζουν τιμές κοντά σε αυτές του 

κανονικού δέρματος και του τραυματισμένου δέρματος. Συγκεκριμένα, το V1 και το V4 

παρουσιάζουν τιμή χαμήλότερή από αυτή του κανονικού δέρματος, ενώ τα υπόλοιπα 

λαμβάνουν τιμές πολύ κοντινές με αυτή του τραυματισμένου δέρματος και κατ’ 

επέκτασή είναι καταλλήλότερα ως επιθέματα πλήγών. Όσον αφορά τα φιλμ V16 και V17 

παρατήρείται ότι ο ρυθμός μεταφοράς υδρατμών στις 10 d είναι σήμαντικά μικρότερος 

από ότι στις 24 h που μπορεί να χρήσιμοποιήθεί ως επίθεμα σε πλήγή. 

Προκειμε νου να ερμήνευτου ν τα αποτελε σματα του Πι νακα 32 κατασκευα ζονται δυ ο 

διαγρα μματα στήλω ν, ε να για τή διαπερατο τήτα υδρατμω ν στις 24 h και ε να για τή 

διαπερατο τήτα υδρατμω ν στις 10 d. 

 

Διάγραμμα 8: Διαπερατότητα υδρατμών των φιλμ για χρονικό διάστημα 24 ωρών 

 

Διάγραμμα 9: Διαπερατότητα υδρατμών των φιλμ για χρονικό διάστημα 10 ημερών 

Αρχικα , παρατήρει ται ο τι και στα δυ ο διαγρα μματα το φιλμ V3 παρουσια ζει μεγαλυ τερή 

διαπερατο τήτα υδρατμω ν απο  το φιλμ V4. Τα δυ ο αυτα  φιλμ διαφε ρουν μεταξυ  τους ως 

προς τήν επιλογή  χιτοζα νής και συγκεκριμε να το φιλμ V3 ε χει χιτοζα νή με μοριακο  βα ρος 

5-20 mPa∙s, ενω  το φιλμ V4 ε χει χιτοζα νή με μοριακο  βα ρος 20-100 mPa∙s. Συνεπω ς, τα 
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φιλμ που παρασκευα ζονται με χρή σή NaDES Bet:LA:W* και χιτοζα νή 5-20 mPa∙s ε χουν 

μεγαλυ τερή διαπερατο τήτα υδρατμω ν απο  αυτα  με χιτοζα νή 20-100 mPa∙s. Επι σής, 

συγκρι νοντας τα φιλμ V16 και V17 λαμβα νεται το συμπε ρασμα ο τι τα φιλμ με 

μεγαλυ τερή περιεκτικο τήτα σε εκχυ λισμα βιομα ζας παρουσια ζουν μεγαλυ τερή 

διαπερατο τήτα υδρατμω ν. 

Εξι σου σήμαντικο  αποτελει  το γεγονο ς ο τι ή διαπερατο τήτα υδρατμω ν των φιλμ V1, V3, 

V4 και V12 ει ναι σχεδο ν σταθερή  στήν μελε τή των 24 h και των 10 d. Αντι θετα, ο σον 

αφορα  τα φιλμ V16 και V17, που προκυ πτουν απο  το εκχυ λισμα βιομα ζας, ε χουν 

μεγαλυ τερή διαπερατο τήτα υδρατμω ν στήν μελε τή των 24 h ε ναντι των 10 d που 

εμφανι ζουν αρκετα  μικρο τερή διαπερατο τήτα. Συγκεκριμε να, στήν ανα λυσή των 24 h ή 

διαπερατο τήτα υδρατμω ν λαμβα νει τιμε ς σχεδο ν διπλα σιες απο  αυτε ς τής ανα λυσής των 

10 d. 

Παρατήρει ται ο τι μεγαλυ τερή διαπερατο τήτα υδρατμω ν στήν ανα λυσή των 24 h 

παρουσια ζει το φιλμ V17, ενω  στή μελε τή των 10 d το φιλμ V3. Μικρο τερή 

διαπερατο τήτα υδρατμω ν ε χει το φιλμ V1 και στις δυ ο αναλυ σεις. Επι σής, απο  το 

Δια γραμμα 8 φαι νεται ο τι τα φιλμ V12 και V16 ε χουν κοντινή  τιμή  διαπερατο τήτας 

υδρατμω ν. Τα φιλμ αυτα  διαφε ρουν ως προς τήν συ στασή του εκχυλι σματος 

διατήρω ντας τα υπο λοιπα χαρακτήριστικα  ι δια (περιεκτικο τήτα εκχυλι σματος, 

χιτοζα νή, περιεκτικο τήτα χιτοζα νής). 

3.4.4. Ανα λυσή Υφή ς, Texture Profile Analysis (TPA) 

3.4.4.1. Δοκιμή Συμπίεσης 

Η δοκιμή  συμπι εσής πραγματοποιή θήκε σε ο σα φιλμ κα λυπταν πλή ρως τήν πλα κα 

υποστή ριξής. Σε μερικα  απο  αυτα  τα φιλμ πραγματοποιή θήκαν πολλαπλε ς μετρή σεις 

καθω ς ει χαν παρασκευαστει  παραπα νω απο  μι α φορα . Σε αυτα  τα φιλμ υπολογι ζεται ή 

με σή τιμή  για τή προσκολλήσιμο τήτα, τή συνεκτικο τήτα, τήν ελαστικο τήτα και τήν 

ανθεκτικο τήτα. Συ μφωνα με το πειραματικο  με ρος, κα θε με τρήσή συμπι εσής 

αποτελει ται απο  δυ ο συμπι εσής με αποτε λεσμα το δια γραμμα δυ ναμής συναρτή σει του 

χρο νου που προκυ πτει να ει ναι τής μορφή ς: 

 

Διάγραμμα 10: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για δοκιμή συμπίεσης 

Απο  κα θε φιλμ, λοιπο ν, προκυ πτει ε να τε τοιο δια γραμμα. Τα διαγρα μματα αυτα  

συνοψι ζονται στο παρα ρτήμα 1 τής διπλωματική ς εργασι ας. 
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Αναλυτικο τερα, απο  το δια γραμμα αυτο  προκυ πτουν πλήροφορι ες για πολλε ς ιδιο τήτες 

των φιλμ, ο πως ή προσκολλήσιμο τήτα, ή συνεκτικο τήτα, ή ελαστικο τήτα και ή 

ανθεκτικο τήτα. Η προσκολλήσιμο τήτα ει ναι το αρνήτικο  εμβαδο  μεταξυ  τής πρω τής και 

δευ τερής διει σδυσής του στελε χους και αντιστοιχει  στο ε ργο που απαιτει ται για τήν 

απομα κρυνσή του στελε χους απο  το δει γμα. Η συνεκτικο τήτα ει ναι ο λο γος του εμβαδου  

κατα  τή δευ τερή διει σδυσή προς το αντι στοιχο εμβαδο  τής πρω τής διει σδυσής. Η 

ελαστικο τήτα προκυ πτει απο  τον λο γο του χρο νου τής δευ τερής διει σδυσής με χρι τή 

με γιστή δυ ναμή προς τον αντι στοιχο χρο νο τής πρω τής διει σδυσής και εκφρα ζει τήν 

ικανο τήτα επαναφορα ς του δει γματος στο αρχικο  του σχή μα μετα  τήν εφαρμογή  

συγκεκριμε νής παραμο ρφωσής. Τε λος, ή ανθεκτικο τήτα αποτελει  το λο γο του εμβαδου  

αποσυμπι εσής του δει γματος προς το εμβαδο  συμπι εσή ς του κατα  τή πρω τή διει σδυσή. 

Τα φιλμ για τα οποι α πραγματοποιή θήκε δοκιμή  συμπι εσής ει ναι τα V3, V4, V11, V12, 

V13, V16 και V17. Δοκιμή  συμπι εσής εφαρμο στήκε και στο φιλμ V8 ο μως επή λθε θραυ σή. 

Εφο σον υπολογι στήκε ή με σή τιμή  κα θε ιδιο τήτας για τα φιλμ που πραγματοποιή θήκε 

συμπι εσή περισσο τερες απο  μι α φορε ς, τα αποτελε σματα αναγρα φονται στον 

παρακα τω πι νακα. 

Πίνακας 33: Προσκολλησιμότητα, συνεκτικότητα, ελαστικότητα και ανθεκτικότητα κάθε φιλμ 

NaDES/NaDES-εκχύλισμα Προσκολλησιμότητα (N∙ 𝐬) Συνεκτικότητα Ελαστικότητα Ανθεκτικότητα 

Bet:LA:W* 1%,  
CS 5-20, 0,2% V3 

0,1454 1,0704 0,9878 0,5212 

Bet:LA:W* 1%,  
CS 20-100, 0,2% V4 

0,0040 1,0718 0,9993 0,5003 

Bet:LA:W* 5%,  
CS 20-100, 1% V11 

0,0201 1,1054 0,9935 0,4229 

Bet:LA:W*-WR Extract 1%,  
CS 20-100, 0,2% V12 

0,0443 1,2151 1,0000 0,2024 

Bet:LA:W*-WR Extract 2%,  
CS 20-100, 0,2% V13 

0,0346 0,9765 1,0020 0,4970 

Bet:LA:W*-Biomass 1%,  
CS 20-100, 0,2% V16 

0,0441 1,0555 0,9621 0,3972 

Bet:LA:W*-Biomass 2%,  
CS 20-100, 0,2% V17 

0,0363 1,0589 0,9905 0,4970 

 

Τή μεγαλυ τερή τιμή  προσκολλήσιμο τήτας εμφανι ζει το φιλμ V3 με μεγα λή απο κλισή απο  

τή προσκολλήσιμο τήτα των υπο λοιπων φιλμ. Το συμπε ρασμα αυτο  παρατήρή θήκε και 

οπτικα  καθω ς το συγκεκριμε νο φιλμ διπλωνο ταν και κο λλαγε πολυ  στις μεταλλικε ς 

επιφα νειες. Συγκριτικα  με το φιλμ V4, με το οποι ο διαφε ρουν ως προς τή χιτοζα νή, 

διακρι νεται μεγα λή απο κλισή καθω ς το φιλμ V4 παρουσια ζει πολυ  μικρή  

προσκολλήσιμο τήτα. Συνεπω ς, το μοριακο  βα ρος τής χιτοζα νής επήρεα ζει σήμαντικα  τήν 

προσκολλήσιμο τήτα. Επι σής, παρατήρει ται ο τι ο διπλασιασμο ς τής περιεκτικο τήτας του 

φιλμ σε εκχυ λισμα, ει τε περιβλή ματος ει τε βιομα ζας, οδήγει  σε μει ωσή τής 

προσκολλήσιμο τήτας. 

Όσον αφορα  τή συνεκτικο τήτα παρατήρου νται κοντινε ς τιμε ς σε ο λα τα φιλμ. 

Ειδικο τερα, τα φιλμ V3 και V4 ε χουν σχεδο ν τήν ι δια τιμή  συνεκτικο τήτας, α ρα ή επιλογή  

τής χιτοζα νής δεν επήρεα ζει τή συνεκτικο τήτα των φιλμ. Το ι διο συμβαι νει μεταξυ  των 

φιλμ V16 και V17 τα οποι α διαφε ρουν ως προς τήν περιεκτικο τήτα σε εκχυ λισμα. 

Ωστο σο, ενω  συ μφωνα με αυτα  φαι νεται ο τι ή περιεκτικο τήτα εκχυλι σματος δεν 
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επήρεα ζει τή συνεκτικο τήτα, στήν περι πτωσή των φιλμ V12 και V13 παρατήρου νται οι 

δυ ο ακραι ες τιμε ς συνεκτικο τήτας με μικρο τερή αυτή  του φιλμ V13. 

Σχετικα  με τήν ελαστικο τήτα, φαι νεται ο τι ο λα τα φιλμ λαμβα νουν κοντινε ς τιμε ς. Η 

μεγαλυ τερή ελαστικο τήτα συναντα ται στα φιλμ που παρασκευα στήκαν με χρή σή του 

εκχυλι σματος απο  το περι βλήμα του καρπου  του α γριου τριαντα φυλλου. Αντι θετα, ή 

μικρο τερή ελαστικο τήτα διακρι νεται στα φιλμ που παρασκευα στήκαν με χρή σή του 

εκχυλι σματος απο  τή βιομα ζα. Επι σής, παρατήρει ται ο τι τα φιλμ που σχήματι στήκαν με 

χρή σή NaDES Bet:LA:W*, ασχε τως των υπο λοιπων συνθήκω ν, παρουσια ζουν κοντινε ς 

τιμε ς ελαστικο τήτας. Συνεπω ς, σήμαντικο  ρο λο στήν ελαστικο τήτα του φιλμ ε χει ή 

επιλογή  του NaDES ή  του NaDES-εκχυλι σματος που θα χρήσιμοποιήθει . 

Τε λος, τή μεγαλυ τερή τιμή  ανθεκτικο τήτας παρουσια ζει το φιλμ V3. Το φιλμ V4 λαμβα νει 

τήν αμε σως επο μενή μεγαλυ τερή τιμή  ανθεκτικο τήτας καθιστω ντας τα φιλμ απο  NaDES 

Bet:LA:W* τα πιο ανθεκτικα . Ωστο σο, στήν περι πτωσή του φιλμ V11, ο που ή 

περιεκτικο τήτα σε NaDES ε χει πενταπλασιαστει , παρατήρει ται μει ωσή τής 

ανθεκτικο τήτας. Επι σής, εξι σου σήμαντικο  αποτελει  ο τι τα φιλμ V13 και V17 ε χουν τήν 

ι δια τιμή  ανθεκτικο τήτας και τα φιλμ V12 και V16 παρουσια ζουν τις μικρο τερες τιμε ς 

ανθεκτικο τήτας. Συνεπω ς, ή περιεκτικο τήτα σε εκχυ λισμα επήρεα ζει σήμαντικα  τήν 

ανθεκτικο τήτα του φιλμ. 

3.4.4.2. Δοκιμή Θραύσης 

Η δοκιμή  θραυ σής πραγματοποιή θήκε μετα  τή δοκιμή  συμπι εσής σε ο σα φιλμ κα λυπταν 

πλή ρως τήν πλα κα υποστή ριξής. Σε μερικα  απο  αυτα  τα φιλμ πραγματοποιή θήκαν 

πολλαπλε ς μετρή σεις καθω ς ει χαν παρασκευαστει  παραπα νω απο  μι α φορα . Σε αυτα  τα 

φιλμ υπολογι ζεται ή με σή τιμή  για τή σκλήρο τήτα (Burst Strength) και τήν 

ευθραυστο τήτα (Distance at Burst). Συ μφωνα με το πειραματικο  με ρος, κα θε με τρήσή 

θραυ σής γι νεται μι α φορα , εφο σον το φιλμ καταστρε φεται, με αποτε λεσμα το δια γραμμα 

δυ ναμής συναρτή σει του χρο νου που προκυ πτει να ει ναι τής μορφή ς: 

 

Διάγραμμα 11: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για δοκιμή θραύσης 

Απο  κα θε φιλμ, λοιπο ν, προκυ πτει ε να τε τοιο δια γραμμα. Τα διαγρα μματα αυτα  

συνοψι ζονται στο παρα ρτήμα 2 τής διπλωματική ς εργασι ας. 

Απο  το παραπα νω δια γραμμα προσδιορι ζονται δυ ο σήμαντικε ς ιδιο τήτες των φιλμ ή 

σκλήρο τήτα (Burst Strength) και ή ευθραυστο τήτα (Distance at Burst). Η σκλήρο τήτα 
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του φιλμ ή  αλλιω ς burst strength ει ναι ή με γιστή δυ ναμή που ασκει ται απο  το στε λεχος 

στο φιλμ κατα  τή διει σδυσή και επε ρχεται σχα σή του φιλμ. Αντι στοιχα, ή ευθραυστο τήτα 

ή  αλλιω ς distance at burst αποτελει  τήν απο στασή που διανυ ει το στε λεχος κατα  τή 

διει σδυσή με χρι τή σχα σή του φιλμ. 

Τα φιλμ για τα οποι α πραγματοποιή θήκε δοκιμή  θραυ σής ει ναι τα V3, V4, V11, V12, V13, 

V16 και V17. Δεν εφαρμο στήκε δοκιμή  θραυ σής στο φιλμ V8, καθω ς επή λθε σχα σή κατα  

τή δοκιμή  συμπι εσής. Εφο σον υπολογι στήκε ή με σή τιμή  κα θε ιδιο τήτας για τα φιλμ που 

πραγματοποιή θήκε θραυ σή περισσο τερες απο  μι α φορε ς, τα αποτελε σματα 

αναγρα φονται στον παρακα τω πι νακα. 

Πίνακας 34: Σκληρότητα και ευθραυστότητα κάθε φιλμ 

Συμβολισμός 
Φιλμ 

NaDES/NaDES-εκχύλισμα 
Σκληρότητα  

(Burst Strength) (N) 
Ευθραυστότητα 

(Distance at burst) (mm) 

V3 Bet:LA:W* 1%, CS 5-20, 0,2% 1,6788 33,1373 

V4 Bet:LA:W* 1%, CS 20-100, 0,2% 5,0070 31,1200 

V11 Bet:LA:W* 5%, CS 20-100, 1% 31,9695 29,5730 

V12 Bet:LA:W*-WR Extract 1%, CS 20-100, 0,2% 16,4622 26,6550 

V13 Bet:LA:W*-WR Extract 2%, CS 20-100, 0,2% 5,9122 26,8780 

V16 Bet:LA:W*-Biomass 1%, CS 20-100, 0,2% 10,6849 33,1200 

V17 Bet:LA:W*-Biomass 2%, CS 20-100, 0,2% 4,7692 33,1070 

 

Τή μεγαλυ τερή τιμή  σκλήρο τήτας παρουσια ζει το φιλμ V11, ενω  τή μικρο τερή το φιλμ 

V3. Αναλυτικο τερα, συγκρι νονται τα φιλμ V3 και V4 παρατήρει ται σήμαντική  αυ ξήσή 

στή σκλήρο τήτα του φιλμ V4. Τα δυ ο φιλμ αυτα  διαφε ρουν μεταξυ  τους ως προς το 

μοριακο  βα ρος τής χιτοζα νής. Άρα, τα φιλμ που παρασκευα ζονται με χιτοζα νή 

μεγαλυ τερου μοριακου  βα ρους παρουσια ζουν μεγαλυ τερή σκλήρο τήτα απο  αυτα  με 

χιτοζα νή μικρο τερου μοριακου  βα ρους, διατήρω ντας τις υπο λοιπες συνθή κες ι διες 

(περιεκτικο τήτα NaDES, περιεκτικο τήτα χιτοζα νής). Στήν περι πτωσή του φιλμ V11 

παρατήρει ται ραγδαι α αυ ξήσή στή σκλήρο τήτα. Το γεγονο ς αυτο  οφει λεται στή 

περιεκτικο τήτα σε NaDES που στο συγκεκριμε νο φιλμ ει ναι πενταπλα σια απο  αυτή  του 

V4. Φαι νεται, λοιπο ν, ο τι ή περιεκτικο τήτα σε διαλυ τή επήρεα ζει σήμαντικα  τή 

σκλήρο τήτα του φιλμ. 

Στήν κατήγορι α των εκχυλισμα των και συγκρι νοντας τα φιλμ V12, V13 και V16, V17 

μεταξυ  τους, συμπεραι νεται ο τι ή αυ ξήσή τής περιεκτικο τήτας των φιλμ σε εκχυ λισμα 

οδήγει  σε μει ωσή τής σκλήρο τήτας παραπα νω απο  το μισο . Συνεπω ς, ή περιεκτικο τήτα 

σε εκχυ λισμα ει ναι σήμαντικο ς παρα γοντας επιρροή ς τής σκλήρο τήτας. Επι σής, 

συγκρι νοντας τα φιλμ V13 και V17 με το φιλμ V4, ο που ε χουν ι διες συνθή κες, 

παρατήρου νται παρο μοιες τιμε ς σκλήρο τήτας με μεγαλυ τερή αυτή  του φιλμ V13. Τε λος, 

αξι ζει να σήμειωθει  ο τι, εκτο ς απο  το φιλμ V11, τα φιλμ V12 και V16 παρουσια ζουν 

υψήλή  σκλήρο τήτα. 

Όσον αφορα  τήν ευθραυστο τήτα, τή μεγαλυ τερή τιμή  παρουσια ζει το φιλμ V3 το οποι ο 

ε χει και τή μικρο τερή σκλήρο τήτα. Στή συνε χεια, επιλε γοντας χιτοζα νή με μεγαλυ τερο 

μοριακο  βα ρος απο  αυτή  στο φιλμ V3 παρατήρει ται μει ωσή τής ευθραυστο τήτας του 

φιλμ. Επι σής, αυξα νοντας τή περιεκτικο τήτα σε NaDES και χιτοζα νή (V11), παρατήρει ται 

μει ωσή τής ευθραυστο τήτας σε αντι θεσή με τήν σκλήρο τήτα ο που παρατήρει ται 

ραγδαι α αυ ξήσή. 
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Έπειτα, στή περι πτωσή των φιλμ V12, V13 και V16, V17, τα οποι α περιε χουν εκχυ λισμα 

περιβλή ματος και εκχυ λισμα βιομα ζας αντι στοιχα, παρατήρει ται παρο μοια τιμή  

ευθραυστο τήτας ανα  ζευ γος φιλμ. Πιο συγκεκριμε να, τα φιλμ V12 και V13 με εκχυ λισμα 

περιβλή ματος ε χουν πολυ  κοντινε ς τιμε ς ευθραυστο τήτας καθω ς και τις μικρο τερες απο  

ο λα τα φιλμ. Αντι στοιχα, τα φιλμ V16 και V17 με εκχυ λισμα βιομα ζας ε χουν πολυ  

κοντινε ς τιμε ς ευθραυστο τήτας και αρκετα  υψήλε ς φτα νοντας τήν ευθραυστο τήτα του 

φιλμ V3. Τελικα , ή επιλογή  τής συ στασής του εκχυλι σματος και ο χι τής περιεκτικο τήτας 

σε αυτο  επήρεα ζει σήμαντικα  τήν ευθραυστο τήτα. 

3.4.5. Δοκιμε ς Διαλυτο τήτας 

3.4.5.1. Μέθοδος Pereira-Andrade, Water Solubility (WS) 

Ακολουθω ντας τή με θοδο Pereira-Andrade που περιγρα φήκε στήν ενο τήτα 2.8.5.1, απο  

κα θε φιλμ που μελετή θήκε κο βεται ε να τετρα γωνο κομμα τι συγκεκριμε νων διαστα σεων 

και κατ’ επε κτασή εμβαδου  επιφα νειας. Εφο σον ξήρα θήκε και ζυγι στήκε προστι θεται 

κατα λλήλή ποσο τήτα υπερκα θαρου νερου  ε τσι ω στε να διατήρει ται ο λο γος εμβαδου  

επιφα νειας προς ο γκο νερου  σταθερο ς και ι σος με 0,08 cm2/mL. Στον παρακα τω πι νακα, 

λοιπο ν, αναγρα φονται το εμβαδο ν επιφα νειας κα θε φιλμ που εξετα στήκε και ή ποσο τήτα 

νερου  που προστε θήκε. 

Πίνακας 35: Εμβαδόν επιφάνειας και όγκος υπερκάθαρου νερού για κάθε φιλμ για μέτρηση διαλυτότητας (WS) 

Συμβολισμός 
Φιλμ 

NaDES/NaDES-εκχύλισμα 
Εμβαδόν 

Επιφάνειας (cm2) 
Όγκος Υπερκάθαρου 

Νερού (mL) 

V3 Bet:LA:W* 1%, CS 5-20, 0,2% 2,25 28,125 

V4 Bet:LA:W* 1%, CS 20-100, 0,2% 4 50 

V8 Gluc:LA:W* 1% CS 20-100, 0,2% 1,44 18 

V11 Bet:LA:W* 5%, CS 20-100, 1% 4 50 

V12 
Bet:LA:W*-WR Extract 1%,  

CS 20-100, 0,2% 
0,9 11,25 

V13 
Bet:LA:W*-WR Extract 2%,  

CS 20-100, 0,2% 
1,2 15 

V16 
Bet:LA:W*-Biomass 1%,  

CS 20-100, 0,2% 
3,24 40,5 

V17 
Bet:LA:W*-Biomass 2%,  

CS 20-100, 0,2% 
3,6 45 

V18 
Gluc:LA:W*-O.L. Extract 1%,  

CS 20-100, 0,2% 
1 12,5 

 

Αρχικα , ζυγι ζονται τα σκευ ή που χρήσιμοποιή θήκαν. Στή συνε χεια, πριν προστεθει  το 

νερο  και εφο σον ε χει ξήραθει  το φιλμ για 1 d, ζυγι ζεται μαζι  με το σκευ ος του. Μι α ήμε ρα 

μετα  τήν προσθή κή του νερου  παρατήρει ται ο τι τα φιλμ V3, V4 και V11 ει χαν διαλυθει , 

συνεπω ς θεωρου νται πλή ρως υδατοδιαλυτα  (WS=100%). Τα υπο λοιπα φιλμ 

τοποθετου νται εκ νε ου για ξή ρανσή και ε πειτα ζυγι ζονται μαζι  με το σκευ ος τους. 

Προκειμε νου να εφαρμοστει  ή σχε σή (10) προς τον υπολογισμο  τής διαλυτο τήτας των 

φιλμ στο νερο , αφαιρει ται ή μα ζα του σκευ ους απο  τις μετρή σεις πριν και μετα  τήν 

προσθή κή νερου . Τελικα , προκυ πτει: 
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Πίνακας 36: Υπολογισμός διαλυτότητας (WS) για κάθε φιλμ 

Συμβολισμός 
Φιλμ 

NaDES/NaDES-εκχύλισμα Φιλμ ξηρό πριν (g) Φιλμ ξηρό μετά (g) WS (%) 

V3 Bet:LA:W* 1%, CS 5-20, 0,2% 0,0140 0,0000 100,00 

V4 Bet:LA:W* 1%, CS 20-100, 0,2% 0,0332 0,0000 100,00 

V8 Gluc:LA:W* 1% CS 20-100, 0,2% 0,0141 0,0094 33,33 

V11 Bet:LA:W* 5%, CS 20-100, 1% 0,2697 0,0000 100,00 

V12 
Bet:LA:W*-WR Extract 1%,  

CS 20-100, 0,2% 
0,0103 0,0054 47,57 

V13 
Bet:LA:W*-WR Extract 2%,  

CS 20-100, 0,2% 
0,0215 0,0049 77,21 

V16 
Bet:LA:W*-Biomass 1%,  

CS 20-100, 0,2% 
0,0244 0,0107 56,15 

V17 
Bet:LA:W*-Biomass 2%,  

CS 20-100, 0,2% 
0,0417 0,0077 81,53 

V18 
Gluc:LA:W*-O.L. Extract 1%,  

CS 20-100, 0,2% 
0,0138 0,0081 41,30 

 

Αξι ζει να σήμειωθει  ο τι μετα  τήν προσθή κή του υπερκα θαρου νερου  τα φιλμ που ε χουν 

παρασκευαστει  με το εκχυ λισμα του περιβλή ματος μαζευ ονταν σχήματι ζοντας κυ λινδρο. 

Το γεγονο ς αυτο  οδήγει  στο συμπε ρασμα ο τι τα φιλμ V12 και V13 ενδε χεται να ε χουν 

υδρο φοβο χαρακτή ρα. Επι σής, τα φιλμ που ε χουν παρασκευαστει  με το εκχυ λισμα 

βιομα ζας, ε πειτα απο  τήν παραμονή  τους στο νερο  για μι α ήμε ρα, ή ταν διεσταλμε να και 

ει χαν αποκτή σει μορφή  gel. 

Τα αποτελε σματα του Πι νακα 36 απεικονι ζονται στο παρακα τω δια γραμμα στήλω ν: 

 

Διάγραμμα 12: Διαλυτότητα των φιλμ (WS) 

Τή μικρο τερή διαλυτο τήτα στο νερο  παρουσια ζουν τα φιλμ V8 και V18. Πιο 

συγκεκριμε να, συμπεραι νεται ο τι φιλμ που παρασκευα ζονται με χρή σή του NaDES 

Gluc:LA:W* διαλυ ονται δυ σκολα στο νερο . Αντι θετα, ο πως προαναφε ρθήκε, τα φιλμ που 

σχήματι ζονται με χρή σή του NaDES Bet:LA:W* ει ναι πλή ρως υδατοδιαλυτα .  

Όσον αφορα  τα φιλμ που παρασκευα ζονται με εκχυ λισμα περιβλή ματος και βιομα ζας, 

παρατήρει ται ο τι δεν διαλυ ονται πλή ρως στο νερο  παρ’ ο λο που τα συγκεκριμε να 
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εκχυλι σματα ε χουν προκυ ψει με χρή σή NaDES Bet:LA:W*. Πιο συγκεκριμε να, 

συγκρι νοντας τα φιλμ V12 και V16, τα οποι α ε χουν τήν ι δια περιεκτικο τήτα 

εκχυλι σματος αλλα  διαφε ρουν ως προς τή συ στασή του εκχυλι σματος, παρατήρει ται ο τι 

το φιλμ V12 ε χει μικρο τερή διαλυτο τήτα απο  το φιλμ V16. Ωστο σο, και στις δυ ο 

περιπτω σεις διπλασια ζοντας τήν περιεκτικο τήτα του εκχυλι σματος (V13 και V17) 

παρατήρει ται μεγα λή αυ ξήσή τής διαλυτο τήτας κατα  25-30%. Συνεπω ς, φαι νεται ο τι 

ο σο αυξα νεται ή περιεκτικο τήτα του φιλμ σε εκχυ λισμα, αυξα νεται και ή διαλυτο τήτα  

του στο νερο . 

3.4.5.2. Χρήση Διαλύματος Καυστικού Νατρίου (NaOH, 1 M) 

Η μελε τή τής διαλυτο τήτας (οπτικα ) με χρή σή διαλυ ματος καυστικου  νατρι ου 

εφαρμο στήκε μο νο στα φιλμ που παρασκευα στήκαν με τή χρή σή εκχυλι σματος, δήλαδή  

στα V12, V13, V16, V17 και V18. Εφο σον ρυθμι στήκε το pH ι σο με 10 και το συ στήμα 

αφε θήκε για 2 d, μετριε ται εκ νε ου το pH και προκυ πτει: 

Πίνακας 37: pH διαλυμάτων κατά τη μελέτη διαλυτότητας με χρήση διαλύματος NaOH 

Συμβολισμός Φιλμ NaDES/NaDES-εκχύλισμα pH 
V12 Bet:LA:W*-WR Extract 1%, CS 20-100, 0,2% 8,5 
V13 Bet:LA:W*-WR Extract 2%, CS 20-100, 0,2% 8,7 
V16 Bet:LA:W*-Biomass 1%, CS 20-100, 0,2% 9,7 
V17 Bet:LA:W*-Biomass 2%, CS 20-100, 0,2% 9,54 
V18 Gluc:LA:W*-O.L. Extract 1%, CS 20-100, 0,2% 8,75 

 

Στή συνε χεια, το pH ρυθμι ζεται ι σο με 12 και το συ στήμα αφή νεται εκ νε ου για 2 d. 

Οπτικα  παρατήρει ται ο τι και τα πε ντε φιλμ παραμε νουν αδια λυτα. Ωστο σο, απο  τή 

μει ωσή του pH που παρατήρή θήκε μετα  τις 2 πρω τες με ρες, συμπεραι νεται ο τι ε να με ρος 

των φιλμ ε χει διαλυθει  οδήγω ντας σε μει ωσή του pH. Πιο συγκεκριμε να, σήμαντική  

μει ωσή παρατήρει ται στα φιλμ που ε χουν παρασκευαστει  με χρή σή εκχυλι σματος απο  

το περι βλήμα του α γριου τριαντα φυλλου, καθω ς και εκχυλι σματος απο  τα φυ λλα ελια ς. 

3.4.6. Με τρήσή Αντιοξειδωτική ς Δρα σής – AAPH 
Η αντιοξειδωτική  δρα σή μελετή θήκε στα φιλμ που παρασκευα στήκαν με χρή σή του 

NaDES Gluc:LA:W*, καθω ς και με χρή σή εκχυλισμα των. Αρχικα , για τον υπολογισμο  του 

ποσοστου  παρεμπο δισής τής λιπιδική ς υπεροξει δωσής με σω τής σχε σής (10), 

μετριου νται οι απορροφή σεις του AAPH σε χρο νους 0 και 1 min και αφαιρου νται απο  τις 

απορροφή σεις του Control στους αντι στοιχους χρο νους. Προσδιορι ζεται ο με σος ο ρος 

των απορροφή σεων στις δυ ο χρονικε ς στιγμε ς και ε πειτα αφαιρει ται ή απορρο φήσή σε 

χρο νο 0 min απο  αυτή ν σε χρο νο 1 min. Στή συνε χεια, μετριου νται οι απορροφή σεις του 

δει γματος στους ι διους χρο νους και αφαιρου νται απο  αυτε ς οι απορροφή σεις του AAPH. 

Προσδιορι ζεται ο με σος ο ρος των απορροφή σεων στις δυ ο χρονικε ς στιγμε ς και ε πειτα 

αφαιρει ται ή απορρο φήσή σε χρο νο 0 min απο  αυτή ν σε χρο νο 1 min. 

Αναλυτικο τερα, οι τιμε ς απορροφή σεων του AAPH και του Control για τα φιλμ V7 και 

V12 αναγρα φονται στον Πι νακα 37, ενω  για τα φιλμ V8, V13, V16, V17 και V18 

αναγρα φονται στον Πι νακα 38. 

Πίνακας 38: Απορροφήσεις AAPH και Control για τα φιλμ V7 και V12 

t (min) AAAPH AControl AControl-AAAPH Μέσος Όρος A (t1-t0) 

0 1,0436 1,2385 1,2414 1,3450 0,1949 0,1978 0,3014 0,2313 
0,0506 

1 1,0820 1,3125 1,3506 1,4288 0,2305 0,2686 0,3468 0,2820 
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Πίνακας 39: Απορροφήσεις AAPH και Control για τα φιλμ V8, V13, V16, V17 και V18 

t (min) AAAPH AControl AControl-AAAPH Μέσος Όρος A (t1-t0) 

0 0,9068 1,2330 1,1747 1,2729 0,3262 0,2679 0,3661 0,3201 
0,0734  1 0,9576 1,3310 1,3005 1,4218 0,3734 0,3429 0,4642 0,3935 

 

Έπειτα, μετρω ντας τις απορροφή σεις κα θε δει γματος και χρήσιμοποιω ντας τήν 

απορρο φήσή του AAPH προκυ πτει: 

Πίνακας 40: Απορροφήσεις των φιλμ 

Συμβολισμός 
Φιλμ 

t (min) A A-AAAPH Μέσος Όρος A (t1-t0) 

V7 
0 1,2927 1,2300 1,2311 0,2491 0,1864 0,1875 0,2076 

0,0204 
1 1,3599 1,2558 1,3143 0,2779 0,1738 0,2323 0,2280 

V8 
0 1,2788 - - 0,3720 - - 0,3720 

0,0149 
1 1,3445 - - 0,3869 - - 0,3869 

V12 
0 1,3719 1,3938 - 0,3283 0,3502 - 0,3392 

0,0195 
1 1,4016 1,4798 - 0,3196 0,3978 - 0,3587 

V13 
0 1,2942 1,1616 - 0,3874 0,2548 - 0,3211 

0,0209 
1 1,4129 1,1863 - 0,4553 0,2287 - 0,3420 

V16 
0 1,2524 1,2902 - 0,3456 0,3834 - 0,3645 

0,0152 
1 1,3188 1,3558 - 0,3612 0,3982 - 0,3797 

V17 
0 1,3386 1,0177 - 0,4318 0,1109 - 0,2714 

0,0100 
1 1,3666 1,1113 - 0,4090 0,1537 - 0,2814 

V18 
0 1,1900 1,2506 1,2909 0,2832 0,3438 0,3841 0,3370 

0,0200 
1 1,3157 1,3028 1,3254 0,3581 0,3452 0,3678 0,3570 

 

Τελικα , εφαρμο ζοντας τή σχε σή (11) προκυ πτει ή αντιοξειδωτική  δρα σή για κα θε φιλμ. 

Πίνακας 41: Αντιοξειδωτική δράση των φιλμ μέσω της μεθόδου AAPH 

Συμβολισμός Φιλμ NaDES/NaDES-εκχύλισμα % Παρεμπόδιση 

V7 Gluc:LA:W* 1% CS 5-20, 0,2% 59,78 

V8 Gluc:LA:W* 1% CS 20-100, 0,2% 79,71 

V12 Bet:LA:W*-WR Extract 1%, CS 20-100, 0,2% 61,52 

V13 Bet:LA:W*-WR Extract 2%, CS 20-100, 0,2% 71,54 

V16 Bet:LA:W*-Biomass 1%, CS 20-100, 0,2% 79,30 

V17 Bet:LA:W*-Biomass 2%, CS 20-100, 0,2% 86,38 

V18 Gluc:LA:W*-O.L. Extract 1%, CS 20-100, 0,2% 72,76 

 

Πολυ  υψήλα  ποσοστα  παρεμπο δισής τής λιπιδική ς υπεροξει δωσής, α ρα υψήλή  

αντιοξειδωτική  δρα σή, παρουσια ζουν τα φιλμ V8, V16 και V17. Το φιλμ V8 

παρασκευα στήκε με τή χρή σή NaDES Gluc:LA:W*, ενω  τα V16 και V17 προκυ πτουν με 

χρή σή του εκχυλι σματος βιομα ζας. Αντι θετα, τή χαμήλο τερή αντιοξειδωτική  δρα σή 

συγκριτικα  με τα φιλμ που μελετή θήκαν, που ο μως ει ναι αρκετα  υψήλή  τιμή , 

παρουσια ζει το φιλμ V7. 

Αναλυτικο τερα, συγκρι νοντας τα φιλμ V7 και V8 παρατήρει ται αυ ξήσή του ποσοστου  

παρεμπο δισής κατα  20%. Συγκεκριμε να, ή χιτοζα νή 5-20 mPa ∙ s ε ναντι τής χιτοζα νής 20-
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100 mPa ∙ s, σε φιλμ με περιεκτικο τήτα 0,2% σε αυτή ν και με χρή σή NaDES Gluc:LA:W*, 

ε χει μικρο τερή αντιοξειδωτική  δρα σή. Όσον αφορα  το φιλμ V18, παρατήρει ται υψήλο  

ποσοστο  παρεμπο δισής το οποι ο βρι σκεται μεταξυ  του ποσοστου  των φιλμ V7 και V8. 

Συνεπω ς, το εκχυ λισμα φυ λλων ελια ς με χρή σή NaDES Gluc:LA:W* σε φιλμ παρουσια ζει 

αρκετα  υψήλή  αντιοξειδωτική  δρα σή, ο μως ει ναι μικρο τερή απο  αυτή  του φιλμ που 

προκυ πτει με χρή σή NaDES Gluc:LA:W*. 

Στήν κατήγορι α των φιλμ που παρασκευα στήκαν με χρή σή εκχυλισμα των απο  NaDES 

Bet:LA:W* συναντω νται υψήλα  ποσοστα  παρεμπο δισής. Πιο συγκεκριμε να, 

συγκρι νοντας το V12 με το V13 και το V16 με το V17, τα οποι α διαφε ρουν ως προς τήν 

περιεκτικο τήτα σε εκχυ λισμα, παρατήρει ται αυ ξήσή του ποσοστου  κατα  7-10%. Άρα, τα 

φιλμ που περιε χουν μεγαλυ τερή ποσο τήτα εκχυλι σματος παρουσια ζουν υψήλο τερή 

αντιοξειδωτική  δρα σή. Επι σής, στήν κατήγορι α αυτή  φαι νεται ο τι καλυ τερα 

αποτελε σματα ε χουν τα φιλμ που προκυ πτουν με χρή σή του εκχυλι σματος βιομα ζας. 

Αυτο  επιβεβαιω νεται καθω ς το φιλμ V12 ε ναντι του V16 και αντι στοιχα το φιλμ V13 

ε ναντι του V17 παρουσια ζουν μικρο τερα ποσοστα  παρεμπο δισής κατα  15-20%. 

3.4.7. Φασματοσκοπι α Υπερυ θρου FT-IR (ATR) 
Η φασματοσκοπι α υπερυ θρου με μετασχήματισμο  Fourier και τεχνική  εξασθενήμε νής 

ολική ς ανα κλασής (ATR) χρήσιμοποιει ται προκειμε νου να προσδιοριστου ν τα δομικα  

χαρακτήριστικα  των φιλμ με σω των φασμα των στο ευ ρος 4000-400 cm-1. Αρχικα , 

λαμβα νεται το φα σμα τής χιτοζα νής 5-20 mPa ∙ s και τής χιτοζα νής 20-100 mPa ∙ s και 

ε πειτα προσδιορι ζεται το φα σμα για τα φιλμ V3, V4, V7, V8, V11, V12, V13, V16, V17 και 

V18. 

 

Διάγραμμα 13: Φάσμα FT-IR (ATR) για τη χιτοζάνη 5-20 mPa∙s 

Στο παραπα νω φα σμα τής χιτοζα νής 5-20 mPa∙s παρατήρει ται μι α ευρει α κορυφή  με 

κυματαριθμο  3312,7 cm-1. Βιβλιογραφικα  το ευ ρος 3550-3200 αντιστοιχει  σε 

υδροξυλομα δα, συνεπω ς ή συγκεκριμε νή τιμή  αποδι δεται σε δο νήσή τα σής των δεσμω ν 

O-H που εμπεριε χονται στή χιτοζα νή. Στο ευ ρος 3000-2800 cm-1 ο που παρουσια ζεται 

κορυφή  στα 2879 cm-1, αποδι δεται σε δονή σεις ασυ μμετρής τα σής των δεσμω ν C-H και 

N-H. Στή συνε χεια, ο κυματαριθμο ς 1649,3 cm-1 αντιστοιχει  σε δο νήσή τα σής των δεσμω ν 

C=O, ενω  ο κυματαριθμο ς 1375 cm-1 αποδι δεται σε δο νήσή κα μψής του -CH3. Τε λος, ή 

οξει α κορυφή  που παρατήρει ται στον κυματαριθμο  1025 cm-1 αποδι δεται σε δο νήσή 

ασυ μμετρής τα σής των δεσμω ν C-O-C που εμπεριε χονται στο μο ριο τής χιτοζα νής.[62, 63] 
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Διάγραμμα 14: Φάσμα FT-IR (ATR) για τη χιτοζάνη 20-100 mPa∙s 

Στο αντι στοιχο φα σμα για τή χιτοζα νή 20-100 mPa∙s φαι νεται ο τι παρουσια ζει σχεδο ν 

τις ι διες κορυφε ς με αυτε ς τις χιτοζα νής 5-20 mPa∙s. Το συμπε ρασμα αυτο  ει ναι λογικο  

καθω ς οι δυ ο χιτοζα νες δεν διαφε ρουν στα δομικα  τους χαρακτήριστικα , αλλα  

διαφε ρουν ως προς το μοριακο  βα ρος. Κατ’ επε κτασή οι κορυφε ς αντιστοιχου ν στις 

δονή σεις τα σής και κα μψής που αναλυ θήκαν προήγουμε νως, με μοναδική  διαφορα  ο τι 

στή χιτοζα νή 20-100 mPa∙s οι κορυφε ς ε χουν υψήλο τερή ε ντασή. 

 

Διάγραμμα 15: Φάσμα FT-IR (ATR) για το φιλμ Bet:LA:W* 1% w/v, CS 5-20 mPa∙s, 0,2% w/v (V3) 

Όσον αφορα  το φιλμ V3, το οποι ο παρασκευα στήκε με χρή σή NaDES Bet:LA:W* και 

χιτοζα νή 5-20 mPa∙s, παρατήρει ται μια ευρει α κορυφή  σε κυματαριθμο  3393 cm-1 ή 

οποι α αποδι δεται σε δο νήσή συμμετρική ς τα σής των δεσμω ν N-H και σε δο νήσή τα σής 

των δεσμω ν O-H. Έπειτα, παρατήρει ται κορυφή  στα 2983 cm-1 και αφορα  τή δο νήσή 

ασυ μμετρής τα σής των δεσμω ν C-H. Επι σής, ή κορυφή  στα 1620 cm-1 αποδι δεται σε 

δο νήσή τα σής του δεσμου  C=O του καρβοξυλι ου του γαλακτικου  οξε ος και σε δο νήσή 

κα μψής του δεσμου  N-H τής βεται νής. Στα 1394 cm-1 παρατήρει ται κορυφή  που 

οφει λεται σε δο νήσή κα μψής του -CH3 και σε δονή σεις τα σής των δεσμω ν C-O και C-N, 

ενω  ή δο νήσή τα σής των δεσμω ν C-N συναντα ται και στα 1125 και 1036 cm-1. Τε λος, σε 

κυματαριθμο  894 cm-1 διαπιστω νεται κορυφή  ή οποι α αποδι δεται στον δεσμο  C-H.[62, 63] 
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Διάγραμμα 16: Φάσμα FT-IR (ATR) για το φιλμ Bet:LA:W* 1% w/v, CS 20-100 mPa∙s, 0,2% w/v (V4) 

Το φα σμα του φιλμ V4 ει ναι παρεμφερε ς με αυτο  του φιλμ V3. Η παρατή ρήσή αυτή  ει ναι 

λογική  καθω ς και τα δυ ο φιλμ ε χουν τα ι δια δομικα  χαρακτήριστικα  και διαφε ρουν μο νο 

ως προς το μοριακο  βα ρος τής χιτοζα νής. Συνεπω ς, οι κορυφε ς του φα σματος 

αντιστοιχου ν στις δονή σεις τα σής και κα μψής που περιγρα φήκαν προήγουμε νως. 

 

Διάγραμμα 17: Φάσμα FT-IR (ATR) για το φιλμ Gluc:LA:W* 1% w/v, CS 5-20 mPa∙s, 0,2% w/v (V7) 

Απο  το φα σμα του φιλμ V7, το οποι ο παρασκευα στήκε με χρή σή NaDES Gluc:LA:W* και 

χιτοζα νή 5-20 mPa∙s, παρατήρει ται μια ευρει α κορυφή  με κυματαριθμο  3366 cm-1 ή 

οποι α αποδι δεται σε δο νήσή συμμετρική ς τα σής των δεσμω ν N-H τής χιτοζα νής και σε 

δο νήσή τα σής των δεσμω ν O-H των μορι ων. Έπειτα, παρατήρει ται μικρή  κορυφή  στα 

2937 cm-1, ή οποι α αντιστοιχει  σε δο νήσή ασυ μμετρής τα σής των δεσμω ν C-H των 

μορι ων. Στή συνε χεια, διακρι νεται οξει α κορυφή  με κυματαριθμο  1726 cm-1, ή οποι α 

αποδι δεται σε δο νήσή τα σής του δεσμου  C=O του καρβοξυλι ου του γαλακτικου  οξε ος. 

Επιπρο σθετα, συγκρι νοντας με το φα σμα του Διαγρα μματος 14 παρατήρει ται ή 

μετατο πισή τής κορυφή ς 1652 cm-1 στα 1633 cm-1, δήλαδή  ή βα σή Schiff (δεσμο ς C=N) ή 

οποι α σχήματι ζεται κατα  τήν αντι δρασή Maillard. Επι σής, ο κυματαριθμο ς 1374 cm-1 

αναφε ρεται στις ομα δες -CH3 των μορι ων. Τε λος, στα 1031 cm-1 παρατήρει ται κορυφή  με 

μικρή  ε ντασή, ή οποι α αντιστοιχει  σε δο νήσή ασυ μμετρής τα σής των δεσμω ν C-O-C που 

εμπεριε χονται στο μο ριο τής χιτοζα νής.[62–64] 
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Διάγραμμα 18: Φάσμα FT-IR (ATR) για το φιλμ Gluc:LA:W* 1% w/v, CS 20-100 mPa∙s, 0,2% w/v (V8) 

Έτσι, ο πως και στήν περι πτωσή συ γκρισής των φιλμ V3 και V4, παρατήρει ται ο τι το 

φα σμα του φιλμ V8  ει ναι πολυ  κοντινο  με αυτο  του φιλμ V7. Τα δυ ο φιλμ ε χουν τα ι δια 

δομικα  χαρακτήριστικα  και διαφε ρουν μο νο ως προς το μοριακο  βα ρος τής χιτοζα νής. 

Συνεπω ς, οι κορυφε ς του φα σματος αντιστοιχου ν στις δονή σεις τα σής και κα μψής που 

περιγρα φήκαν προήγουμε νως. Επι σής, παρατήρει ται ο τι ε χουν μικρε ς διαφορε ς ως προς 

τήν ε ντασή των κορυφω ν και το φιλμ V8 ε χει υψήλο τερή ε ντασή. Το φαινο μενο αυτο  

παρατήρή θήκε και στή συ γκρισή των δυ ο χιτοζανω ν, ο που ή χιτοζα νή με το μεγαλυ τερο 

μοριακο  βα ρος παρουσια ζει υψήλο τερή ε ντασή. 

 

Διάγραμμα 19: Φάσμα FT-IR (ATR) για το φιλμ Bet:LA:W* 5% w/v, CS 20-100 mPa∙s, 1% w/v (V11) 

Σχετικα  με το φα σμα του φιλμ V11, παρατήρει ται ο τι ταυτι ζεται με αυτο  του φιλμ V4. Το 

συμπε ρασμα αυτο  ει ναι λογικο , καθω ς τα δυ ο φιλμ αυτα  εμπεριε χουν τα ι δια συστατικα  

και διαφε ρουν μο νο ως προς τήν περιεκτικο τήτα σε NaDES και σε χιτοζα νή, που ο μως 

και οι δυ ο ει ναι πενταπλα σιες απο  αυτε ς του φιλμ V4. Το φα σμα FT-IR δι νει πλήροφορι ες 

για τα δομικα  χαρακτήριστικα  του φιλμ, συνεπω ς ή αλλαγή  στις περιεκτικο τήτες δεν 

επήρεα ζει το φα σμα. Κατ’ επε κτασή οι κορυφε ς που διακρι νονται αντιστοιχου ν στις 

δονή σεις τα σής και κα μψής που αναλυ θήκαν στο Δια γραμμα 16. 
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Διάγραμμα 20: Φάσμα FT-IR (ATR) για το φιλμ Bet:LA:W*-Extract 1% w/v, CS 20-100 mPa∙s, 0,2% w/v (V12) 

Μελετω ντας το φα σμα του φιλμ V12, το οποι ο σχήματι στήκε με χρή σή εκχυλι σματος του 

περιβλή ματος με NaDES Bet:LA:W* και χιτοζα νή 20-100 mPa∙s, παρατήρει ται ευρει α 

κορυφή  στα 3371 cm-1 και αποδι δεται σε δο νήσή συμμετρική  τα σής των δεσμω ν N-H και 

σε δο νήσή τα σής των δεσμω ν O-H. Ο κυματαριθμο ς 2933 cm-1 αντιστοιχει  σε δο νήσή 

ασυ μμετρής τα σής των δεσμω ν C-H των μορι ων. Έπειτα, ο κυματαριθμο ς 1617 cm-1 

αποδι δεται σε δο νήσή τα σής του δεσμου  C=O του καρβοξυλι ου του γαλακτικου  οξε ος και 

σε δο νήσή κα μψής του δεσμου  N-H τής βεται νής, ενω  ο 1394 cm-1 οφει λεται σε δο νήσή 

κα μψής του -CH3 και σε δονή σεις τα σής των δεσμω ν C-O και C-N. Στα 1073 cm-1 

εμφανι ζεται κορυφή  ή οποι α αντιστοιχει  σε δο νήσή τα σής του δεσμου  C-O, ή κορυφή  στα 

895 cm-1 αντιστοιχει  σε δο νήσή των δεσμω ν C-H και τε λος, ή κορυφή  στα 539 cm-1 

υποδήλω νει τήν υ παρξή δεσμου  C=C των αρωματικω ν δακτυλι ων.[62, 63] 

Συγκριτικα  με το φιλμ V4, με το οποι ο διαφε ρουν ως προς τήν ενσωμα τωσή 

εκχυλι σματος στο φιλμ, παρατήρου νται πολλε ς ομοιο τήτες στήν καμπυ λή του 

φα σματος. Επι σής, οι κορυφε ς τους ε χουν μικρε ς αποκλι σεις. Ωστο σο, διαφε ρουν ως 

προς τήν ε ντασή κα θε κορυφή ς. 

 

Διάγραμμα 21: Φάσμα FT-IR (ATR) για το φιλμ Bet:LA:W*-Extract 2% w/v, CS 20-100 mPa∙s, 0,2% w/v (V13) 

Το φα σμα του φιλμ V13, το οποι ο σχήματι στήκε με χρή σή εκχυλι σματος του 

περιβλή ματος με NaDES Bet:LA:W* και χιτοζα νή 20-100 mPa∙s, παρουσια ζει πολλε ς 
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ομοιο τήτες με αυτο  του φιλμ V12. Συγκεκριμε να, τα φα σματα διαφε ρουν ελα χιστα ως 

προς τήν ε ντασή των κορυφω ν και παρατήρου νται μικρε ς αποκλι σεις μεταξυ  των 

κυματαριθμω ν. Το αποτε λεσμα αυτο  ει ναι αναμενο μενο, καθω ς τα δυ ο φιλμ ε χουν τα ι δια 

συστατικα  αλλα  διαφε ρουν ως προς τήν περιεκτικο τήτα του φιλμ σε εκχυ λισμα. 

 

Διάγραμμα 22: Φάσμα FT-IR (ATR) για το φιλμ Bet:LA:W*-Biomass 1% w/v, CS 20-100 mPa∙s, 0,2% w/v (V16) 

Όσον αφορα  το φα σμα του φιλμ V16 συγκριτικα  με το φιλμ V12, με το οποι ο διαφε ρουν 

μο νο ως προς τή συ στασή του εκχυλι σματος, παρατήρου νται πολλε ς ομοιο τήτες. 

Αναλυτικο τερα, παρουσια ζουν σχεδο ν τις ι διες κορυφε ς και ε χουν μικρε ς διαφορε ς ως 

προς τήν ε ντασή των κορυφω ν. Η παρατή ρήσή αυτή  οδήγει  στο συμπε ρασμα ο τι τα δυ ο 

εκχυλι σματα (περι βλήμα, βιομα ζα) ε χουν παρεμφερή  δομικα  χαρακτήριστικα , το οποι ο 

ει ναι λογικο  εφο σον και τα δυ ο εκχυλι σματα προε ρχονται απο  το ι διο φυτο , το α γριο 

τριαντα φυλλο. 

 

Διάγραμμα 23: Φάσμα FT-IR (ATR) για το φιλμ Bet:LA:W*-Biomass 2% w/v, CS 20-100 mPa∙s, 0,2% w/v (V17) 

Σχετικα  με το φιλμ V17 παρατήρει ται ο τι το φα σμα του ταυτι ζεται με αυτο  του φιλμ V13. 

Το αποτε λεσμα αυτο  ει ναι αναμενο μενο, καθω ς τα δυ ο φιλμ διαφε ρουν ως προς τήν 

επιλογή  του εκχυλι σματος και προε ρχονται απο  το ι διο φυτο , το α γριο τριαντα φυλλο. 

Συνεπω ς, οι κορυφε ς του φα σματος αντιστοιχου ν στις δονή σεις τα σής και κα μψής που 

περιγρα φήκαν για το φιλμ V13 και κατ’ επε κτασή για το φιλμ V12. 
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Διάγραμμα 24: Φάσμα FT-IR (ATR) για το φιλμ Gluc:LA:W*-Olive 1% w/v, CS 20-100 mPa∙s, 0,2% w/v (V18) 

Το φα σμα του φιλμ V18, το οποι ο σχήματι στήκε με χρή σή εκχυλι σματος των φυ λλων 

ελια ς με NaDES Gluc:LA:W* και χιτοζα νή 20-100 mPa∙s, παρουσια ζει κορυφε ς στους 

ι διους κυματαριθμου ς με το φιλμ V8, α ρα κατ΄ επε κτασή και με το φιλμ V7. Συνεπω ς, οι 

κορυφε ς του φα σματος αντιστοιχου ν στις δονή σεις τα σής και κα μψής που 

προσδιορι στήκαν στο φιλμ V7. Η μο νή διαφορα  που παρατήρει ται στο φα σμα αφορα  τήν 

ε ντασή και συγκεκριμε να το φιλμ V18 παρουσια ζει χαμήλο τερή ε ντασή. 

3.5. Μελε τή Βιοαποικοδομήσιμο τήτας  
Η μελε τή βιοαποικοδομήσιμο τήτας των φιλμ διεξα χθήκε συ μφωνα με τή με θοδος που 

αναλυ θήκε στήν ενο τήτα 2.9. Εξετα στήκαν τα φιλμ V16 και V17, δήλαδή  τα φιλμ που 

παρασκευα στήκαν με χρή σή Bet:LA:W* και εκχυλι σματος απο  το υπο λειμμα τής 

επεξεργασι ας του καρπου  προκειμε νου να παραλήφθει  το αιθε ριο ε λαιο (βιομα ζα) σε δυ ο 

διαφορετικε ς περιεκτικο τήτες.  

Τα φιλμ κο βονται σε δυ ο ήμικυ κλια και ζυγι ζονται πριν τοποθετήθου ν στο χω μα. Έπειτα, 

αφή νονται σε βα θος 6 cm απο  τήν επιφα νεια του χω ματος για 10 d λαμβα νοντας 

με τρήσή κα θε 2 d. Ωστο σο, παρατήρει ται ο τι το φιλμ με τήν μικρο τερή περιεκτικο τήτα 
σε εκχυ λισμα, δήλαδή  το V16, ει χε βιοαποικοδομήθει  πλή ρως στις 2 d. Αντι θετα, στήν 

περι πτωσή του φιλμ V17 εντοπι στήκε ε να μικρο  κομμα τι στις 2 d, συνεπω ς δεν ει χε 

βιοαποικοδομήθει  πλή ρως. Έτσι, αφου  το φιλμ τοποθετή θήκε για ξή ρανσή υπο  κενο  για 

4 d, ζυγι ζεται εκ νε ου και υπολογι ζεται το ποσοστο  βιοαποικοδο μήσής ως εξή ς: 

% Βιοαποικοδόμησης =
248,7 − 26,6

248,7
∙ 100% = 89,30% 

Παρατήρει ται, λοιπο ν, ο τι ο ρυθμο ς βιοαποικοδο μήσή ς τους ει ναι πολυ  μεγα λος εξαρχή ς. 

Συγκεκριμε να, το φιλμ V16 βιοαποικοδομει ται πλή ρως σε χρονικο  δια στήμα μικρο τερο 

απο  2 d, ενω  το φιλμ V17 βιοαποικοδομει ται πλή ρως σε χρονικο  δια στήμα λι γο 

μεγαλυ τερο των 2 d. Συνεπω ς, προκειμε νου να προσδιοριστει  με μεγαλυ τερή ακρι βεια ή 

βιοαποικοδομήσιμο τήτα των συγκεκριμε νων φιλμ ει ναι σήμαντικο  να λαμβα νονται 

μετρή σεις σε συντομο τερα χρονικα  διαστή ματα ενο ς 48ω ρου. 
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4. Συμπερα σματα 
Αναλυτικο τερα, παρασκευα στήκαν τρεις NaDES, o Bet:LA:W* (Βεται νή:D,L-Γαλακτικο  

Οξυ ), o Gly:LA:W* (Γλυκι νή:D,L-Γαλακτικο  Οξυ ) και ο Gluc:LA:W* (Γλυκο ζή:D,L-

Γαλακτικο  Οξυ ) και μελετή θήκαν ή πυκνο τήτα, ή πολικο τήτα και το pH τους. Ο NaDES 

Bet:LA:W* χρήσιμοποιή θήκε στήν εκχυ λισή του περιβλή ματος του καρπου  του α γριου 

τριαντα φυλλου και τής βιομα ζας, ενω  ο NaDES Gluc:LA:W* χρήσιμοποιή θήκε στήν 

εκχυ λισή των φυ λλων ελια ς και στα εκχυλι σματα προσδιορι στήκε το περιεχο μενο σε 

φαινολικε ς ενω σεις και σε φλαβονοειδή . Έπειτα, δοκιμα στήκε ή παρασκευή  φιλμ 

χιτοζα νής χρήσιμοποιω ντας ο λους τους διαλυ τες αλλα  και ενσωματω νοντας τα 
εκχυλι σματα. Επι σής, χρήσιμοποιή θήκαν δυ ο χιτοζα νες διαφορετικου  μοριακου  βα ρους, 

μι α με 5-20 mPa ∙ s και μι α με 20-100 mPa ∙ s. Τελικα , προε κυψαν 18 διαφορετικα  φιλμ, 

ο που κα ποια παρασκευα στήκαν πολλε ς φορε ς, στα οποι α προσδιορι στήκε ή μα ζα, το 

πα χος, ή διαπερατο τήτα υδρατμω ν, ή συμπι εσή, ή θραυ σή, ή διαλυτο τήτα, ή 

αντιοξειδωτική  δρα σή και τα δομικα  χαρακτήριστικα . Απο  τήν παρου σα μελε τή, λοιπο ν, 

εξα γονται τα ακο λουθα συμπερα σματα. 

• Χαρακτήρισμο ς NaDES 

Οι NaDES που παρασκευα στήκαν παρουσια ζουν πολυ  χαμήλε ς τιμε ς pH και 

συγκεκριμε να οι Bet:LA:W*, Gly:LA:W* και Gluc:LA:W* λαμβα νουν τιμε ς ι σες με 3,24, 2,17 

και 0,67 αντι στοιχα, οι οποι ες οφει λονται στο D,L-Γαλακτικο  Οξυ  που χρήσιμοποιει ται 

ως δο τής δεσμου  υδρογο νου. Επι σής, κατα  τή με τρήσή του pH σε πολυ  μεγα λες 

αραιω σεις των NaDES παρατήρει ται ο τι χα νουν τις ιδιο τήτε ς τους και αποτελου ν φυσικα  

μι γματα, καθω ς μειω νονται οι δεσμοι  υδρογο νου. 

Σχετικα  με τήν πυκνο τήτα των NaDES, οι Bet:LA:W*, Gly:LA:W* και Gluc:LA:W* 

λαμβα νουν τιμε ς ι σες με 1,15 g/mol, 1,06 g/mol και 1,28 g/mol αντι στοιχα. Άρα, πιο 

πυκνο ς NaDES ει ναι ο Gluc:LA:W*, ε πειτα ο Bet:LA:W* και τε λος, ο Gly:LA:W*. 

Για τον χαρακτήρισμο  των NaDES προσδιορι στήκε και ή πολικο τήτα, ο που του 

Bet:LA:W* προε κυψε ι σή με 49,69 kcal/mol, του Gly:LA:W* ι σή με 48,38 kcal/mol και του 

Gluc:LA:W* ι σή με 47,81 kcal/mol. Συγκριτικα  με τήν πολικο τήτα του νερου , ο NaDES 

Bet:LA:W* ει ναι λιγο τερο πολικο ς, ο NaDES Gly:LA:W* ε χει πολυ  κοντινή  τιμή  

πολικο τήτας και ο Gluc:LA:W* ει ναι περισσο τερο πολικο ς. 

• Χαρακτήρισμο ς Εκχυλισμα των 

Πραγματοποιή θήκαν εκχυλι σεις τριω ν διαφορετικω ν μερω ν, του περιβλή ματος του 

καρπου , τής βιομα ζας και των φυ λλων ελια ς. Προσδιορι στήκε το ολικο  περιεχο μενο  τους 

σε φαινολικε ς ενω σεις (TPC) και προε κυψε ι σο με 33,17, 12,29 και 12,61 mg γαλλικου  

οξε ος/g WR αντι στοιχα. Η μεγα λή διαφορα  αυτή  οφει λεται στο γεγονο ς ο τι ή βιομα ζα 

ει ναι υπο λειμμα που ε χει ή δή επεξεργαστει  και ε χουν παραλήφθει  οι βιοενεργε ς ενω σεις. 

Όσον αφορα  το ολικο  περιεχο μενο σε φλαβονοειδή  (TFC), τα εκχυλι σματα περιβλή ματος 

και βιομα ζας λαμβα νουν κοντινε ς τιμε ς και ι σες με 11,27 και 10,84 mg κατεχι νής/g WR. 

Αντι θετα, στο εκχυ λισμα των φυ λλων ελια ς ή τιμή  τει νει στο μήδε ν και κατ' επε κτασή 

συμπεραι νεται ο τι δεν περιε χονται φλαβονοειδή  στο συγκεκριμε νο εκχυ λισμα. 

• Χαρακτήρισμο ς Φιλμ 

Απο  τή με τρήσή τής μα ζας των φιλμ συμπεραι νεται ο τι ή χρή σή χιτοζα νής μεγαλυ τερου 

μοριακου  βα ρους οδήγει  σε φιλμ μεγαλυ τερής μα ζας ε ναντι τής χιτοζα νής μικρο τερου 

μοριακου  βα ρους. Επι σής, ή αυ ξήσή τής περιεκτικο τήτας του φιλμ σε χιτοζα νή οδήγει  σε 
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αυ ξήσή τής μα ζας του φιλμ. Το ι διο συμπε ρασμα προκυ πτει και με τήν αυ ξήσή τής 

περιεκτικο τήτα του φιλμ σε εκχυ λισμα, δήλαδή  αυξα νεται ή μα ζα του. Τε λος, 

συμπεραι νεται ο τι τα φιλμ που παρασκευα στήκαν με χρή σή του NaDES Bet:LA:W* ε χουν 

μεγαλυ τερή μα ζα απο  αυτα  με χρή σή του NaDES Gluc:LA:W*. 

Παρο μοια αποτελε σματα προκυ πτουν και στή με τρήσή του πα χους των φιλμ. 

Αναλυτικο τερα, ή επιλογή  χιτοζα νής μεγαλυ τερου μοριακου  βα ρους οδήγει  στήν 

παρασκευή  φιλμ με μεγαλυ τερο πα χος. Η επιλογή  του NaDES επιδρα  στο πα χος και 

συγκεκριμε να μεγαλυ τερο πα χος παρουσια ζουν τα φιλμ με NaDES Gly:LA:W*, ε πειτα τα 

φιλμ με NaDES Bet:LA:W* και τε λος τα φιλμ με NaDES Gluc:LΑ. Επι σής, ή αυ ξήσή τής 

περιεκτικο τήτα του φιλμ σε NaDES ή  σε εκχυ λισμα συνεπα γεται αυ ξήσή του πα χους των 

φιλμ. 

Αναφορικα  με τον ρυθμο  μεταφορα ς υδρατμω ν των φιλμ (WVTR) παρατήρει ται ο τι το 

φιλμ που παρασκευα στήκε με χρή σή οξικου  οξε ος και το φιλμ με χρή σή NaDES Bet:LA:W* 

και χιτοζα νή 20-100 mPa∙s, παρουσια ζουν μικρο τερή τιμή  απο  αυτή  του κανονικου  

δε ρματος. Αντι θετα, τα φιλμ που παρασκευα στήκαν με χρή σή εκχυλι σματος και το φιλμ 

με χρή σή NaDES Bet:LA:W* και χιτοζα νή 5-20 mPa∙s λαμβα νουν πολυ  κοντινε ς τιμε ς σε 

αυτή  του τραυματισμε νου δε ρματος, συνεπω ς ει ναι κατα λλήλα για επιθε ματα πλήγω ν. 

Σχετικα  με τήν διαπερατο τήτα υδρατμω ν των φιλμ (WVP) συμπεραι νεται ο τι 

μεγαλυ τερή παρουσια ζουν τα φιλμ που σχήματι στήκαν με χρή σή τής χιτοζα νής 5-20 

mPa∙s και τα φιλμ που ε χουν μεγαλυ τερή περιεκτικο τήτα σε εκχυ λισμα. 

Κατα  τήν ανα λυσή υφή ς των φιλμ και συγκεκριμε να κατα  τή δοκιμή  συμπι εσής 

λαμβα νονται συμπερα σματα για τήν προσκολλήσιμο τήτα, τή συνεκτικο τήτα, τήν 

ελαστικο τήτα και τήν ανθεκτικο τήτα των φιλμ. Αναλυτικο τερα, ή προσκολλήσιμο τήτα 

των φιλμ σε φθι νουσα σειρα  ει ναι V3>V12>V16>V17>V13>V11>V4. Η συνεκτικο τήτα 

των φιλμ σε φθι νουσα σειρα  ει ναι V12>V11>V4>V3>V17>V16>V13. Η ελαστικο τήτα 

των φιλμ σε φθι νουσα σειρα  V13>V12>V4>V11>V17>V3>V16. Τε λος, ή ανθεκτικο τήτα 

των φιλμ σε φθι νουσα σειρα  V3>V4>V13=V17>V11>V16>V12. Κατα  τή μελε τή τής 

θραυ σής λαμβα νονται αποτελε σματα για τή σκλήρο τήτα και τήν ευθραυστο τήτα των 

φιλμ. Συγκεκριμε να, ή σκλήρο τήτα των φιλμ σε φθι νουσα σειρα  προκυ πτει ως 

V11>V12>V16>V13>V4>V17>V3, ενω  ή ευθραυστο τήτα προκυ πτει ως 

V3>V16>V17>V4>V11>V13>V12. 

Μελετω ντας τή διαλυτο τήτα των φιλμ στο νερο  συμπεραι νεται ο τι τα φιλμ που 

παρασκευα στήκαν με χρή σή του NaDES Bet:LA:W* ει ναι πλή ρως υδατοδιαλυτα  

ανεξαρτή ρως περιεκτικο τήτας NaDES και χιτοζα νής και μοριακου  βα ρους χιτοζα νής. Για 

τα υπο λοιπα φιλμ ή διαλυτο τήτα σε φθι νουσα σειρα  ει ναι V17>V13>V16>V12>V18>V8, 

δήλαδή  τα φιλμ που σχήματι στήκαν με χρή σή του NaDES Gluc:LA:W* παρουσια ζουν 

μικρή  διαλυτο τήτα ε ναντι των φιλμ με NaDES Bet:LA:W*. Επι σής, παρατήρει ται ο τι ο σο 

αυξα νεται ή περιεκτικο τήτα του φιλμ σε εκχυ λισμα αυξα νεται και ή διαλυτο τήτα  του στο 

νερο . Τε λος, τα φιλμ με το εκχυ λισμα του περιβλή ματος ε χουν μικρο τερή διαλυτο τήτα 

απο  τα φιλμ με το εκχυ λισμα τής βιομα ζας. 

Όσον αφορα  τήν αντιοξειδωτική  δρα σή των φιλμ συμπεραι νεται ο τι ο λα παρουσια ζουν 

υψήλή  τιμή . Η αντιοξειδωτική  δρα σή σε φθι νουσα σειρα  ει ναι 

V17>V8>V16>V18>V13>V12>V7. Παρατήρει ται, λοιπο ν, ο τι τα φιλμ που 

παρασκευα στήκαν με χρή σή εκχυλι σματος βιομα ζας και NaDES Gluc:LA:W* 

παρουσια ζουν πολυ  υψήλα  ποσοστα  παρεμπο δισής τής λιπιδική ς υπεροξει δωσής. 

Επι σής, συμπεραι νεται ο τι ή χιτοζα νή 20-100 mPa∙s προσδι δει καλυ τερή αντιοξειδωτική  

δρα σή ε ναντι τής χιτοζα νής 5-20 mPa∙s. Τε λος, ο διπλασιασμο ς τής περιεκτικο τήτας του 
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φιλμ σε εκχυ λισμα οδήγει  σε αυ ξήσή τής αντιοξειδωτική ς δρα σής των φιλμ κατα  7-10%, 

ενω  το εκχυ λισμα του περιβλή ματος λαμβα νει ποσοστα  που διαφε ρουν κατα  15-20% 

απο  τα ποσοστα  του εκχυλι σματος τής βιομα ζας. 

Τα φα σματα FT-IR παρουσι ασαν πολλε ς ομοιο τήτες σε ο λα τα φιλμ, το οποι ο ει ναι λογικο  

εφο σον σε ο λα εμπεριε χεται χιτοζα νή. Η χιτοζα νή μεγαλυ τερου μοριακου  βα ρους 

παρουσια ζει υψήλο τερή ε ντασή στο φα σμα. Επι σής, συμπεραι νεται ο τι τα φα σματα των 

V11 και V4 ταυτι ζονται καθω ς διαφε ρουν μο νο ως προς τήν περιεκτικο τήτα σε NaDES 

και σε χιτοζα νή, αλλα  τα δομικα  τους χαρακτήριστικα  ει ναι ι δια. Συγκρι νοντας τα 

φα σματα των φιλμ με εκχυ λισμα ε ναντι των φιλμ χωρι ς εκχυ λισμα, παρατήρου νται 

εντονο τερες κορυφε ς στο ευ ρος κυματαριθμω ν 716-527 cm-1, οι οποι ες αποδι δονται 

στήν υ παρξή δεσμω ν C=C των αρωματικω ν δακτυλι ων των φαινολικω ν ενω σεων. 

Τε λος, επιδιω κεται ή μελε τή τής βιοαποικοδομήσιμο τήτας των φιλμ με εκχυ λισμα 

βιομα ζας σε χρονικο  δια στήμα 10 d. Ωστο σο, παρατήρή θήκε ο τι στις 2 d το φιλμ με τήν 

μικρο τερή περιεκτικο τήτα σε εκχυ λισμα ει χε αποικοδομήθει  πλή ρως, ενω  το φιλμ με τή 

διπλα σια ποσο τήτα εκχυλι σματος αποικοδομή θήκε κατα  89,30%. 
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Κεφα λαιο 5 

Προτα σεις Μελλοντική ς 
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5. Προτα σεις Μελλοντική ς Έρευνας 
Η παρου σα διπλωματική  εργασι α στήρι χτήκε στή συ νθεσή πρα σινων διαλυτω ν και στή 

παραγωγή  εκχυλισμα των προστιθε μενής αξι ας για τήν ανα πτυξή βιω σιμής διεργασι ας 

παρασκευή ς νε ων πολυμερικω ν μεμβρανω ν. Έτσι, μελετή θήκαν και χαρακτήρι στήκαν οι 

φυσικοι  βαθε ως ευτήκτικοι  διαλυ τες για τήν εφαρμογή  τους στή παρασκευή  φιλμ 

καθιστω ντας τή διεργασι α πρα σινή. Επι σής, παρα χθήκαν εκχυλι σματα απο  διαφορετικα  

με ρή του καρπου  του α γριου τριαντα φυλλου και απο  φυ λλα ελια ς. Ένα απο  τα 

εκχυλι σματα αποτελει  το υπο λειμμα τής επεξεργασι ας του καρπου  του α γριου 

τριαντα φυλλου για τήν παραλαβή  του αιθε ριου ελαι ου. Κατ’ επε κτασή ή αξιοποι ήσή  του 
με σω τής ενσωμα τωσή ς του στα φιλμ αποτελει  σήμαντικο  βή μα για τήν κυκλική  

οικονομι α. 

Στο τομε α των φυσικω ν βαθε ως ευτήκτικω ν διαλυτω ν ει ναι σήμαντικο  να 

παρασκευαστου ν και να μελετήθου ν NaDES που να προε ρχονται απο  διαφορετικα  

συστατικα  απο  αυτα  που ε χουν μελετήθει  με χρι τω ρα. Ωστο σο, ο NaDES Βεται νή:D,L-

Γαλακτικο  Οξυ  προσδι δει πολυ  καλα  αποτελε σματα, συνεπω ς ή εκτενή ς μελε τή του ει ναι 

απαραι τήτή. Επι σής, ο NaDES Γλυκι νή:D,L-Γαλακτικο  Οξυ  μπορει  να μήν ει ναι 

κατα λλήλος για τή παρασκευή  φιλμ, ο μως θα μπορου σε να χρήσιμοποιήθει  σε α λλες 

διεργασι ες. Όσον αφορα  τον NaDES Γλυκο ζή:D,L-Γαλακτικο  Οξυ , για πρω τή φορα  

παρατήρή θήκε να συμβαι νει ή αντι δρασή Maillard στα φιλμ. Απο  τήν με χρι τω ρα μελε τή 

του φε ρνει πολυ  καλα  αποτελε σματα, συνεπω ς κρι νεται αναγκαι α ή περαιτε ρω ε ρευνα 

σε αυτο ν. Τε λος, για τον καλυ τερο χαρακτήρισμο  των NaDES σήμαντικα  συμπερα σματα 

θα λαμβα νονταν και απο  τήν θερμοσταθμική  ανα λυσή, τή διαφορική  θερμιδομετρι α 

σα ρωσής, τή φασματοσκοπι α πυρήνικου  μαγνήτικου  συντονισμου  καθω ς και εικο νες 

SEM. 

Όσον αφορα  τα εκχυλι σματα, σήμαντική  αποτελει  ή διεξαγωγή  των εκχυλι σεων σε 

πολλε ς διαφορετικε ς συνθή κες, το οποι ο δεν μελετή θήκε στή συγκεκριμε νή 

διπλωματική . Επι σής, θα μπορου σαν να χρήσιμοποιήθου ν πολλοι  και διαφορετικοι  

NaDES για τήν εκχυ λισή τής ι διας πρω τής υ λής, ω στε να προσδιοριστει  ο NaDES ο οποι ος 

προσδι δει στο εκχυ λισμα το με γιστο περιεχο μενο σε φαινολικε ς ενω σεις και 

φλαβονοειδή . Αντι θετα και εφο σον ε χει προσδιοριστει  ο NaDES που φε ρνει τα βε λτιστα 

αποτελε σματα, θα μπορου σαν να εκχυλιστου ν ο λα τα διαφορετικα  με ρή του α γριου 

τριαντα φυλλου. Επιπροσθε τως, εκτο ς απο  τήν εκχυ λισή με υπερή χους πρε πει να 

εξεταστει  και ή εκχυ λισή με μικροκυ ματα, ως τεχνική  υψήλή ς ενε ργειας που ενισχυ ει τον 

πρα σινο χαρακτή ρα τής εκχυ λισής. Τε λος, για τον χαρακτήρισμο  των εκχυλισμα των ει ναι 

σήμαντικο  να εφαρμοστου ν και α λλες με θοδοι, εκτο ς απο  τις TPC και TFC, ο πως ή 

χρωματογραφι α για τον προσδιορισμο  ο λων των ενω σεων που ε χουν εκχυλιστει . 

Σχετικα  με τή παρασκευή  των φιλμ, παρατήρή θήκε ο τι ή χιτοζα νή διαλυ εται ευκολο τερα 

σε αρκετα  ο ξινα pH, συνεπω ς ή χρή σή NaDES με ο ξινο pH ενισχυ ει τής διαδικασι α 

παραγωγή ς τους. Η δια λυσή τής χιτοζα νής στα υδατικα  διαλυ ματα των NaDES μπορει  να 

υποβοήθήθει  και με α λλες τεχνικε ς υψήλή ς ενε ργειας, εκτο ς απο  τους υπερή χους. Εξι σου 

σήμαντικο  αποτελει  ή αναζή τήσή μεθο δου για τήν απομα κρυνσή του νερου  και κατ’ 

επε κτασή τον σχήματισμο  φιλμ ή οποι α να απαιτει  λιγο τερο χρο νο και ενε ργεια. Επι σής, 

μπορει  να δοκιμαστει  και ή χιτοζα νή με πολυ  χαμήλο  μοριακο  βα ρος, προκειμε νου να 

προσδιοριστει  αυτή  με τα βε λτιστα αποτελε σματα. Όσον αφορα  τήν εφαρμογή  των 

NaDES στα φιλμ, ει ναι σήμαντικο  να μελετήθει  ακο μή περισσο τερο ή επι δρασή τής 

περιεκτικο τήτας σε NaDES στή πλαστικοποι ήσή των φιλμ, καθω ς και ή δοκιμή  ακο μή 

περισσο τερων NaDES. Τε λος, για μεγαλυ τερή αξιοπιστι α και επαναλήψιμο τήτα ει ναι 

σήμαντικο  κα θε φιλμ να παρασκευα ζεται αρκετε ς φορε ς. 
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Ακριβω ς επειδή  τα παραγο μενα φιλμ παρουσι ασαν καλο  αλλα  σχετικα  χαμήλο  ρυθμο  

μεταφορα ς υδρατμω ν, κρι νεται απαραι τήτος ο προσδιορισμο ς των καταλλήλο τερων 

συνθήκω ν παρασκευή ς φιλμ ε τσι ω στε να ε χουν τις απαιτου μενες προδιαγραφε ς για τή 

χρή σή τους ως επιθε ματα πλήγω ν. Εξι σου σήμαντικο ς αποτελει  ο μορφολογικο ς 

χαρακτήρισμο ς των φιλμ με σω τής μεθο δου SEM. Επι σής, ει ναι σήμαντικο  να γι νει 

εκτενή ς μελε τή ως προς τις πιθανε ς εφαρμογε ς που μπορου ν να ε χουν τα φιλμ, ο πως στή 

στήν βιομήχανι α καλλυντικω ν, φαρμα κων και τροφι μων. Επι σής, ή περαιτε ρω ε ρευνα 

στα φιλμ στα οποι α πραγματοποιή θήκε ή αντι δρασή Maillard ει ναι σήμαντική  καθω ς 

προσδι δει ενισχυμε νες αντιμικροβιακε ς και αντιοξειδωτικε ς ιδιο τήτες. Σε πολλα  τρο φιμα 

εφαρμο ζεται για τή βελτι ωσή τής λειτουργικο τήτας των πρωτει νω ν, συνεπω ς ή 

εφαρμογή  τής σε πρωτει νικα  φιλμ ενδεχομε νως να βελτιστοποιή σει τις ιδιο τήτε ς τους. Η 

παρου σα εργασι α ε δειξε ο τι ή αξιοποι ήσή τής βιομα ζας ει ναι εφικτή  και μα λιστα φε ρνει 

καλα  αποτελε σματα. Συνεπω ς, ή περαιτε ρω μελε τή τής αξιοποι ήσής των αποβλή των 

ει ναι και ρια για τήν κυκλική  οικονομι α. 
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Παρα ρτήμα 1 – Δοκιμή  Συμπι εσής 

 

Διάγραμμα 25: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για πρώτη δοκιμή συμπίεσης του φιλμ V3 

 

Διάγραμμα 26: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για δεύτερη δοκιμή συμπίεσης του φιλμ V3 

 

Διάγραμμα 27: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για τρίτη δοκιμή συμπίεσης του φιλμ V3 

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 10 20 30 40 50

Δ
ύ

να
μ

η
 (

N
)

Χρόνος (s)

Bet:LA:W* 1%, CS 5-20, 0,2% (1)

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 10 20 30 40 50

Δ
ύ

να
μ

η
 (

N

Χρόνος (s)

Bet:LA:W* 1%, CS 5-20, 0,2% (2)

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 10 20 30 40 50

Δ
ύ

να
μ

η
 (

N
)

Χρόνος (s)

Bet:LA:W* 1%, CS 5-20, 0,2% (3)



 

110 
 

 

Διάγραμμα 28: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για τέταρτη δοκιμή συμπίεσης του φιλμ V3 

 

Διάγραμμα 29: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για πέμπτη δοκιμή συμπίεσης του φιλμ V3 

 

Διάγραμμα 30: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για έκτη δοκιμή συμπίεσης του φιλμ V3 
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Διάγραμμα 31: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για πρώτη δοκιμή συμπίεσης του φιλμ V4 

 

Διάγραμμα 32: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για δεύτερη δοκιμή συμπίεσης του φιλμ V4 

 

Διάγραμμα 33: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για τρίτη δοκιμή συμπίεσης του φιλμ V4 
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Διάγραμμα 34: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για τέταρτη δοκιμή συμπίεσης του φιλμ V4 

 

Διάγραμμα 35: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για πρώτη δοκιμή συμπίεσης του φιλμ V11 

 

Διάγραμμα 36: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για δεύτερη δοκιμή συμπίεσης του φιλμ V11 
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Διάγραμμα 37: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για πρώτη δοκιμή συμπίεσης του φιλμ V8 

 

Διάγραμμα 38: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για δεύτερη δοκιμή συμπίεσης του φιλμ V8 

 

Διάγραμμα 39: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για πρώτη δοκιμή συμπίεσης του φιλμ V12 
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Διάγραμμα 40: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για δεύτερη δοκιμή συμπίεσης του φιλμ V12 

 

Διάγραμμα 41: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για πρώτη δοκιμή συμπίεσης του φιλμ V13 

 

Διάγραμμα 42: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για δεύτερη δοκιμή συμπίεσης του φιλμ V13 
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Διάγραμμα 43: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για δοκιμή συμπίεσης του φιλμ V16 

 

Διάγραμμα 44: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για πρώτη δοκιμή συμπίεσης του φιλμ V17 

 

Διάγραμμα 45: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για δεύτερη δοκιμή συμπίεσης του φιλμ V17 
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Παρα ρτήμα 2 – Δοκιμή  Θραυ σής 

 

Διάγραμμα 46: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για πρώτη δοκιμή θραύσης του φιλμ V3 

 

Διάγραμμα 47: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για δεύτερη δοκιμή θραύσης του φιλμ V3 

 

Διάγραμμα 48: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για τρίτη δοκιμή θραύσης του φιλμ V3 
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Διάγραμμα 49: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για πρώτη δοκιμή θραύσης του φιλμ V4 

 

Διάγραμμα 50: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για δεύτερη δοκιμή θραύσης του φιλμ V4 

 

Διάγραμμα 51: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για τρίτη δοκιμή θραύσης του φιλμ V4 
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Διάγραμμα 52: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για τέταρτη δοκιμή θραύσης του φιλμ V4 

 

Διάγραμμα 53: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για πρώτη δοκιμή θραύσης του φιλμ V11 

 

Διάγραμμα 54: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για δεύτερη δοκιμή θραύσης του φιλμ V11 
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Διάγραμμα 55: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για πρώτη δοκιμή θραύσης του φιλμ V12 

 

Διάγραμμα 56: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για δεύτερη δοκιμή θραύσης του φιλμ V12 

 

Διάγραμμα 57: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για δοκιμή θραύσης του φιλμ V13 
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Διάγραμμα 58: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για πρώτη δοκιμή θραύσης του φιλμ V16 

 

Διάγραμμα 59: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για δεύτερη δοκιμή θραύσης του φιλμ V16 

 

Διάγραμμα 60: Δύναμη συναρτήσει του χρόνου για πρώτη δοκιμή θραύσης του φιλμ V17 
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