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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Σκοπο ς τής παρού σας διπλώματική ς εργασι ας ει ναι ή σύ νθεσή νε ών ύβριδικώ ν 

μορι ών φαινολικώ ν οξε ών-τριαζολι ού με πιθανή  βιολογική  δρα σή με σώ χήμει ας 
click και χρή σή μικροκύματική ς ακτινοβολι ας. 

Το σο τα φαινολικα  οξε α, ο σο και τα τριαζο λια, αποτελού ν ετεροκύκλικε ς 

οργανικε ς ενώ σεις, πού εμφανι ζούν ιδιαι τερα σήμαντική  βιοδραστικο τήτα, ή 

οποι α περιλαμβα νει αντιοξειδώτική , αντικαρκινική , αντιμικροβιακή  και 
αντιφλεγμονώ δή δρα σή. 

Η χήμει α click ει ναι ε νας κλα δος τής Πρα σινής Χήμει ας και ορι ζεται ώς ε να σύ νολο 

αντιδρα σεών, το οποι ο χαρακτήρι ζεται απο  μικρού ς χρο νούς αντι δρασής, 

μεγα λες αποδο σεις, ή πιες σύνθή κες αντι δρασή, στερεοειδι κεύσή, ακι νδύνα 

παραπροι ο ντα και ει ναι one-pot αντιδρα σεις. Η πιο χαρακτήριστική  απο  αύτή  τήν 

κατήγορι α αντιδρα σεών ει ναι ή καταλύο μενή απο  χαλκο  αντι δρασή 

κύκλοπροσθή κής μεταξύ  αλκινι ών και αζιδι ών (αντι δρασή CuAAC). 

Για τήν σύ νθεσή αύτώ ν τών ύβριδικώ ν μορι ών ακολούθει ται μι α σειρα  πε ντε 

αντιδρα σεών, οι οποι ες ονομαστικα  ει ναι οι εξή ς: 

• Αντι δρασή ακετύλι ώσής τών φαινολικώ ν οξε ών με οξικο  ανύδρι τή και 

πύριδι νή. 

• Σύ νθεσή χλώριδι ών τών φαινολικώ ν οξε ών με σώ αντι δρασής με 

θειονύλοχλώρι διο (SOCl2) σε διαλύ τή τολούο λιο. 

• Αντι δρασή αμινο λύσής τών αλογονιδι ών οξε ών με με προπαργύλαμι νή σε 

διαλύ τή τετραύ δροφούρα νιο (THF) παρούσι α τριαιθύλαμι νής (Et3N). 

• Καταλύο μενή απο  χαλκο  αντι δρασή κύκλοπροσθή κής (CuAAC) μεταξύ  τού 

καρβοξαμιδι ού και τού αζιδι ού τού νατρι ού, σε διαλύ τή tetr-βούτανο λής και νερο  

σε αναλογι α 1:1, παρούσι α τού κατα λλήλού βρώμιδι ού και τής τριαιθύλαμι νής. 

• Απομα κρύνσή τής ακετύλο-ομα δας με σώ αντι δρασής με γλύκερο λή και 

ανθρακικο  κα λιο (K2CO3). 

Στα πλαι σια αύτή ς τής διπλώματική ς εργασι ας σύντε θήκαν επτα  νε α ύβριδικα  

μο ρια φαινολικώ ν οξε ών-τριαζολι ού με διαφορετικού ς ύποκαταστα τες στον 

αρώματικο  δακτύ λιο C (ενώ σεις 6a – 6h): 
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Προκειμε νού να ενισχύθει  ο ‘’πρα σινος’’ χαρακτή ρας τής διεργασι ας, ή αντι δρασή 

πραγματοποιή θήκε με χρή σή μικροκύματική ς ακτινοβολι ας. 

Τα σύντιθε μενα ύβριδικα  μο ρια χαρακτήρι στήκαν και ταύτοποιή θήκαν με 

φασματοσκοπι α πύρήνικού  μαγνήτικού  σύντονισμού  1H ΝΜR και 

φασματομετρι α μα ζας MS και επιπλε ον, εξετα στήκαν ώς προς τήν αντιοξειδώτική  

τούς δρα σή, με σώ τών μεθο δών δε σμεύσής ελεύθε ρών ριζώ ν DPPH και AAPH. 

Ενδεικτικα , αναφε ρεται ο τι ή ε νώσή 6a εμφα νισε τήν ισχύρο τερή αντιοξειδώτική  
δρα σή (DPPH: % παρεμπο δισή=51% στή 1 h και AAPH: % παρεμπο δισή=64%). 

Το σύμπε ρασμα πού προε κύψε απο  τήν σύγκεκριμε νή ε ρεύνα ει ναι ο τι τα 

μικροκύ ματα ώφελού ν σε μεγα λο βαθμο  τήν σύ νθεσή, καθώ ς ο χρο νος 

αντι δρασής ει ναι πολύ  μικρο ς (σχεδο ν 10 λεπτα ) και οι αποδο σεις ει ναι σχετικα  

ύψήλε ς (35-80%), ενώ  παρα λλήλα μειώ νεται το περιβαλλοντικο  αποτύ πώμα τής 

αντι δρασής. Σήμειώ νεται πώς, τις μεγαλύ τερες αποδο σεις αντι δρασής εμφα νισαν 
οι ενώ σεις 6d και 6h, τής τα ξεώς τού 90%. 
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ABSTRACT 
 

The aim of this diploma thesis is the synthesis of new hybrid phenolic acid-triazole 

molecules with potential bioactivity through the CuAAC reaction and the use of 
microwave radiation. 

Both phenolic acids and triazoles are heterocyclic organic compounds, showing 

particularly significant bioactivity, which includes antioxidant, anti-cancer, 

antimicrobial and anti-inflammatory action. 

Click chemistry is a branch of Green Chemistry and is defined as a set of reactions, 

characterized by short reaction times, high yields, mild reaction conditions, 

stereoactivity, harmless by-products and one-pot reactions. The most 

characteristic of this class of reactions is the Copper-Catalyzed Alkine Azide 

Cycloaddition (CuAAC). 

The synthesis of these hybrid molecules is followed by a series of five reactions, 

namely: 

• Acetylation of phenolic acids with acetic anhydride and pyridine. 

• Chlorides synthesis of phenolic acids by reaction with thionochloride (SOCl2) 

in a toluene solvent. 

• Aminolysis of acid halides by reaction with propargylamine in a solvent 

Tetrahydrofuran (THF) in the presence of triethylamine (Et3N). 

• Copper catalyzed cycloaddition (CuAAC reaction) between carboxamide and 

sodium azide in a 1: 1 ratio of tetr-butanol and water in the presence of the 

appropriate bromide and triethylamine. 

• Removal of the acetyl group by reaction with glycerol and potassium carbonate 

(K2CO3). 

In this thesis, seven new hybrid phenolic acid-triazole molecules were synthesized 

with different substituents in the aromatic ring C (6a-6h compounds): 
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In order to enhance the ‘green’ character of the process, the reaction was carried 

out using microwave radiation. 

The synthesized hybrid molecules were characterized and identified by Nuclear 

Magnetic Resonance Spectroscopy (1H NMR) and Mass Spectrometry (MS) and 

they were also tested for their antioxidant activity, using two different free radical 

scavenging methods, DPPH and AAPH methods. As an indication, compound 6a 

showed the strongest antioxidant activity (DPPH: % inhibition = 51% at 1 h and 
AAPH: % inhibition = 64%). 

The conclusion that emerged from this research is that microwaves greatly benefit 

the organic synthesis, as the reaction time is very short (almost 10 minutes) and 

the yields are relatively high (35-80%), while at the same time the environmental 

footprint of the reaction is reduced. It is noted that, compounds 6d and 6h showed 

the highest reaction yields, approximately 90%. 
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1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

1.1 Φαινολικα  οξε α  

 Χημική δομή & κατηγορίες 
Τα φαινολικα  οξε α ει ναι δεύτερογενει ς μεταβολι τες πού εξαπλώ νονται εκτενώ ς 

σε ο λο το φύτικο  βασι λειο.[1] Χαρακτήρι ζονται απο  τήν παρούσι α μιας ή  

περισσο τερών φαινολικώ ν ομα δών, δήλαδή  ενο ς αρώματικού  δακτύλι ού πού 

φε ρει ε ναν ή  περισσο τερούς ύποκαταστα τες ύδροξύλι ού (-OH), σύνδεδεμε νών με 

μια ομα δα καρβοξύλικού  οξε ος (-COOH).[2] 

Τα φαινολικα  οξε α διακρι νονται σε δύ ο κύ ριες ομα δες: τα ύδροξύ-βενζοι κα  οξε α 

και τα ύδροξύ-κινναμικα  οξε α. Η κύ ρια διαφορα  τών μεταξύ  τών ύδροξύ-

βενζοι κώ ν οξε ών και τών ύδροξύ-κινναμικώ ν οξε ών ε γκειται στή χήμική  τούς 

δομή .[2] Τα ύδροξύ-βενζοι κα  οξε α, επι σής γνώστα  ώς παρα γώγα βενζοι κού  οξε ος, 

χαρακτήρι ζονται απο  ε ναν δακτύ λιο βενζολι ού πού ει ναι ύποκατεστήμε νος με μι α 

ή  περισσο τερες ομα δες ύδροξύλι ού (-ΟΗ) και μια ομα δα καρβοξύλικού  οξε ος (-

COOH). Απο  τήν α λλή πλεύρα , τα ύδροξύ-κινναμικα  οξε α, επι σής γνώστα  ώς 

παρα γώγα κινναμικού  οξε ος, ε χούν παρο μοια δομή  με τα ύδροξύ-βενζοι κα  οξε α 

αλλα  με μια προ σθετή ομα δα προπενοι κού  οξε ος (-CH=CH-COOH) σύνδεδεμε νή 

στον βενζολικο  δακτύ λιο.[3] 

Τα παρα γώγα τών ύδροξύ-κινναμικώ ν και τών ύδροξύ-βενζοι κώ ν οξε ών 

ύπα ρχούν σε ο λες τις φύτικε ς τροφε ς (φρού τα, λαχανικα  και σιτήρα ) και ει ναι 

διασκορπισμε να σε ο λα τα με ρή τού φύτού . Μο νο ε να μικρο  ποσοστο  τών 

φαινολικώ ν οξε ών βρι σκεται σε ελεύ θερή μορφή . Αντι θετα, ή πλειοψήφι α αύτώ ν 

βρι σκεται ύπο  μορφή  εστε ρών, αιθε ρών, γλύκοσιδώ ν ή  αμιδι ών.[1],[2] 

 

 Βιοσύνθεση 
Η βιοσύ νθεσή τών φαινολικώ ν οξε ών περιλαμβα νει μια σύ νθετή σειρα  ενζύμικώ ν 

αντιδρα σεών πού σύμβαι νούν στα φύτικα  κύ τταρα. Γλύκο ζή, ή οποι α ε χει 

παραχθει  απο  αποικοδο μήσή μεγαλύ τερών μορι ών ύδατανθρα κών, 

μετατρε πεται σε διύ δροσικιμικο  και σικιμικο  οξύ  με σώ μιας μεταβολική ς 

διαδικασι ας πολλαπλώ ν σταδι ών. Η βιοσύ νθεσή τών φαινολικώ ν οξε ών ξεκινα  με 

το μονοπα τι τού σικιμικού  οξε ος, κατα  το οποι ο παρα γεται το προ δρομο μο ριο 

φαινύλαλανι νή. Η φαινύλαλανι νή στή σύνε χεια μετατρε πεται σε κινναμικο  οξύ  με 

τή βοή θεια τού ενζύ μού φαινύλαλανι νή αμμώνι α-λύα σή, PAL.[1],[2] 

Το κινναμικο  οξύ  μπορει  περαιτε ρώ να μετατραπει  σε δια φορα ύδροξύ-κινναμικα  

οξε α, σύμπεριλαμβανομε νού τού καφει κού  οξε ος, τού φερούλικού  οξε ος και τού 

σιναπικού  οξε ος, με σώ τής δρα σής σύγκεκριμε νών ενζύ μών ύδροξύλα σής. Αύτα  

τα ε νζύμα προσθε τούν ομα δες ύδροξύλι ού στο μο ριο τού κινναμικού  οξε ος σε 

διαφορετικε ς θε σεις, με αποτε λεσμα τα διαφορετικα  ύδροξύ-κινναμικα  οξε α.[2] 

Τα ύδροξύ-βενζοι κα  οξε α, σύντι θενται επι σής απο  τήν οδο  σικιμικού  οξε ος. Πιο 

σύγκεκριμε να, το κινναμικο  οξύ , χα νοντας δύ ο α τομα α νθρακα μετατρε πεται σε 
βενζοι κο  οξύ  και τα παρα γώγα  τού.[2] 
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Η εικονογραφική  αναπαρα στασή τής βιοσύ νθεσής τών φαινολικώ ν οξε ών 

δι νεται στο Σχή μα 1, το οποι ο ε χει τροποποιήθει  απο  τή βιβλιογραφι α.[2] 

 

Εικόνα 1: Σχηματική αναπαράσταση της βιοσύνθεσης των φαινολικών οξέων. 

 

 Κινναμικά οξέα 

 

Εικόνα 2: Γενική δομή κινναμικών οξέων. 

Τα ύδροξύ-κινναμικα  οξε α ει ναι μια ομα δα φαινολικώ ν ενώ σεών πού ει ναι 

εύρε ώς διαδεδομε νες στο φύτικο  βασι λειο. Βρι σκονται σύνή θώς σε φρού τα, 

λαχανικα , δήμήτριακα  και βο τανα και αποτελού ν σήμαντικα  σύστατικα  τής 

ανθρώ πινής διατροφή ς. Η ποικιλομορφι α τών δομώ ν τών ύδροξύ-κινναμικώ ν 

οξε ών δι νεται απο  τον αριθμο  και τή θε σή τών ύδροξύλομα δών στον αρώματικο  

δακτύ λιο. Τα πιο κοινα  ύδροξύ-κινναμικα  οξε α περιλαμβα νούν το φερούλικο  οξύ , 
το p-ύδρο ξύ-κινναμικο  οξύ , το καφει κο  οξύ  και το σιναπικο  οξύ .[3] 
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Φερούλικο  οξύ  

 

Εικόνα 3: Φερουλικό οξύ. 

Το φερούλικο  οξύ  ή  αλλιώ ς 3-μεθοξύ-4-ύδροξύ-κινναμικο  οξύ  αποτελει  

παρα γώγο τού κινναμικού  οξε ος. Απομονώ θήκε για πρώ τή φορα  απο  το φύτο  

Ferula feotida το 1866, ενώ  σύντε θήκε πρώ τή φορα  χήμικα  το 1925. Ωστο σο, οι 

βιολογικε ς δρα σεις τού, ο πώς ή αντιοξειδώτική  τού ικανο τήτα, α ρχισαν να 

γι νονται γνώστε ς τή δεκαετι α τού 1970.[4] 

Το φερούλικο  οξύ  ει ναι ε να φύτικο  σύστατικο  πού προκύ πτει απο  το 

μεταβολισμο  τής φαινύλαλανι νής και τής τύροσι νής. Εμφανι ζεται κύρι ώς στούς 

σπο ρούς και στα φύ λλα τών φύτώ ν το σο στήν ελεύ θερή μορφή  τού ο σο και 

ομοιοπολικα  σύνδεδεμε νο με τή λιγνι νή και α λλα βιοπολύμερή . Λο γώ τού 

φαινολικού  πύρή να τού και τής εκτεταμε νής σύ ζεύξής πλεύρική ς αλύσι δας, 

σχήματι ζει εύ κολα μια σταθεροποιήμε νή με σύντονισμο  φαινοξύ-ρι ζα πού 

εύθύ νεται για τον ισχύρο  αντιοξειδώτικο  τού χαρακτή ρα. Χα ρή στήν 

αποτελεσματική  δε σμεύσή τών ελεύθε ρών ριζώ ν και τήν καταστολή  τών 

οξειδώτικώ ν αντιδρα σεών πού προκαλού νται απο  τήν ακτινοβολι α, το 

φερούλικο  οξύ  μπορει  να εξύπήρετή σει μια σήμαντική  αντιοξειδώτική  λειτούργι α 

στή διατή ρήσή τής φύσιολογική ς ακεραιο τήτας τών κύττα ρών πού εκτι θενται 

το σο στον αε ρα ο σο και στήν ακτινοβολι α UV. Παρο μοια φώτοπροστασι α 

προσφε ρει στο δε ρμα διαλύμε νο σε καλλύντικε ς λοσιο ν. Επι σής, ή προσθή κή τού 

σε τρο φιμα αναστε λλει τήν ύπεροξει δώσή τών λιπιδι ών και τήν επακο λούθή 

οξειδώτική  αλλοι ώσή. Με τον ι διο μήχανισμο  το φερούλικο  οξύ  μπορει  να 
προστατεύ σει απο  δια φορες φλεγμονώ δεις ασθε νειες.[4] 

P-ύδρο ξύ-κινναμικο  οξύ  

 

Εικόνα 4: p-υδρόξυ-κινναμικό οξύ. 
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Το p-ύδροξύ-κινναμικο  οξύ , επι σής γνώστο  ώς 4-ύδροξύ-κινναμικο  οξύ , ει ναι μια 

οργανική  ε νώσή πού ανή κει στήν οικογε νεια τών ύδροξύ-κινναμικώ ν οξε ών. Ει ναι 

ε να κρύσταλλικο  στερεο  με λεύκο  ε ώς κιτρινώπο  χρώ μα και ο χήμικο ς τύ πος τού 

ει ναι C9H8O3.[5] 

Το p-ύδροξύ-κινναμικο  οξύ  ε χει μακρα  ιστορι α χρή σής στήν παραδοσιακή  ιατρική  

και ώς φύσικο  αρώματικο  παρα γοντα σε τρο φιμα. Η ε νώσή απομονώ θήκε για 

πρώ τή φορα  απο  λα δι κανε λας απο  τον Γα λλο χήμικο  Auguste Laurent το 1841. 

Έκτοτε, το p-ύδροξύ-κινναμικο  οξύ  βρε θήκε να ύπα ρχει σε πολλε ς φύτικε ς πήγε ς, 

σύμπεριλαμβανομε νών τών φρού τών, τών λαχανικώ ν και τών δήμήτριακώ ν. 

Έχει μελετήθει  για τα πιθανα  οφε λή τού για τήν ύγει α, ιδιαι τερα τις 

αντιοξειδώτικε ς, τις αντιφλεγμονώ δεις και τις αντιμελανογο νες ιδιο τήτε ς τού.[5] 

Καφει κο  οξύ  

 

Εικόνα 5: Καφεϊκό οξύ. 

Το καφει κο  οξύ , ή  αλλιώ ς 3,4-διύδροξύ-κινναμικο  οξύ  ει ναι ε να ύδροξύ-κινναμικο  

οξύ , πού ανή κει στήν οικογε νεια τών φαινολικώ ν οξε ών, το οποι ο ε χει δομή  

φαινύλοπροπανοειδού ς (C6-C3) με 3,4-διύδροξύλιώμε νο αρώματικο  δακτύ λιο 

προσαρτήμε νο σε καρβοξύλικο  οξύ  με σώ ενο ς σύ ρματος διαιθύλενι ού.[6] 

Το καφει κο  οξύ  παρα γεται με σώ τού δεύτερογενού ς μεταβολισμού  τών 

λαχανικώ ν, σύμπεριλαμβανομε νών τών ελιώ ν, τών κο κκών καφε , τών φρού τών, 

τών πατατώ ν, τών καρο τών και τής προ πολής και αποτελει  το κύ ριο ύδροξύ-

κινναμικο  οξύ  πού βρι σκεται στή διατροφή  τών ανθρώ πών. Μπορει  να βρεθει  

στήν απλή  μορφή  τού, με τή μορφή  εστε ρών οργανικώ ν οξε ών, εστε ρών 

σακχα ρών, αμιδι ών, γλύκοσι δών, ή  σε πιο σύ νθετες μορφε ς ο πώς διμερή , τριμερή  

και παρα γώγα φλαβονοειδώ ν, ή  μπορει  επι σής να ει ναι σύνδεδεμε νο με 
πρώτει νες και α λλα πολύμερή .[6] 

Το καφει κο  οξύ  και τα παρα γώγα τού ε χει αποδειχτει  ο τι διαθε τούν πολλε ς 

βιολογικε ς δρα σεις, ο πώς αντιβακτήριακή  δρα σή, αντιική  δρα σή, αντιοξειδώτική  

δρα σή, αντιφλεγμονώ δή δρα σή, ανοσοδιεγερτική  δραστήριο τήτα, αντιδιαβήτική  

δρα σή, καρδιοπροστατεύτική  δραστήριο τή, αντιπολλαπλασιαστική  

δραστήριο τήτα, ήπατοπροστατεύτική  δραστήριο τήτα, αντικαρκινική  δρα σή 
αλλα  και δρα σή κατα  τού ήπατοκύτταρικού  καρκινώ ματος.[6] 
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Σιναπικο  οξύ  

 

Εικόνα 6: Συναπικό οξύ. 

Το σιναπικο  οξύ  ει ναι μια οργανική  ε νώσή πού ανή κει στήν οικογε νεια τών 

ύδροξύ-κινναμικώ ν οξε ών. Ει ναι ε να λεύκο  κρύσταλλικο  στερεο  με χήμικο  τύ πο 

C10H10O4. Το σύναπικο  οξύ  βρι σκεται σε δια φορες φύτικε ς πήγε ς, 

σύμπεριλαμβανομε νών τών φρού τών, τών λαχανικώ ν, τών δήμήτριακώ ν και τών 

βοτα νών. Ει ναι ιδιαι τερα α φθονο στις μελιτζα νες, τις ντομα τες και τις πατα τες. 
Βρι σκεται επι σής σε ορισμε νούς ζώικού ς ιστού ς.[7] 

Όπώς και α λλα ύδροξύ-κινναμικα  οξε α, το σιναπικο  οξύ  ε χει δια φορες βιολογικε ς 

ιδιο τήτες, σύμπεριλαμβανομε νών τών αντιοξειδώτικώ ν, αντιφλεγμονώδώ ν και 

αντιμικροβιακώ ν δρα σεών. Έχει μελετήθει  για τα πιθανα  οφε λή τού για τήν 

ύγει α, ιδιαι τερα σε σχε σή με τον ρο λο τού στήν προστασι α απο  το οξειδώτικο  

στρες και τή φλεγμονή . Το σιναπικο  οξύ  χρήσιμοποιει ται επι σής στις βιομήχανι ες 

τροφι μών και καλλύντικώ ν ώς φύσικο  σύντήρήτικο  και αρώματικο  παρα γοντα. 

Βρι σκεται σε μια ποικιλι α προι ο ντών διατροφή ς, ο πώς μπαχαρικα , σα λτσες και 

αρτοσκεύα σματα. Επιπλε ον, χρήσιμοποιει ται ώς φύσικο  αντήλιακο  σε ορισμε να 

καλλύντικα .[7] 

 

 Βενζοϊκά οξέα 

 

Εικόνα 7: Γενική δομή βενζοϊκών οξέων.  

Τα ύδρο ξύ-βενζοι κα  οξε α ει ναι μια βασική  κατήγορι α τών φαινολικώ ν οξε ών. 

Βρι σκονται σε δια φορες φύτικε ς πήγε ς, σύμπεριλαμβανομε νών τών φρού τών, 

τών λαχανικώ ν και τών βοτα νών. Έχούν δια φορες βιολογικε ς ιδιο τήτες, ο πώς 

αντιοξειδώτικε ς, αντιφλεγμονώ δεις και αντιμικροβιακε ς δρα σεις. Τα 

ύδροξύβενζοι κα  οξε α χρήσιμοποιού νται επι σής στις βιομήχανι ες τροφι μών και 

καλλύντικώ ν ώς σύντήρήτικα  και αρώματικε ς ούσι ες. Επιπλε ον, αποτελού ν 

σύστατικα  σε μια ποικιλι α προι ο ντών διατροφή ς, ο πώς αναψύκτικα , σα λτσες και 

αρτοσκεύα σματα. Σήμειώ νεται πώς τα ύδροξύ-βενζοι κα  οξε α ε χούν 



14 
 

χρήσιμοποιήθει  στήν παραγώγή  ορισμε νών φαρμακεύτικώ ν ούσιώ ν, ο πώς ή 

ασπιρι νή (ή οποι α ει ναι παρα γώγο τού σαλικύλικού  οξε ος) και ώς ερεύνήτικα  
εργαλει α σε επιστήμονικε ς μελε τες.[2],[8] 

Βανιλικο  οξύ  

 

Εικόνα 8: Βανιλικό οξύ. 

To βανιλικο  οξύ  ει ναι μια οργανική  ε νώσή με χήμικο  τύ πο C8H8O4 πού ανή κει στήν 

οικογενει α τών ύδροξύ-βενζοι κώ ν οξε ών και αποτελει  παρα γώγο τού βενζοι κού  

οξε ος πού χρήσιμοποιει ται ώς αρώματικο ς παρα γοντας, σύντήρήτικο  και 

προ σθετο τροφι μών στή βιομήχανι α τροφι μών. Το βανιλικο  οξύ  ει ναι φαινολικο  

μο ριο πού ει ναι πρακτικα  ε να οξειδώμε νο μο ριο βανιλι νής.[9] 

Λαμβα νεται απο  δια φορα δήμήτριακα , ο πώς δήμήτριακα  ολική ς αλε σεώς, 

βο τανα, φρού τα, πρα σινο τσα ι, χύμού ς, μπύ ρες και κρασια . Ει ναι γνώστο  ο τι ε χει 

δια φορες φαρμακολογικε ς ιδιο τήτες ο πώς αντιοξειδώτικε ς, αντιφλεγμονώ δεις, 

ανοσοδιεγερτικε ς, νεύροπροστατεύτικε ς, ήπατοπροστατεύτικε ς και 

καρδιοπροστατεύτικε ς. Επιπλε ον, αναφε ρεται ο τι το βανιλικο  οξύ  ε χει τή 

δύνατο τήτα να μειώ νει τή γνώστική  εξασθε νήσή πού προκαλει ται απο  το Aβ1-42 

και το οξειδώτικο  στρες, επομε νώς σύμβα λλει στή θεραπει α τής νο σού τού 

Αλτσχα ιμερ.[9] 

p-ύδρο ξύ-βενζοι κο  οξύ  

 

Εικόνα 9: p-υδροξυ-βενζοϊκό οξύ. 

Το p-ύδρο ξύ βενζοι κο  οξύ  ανή κει στήν κατήγορι α τών ύδρο ξύ-βενζοι κώ ν οξε ών. 

Ει ναι ε να α χρώμο ε ώς λεύκο  κρύσταλλικο  στερεο  με χήμικο  τύ πο C7H6O3. Όπώς 

και ο λα τα ύπο λοιπα φαινολικα  οξε α βρι σκεται στα φύτα  αλλα  και στα τρο φιμα 

και χρήσιμοποιει ται εύρε ώς σε φαρμακεύτικε ς εφαρμογε ς αλλα  και καλλύντικα . 

Το ι διο, αλλα  και οι εστε ρες τού ει ναι πολύ  γνώστοι  για τήν αντιβακτήριακή  και 
αντιμύκήτιακή  δρα σή τούς.[10] 
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3,4-διύδρο ξύ-βενζοι κο  οξύ  

 

Εικόνα 10: 3,4-διυδροξυ-βενζοϊκό οξύ. 

Το 3,4-διύδροξύβενζοι κο  οξύ  ει ναι γνώστο  και ώς πρώτοκατεχούικο  οξύ  

(Protocatechuic acid - PCA) και ει ναι μια γκρι ζα ε ώς μαύ ρή στερεα  κρύσταλλική  

σκο νή. Ει ναι μια φαινολική  ε νώσή πού απαντα ται φύσικα  σε δια φορα ει δή 

φύτώ ν,  ανιχνεύ εται σε πολλα  φρού τα, ο πώς τα δαμα σκήνα και τα σταφύ λια, 

αλλα  και σε ξήρού ς καρπού ς, ο πώς τα αμύ γδαλα. Επι σής, σύναντα ται σε προι ο ντα 
φύτική ς προε λεύσής, ο πώς το ελαιο λαδο ή  το λεύκο  κρασι .[11] 

Το PCA ε χει αναφερθει  για τήν πιθανή  δρα σή τού, ο πώς αντιοξειδώτική  δρα σή, 

αντιβακτήριακή  δρα σή, αντικαρκινική  δρα σή, αντιελκώ δή δρα σή, αντιδιαβήτική  

δρα σή, αντιγήραντική  δρα σή, αντιική  δρα σή, αντιφλεγμονώ δή δρα σή, 

αναλγήτική  δρα σή, καρδιακή  δραστήριο τήτα, ήπατοπροστατεύτική  δρα σή, 

νεύρολογική  και νεφροπροστατεύτική  δρα σή.[11] 

Σύριγγικο  οξύ  

 

Εικόνα 11: Συριγγικό οξύ. 

Το σύριγγικο  οξύ  ει ναι μια φύσική  φαινολική  ε νώσή πού προε ρχεται απο  

βρώ σιμα φύτα  και φρού τα. Ει ναι ύπο λεύκή σκο νή και διαλύτή  σε αιθανο λή, 

μεθανο λή ή  αιθύλαιθε ρα, ώστο σο ει ναι ελαφρώ ς διαλύτο  στο νερο .[12] 

Το σύριγγικο  οξύ  παρούσια ζει ε να εύρύ  φα σμα θεραπεύτικώ ν εφαρμογώ ν στήν 

προ λήψή τού διαβή τή, τών καρδιαγγειακώ ν νοσήμα τών, τού καρκι νού, τής 

εγκεφαλική ς ισχαιμι ας, καθώ ς ε χει και αντιοξειδώτική , αντιμικροβιακή , 

αντιφλεγμονώ δή, νεύροπροστατεύτική  και ήπατοπροστατεύτική  δρα σή. 

Επιπλε ον, ανακούφι ζει τούς δει κτες τού οξειδώτικού  στρες. Η θεραπεύτική  

ιδιο τήτα τού σύριγγικού  οξε ος αποδι δεται στήν παρούσι α μεθο ξύ-ομα δών στον 

αρώματικο  δακτύ λιο στις θε σεις 3 και 5.[12] 
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 Βιολογικές δράσεις 

 

Εικόνα 12: Βιολογικές δράσεις των φαινολικών οξέων. 

Τα φαινολικα  οξε α ε χούν ποικι λες βιολογικε ς δρα σεις πού τα καθιστού ν 

σήμαντικα  σε δια φορούς τομει ς ο πώς ή διατροφή , ή ιατρική  και ή βιομήχανι α.[3] 
Μερικε ς απο  τις βασικε ς ιδιο τήτες τών φαινολικώ ν οξε ών ει ναι: 

Αντιοξειδώτική  δρα σή: Τα φαινολικα  οξε α ει ναι γνώστο  ο τι παρούσια ζούν ισχύρή  

αντιοξειδώτική  δρα σή λο γώ τής παρούσι ας ύδροξύλομα δών. Μπορού ν να 

δεσμεύ ούν τις ελεύ θερες ρι ζες με αποτε λεσμα τήν προστασι α τών κύττα ρών απο  

τήν οξειδώτική  βλα βή, ή οποι α σχετι ζεται με δια φορες ασθε νειες, ο πώς για 

παρα δειγμα το οξειδώτικο  στρες. Επι σής, σύμβα λλούν στήν αντιμετώ πισή τών 

δραστικώ ν μορφώ ν οξύγο νού (Reactive Oxygen Species - ROS), οι οποι ες μπορει  

να οδήγή σούν σε βλα βή τών πρώτει νώ ν, τού DNA και τών λιπιδι ών. Οι 

ύποκαταστα τες στον αρώματικο  δακτύ λιο τών φαινολικώ ν οξε ών επήρεα ζούν τή 

σταθεροποι ήσή τής δομή ς και κατα  σύνε πεια επήρεα ζούν τήν ικανο τήτα 

δε σμεύσής τών ριζώ ν. Επομε νώς, διαφορετικα  φαινολικα  οξε α ε χούν 

διαφορετική  αντιοξειδώτική  ικανο τήτα και οι αντιοξειδώτικε ς δρα σεις τών 
ελεύ θερών ή  μή μορφώ ν τών φαινολικώ ν οξε ών ει ναι διαφορετικε ς.[1],[2],[3] 

Αντιφλεγμονώ δής δρα σή: Τα φαινολικα  οξε α ε χούν αποδειχθει  ο τι διαθε τούν 

αντιφλεγμονώ δεις ιδιο τήτες, οι οποι ες μπορει  να βοήθή σούν στή μει ώσή τής 

φλεγμονή ς στο σώ μα και στήν προ λήψή χρο νιών ασθενειώ ν. Κα ποια παρα γώγα 

τού καφει κού  οξε ος, αλλα  και το φερούλικο  οξύ  και α λλα φαινολικα  οξε α ε χει 

αναφερθει  ο τι αναστε λλούν σήμαντικα  τήν επαγο μενή απο  λιποπολύσακχαρι τες 

(Lipopolysaccharides – LPS) ύπερβολική  παραγώγή  προφλεγμονώδώ ν 

μεσολαβήτώ ν ο πώς το μονοξει διο τού αζώ τού (NO) και μειώ νούν τήν ε κφρασή 

πρώτει νώ ν πού ει ναι ύπεύ θύνες για τή δήμιούργι α τής φλεγμονή ς.[3] 

Αντιμικροβιακή  δρα σή: Ορισμε να φαινολικα  οξε α ε χει βρεθει  ο τι ε χούν 

αντιμικροβιακε ς ιδιο τήτες, οι οποι ες τα καθιστού ν χρή σιμα στή σύντή ρήσή τών 

τροφι μών και στή θεραπει α λοιμώ ξεών πού προκαλού νται απο  βακτή ρια, ιού ς 
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και μύ κήτες. Οι αντιμικροβιακε ς δύνατο τήτες τών φαινολικώ ν οξε ών 

καθορι ζονται απο  τή χήμική  δομή  και ιδιαι τερα απο  το μή κος τής κορεσμε νής 

αλύσι δας, τή θε σή και τον αριθμο  ύποκατα στασής στον πύρή να τού βενζολικού  

δακτύλι ού. Η αύ ξήσή τού μή κούς τής αλκύλική ς αλύσι δας ενισχύ ει σήμαντικα  τή 

δραστήριο τήτα, γι αύτο  τα ολιγομερή  τών φαινολικώ ν οξε ών ε χούν ύψήλο τερή 

δραστικο τήτα σε σύ γκρισή με τα μονομερή  τούς. Το ύδροξύβενζοι κο  και το 

ύδροξύκινναμικο  οξύ  εμφανι ζούν επι σής διαφορετική  αντιμικροβιακή  δρα σή, ή 

οποι α εξαρτα ται απο  τον αριθμο  τών λειτούργικώ ν ομα δών ύδροξύλι ού (-OH) και 

τών μεθοξύ-ομα δών (-OCH3) σε μια σύγκεκριμε νή ε νώσή. Άλλοι παραγο ντες πού 

επήρεα ζούν τήν αντιμικροβιακή  δρα σή τών φαινολικώ ν οξε ών ει ναι το pH και ή 
λιποφιλικο τήτα.[2] 

Αντικαρκινική  δρα σή: Αρκετα  φαινολικα  οξε α, ο πώς το γαλλικο  οξύ , το καφει κο  

οξύ  και το φερούλικο  οξύ  ε χει αποδειχθει  ο τι ε χούν αντικαρκινικε ς ιδιο τήτες, οι 

οποι ες μπορει  να βοήθή σούν στήν προ λήψή ή  τή θεραπει α τού καρκι νού 

αναστε λλοντας τήν ανα πτύξή τού ο γκού και προκαλώ ντας κύτταρικο  θα νατο.[1] 

Τα φαινολικα  οξε α ο πώς το ύδροξύ-βενζοι κο  και το ύδροξύ-κινναμικο  οξύ  και τα 

παρα γώγα  τούς παι ζούν ζώτικο  ρο λο στήν προ λήψή και τή θεραπει α τού 

καρκι νού, ενώ  κα ποια απο  τα φύτικα  φαινολικα  χρήσιμοποιή θήκαν σε πολλα  απο  

τα αντικαρκινικα  σύνταγογραφού μενα φα ρμακα πού εγκρι θήκαν διεθνώ ς 

μεταξύ  τού 1940 και τού 2006. Μειώ νούν τήν ε ναρξή τού ο γκού με σώ αρκετώ ν 

μήχανισμώ ν, για παρα δειγμα αποτρε ποντας τον σχήματισμο  γονιδιοτοξικώ ν 

μορι ών και παρεμποδι ζοντας τή δραστήριο τήτα τών μεταλλαξιογο νών 

μετασχήματιστικώ ν ενζύ μών. Τα περισσο τερα απο  τα φαινολικα  οξε α δρούν σε 

διαφορετικα  σήμει α για να θεραπεύ σούν ή  να αναστει λούν τούς διαφορετικού ς 
τύ πούς καρκι νού.[2] 

Αντιδιαβήτική  δρα σή: Αρκετε ς μελε τες ε χούν αναφε ρει ο τι τα φαινολικα  οξε α 

παρούσια ζούν αντιδιαβήτικε ς ιδιο τήτες. Τα φαινολικα  οξε α επήρεα ζούν τή 

λειτούργι α τών ύποδοχε ών γλύκο ζής και ινσούλι νής. Αύξα νούν τήν ε κφρασή τού 

μεταφορε α γλύκο ζής GLUT2 στα β-κύ τταρα τού παγκρε ατος, το οποι ο παρα γει 

τήν ινσούλι νή, και αναστε λούν τήν α-γλύκοσιδα σή και τήν α-αμύλα σή, δύ ο 

βασικα  ε νζύμα πού εύθύ νονται για τή μετατροπή  τών διατροφικώ ν 

ύδατανθρα κών σε γλύκο ζή. Για παρα δειγμα, το καφει κο  οξύ , το οποι ο βρι σκεται 

σε πολλα  φρού τα και λαχανικα , ε χει αποδειχθει  ο τι μειώ νει τα επι πεδα γλύκο ζής 

στο αι μα σε ζώικα  μοντε λα διαβή τή. Αύτο  το κα νει διεγει ροντας τήν ε κκρισή 

ινσούλι νής και αύξα νοντας τήν προ σλήψή γλύκο ζής στούς σκελετικού ς μύ ες και 

τον λιπώ δή ιστο . Επιπλε ον, το φερούλικο  οξύ  ει ναι ε να α λλο φαινολικο  οξύ  με 

πιθανε ς αντιδιαβήτικε ς ιδιο τήτες. Μελε τες ε χούν δει ξει ο τι μπορει  να βελτιώ σει 

τήν εύαισθήσι α στήν ινσούλι νή και τήν προ σλήψή γλύκο ζής στα κύ τταρα τών 

σκελετικώ ν μύώ ν, τα οποι α ει ναι σήμαντικοι  παρα γοντες για τή ρύ θμισή τών 

επιπε δών γλύκο ζής στο αι μα.[2] 

Χρώστικε ς και γεύστικε ς ενώ σεις: Τα φαινολικα  οξε α ει ναι ύπεύ θύνα για το 

χρώ μα και τή γεύ σή πολλώ ν φρού τών, λαχανικώ ν και δήμήτριακώ ν, και ώς εκ 

τού τού ει ναι σήμαντικα  στή βιομήχανι α τροφι μών.[1] 
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1.2 Τριαζο λια 

 Χημική δομή & χαρακτηριστικά 
Τα τριαζο λια, επι σής γνώστα  ώς πύρροδιαζο λια, ει ναι οργανικε ς ετεροκύκλικε ς 

ενώ σεις πού περιε χούν μια δομή  πενταμελού ς διακο ρεστού δακτύλι ού πού 

αποτελει ται απο  τρι α α τομα αζώ τού και δύ ο α τομα α νθρακα σε μή γειτονικε ς 

θε σεις. Τα τριαζο λια ει ναι λεύκα  ε ώς ύποκι τρινα κρύσταλλικα  στερεα  με αδύ ναμή, 

χαρακτήριστική  οσμή . Εμφανι ζονται ώς ζεύ γή ισομερώ ν χήμικώ ν ενώ σεών 1,2,3-

τριαζολι ών και 1,2,4-τριαζολι ών με μοριακο  τύ πο C2H3N3 και μοριακο  βα ρος 
69,06 g/mol.[13] Οι δύ ο τύ ποι ισομερώ ν ει ναι: 

 

Εικόνα 13: Ισομερείς μορφές τριαζολίου. 

Το πρώ το τριαζο λιο πού σύντε θήκε ή ταν το 1,2,4-τριαζο λιο το 1878 απο  τον 

Fischer, ενώ  απο  το τε το ι διο και πολλα  παρα γώγα τού επικρατού ν στήν 

βιομήχανι α καθώ ς διαθε τούν ε να εύρύ  φα σμα φαρμακολογικώ ν δρα σεών, ο πώς 

αντιμικροβιακή , αντιφλεγμονώ δή, αναλγήτική , αντιεπιλήπτική , αντιική , 

αντιαγχώτική , αντικαταθλιπτική , αντιισταμινική , αντιοξειδώτική , αντιδιαβήτική  

δρα σή κ.α .[13],[14]  

Πε ρα απο  τήν εφαρμογή  τούς στήν φαρμακεύτική  , τα τριαζο λια 

χρήσιμοποιού νται εύρε ώς στήν βιομήχανι α ώς αγροχήμικα  , αναστολει ς 

δια βρώσής, βαφε ς και α λλα.[15],[16] Επιπλε ον, διαθε τούν τήν ικανο τήτα να 

δήμιούργού ν δεσμού ς ύδρογο νού. Σε αύτο  οφει λεται ή αύξήμε νή διαλύτο τήτα 

τούς, ενώ  με αύτο ν τον τρο πο μπορού ν να λειτούργού ν ώς σύνδετικε ς μονα δες, 

ενώ νοντας δύ ο ενώ σεις με διαφορετικε ς φαρμακοκινήτικε ς ιδιο τήτες, 

δήμιούργώ ντας ε τσι ε να μο ριο με σύνδύασμε νες ιδιο τήτες.[17] 

 

 Σύνθεση 
1,2,3-τριαζο λια[17],[18],[19] 

Τα τελεύται α χρο νια οι επιστή μονες ε χούν δει ξει μεγα λο ενδιαφε ρον στήν 

σύ νθεσή τών 1,2,3-τριαζολι ών λο γώ τού εύρε ος φα σματος βιολογικώ ν και 

φαρμακολογικώ ν δραστήριοτή τών πού διαθε τούν. Υπα ρχούν δύ ο κατήγορι ες 

μεθο δών σύ νθεσής, αύτε ς στις οποι ες δήμιούργει ται ε νας δεσμο ς και αύτε ς ο πού 
δήμιούργού νται δύ ο δεσμοι . 
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Δήμιούργι α ενο ς δεσμού : 

➢ Σύ νθεσή 1-αμινο-4-φαινύλ—1,2,3-τριαζολι ού με σώ κύκλοποι ήσής 

ύποκατεστήμε νών bis-ύδραζονώ ν απο  α-βρώμοκετο νες με οξει δώσή με MnO2 
ή  HgO 

 

Εικόνα 13: Σύνθεση 1-αμινο-4-φαινυλ—1,2,3-τριαζολίου 

➢ Σύ νθεσή σούλφοναμιδο-1,2,3-τριαζολι ού με σώ φώτοχήμική ς κύκλοποι ήσής 

τού διανιο ντος α,β-bistosylhdrazone 

 

Εικόνα 14: Σύνθεση σουλφοναμιδο-1,2,3-τριαζολίου 

➢ Σύ νθεσή τού 5-αμινο-1-αρύλ-1,2,3-τριαζολι ού με σώ κύκλοποι ήσής 

γραμμικώ ν τριαζε νιών σε απροτικο  με σο με μι α βα σή κατα  Lewis 

 

Εικόνα 15: Σύνθεση 5-αμινο-1-αρυλ-1,2,3-τριαζολίου 

➢ Σύ νθεσή Ν-2-αρύλ-1,2,3-τριαζολι ού με σώ αμιδοποι ήσής με καταλύ τή Cu(I) ή  
SNAr 

 

Εικόνα 16: Σύνθεση Ν-2-αρυλ-1,2,3-τριαζολίου 

Δήμιούργι α δύ ο δεσμώ ν: 

➢ Σύ νθεσή 1,4-δι-ύποκατεστήμε νών και 1,5-δι-ύποκατεστήμε νών 1,2,3-

τριαζολι ών με σώ τής αντι δρασής Huisgen 1,3-διπολική ς κύκλοπροσθή κής 
ενο ς αλκινι ού με ε να αζι διο 

 

Εικόνα 17: Σύνθεση 1,4-δι-υποκατεστημένων και 1,5-δι-υποκατεστημένων 1,2,3-

τριαζολίων 
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➢ Σύ νθεσή 1,4-δι-ύποκατεστήμε νών 1,2,3-τριαζολι ών με σώ τής αντι δρασής 

ενο ς αλκινι ού με ε να αζι διο με καταλύ τή χαλκο  

 

Εικόνα 18: Σύνθεση 1,4-δι-υποκατεστημένων 1,2,3-τριαζολίων με χαλκό ως 

καταλύτη 

➢ Σύ νθεσή 1,4-δι-ύποκατεστήμε νών 1,2,3-τριαζολι ών με σώ ενο ς αντι δρασής 
ενο ς αλκινι ού με ε να αζι διο με τή βοή θεια μικροκύματική ς ακτινοβολι ας 

 

Εικόνα 19: Σύνθεση 1,4-δι-υποκατεστημένων 1,2,3-τριαζολίων με μικροκυματική 

ακτινοβολία 

➢ Σύ νθεσή τριαζολι ών απο  αλκαδιι νια 

 

Εικόνα 20: Σύνθεση τριαζολίων από αλκαδιίνια 

 

1,2,4-τριαζο λια[15],[20],[21] 

Τα 1,2,4-τριαζο λια ε χούν μεγαλύ τερή φαρμακολογική  δραστήριο τήτα απο  τα 

1,2,3-τριαζο λια και για αύτο ν τον λο γο ή σύ νθεσή τούς ώς απλε ς αλλα  και πιο 

πολύ πλοκες μορφε ς απασχολει  τούς επιστή μονες πολύ  ε ντονα. Οι δια φορες 

με θοδοι σύ νθεσής τών 1,2,4-τριαζολι ών περιλαμβα νούν: 

Σύ νθεσή απο  οξαζο λια: 

➢ Σύ νθεσή 1,2,4-τριαζολο-[4,3-b]-βενζοξαζολ-1-(2Η)-θειο νής με σώ αντι δρασής 

τής 2-ύδραζινο-βενζοξαζο λής με δισούλφι διο τού α νθρακα και ύδροξει διο τού 

νατρι ού 

 

Εικόνα 21: Σύνθεση 1,2,4-τριαζολο-[4,3-b]-βενζοξαζολ-1-(2Η)-θειόνης 
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Σύ νθεσή απο  ούρι α: 

➢ Σύ νθεσή τής 1-(2-(5-αμινο-4Η-1,2,4-τριαζολ-3-ύλ)φαινύλ)-2-

φαινύλαιθανονής με σώ αντι δρασής δύ ο σταδι ών. Σε πρώ τή φα σή αντιδρα  το 

3-βενζύλιδεν-φθαλι διο με τήν ούρι α με τήν βοή θεια μικροκύματική ς 

ακτινοβολι ας και στήν σύνε χεια ή 1-(2-(α-φαινύλακετύλ)βενζύλ)ούρι α πού 
προκύ πτει αντιδρα  με ύδρι διο τής ύδραζι νής. 

 

Εικόνα 22: Σύνθεση 1-(2-(5-αμινο-4Η-1,2,4-τριαζολ-3-υλ)φαινυλ)-2-
φαινυλαιθανονης 

Σύ νθεσή απο  παρα γώγα τής ύδραζο νής: 

➢ Σύ νθεσή Ν-ύποκατεστήμε νού τριαζολι ού με σώ τής αντι δρασής Pellizari τού 
φορμαμιδι ού με ύποκατεστήμε να ύδραζινικα  ύδροχλώρι δια 

 

Εικόνα 23: Σύνθεση Ν-υποκατεστημένου τριαζολίου 

➢ Σύ νθεσή τής 1,2,4-τριαζολο-3,5-διαμι νής απο  τήν αντι δρασή τής αντι στοιχής 

ισοθειοκύανική ς μονού ποκατεστήμε νής ύδραζι νής με νιτρικο  

ύδρογονοκύαναμι διο, παρούσι α 1-(3-διμεθύλαμινοπροπύλ)-3-
εθύλοκαρβοδιιμιδικού  ύδροχλώριδι ού 

 

Εικόνα 24: Σύνθεση 1,2,4-τριαζολο-3,5-διαμίνης 
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Σύ νθεσή απο  παρα γώγα τής σεμικαρβαζο νής: 

➢ Σύ νθεσή τής 3-(2,4-διχλώροφαινύλ)-1Η-1,2,4-τριαζολ-θειο λής με οξειδώτική  

κύκλοποι ήσή τού 1-(2,4-διχλώροβενζολ)-θειοσεμικαρβαζιδι ού 

 

Εικόνα 25: Σύνθεση 3-(2,4-διχλωροφαινυλ)-1Η-1,2,4-τριαζολ-θειόλης 

➢ Σύ νθεσή τριαζολι ού με σώ κύκλοσύμπύ κνώσής τού 2,4-δι-ύποκατεστήμε νού 
θειοσεμικαρβαζιδι ού 

 

Εικόνα 26: Σύνθεση 1,2,4-τριαζολίου μέσω κυκλοσυμπύκνωσης 

 

 Βιολογικές δράσεις 
Τα τριαζο λια αποτελού ν μια κατήγορι α οργανικώ ν ενώ σεών πού ε χούν 

αποκτή σει σήμαντική  θε σή στούς τομει ς τής ιατρική ς, τής γεώργι ας και τής 

βιομήχανι ας λο γώ τών ποικι λών βιολογικώ ν τούς δραστήριοτή τών. Αύτε ς οι 

ενώ σεις παρούσια ζούν αξιοσήμει ώτες ιδιο τήτες, ο πώς αντιμύκήτιακε ς, 

αντικαρκινικε ς, αντικαταθλιπτικε ς, αντισπασμώδικε ς, αντιμικροβιακε ς και 

αντιικε ς δραστήριο τήτες. Τα τριαζο λια ει ναι πολύ  σήμαντικα  για τήν ανα πτύξή 

νε ών φαρμα κών για δια φορες ασθε νειες, σύμπεριλαμβανομε νών τών 

μύκήτια σεών, τού καρκι νού, τής κατα θλιψής και τής επιλήψι ας. Επιπλε ον, ε χούν 

δει ξει δύνατο τήτες ώς εντομοκτο να και ζιζανιοκτο να στή γεώργι α.[19],[22],[23] 

Αντιμύκήτιακή  δρα σή[22],[23],[24] 

Τα τριαζο λια αναστε λλούν τή βιοσύ νθεσή τής εργοστερο λής, ούσιαστικού  

σύστατικού  τών κύτταρικώ ν μεμβρανώ ν τών μύκή τών, καθιστώ ντας τα 

αποτελεσματικού ς αντιμύκήτιακού ς παρα γοντες. Αρκετα  φα ρμακα με βα σή τα 

τριαζο λια χρήσιμοποιού νται σύνή θώς για τή θεραπει α μύκήτιασικώ ν λοιμώ ξεών. 

Μερικα  παραδει γματα τριαζολι ών πού ε χούν σύντεθει  κι ε χούν μελετήθει  για τήν 

αντιμύκήτιακή  τούς δρα σή περιλαμβα νούν κύριώ ς ενώ σεις πού περιε χούν 
βενζοτριαζο λια. 
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Εικόνα 27: Παραδείγματα τριαζολίων με αντιμυκητιακή δράση. 

 

Αντικαρκινική  δρα σή[22],[23] 

Τα τριαζο λια αναστε λλούν τα ε νζύμα πού εμπλε κονται στήν αντιγραφή  τού DNA 

και τήν κύτταρική  διαι ρεσή, καθιστώ ντας τα πιθανού ς αντικαρκινικού ς 

παρα γοντες. Κα ποια παρα γώγα τών τριαζολι ών χρήσιμοποιού νται στή θεραπει α 
τού καρκι νού τού μαστού  και τού προστα τή. 

Μερικα  παραδει γματα τριαζολι ών πού ε χούν σύντεθει  κι ε χούν μελετήθει  για τήν 

αντικαρκινική  τούς δρα σή παρούσια ζονται στήν Εικο να 28. 

 

Εικόνα 28: Παραδείγματα τριαζολίων με αντικαρκινική δράση. 

 

Αντιφλεγμονώ δής δρα σή[22],[23] 

Ορισμε να τριαζο λια και τα παρα γώγα τούς παρούσια ζούν ε ντονή 

αντιφλεγμονώ δή δρα σή και γι’ αύτο  ή σύ νθεσή τούς ε χει τραβή ξει το ενδιαφε ρον 
πολλώ ν ερεύνήτώ ν. 
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Εικόνα 29: Παραδείγματα τριαζολίων με αντιφλεγμονώδη δράση. 

 

Αντισπασμώδική  δρα σή[22],[23] 

Τα τριαζο λια ε χει αποδειχθει  ο τι παρούσια ζούν αντισπασμώδική  δρα σή σε ζώικα  

μοντε λα επιλήψι ας και ορισμε να παρα γώγα τούς, ο πώς το etomidate, 

χρήσιμοποιού νται ώς αναισθήτικα  σε κλινικε ς σύνθή κες. 

 

Εικόνα 30: Παραδείγματα τριαζολίων με αντισπασμωδική δράση. 

 

Αντιμικροβιακή  δρα σή[22],[23] 

Τα τριαζο λια ε χούν μελετήθει  ώς πιθανοι  παρα γοντες για τή θεραπει α 

βακτήριακώ ν και ιογενώ ν λοιμώ ξεών και ορισμε να παρα γώγα τούς ε χει 

αποδειχθει  ο τι παρούσια ζούν δρα σή ε ναντι τών πολύανθεκτικώ ν βακτήρι ών. 

 

Εικόνα 31: Παραδείγματα τριαζολίων με αντιμικροβιακή δράση. 
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Αντιι κή  δρα σή[22],[23] 

Τα παρα γώγα τών τριαζολι ών ε χούν μελετήθει  ώς πιθανοι  αντιιικοι  παρα γοντες, 

ιδιαι τερα κατα  τού ιού  τής ανθρώ πινής ανοσοανεπα ρκειας (HIV) και τού ιού  τής 
ήπατι τιδας C (HCV). 

 

Εικόνα 32: Παραδείγματα τριαζολίων με αντιική δράση. 

 

Αναλγήτική  δρα σή[22],[23] 

Τα παρα γώγα τών τριαζολι ών ε χούν μελετήθει  για τις αναλγήτικε ς τούς 

ιδιο τήτες, με ορισμε νες ενώ σεις να δει χνούν πολλα  ύποσχο μενα αποτελε σματα 

σε ζώικα  μοντε λα. 

 

Εικόνα 33: Παραδείγματα τριαζολίων με αναλγητική δράση. 

 

Αντιοξειδώτική  δρα σή[22],[23] 

Τα τριαζο λια ε χούν διερεύνήθει  για τήν αντιοξειδώτική  τούς δρα σή, ή οποι α ει ναι 

ή ικανο τήτα να προστατεύ ούν τα κύ τταρα και τούς ιστού ς απο  οξειδώτική  βλα βή 

πού προκαλει ται απο  δραστικε ς μορφε ς οξύγο νού (ROS). Αρκετε ς μελε τες ε χούν 

δει ξει ο τι ορισμε να παρα γώγα τών τριαζολι ών παρούσια ζούν αντιοξειδώτική  

δρα σή, ή οποι α πιστεύ εται ο τι οφει λεται στήν ικανο τήτα  τούς να δεσμεύ ούν τις 
ελεύ θερες ρι ζες και να αναστε λλούν το οξειδώτικο  στρες. 

 

Εικόνα 34: Παραδείγματα τριαζολίων με αντιοξειδωτική δράση. 
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1.3 Υβριδικα  μο ρια 

 Ορισμός και κατηγορίες 
Τα ύβριδικα  μο ρια ορι ζονται ώς χήμικε ς ενώ σεις πού αποτελού νται απο  δύ ο 

δομικε ς μονα δες με διαφορετικε ς βιολογικε ς λειτούργι ες ενώμε νες μεταξύ  τούς, 

σύχνα  με σώ ενο ς σύνδε τή, σύνή θώς μια απλή  αλύσι δα ύδρογονανθρα κών, με 

αποτε λεσμα τήν δήμιούργι α ενο ς νε ού μορι ού – μιας νε ας χήμική ς οντο τήτας – με 

σύνδύασμε νες ιδιο τήτες. Άλλοι ο ροι πού χρήσιμοποιού νται ει ναι «ενώ σεις πού 

κατεύθύ νονται προς πολλού ς στο χούς», «πολύλειτούργικοι  σύνδε τες», «ενώ σεις 

διπλή ς δρα σής», «χι μαιρες» και α λλοι.[25],[26],[27] Ο μοριακο ς ύβριδισμο ς ει ναι ε να 

απο  τα πιο πολύ τιμα εργαλει α τροποποι ήσής δομή ς πού χρήσιμοποιού νται 

σή μερα στήν ανα πτύξή φαρμα κών και βασι ζεται στον σύνδύασμο  δύ ο ή  

περισσο τερών διακριτώ ν βιολογικα  ενεργώ ν φαρμακοφο ρών τμήμα τών με 

σκοπο  τήν επι τεύξή ύψήλο τερής δραστικο τήτας και αποτελεσματικο τήτας σε 

σύ γκρισή με τα μήτρικα  τμή ματα και/ή  μειώμε νες παρενε ργειες απο  τήν χρή σή 
ενο ς φαρμα κού ή  «κοκτε ιλ» φαρμα κών.[28] 

Τα ύβριδικα  μο ρια κατήγοριοποιού νται με βα σή:[29] 

• Τον τρο πο αλλήλεπι δρασής τής κα θε ε νώσής ξεχώριστα  με τον στο χο 

• Τήν φύ σή τής παρούσι ασής τών δύ ο μορι ών (ενεργε ς ή  μή ενεργε ς μορφε ς) 

• Τον τρο πο σύ νδεσής τών μορι ών μεταξύ  τούς 

 

 

Εικόνα 35: Κατηγορίες υβριδικών μορίων. 
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Με βα σή τον τρο πο σύ νδεσής τών μορι ών μεταξύ  τούς ύπα ρχούν τρεις με θοδοι 

δήμιούργι ας ύβριδικώ ν μορι ών:[28],[30],[31] 

• Με χρή σή ενο ς σύνδε τή (linked conjugates), διασπα σιμού (cleavable) ή  

σταθερού  (stable / non-cleavable) 

• Με σύνε νώσή τών δύ ο μορι ών (fused) 

• Με αλλήλοεπικα λύψή τών δύ ο μορι ών (merged) 

 

Εικόνα 36: Κατηγορίες υβριδικών μορίων με βάση τον τρόπο σύνδεσης των 
μορίων. 

Σύζεύγμε να ύβριδικα  μο ρια (Linked conjugates) 

Επιλεγμε να σύστατικα  ενσώματώ νονται απο  μια κατα λλήλή διακριτή  ομα δα 

σύνδε τή σχήματι ζοντας ε να σύ στήμα σύ ζεύξής. Σε αύτή ν τήν περι πτώσή ή 

επιλογή  τού σώστού  σύνδε τή και τής σώστή ς μεθο δού προσα ρτήσής τού ει ναι ο 

καθοριστικο ς παρα γοντας για τήν σύ νθεσή τού ύβριδικού  μορι ού. Οι σύνδε τες 

ει ναι σύνή θώς μικρα  μο ρια, ενώ  ή χήμει α τούς παι ζει σήμαντικο  ρο λο στήν 

απελεύθε ρώσή τής δραστική ς ούσι ας και στήν προ σδεσή τού φαρμα κού, καθώ ς 

δεν πρε πει να προκαλού ν αδρανοποι ήσή τών σήμει ών προ σδεσής. Ανα λογα με 

τον μήχανισμο  απελεύθε ρώσής τού φαρμα κού και τή σταθερο τήτα τού στο 

σύ στήμα κύκλοφορι ας τού αι ματος, οι σύνδε τες ταξινομού νται σε δύ ο 

κατήγορι ες: διασπα σιμούς και μή. Οι διασπα σιμοι σύνδε τες βασι ζονται στο 

φύσιολογικο  περιβα λλον τού μεταβολισμού  τού σώ ματος και αποσύντι θενται σε 

δύ ο μο ρια πού θα μπορού σαν στή σύνε χεια να λειτούργή σούν ανεξα ρτήτα σε 

ξεχώριστού ς βιολογικού ς στο χούς. Οι διασπώ μενοι σύνδε τες περιε χούν σύνή θώς 

εστε ρες, οι οποι οι ύδρολύ ονται εύ κολα, ενώ  οι μή διασπώ μενοι περιε χούν 

αλκύλικε ς αλύσι δες, οι οποι ες μπορει  να σύνεισφε ρούν στήν αύ ξήσή τής 

δραστικο τήτας ολο κλήρού τού μορι ού. Οι σύνδε τες μπορού ν να ει ναι ει τε 

ύδρο φιλοι ει τε ύδρο φοβοι, ενώ  ει ναι δύνατο  να ει ναι γραμμικοι  ή  μή.[28],[32] 

Σύμπύκνώμε να ύβριδικα  μο ρια (Fused hybrids) 

Μια α λλή περι πτώσή δήμιούργι ας ύβριδικώ ν μορι ών ει ναι ο α μεσος σύνδύασμο ς 

(σύ ντήξή) τών δομικώ ν μονα δών χώρι ς τήν χρή σή σύνδε τή, τών οποι ών τα 

φαρμακοφο ρα τμή ματα δεν επικαλύ πτονται. Οι α μεσα σύντήγμε νες ενώ σεις 

ε χούν πρακτικα  μειώμε νο με γεθος λο γώ τής απούσι ας τού σύνδε τή, με 

αποτε λεσμα να ει ναι εφικτο ς ο α μεσος σύνδύασμο ς τών φαρμακοφο ρών δομώ ν 

τών δύ ο σύστατικώ ν. Αύτού  τού ει δούς τα ύβριδικα  μο ρια σύνή θώς προκύ πτούν 

απο  τήν σύνε νώσή δύ ο διαφορετικώ ν ενεργώ ν ενώ σεών, εκμεταλλεύο μενοι τήν 
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δραστικο τήτα τών λειτούργικώ ν ομα δών τών ενώ σεών. Ανα λογα με τή χήμική  

φύ σή τών μορι ών πού χρήσιμοποιού νται και τον τύ πο τής σύ νδεσής πού 

σχήματι ζεται μεταξύ  τούς, οι σύμπύκνώμε νες ενώ σεις μπορού ν να χώριστού ν σε 

σταθερε ς και ασταθει ς. Οι σταθερε ς ενώ σεις δεν αποσύντι θενται στον οργανισμο  

και δρούν ώς πολύλειτούργικα  καινοτο μα φα ρμακα. Αντι θετα, οι ασταθει ς 

ενώ σεις σε φύσιολογικε ς σύνθή κες αποσύντι θενται στα αρχικα  μο ρια.[28],[32] 

Σύγχώνεύμε να ύβριδικα  μο ρια (Merged hybrids) 

Στήν περι πτώσή τών σύγχώνεύμε νών ύβριδικώ ν μορι ών τα φαρμακοφο ρα 

τμή ματα τών δύ ο σύστατικώ ν σύγχώνεύ ονται μεταξύ  τούς με σώ ο μοιών 

στοιχει ών πού ανή κούν και στα δύ ο, αλλήλεπικαλύ πτοντας το ε να το α λλο. Ως 

αποτε λεσμα προκύ πτει μια δομή  με με γιστο βαθμο  επικα λύψής και 

δήμιούργού νται μικρο τερα και απλού στερα μο ρια.[28],[32] 

 

 Πλεονεκτήματα υβριδικών μορίων 
Υπα ρχούν πολλαπλα  πλεονεκτή ματα απο  τήν χρή σή ύβριδικώ ν μορι ών:[29] 

➢ Ανθεκτικο τήτα στα φα ρμακα: 

Η χρή σή δύ ο ή  περισσο τερών φαρμακεύτικώ ν ενώ σεών μπορει  να μειώ σει τήν 

πιθανο τήτα ανα πτύξής αντοχή ς στα φα ρμακα λο γώ τής αμοιβαι ας προστασι ας 

απο  τήν κα θε φαρμακεύτική  δομή . O ύβριδισμο ς ειδικο τερα μπορει  να ώφελή σει 

σε περιπτώ σεις ο πού το προ βλήμα δεν προκύ πτει λο γώ τροποποιήμε νού στο χού 
αλλα  λο γώ δύσκολι ας δε σμεύσής τού φαρμα κού στο στο χο. 

➢ Διαλύτο τήτα: 

Σε περι πτώσή σύνδύασμώ ν σταθερή ς δο σής φαρμα κού, προκύ πτούν 

διαφορετικα  επι πεδα προ σλήψής απο  τήν κύκλοφορι α τού αι ματος λο γώ 

διαφορώ ν στή διαλύτο τήτα τού κα θε φαρμα κού. Ωστο σο, με ε να ύβριδικο  μο ριο, 

αύτο  το προ βλήμα μπορει  να ξεπεραστει  με τον κατα λλήλο σχεδιασμο  τού ε τσι 

ώ στε να διασφαλι ζει παρο μοια επι πεδα φαρμα κών στο αι μα πού χορήγού νται 

απο  το ι διο δισκι ο. Εα ν ε να τμή μα τού ύβριδικού  μορι ού ει ναι πιο διαλύτο  απο  το 

α λλο, ή ικανο τήτα προ σλήψής τού μπορει  να χρήσιμοποιήθει  για να σύμβα λει στή 

βιοδιαθεσιμο τήτα τού α λλού. Επιπλε ον, ή φύ σή τού χρήσιμοποιού μενού σύνδε τή 

μπορει  επι σής να σύμβα λει στή διαλύτο τήτα ολο κλήρής τής μονα δας. 

➢ Σύνε ργεια: 

Εα ν τα ενεργα  τμή ματα τών δύ ο φαρμα κών σύνδε ονται και εα ν ή απο στασή ει ναι 

κατα λλήλή, μπορει  να αλλήλεπιδρα σούν σύνεργιστικα  και να εμφανι σούν 

ύψήλο τερή δραστικο τήτα απο  ο ,τι ώς ελεύ θεροι παρα γοντες. Τα ύβριδικα  μο ρια, 

δήλαδή , μπορει  να ε χούν βελτιώμε νες/ενισχύμε νες φύσικε ς, χήμικε ς και 

βιολογικε ς ιδιο τήτες πού δεν ύπα ρχούν στα μεμονώμε να σύστατικα  και αύτο  ε χει 

αποδειχθει  με σα απο  δια φορες μελε τες. 
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➢ Φαρμακοκινήτική : 

Οι φαρμακοκινήτικε ς ιδιο τήτες ενο ς ύβριδικού  μορι ού ει ναι εύκολο τερο να 

προβλεφθού ν και επομε νώς να χειριστού ν απο  εκει νες τών δύ ο μεμονώμε νών 

φαρμα κών. Επομε νώς, προβλή ματα πού σχετι ζονται με τή φαρμακοκινήτική , τή 

μεταβολική  σταθερο τήτα ή  τις παρενε ργειες μεμονώμε νών μορι ών διορθώ νονται 

με τή μορφή  ύβριδι ού, καθώ ς ολο κλήρο το μο ριο τού φαρμα κού μπορει  να ει ναι 

τοξικο  σε λι γες περιπτώ σεις, αλλα  το φαρμακοφο ρο τού μπορει  να μήν ει ναι 
απαραι τήτα το σο τοξικο . 

➢ Σταθερο τήτα: 

Σύ μφώνα με ε ρεύνες πού ε γιναν, με χρή σή θερμιδομετρι ας σα ρώσής 

(Differential Scanning Calorimetry - DSC) και θερμοβαρύτική ς ανα λύσής 

(Thermogravimetric Analysis - TGA), ο ύβριδισμο ς τών μορι ών προσδι δει 
καλύ τερή σταθερο τήτα στα μο ρια, με ελα χιστή απώ λεια βα ρούς. 
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1.4 Πρα σινή Χήμει α 

 

Εικόνα 37: Πράσινη Χημεία. 

Η Πρα σινή Χήμει α, γνώστή  και ώς βιώ σιμή χήμει α, ει ναι μια προσε γγισή στο 

σχεδιασμο , τήν ανα πτύξή και τήν εφαρμογή  χήμικώ ν διεργασιώ ν και προι ο ντών 

πού ελαχιστοποιού ν τή χρή σή και παραγώγή  επικι νδύνών ούσιώ ν, μειώ νούν τα 

απο βλήτα και τήν κατανα λώσή ενε ργειας και προώθού ν τή χρή σή ανανεώ σιμών 

πήγώ ν. Ο στο χος τής Πρα σινής Χήμει ας ει ναι να δήμιούργή σει βιώ σιμες λύ σεις 

πού προστατεύ ούν τήν ανθρώ πινή ύγει α και το περιβα λλον, ενώ  παρα λλήλα 

προα γούν τήν οικονομική  ανα πτύξή και τήν τεχνολογική  προ οδο.[33],[34] 

Προκει μενού να επιτεύχθού ν οι στο χοι τής Πρα σινής Χήμει ας, το 1998 

θεσπι στήκαν απο  τούς Paul Anastas και John Warner οι 12 Αρχε ς τής Πρα σινής 

Χήμει ας, οι οποι ες χρήσιμοποιού νται ώς κατεύθύντή ριες γραμμε ς για το 

σχεδιασμο  χήμικώ ν διεργασιώ ν και προι ο ντών πού ει ναι πιο βιώ σιμα και φιλικα  

προς το περιβα λλον. Οι 12 αρχε ς ει ναι:[33] 

1. Πρόληψη: Ει ναι καλύ τερο τα απο βλήτα και οι ρύ ποι να απορρι πτονται 

στήν πήγή  παρα  να καθαρι ζονται μετα . 

2. Ατομική οικονομία: Οι χήμικε ς αντιδρα σεις πρε πει να σχεδια ζονται ώ στε 

να μεγιστοποιού ν τήν ενσώμα τώσή ο λών τών ύλικώ ν πού 

χρήσιμοποιού νται στήν αντι δρασή, ελαχιστοποιώ ντας τα απο βλήτα και τα 

ύποπροι ο ντα. 

3. Λιγότερο επικίνδυνες χημικές συνθέσεις: Όποτε ει ναι δύνατο ν, οι 

χήμικε ς ούσι ες και οι αντιδρα σεις θα πρε πει να σχεδια ζονται ώ στε να 

ελαχιστοποιού ν ή  να εξαλει φούν τή χρή σή επικι νδύνών ούσιώ ν. 

4. Σχεδιασμός ασφαλέστερων χημικών προϊόντων: Τα χήμικα  προι ο ντα 

πρε πει να σχεδια ζονται ε τσι ώ στε να ει ναι λιγο τερο τοξικα  και πιο φιλικα  

προς το περιβα λλον. 

5. Ασφαλέστεροι διαλύτες και βοηθητικά: Η χρή σή βοήθήτικώ ν ούσιώ ν 

ο πώς οι διαλύ τες και οι παρα γοντες διαχώρισμού , θα πρε πει να 
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ελαχιστοποιει ται και να επιλε γεται σύ μφώνα με τις περιβαλλοντικε ς 

επιπτώ σεις τούς. 

6. Σχεδιασμός για ενεργειακή απόδοση: Οι χήμικε ς διεργασι ες πρε πει να 

σχεδια ζονται ε τσι ώ στε να ει ναι ενεργειακα  αποδοτικε ς και να 

ελαχιστοποιού ν τήν κατανα λώσή ενε ργειας. 

7. Χρήση ανανεώσιμων πρώτων υλών: Οι ανανεώ σιμες πήγε ς θα πρε πει να 

χρήσιμοποιού νται ώς πρώ τες ύ λες, ο ποτε ει ναι δύνατο ν, για να μειώθει  ή 

εξα ρτήσή απο  μή ανανεώ σιμες πήγε ς. 

8. Μείωση των παραγώγων: Οι χήμικε ς διεργασι ες θα πρε πει να 

σχεδια ζονται ε τσι ώ στε να ελαχιστοποιού ν ή  να εξαλει φούν τή χρή σή 

περιττή ς παραγώγοποι ήσής (τροποποι ήσή χήμική ς δομή ς). 

9. Κατάλυση: Θα πρε πει να χρήσιμοποιού νται καταλύτικε ς διεργασι ες για τήν 

αύ ξήσή τής αποτελεσματικο τήτας τών χήμικώ ν αντιδρα σεών και τή μει ώσή 

τών αποβλή τών. 

10. Σχεδιασμός για αποικοδόμηση: Τα χήμικα  προι ο ντα πρε πει να 

σχεδια ζονται ε τσι ώ στε να ει ναι αποικοδομή σιμα και να μήν παραμε νούν 

στο περιβα λλον. 

11. Ανάλυση σε πραγματικό χρόνο για την πρόληψη της ρύπανσης: Θα 

πρε πει να αναπτύχθού ν αναλύτικε ς με θοδοι πού θα επιτρε πούν τήν 

παρακολού θήσή και τον ε λεγχο σε πραγματικο  χρο νο τών χήμικώ ν 

διεργασιώ ν για τήν προ λήψή τής ρύ πανσής. 

12. Ασφαλέστερη χημεία για την πρόληψη ατυχημάτων: Οι χήμικε ς 

διεργασι ες θα πρε πει να σχεδια ζονται ε τσι ώ στε να ελαχιστοποιού ν τον 

κι νδύνο ατύχήμα τών, σύμπεριλαμβανομε νών τών εκλύ σεών, εκρή ξεών και 

πύρκαγιώ ν. 

Οι αρχε ς τής Πρα σινής Χήμει ας ε χούν βρει εύρει α εφαρμογή  στήν χήμική  σύ νθεσή 

οργανικώ ν ενώ σεών αφού  το δύ σκολο ε ργο για τούς επιστή μονες και τούς 

ερεύνήτε ς ει ναι να δήμιούργή σούν νε α προι ο ντα, διαδικασι ες και ύπήρεσι ες πού 

επιτύγχα νούν τα κοινώνικα , οικονομικα  και περιβαλλοντικα  οφε λή πού 

απαιτού νται τώ ρα στήν οργανική  σύ νθεσή, καθώ ς αύτο  απαιτει  μια νε α 

προσε γγισή πού αποσκοπει  στήν ελαχιστοποι ήσή τών ύλικώ ν και τής 

ενεργειακή ς απαι τήσής τών χήμικώ ν διεργασιώ ν και προι ο ντών, ελαχιστοποι ήσή 

ή  εξα λειψή τής διασπορα ς επικι νδύνών χήμικώ ν ούσιώ ν στο περιβα λλον, για να 

γι νει ο σο το δύνατο ν μεγαλύ τερή ή χρή σή ανανεώ σιμών πήγώ ν και να επεκταθει  

ή ανθεκτικο τήτα και ή ανακύκλώσιμο τήτα τών προι ο ντών. Για τήν οργανική  

σύ νθεσή, οι προκλή σεις για τούς χήμικού ς περιλαμβα νούν τήν ανακα λύψή και 

τήν ανα πτύξή νε ών σύνθετικώ ν μονοπατιώ ν χρήσιμοποιώ ντας εργαλει α 

Πρα σινής Χήμει ας ο πώς:[35],[36] 

• Πρα σινοι διαλύ τες (διαλύ τες μειώμε νής τοξικο τήτας) 

• Πρα σινή κατα λύσή στήν οργανική  σύ νθεσή 

• Σύ νθεσή ξήρώ ν με σών 

• Ενεργειακα  αποδοτική  σύ νθεσή 
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1.5 Χήμει α “Click” 
Η χήμει α Click ει ναι μια ε ννοια πού εισή χθή απο  τον K. Barry Sharpless και 

περιλαμβα νει τήν ταχει α και αποτελεσματική  σύ νθεσή μορι ών με σώ τής χρή σής 

χήμικώ ν αντιδρα σεών πού ει ναι απλε ς, επιλεκτικε ς και αξιο πιστες. Ο ο ρος "κλικ" 

αναφε ρεται στήν ιδε α ο τι οι αντιδρα σεις ει ναι ανα λογες με τήν ε νώσή δύ ο 

κομματιώ ν ενο ς παζλ και ο τι θα πρε πει να μπορού ν να εκτελού νται ύπο  ή πιες 

σύνθή κες με ύψήλε ς αποδο σεις. Η χήμει α click αποτελει  με ρος τής Πρα σινής 

Χήμει ας καθώ ς ανταποκρι νεται στα κριτή ρια τής με σώ φιλικώ ν προς το 

περιβα λλον τρο πών σχήματισμού  δεσμώ ν μεταξύ  ανθρα κών και ετεροατο μών. 

Μια αντι δρασή κλικ πρε πει να διαθε τει μεγα λο εύ ρος εφαρμογώ ν, να παρε χει 

ύψήλε ς αποδο σεις με ποικι λες πρώ τες ύ λες, να ει ναι εύ κολο να εκτελεστει , να μήν 

ει ναι εύαι σθήτή στο οξύγο νο ή  στο νερο  και να χρήσιμοποιει  μο νο α μεσα 

διαθε σιμα αντιδραστή ρια. Επι σής, ή επεξεργασι α τής αντι δρασής και ή 

απομο νώσή τού προι ο ντος πρε πει να ει ναι απλή , χώρι ς να απαιτει ται 

χρώματογραφικο ς καθαρισμο ς. Σήμαντικο  πλεονε κτήμα ει ναι επι σής και το 

γεγονο ς ο τι οι αντιδρα σεις click ει ναι one-pot αντιδρα σεις, δήλαδή  αντιδρα σεις 

οπού  τρι α ή  παραπα νώ μο ρια σύνδύα ζονται σε ε να βή μα, για να δώ σούν ε να 

τελικο  προι ο ν, το οποι ο περιλαμβα νει σήμαντικα  κομμα τια απο  το κα θε 
μο ριο.[37],[38],[39] 

Οι αντιδρα σεις κλικ χήμει ας περιλαμβα νούν τε σσερεις κατήγορι ες 
αντιδρα σεών:[37],[38] 

• Κυκλοπροσθήκες: Περιλαμβα νούν κύρι ώς 1,3-διπολικε ς κύκλοπροσθή κες, 

αλλα  και ετερο-Diels-Alder κύκλοπροσθή κες. 

• Πυρηνόφιλο άνοιγμα δακτυλίων: Αναφε ρονται στο α νοιγμα αλύσιδώτώ ν 

ετεροκύκλικώ ν ήλεκτρονιο φιλών, ο πώς εποξει δια, κύκλικα  σούλφι δια και 

α λλα. 

• Μη-αλδολική καρβονυλική χημεία: Παραδει γματα τε τοιών αντιδρα σεών 

ει ναι ο σχήματισμο ς τής ούρι ας, ύδραζονώ ν, αμιδι ών και α λλών. 

• Προσθήκες σε πολλαπλό δεσμό άνθρακα-άνθρακα: Χαρακτήριστικα  

παραδει γματα τε τοιών αντιδρα σεών ει ναι εποξειδώ σεις, δι-ύδροξύλιώ σεις, 
σύγκεκριμε νες προσθή κες κατα  Michael και α λλα. 
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Εικόνα 38: Αντιδράσεις Click Χημείας. 

Οι αντιδρα σεις κύκλοπροσθή κής αποτελού ν απο  τις παραπα νώ τις πιο 

δήμοφιλει ς, καθώ ς ε χούν μελετήθει  σε μεγα λο βαθμο  για τον μήχανισμο  τούς, τις 
εφαρμογε ς τούς και τήν σύ νθεσή νε ών μορι ών. 

Η αντι δρασή Huisgen, γνώστή  και ώς 1,3-διπολική  κύκλοπροσθή κή, ει ναι ε νας 

τύ πος αντι δρασής χήμει ας κλικ πού περιλαμβα νει τήν αντι δρασή ενο ς 1,3-

διπο λού με ε να διπολο φιλο για να σχήματιστει  μια πενταμελή ς ετεροκύκλική  

ε νώσή. Η αντι δρασή περιγρα φήκε για πρώ τή φορα  απο  τον Rolf Huisgen τή 

δεκαετι α τού 1960. Στήν αντι δρασή αύτή  ε να 1,3-δι πολο, τύπικα  ε να αζι διο ή  

νιτρο νή, αντιδρα  με ε να διπολο φιλο αλκι νιο ή  αλκε νιο για να σχήματι σει ε να 

1,2,3-τριαζο λιο ή  μια ισοξαζο λή, αντι στοιχα. Τα αζι δια και τα αλκι νια ει ναι εύ κολο 

να δήμιούργήθού ν και παρα  το γεγονο ς ο τι ει ναι απο  τα πιο ενεργήτικα  ει δή, 

ανή κούν στα λιγο τερο δραστικα  μο ρια στήν οργανική  χήμει α. Η σταθερο τήτα τών 

ενώ σεών αύτώ ν, ή οποι α οφει λεται σε καθαρα  κινήτικού ς λο γούς, ει ναι ή αιτι α 

τού μεγα λού χρο νού αντι δρασής τής κύκλοπροσθή κής και τής χήμική ς αδρα νειας 

ώς προς βιολογικα  μο ρια. Ωστο σο, τα μειονεκτή ματα πού παρούσι ασε αύτή  ή 

αντι δρασή, ο πώς ή απαι τήσή για ε ντονή θε ρμανσή, ή παρατεταμε νή αντι δρασή 

και ή κακή  τοποεπιλεκτικο τήτα οδή γήσε στήν ανακα λύψή τής καταλύο μενής απο  

χαλκο  αντι δρασής κύκλοπροσθή κής μεταξύ  αζιδι ών και αλκινι ών (Cu-Catalyzed 

Azide Alkine Cycloaddition- CuAAC).[37],[38],[40],[41],[42] 

 

Εικόνα 39: Αντίδραση Huisgen. 
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 Αντίδραση CuAAC 
Η CuAAC ει ναι μια παραλλαγή  τής αντι δρασής 1,3-διπολική ς κύκλοπροσθή κής 

Huisgen, κατα  τήν οποι α πραγματοποιει ται ο σχήματισμο ς δακτύλι ών 1,2,3-

τριαζολι ών με κύκλοπροσθή κή αζιδι ού-αλκινι ού. Ωστο σο, ή αντι δρασή Huisgen 

παρούσι αζε κα ποια προβλή ματα τα οποι α ε πρεπε να αντιμετώπιστού ν ώ στε να 

γι νει πιο αποτελεσματική . Η πιο αποτελεσματική  στρατήγική  καινοτομι ας ή ταν ή 

ανακα λύψή τής κατα λύσής ιο ντών Cu(I) πού αναφε ρθήκε απο  τις ομα δες 

Sharpless και Meldal το 2002. Οι σύζεύ ξεις CuAAC τερματικώ ν αλκινι ών και 

αζιδι ών χαρακτήρι ζονται απο  ύψήλή  θερμοδύναμική  δύ ναμή (>20 kcal/mol), με 

αποτε λεσμα ο χι μο νο τήν βελτι ώσή τής τοποεπιλεκτικο τήτας παρα γοντας μο νο 

το 1,4-τοποι σομερε ς, αλλα  επι σής και τήν επιτα χύνσή τής αντι δρασή ε ώς και 107 

φορε ς, ε τσι ώ στε ή θερμοκρασι α περιβα λλοντος ή ταν αρκετή  για να οδήγή σει τήν 

αντι δρασή. Εκτο ς απο  τήν αποκλειστική  τοποεπιλεκτικο τήτα, τή γρή γορή 

κινήτική  και τήν ύψήλή  απο δοσή, παρατήρή θήκαν επι σής και α λλες βελτιώ σεις: 

ανοχή  σε ε να εύρύ  φα σμα δια φορών δομώ ν αντιδραστήρι ών, αναισθήσι α στις 

σύνή θεις παραμε τρούς αντι δρασής ο πώς ή τιμή  τού pH και οι διαλύ τες (σύμβατοι  

με H2O), αποφύγή  παρεμβολή ς λειτούργικώ ν ομα δών και βολική  επι  το πού 

παρασκεύή  ιο ντών Cu(I). Επιπλε ον, ή ακτινοβολι α μικροκύμα τών επιταχύ νει 

σήμαντικα  τήν αντι δρασή CuAAC, με τήν ολοκλή ρώσή τής αντι δρασής να 

επιτύγχα νεται σε λεπτα  και ο χι σε ώ ρες πού απαιτού νται σε θερμοκρασι α 

δώματι ού. Στήν πραγματικο τήτα, ο λα αύτα  τα πλεονεκτή ματα τής CuAAC τήν 

κατατα σσούν στήν κατήγορι α τών αντιδρα σεών κλικ εφο σον πλήρού νται ο λα τα 
κριτή ρια.[42],[43],[44],[45] 

 

Εικόνα 40: Αντίδραση CuAAC. 

Η εύελιξι α τής αντι δρασής CuAAC, ή σύμβατο τήτα τής με δια φορες λειτούργικε ς 

ομα δες και ή ύψήλή  απο δοσή τής, τήν ε χούν καταστή σει πολύ τιμο σύνθετικο  

εργαλει ο σε πολλού ς τομει ς τής ε ρεύνας και τής βιομήχανι ας. Μερικε ς απο  τις 
αξιοσήμει ώτες εφαρμογε ς τής αντι δρασής CuAAC ει ναι:[42],[43],[46],[47],[48] 

Ανακα λύψή φαρμα κών: Η αντι δρασή CuAAC ε χει παι ξει σήμαντικο  ρο λο στήν 

ανακα λύψή και ανα πτύξή φαρμα κών. Διεύκολύ νει τήν κατασκεύή  μορι ών πού 

μοια ζούν με φα ρμακα, σύμπεριλαμβανομε νής τής σύ νθεσής σύζύγώ ν φαρμα κών, 

προφαρμα κών και βιοδραστικώ ν ανιχνεύτώ ν. Η αντι δρασή κλικ χρήσιμοποιει ται 

επι σής στή φαρμακεύτική  χήμει α για τή δήμιούργι α ενώ σεών για δοκιμε ς 
διαλογή ς φαρμα κών. 

Βιοσύ ζεύξή: Η αντι δρασή CuAAC χρήσιμοποιει ται εκτενώ ς σε στρατήγικε ς 

βιοσύ ζεύξής για τήν επισή μανσή και τήν τροποποι ήσή βιομορι ών, ο πώς 

πρώτει νες, πεπτι δια, νούκλει κα  οξε α και ύδατα νθρακες. Επιτρε πει τή σύ νδεσή 

διαφορετικώ ν λειτούργικώ ν ομα δών σε βιομο ρια χώρι ς να διαταρα σσεται ή 
βιολογική  τούς δραστήριο τήτα.  
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Επιστή μή Υλικώ ν: Η χήμει α κλικ ε χει χρήσιμοποιήθει  στήν επιστή μή τών ύλικώ ν 

για τή σύ νθεσή και τή λειτούργικοποι ήσή πολύμερώ ν, δενδριμερώ ν, 

νανοσώματιδι ών και α λλών μακρομοριακώ ν δομώ ν. Η αντι δρασή επιτρε πει τήν 

ελεγχο μενή και αρθρώτή  σύναρμολο γήσή πολύ πλοκών ύλικώ ν με 
προσαρμοσμε νες ιδιο τήτες. 

Λειτούργικοποι ήσή Επιφανειώ ν: Η αντι δρασή CuAAC χρήσιμοποιει ται για τήν 

τροποποι ήσή και τή λειτούργικο τήτα επιφανειώ ν, ο πώς επιστρώ σεις, μεμβρα νες 

και αισθήτή ρες. Επιτρε πει τήν προσκο λλήσή σύγκεκριμε νών μορι ών ή  

λειτούργικώ ν ομα δών σε επιφα νειες, οδήγώ ντας σε βελτιώμε νες ιδιο τήτες ή  
στοχεύμε νες αλλήλεπιδρα σεις.  

Χήμει α κλικ & απεικο νισή: Η CuAAC ε χει χρήσιμοποιήθει  σε τεχνικε ς 

βιοαπεικο νισής, σύμπεριλαμβανομε νής τής απεικο νισής φθορισμού , τής 

τομογραφι ας εκπομπή ς ποζιτρονι ών (PET) και τής απεικο νισής μαγνήτικού  

σύντονισμού  (MRI). Ενσώματώ νοντας ανιχνεύτε ς απεικο νισής σύμβατού ς με 

κλικ, οι ερεύνήτε ς μπορού ν να επισήμαι νούν σύγκεκριμε να βιομο ρια ή  να 

παρακολούθού ν κύτταρικε ς διεργασι ες με ύψήλή  εύαισθήσι α και 

επιλεκτικο τήτα.  

Διασταύρού μενή σύ νδεσή ύλικού : Η χήμει α κλικ επιτρε πει τή διασύ νδεσή 

πολύμερώ ν και ύδρογε λής, με αποτε λεσμα βελτιώμε νες μήχανικε ς ιδιο τήτες, 

σταθερο τήτα και ελεγχο μενή απελεύθε ρώσή φαρμα κού. Η αντι δρασή CuAAC 

φα νήκε ιδιαι τερα πολύ τιμή για τήν ανα πτύξή ε ξύπνών ύλικώ ν για εφαρμογε ς 

μήχανική ς ιστώ ν και χορή γήσής φαρμα κών.  

Χήμική  Βιολογι α: Η CuAAC βρι σκει εφαρμογε ς στή χήμική  βιολογι α για τή 

σύ νθεσή βιοορθογώ νιών ανιχνεύτώ ν, οι οποι οι δεν αντιδρού ν σε εγγενει ς 

βιολογικε ς λειτούργι ες. Αύτοι  οι ανιχνεύτε ς επιτρε πούν τήν επιλεκτική  

επισή μανσή και οπτικοποι ήσή βιομορι ών σε πολύ πλοκα βιολογικα  σύστή ματα.  

Νανοτεχνολογι α: Η CuAAC διαδραματι ζει κρι σιμο ρο λο στή σύ νθεσή 

λειτούργικώ ν νανοσώματιδι ών και νανού λικώ ν. Επιτρε πει τή σύ νδεσή 

προσδεμα τών, τμήμα τών στο χεύσής ή  α λλών λειτούργικώ ν ομα δών στήν 

επιφα νεια τών νανοσώματιδι ών, οδήγώ ντας σε εφαρμογε ς στήν παροχή  

φαρμα κών, τήν απεικο νισή και τήν κατα λύσή. 
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1.6 Σύ νθεσή με σώ μικροκύματική ς ακτινοβολι ας 
Η οργανική  σύ νθεσή με σώ μικροκύματική ς ακτινοβολι ας, γνώστή  και ώς 

οργανική  σύ νθεσή ύποβοήθού μενή απο  μικροκύ ματα (Microwave-Assisted 

Organic Synthesis - MAOS), ει ναι μια τεχνική  πού περιλαμβα νει τή χρή σή 

ακτινοβολι ας μικροκύμα τών για τήν επιτα χύνσή τών χήμικώ ν αντιδρα σεών στήν 

οργανική  σύ νθεσή.[49] Αύτή  ή σύνθετική  με θοδος μπορει  να σύμπεριλήφθει  στήν 

ε ννοια τής Πρα σινής Χήμει ας επειδή  ή ισχύρή  απορρο φήσή τής ακτινοβολι ας 

μικροκύμα τών απο  ε να σύστατικο  τής αντι δρασής οδήγει  σε μικρο τερούς 

χρο νούς αντι δρασής, βελτιώμε νή ενεργειακή  απο δοσή, μειώμε νή χρή σή διαλύτώ ν 

και μειώμε νή παραγώγή  παραπροι ο ντών.[50],[51] Η χρή σή μικροκύματική ς 

ακτινοβολι ας για τήν σύ νθεσή οργανικώ ν ενώ σεών προσφε ρει πολλα  

πλεονεκτή ματα, ο πώς απλο τήτα στήν εφαρμογή  τής μεθο δού, αύξήμε νο ρύθμο   

θε ρμανσής, ύψήλε ς αποδο σεις, μει ώσή τού χρο νού αντι δρασής σε μερικα  λεπτα  

και βελτιώμε νή ποιο τήτα τού τελικού  προι ο ντος, αλλα  και χαμήλο  λειτούργικο  

κο στος. Επιπλε ον, σε αντι θεσή με τις σύμβατικε ς μεθο δούς θε ρμανσής, ο πώς ή 

χρή σή καύστή ρα Bunsen ή  λούτρού  λαδιού , ο πού ή θε ρμανσή τού ύλικού  

επιτύγχα νεται με σώ φαινομε νών αγώγή ς και σύναγώγή ς με αποτε λεσμα  να 

προκύ πτει διαφορα  θερμοκρασι ας μεταξύ  τού σκεύ ούς και τού ύλικού , με χρή σή 

μικροκύματική ς ακτινοβολι ας επιτύγχα νεται ομοιο μορφή θε ρμανσή τού ύλικού  

αφού  αύτο  αλλήλεπιδρα  α μεσα με τα μικροκύ ματα. Τε λος, λο γώ τού καλύ τερού 

ελε γχού τών παραμε τρών τής αντι δρασής, ύπα ρχει μεγαλύ τερή 

αναπαρώγιμο τήτα τών αντιδρα σεών ύποβοήθού μενών απο  μικροκύματική  

ακτινοβολι α σε σχε σή με τις σύμβατικε ς αντιδρα σεις.[49],[51],[52],[53],[54] 

Τα μικροκύ ματα ει ναι μια μορφή  μή ιονι ζούσας ακτινοβολι ας με μή κή κύ ματος 

πού κύμαι νονται απο  περι πού 1 cm ε ώς 1 m και σύχνο τήτες μεταξύ  300 MHz και 

300 GHz. Αποτελού ν με ρος τού ήλεκτρομαγνήτικού  φα σματος, το οποι ο 

περιλαμβα νει επι σής τα ραδιοκύ ματα, τήν ύπε ρύθρή ακτινοβολι α, το ορατο  φώς, 

τήν ύπεριώ δή ακτινοβολι α, τις ακτι νες Χ και τις ακτι νες γα μμα.[51],[53],[54] Η 

ενε ργεια πού προσφε ρούν τα μικροκύ ματα ει ναι σχετικα  χαμήλή  και δεν 

επήρεα ζει τή δομή  τών μορι ών αλλα  τήν κινήτικο τήτα τούς προσφε ροντας τούς 

κατα λλήλή ορμή  ώ στε να ξεπεραστει  ή απαιτού μενή ενε ργεια ενεργοποι ήσής και 

να πραγματοποιήθει  ή αντι δρασή πιο γρή γορα.[55]  
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Εικόνα 41: Τα μικροκύματα στο ηλεκτρομαγνητικό φάσμα. 

Η σύ νθεσή με μικροκύ ματα περιλαμβα νει τήν θε ρμανσή με σώ αλλήλεπι δρασής 

τών μικροκύμα τών με τήν ύ λή, με αποτε λεσμα τή μετατροπή  τής 

ήλεκτρομαγνήτική ς ενε ργειας σε θερμο τήτα. Η θε ρμανσή αύτή  επιτύγχα νεται 

με σώ φαινομε νών μικροκύματική ς διήλεκτρική ς θε ρμανσής.[52]  Υπα ρχούν δύ ο 

μήχανισμοι  με σώ τών οποι ών τα μικροκύ ματα προκαλού ν θε ρμανσή: διήλεκτρική  

πο λώσή και ιοντική  αγώγή .[50] 

 

Εικόνα 42: Μηχανισμοί θέρμανσης μέσω μικροκυματικής ακτινοβολίας. 

Η διήλεκτρική  πο λώσή ει ναι ε νας απο  τούς κύ ριούς μήχανισμού ς με σώ τού 

οποι ού ή ενε ργεια μικροκύμα τών αλλήλεπιδρα  με τα μο ρια και προκαλει  

θε ρμανσή. Εμφανι ζεται ο ταν τα διπολικα  μο ρια εύθύγραμμι ζονται με το 

εναλλασσο μενο ήλεκτρικο  πεδι ο τών μικροκύμα τών, οδήγώ ντας σε σύνεχή  

αναπροσανατολισμο  και διασπορα  ενε ργειας με τή μορφή  θερμο τήτας. Τα 

διπολικα  μο ρια, ο πώς το νερο  (H2O), διαθε τούν μο νιμή ήλεκτρική  διπολική  ροπή  

λο γώ τής ανομοιο μορφής κατανομή ς θετικώ ν και αρνήτικώ ν φορτι ών εντο ς τού 

μορι ού. Όταν εκτι θενται σε ε να εναλλασσο μενο ήλεκτρικο  πεδι ο, ο πώς αύτο  πού 

δήμιούργει ται απο  τα μικροκύ ματα, ή διπολική  ροπή  αύτώ ν τών μορι ών 

προσπαθει  να εύθύγραμμιστει  με το πεδι ο προκαλώ ντας τον σύνεχή  

επαναπροσανατολισμο  τών διπολικώ ν μορι ών, παρα γοντας ε τσι θερμο τήτα ή 

οποι α οφει λεται στις μοριακε ς τριβε ς. Η απο δοσή αύτού  τού μήχανισμού  μπορει  
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να ποικι λλει ανα λογα με παρα γοντες ο πώς ή διπολική  ροπή  τού μορι ού, ή ισχύ ς 

τού ήλεκτρικού  πεδι ού και ή σύχνο τήτα τών μικροκύμα τών.[56] 

Η ιοντική  αγώγή  ει ναι ε νας α λλος μήχανισμο ς θε ρμανσής μικροκύμα τών πού 

εμφανι ζεται σε ύλικα  με ύψήλή  ιοντική  αγώγιμο τήτα, ο πώς ορισμε να α λατα και 

κεραμικα , καθώ ς αύτα  μπορού ν να απορροφή σούν τήν ενε ργεια μικροκύμα τών 

και να τή μεταφε ρούν με σώ τού ιοντικού  τούς πλε γματος. Σε αύτή  τή διαδικασι α, 

το εναλλασσο μενο ήλεκτρικο  πεδι ο τών μικροκύμα τών προκαλει  τήν κι νήσή 

ιο ντών με σα στο ύλικο , δήμιούργώ ντας τριβή  και θερμο τήτα. Η απο δοσή τής 

θε ρμανσής μικροκύμα τών με σώ ιοντική ς αγώγιμο τήτας εξαρτα ται απο  

παρα γοντες ο πώς ή ιοντική  αγώγιμο τήτα τού ύλικού , ή ισχύ ς και ή σύχνο τήτα 

τού ήλεκτρικού  πεδι ού και ή θερμοκρασι α τού σύστή ματος.[56] 

Η πρώ τή εφαρμογή  τής μικροκύματική ς ακτινοβολι ας στήν χήμική  σύ νθεσή 

δήμοσιοποιή θήκε το 1986. Απο  το τε ή χρή σή μικροκύμα τών ε χει εξελιχθει  σε 

μεγα λο βαθμο  και ε χει βρει εφαρμογή  σε πολλού ς τομει ς.[57] Μερικε ς απο  τις 

αντιδρα σεις πού ε χούν πραγματοποιήθει  στα μικροκύ ματα ει ναι ύδρολύ σεις, 

οξειδώ σεις, εστεροποιή σεις, κύκλοπροσθή κες, Ν-ακύλιώ σεις, αρώματικε ς 

πύρήνο φιλες ύποκαταστα σεις, σύμπύκνώ σεις και α λλες.[49] Επι σής, ή 

μικροκύματική  ακτινοβολι α ε χει χρήσιμοποιήθει  πε ρα απο  τήν οργανική  

σύ νθεσή, στήν αναλύτική  χήμει α, στήν σύ νθεσή καταλύτώ ν, στήν 

νανοτεχνολογι α, στήν σύ νθεσή πολύμερώ ν, στήν διαχει ρισή αποβλή τών και 

α λλα.[49],[54] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 
 

1.7 Ηλιακή  Ακτινοβολι α και Αντήλιακή  Προστασι α 

 Τύποι Ηλιακής Ακτινοβολίας και επίδραση στο δέρμα 
Απο  τον σχήματισμο  τής Γής πριν απο  10 δισεκατομμύ ρια χρο νια με χρι και 

σή μερα, ο ή λιος παι ζει ζώτικο  ρο λο στήν διατή ρήσή και τήν εξε λιξή τής ζώή ς στή 

Γή. Παρε χει θερμο τήτα και φώς πού ει ναι απαραι τήτα για δια φορες βιολογικε ς 

διεργασι ες, σύμπεριλαμβανομε νής τής φώτοσύ νθεσής στα φύτα , ή οποι α 

αποτελει  τή βα σή τών περισσο τερών τροφικώ ν αλύσι δών. Η ακτινοβολι α τού 

ή λιού οδήγει  επι σής τα καιρικα  μοτι βα, τα ώκεα νια ρεύ ματα και τήν 
ατμοσφαιρική  κύκλοφορι α, επήρεα ζοντας το κλι μα τής Γής.[58],[59],[60] 

Η ήλιακή  ακτινοβολι α, επι σής γνώστή  ώς ήλιακο  φώς ή  ήλιακή  ενε ργεια, 

αναφε ρεται στήν ήλεκτρομαγνήτική  ακτινοβολι α πού εκπε μπεται απο  τον ή λιο. 

Αποτελει ται απο  ε να εύρύ  φα σμα μήκώ ν κύ ματος, σύμπεριλαμβανομε νής τής 

ύπεριώ δούς (UV), τής ορατή ς και τής ύπε ρύθρής (IR) ακτινοβολι ας. Απο  το 

σύ νολο τής ήλιακή ς ακτινοβολι ας περι πού το 6% τού ήλιακού  φα σματος ει ναι 

UVR, το 52% ει ναι ορατο  φώς και το ύπο λοιπο 42% ει ναι IR.[58],[61] 

Απο  τήν α ποψή τής ύγει ας, ή ακτινοβολι α στήν ύπεριώ δή περιοχή  ει ναι ιδιαι τερής 

σήμασι ας. Η ύπεριώ δής ακτινοβολι α (UVR) χώρι ζεται σε τρεις κατήγορι ες με 

βα σή τα μή κή κύ ματος: UVC (100-290 nm), UVB (290-320 nm) και UVA (320-400 

nm).[58],[61] 

 

 Αντηλιακή Προστασία Σήμερα 
Τα σύ γχρονα αντήλιακα  ε ρχονται σε δια φορες μορφε ς, ο πώς λοσιο ν, κρε μες, τζελ, 

σπρε ι και στικ. Σύνή θώς περιε χούν ε να σύνδύασμο  ενεργώ ν σύστατικώ ν, ο πώς 

οργανικε ς ή  ανο ργανες ενώ σεις, πού απορροφού ν, διασκορπι ζούν ή  αντανακλού ν 

τήν ύπεριώ δή ακτινοβολι α. Μερικα  κοινα  αντήλιακα  σύστατικα  περιλαμβα νούν 

διοξει διο τού τιτανι ού και οξει διο ψεύδαργύ ρού.[62],[63] 

Τα περισσο τερα αντήλιακα  επικεντρώ νονταν με χρι τα τελεύται α χρο νια στήν 

αντιμετώ πισή τής UVB ακτινοβολι ας λο γώ τής λανθασμε νής εντύ πώσής πού 

δήμιούργή θήκε, ιδιαι τερα μετα  τήν εισαγώγή  τού δει κτή SPF, ο τι ει ναι πιο 

κρι σιμή. Όμώς πλε ον, ή κρισιμο τήτα τής UVA ακτινοβολι ας ώς προς τις 

μακροχρο νιες επιπτώ σεις τής ο σον αφορα  τήν φώτογή ρανσή και τον καρκι νο τού 

δε ρματος ε χει γι νει αντιλήπτή  και γι’ αύτο  ε χούν εισαχθει  στήν αγορα  νε α 

αντήλιακα  εύρε ώς φα σματος (broad spectrum sunscreens), τα οποι α 
προστατεύ ούν το δε ρμα απο  τις ακτι νες ο λού τού φα σματος τού ύπεριώ δούς.[64] 

 

 Αντηλιακά φίλτρα 
Η δρα σή ενο ς αντήλιακού  καλλύντικού  προι ο ντος οφει λεται στα ενεργα  

σύστατικα  τού, τα λεγο μενα φι λτρα ύπεριώ δούς (UV) ακτινοβολι ας. Τα φι λτρα 

UV ει ναι ούσι ες πού χρήσιμοποιού νται στα αντήλιακα  για τήν προστασι α τού 

δε ρματος απο  τις βλαβερε ς σύνε πειες τής α μεσής ε κθεσής στα επιβλαβή  μή κή 

κύ ματος τού ήλιακού  φώτο ς. Αύτα  τα φι λτρα λειτούργού ν ει τε απορροφώ ντας 
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ει τε αντανακλώ ντας τις ακτι νες UV, εμποδι ζοντα ς τις να διεισδύ σούν στο 

δε ρμα.[65],[66] 

Τα φι λτρα UV πού χρήσιμοποιού νται στα αντήλιακα  μπορού ν να 

κατήγοριοποιήθού ν σε δύ ο κύ ριες ομα δες: οργανικα  (χήμικα ) φι λτρα και 

ανο ργανα (φύσικα  ή  ορύκτα ) φι λτρα.[65],[66],[67] 

Οργανικα  (χήμικα ) φι λτρα:[65],[66[,[67],[68] 

Τα οργανικα  φι λτρα UV ονομα ζονται χήμικα  φι λτρα, καθώ ς ο τρο πος δρα σής τούς 

σχετι ζεται με χήμικε ς αλλαγε ς στα μο ρια  τούς πού εμποδι ζούν τήν ύπεριώ δή 

ακτινοβολι α να φτα σει στο δε ρμα. Αποτελού νται σύνή θώς απο  αρώματικε ς 

ενώ σεις με καρβονύλική  ομα δα πού απορροφού ν τήν ύπεριώ δή ακτινοβολι α και 

τή μετατρε πούν σε θερμο τήτα, προστατεύ οντας ε τσι το δε ρμα απο  βλα βες. 

Ανα λογα με το ποιο ει δος ακτινοβολι ας αντιμετώπι ζούν, ταξινομού νται ει τε σε 

UVA (βενζοφαινο νες, ανθρανιλικα  και διβενζού λομεθα νια) ει τε σε φι λτρα UVB 

(παρα γώγα PABA, σαλικύλικα , κινναμικα  και παρα γώγα καμφορα ς). Τα χήμικα  

φι λτρα ύπεριώ δούς ακτινοβολι ας χρήσιμοποιού νται σχεδο ν πα ντα σε 

σύνδύασμο , επειδή  κανε νας μεμονώμε νος δραστικο ς παρα γοντας, πού 

χρήσιμοποιει ται στα επιτρεπο μενα απο  τον FDA επι πεδα, δεν παρε χει προστασι α 

με αρκετα  ύψήλο  δει κτή αντήλιακή ς προστασι ας SPF ή  απορρο φήσή εύρε ος 
φα σματος. 

Όταν λαμβα νούν τήν ενε ργεια τών φώτονι ών UV, τα οργανικα  φι λτρα 

ύπεριώ δούς ακτινοβολι ας μπορού ν να δρα σούν με τρεις τρο πούς: (i) ύφι στανται 

μοριακε ς αλλαγε ς διαμο ρφώσής, (ii) εκπε μπούν ακτινοβολι α σε ύψήλο τερο 

μή κος κύ ματος ή  (iii) απελεύθερώ νούν προσπι πτούσα ενε ργεια ώς θερμο τήτα. Ο 

τρο πος δρα σής τών οργανικώ ν προστατεύτικώ ν μορι ών ει ναι αναστρε ψιμος, 

δήλαδή  τα φι λτρα αύτα  δεν ύποβαθμι ζονται, ε τσι ώ στε να μπορού ν να 

απορροφή σούν επιπλε ον φώτο νια και να επαναλα βούν τή διαδικασι α. 

Ανο ργανα (φύσικα  ή  ορύκτα ) φι λτρα:[67],[68] 

Τα ανο ργανα φι λτρα ονομα ζονται φύσικα , επειδή  ο τρο πος προστασι ας τού 

δε ρματος απο  τήν ήλιακή  ακτινοβολι α σχετι ζεται με φύσικα  φαινο μενα, ο πώς ή 

σκε δασή και ή ανα κλασή τής ύπεριώ δούς ακτινοβολι ας. Σχήματι ζούν ε να 

προστατεύτικο  φρα γμα στήν επιφα νεια τού δε ρματος και ει ναι αποτελεσματικα  

ενα ντια στις ακτι νες UVA και UVB. Τα ανο ργανα φι λτρα ε χούν σύχνα  λεύκο  χρώ μα 

και μπορού ν να αφή σούν ορατα  ύπολει μματα στο δε ρμα. 

Υπα ρχούν αρκετα  ανο ργανα φι λτρα, ο μώς μο νο δύ ο απο  αύτα  ει ναι εγκεκριμε να 

για χρή σή: το διοξει διο τού τιτανι ού (TiO2) και το οξει διο τού ψεύδαργύ ρού 

(ZnO). 
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 Δείκτης Ηλιακής Προστασίας – SPF 
Η ε ννοια τού Δει κτή Ηλιακή ς Προστασι ας (Sun Protection Factor - SPF) 

προτα θήκε αρχικα  απο  τον καθήγήτή  Franz J. Greiter τής Αύστρι ας και στή 

σύνε χεια, το 1978 ύιοθετή θήκε απο  τον FDA τών ΗΠΑ και αργο τερα απο  

ορισμε νες φαρμακεύτικε ς εταιρει ες στήν Εύρώ πή και τήν Αμερική . Βασι ζεται στις 

ιδιο τήτες απορρο φήσής τής ύπεριώ δούς ακτινοβολι ας τών δραστικώ ν 

σύστατικώ ν ενο ς αντήλιακού  προι ο ντος και αποτελει  με τρο τής 

αποτελεσματικο τήτας αύτού  τού προι ο ντος.[69],[70] 

Ο δει κτής SPF ορι ζεται ώς ο λο γος τής ελα χιστής ερύθήματική ς δο σής (MED) πού 

απαιτει ται για τήν προ κλήσή ερύθή ματος στο προστατεύμε νο δε ρμα και εκει νής 

τής δο σής πού απαιτει ται για τήν προ κλήσή τού ι διού σε μή προστατεύμε νο 

δε ρμα στο ι διο α τομο. Η μαθήματική  εξι σώσή πού τον περιγρα φει ει ναι ή 

εξή ς:[69],[70] 

𝑆𝑃𝐹 =
𝑀𝐸𝐷 𝜏𝜊𝜐 𝛿έ𝜌𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 𝜋𝜊𝜐 𝜋𝜌𝜊𝜎𝜏𝛼𝜏휀ύ휀𝜏𝛼𝜄 𝜇휀 𝛼𝜈𝜏𝜂𝜆𝜄𝛼𝜅ό

𝑀𝐸𝐷 𝜏𝜊𝜐 𝜇𝜂 𝜋𝜌𝜊𝜎𝜏𝛼𝜏휀𝜐𝜇έ𝜈𝜊𝜐 𝛿έ𝜌𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍
 

Ο παρα γοντας SPF τύπικα  αντιπροσώπεύ εται απο  ε ναν αριθμο , ο πώς SPF 15, SPF 

30 ή  SPF 50. Αύτο ς ο αριθμο ς ύποδεικνύ ει το χρο νο πού μπορει  ε να α τομο να 

μει νει στον ή λιο χώρι ς να καει  απο  αύτο ν σε σύ γκρισή με το πο σο χρο νο θα 

χρειαζο ταν χώρι ς αντήλιακο . Για παρα δειγμα, εα ν κα ποιος εφαρμο σει ε να 

αντήλιακο  με δει κτή προστασι ας SPF 30, σήμαι νει ο τι μπορει  να μει νει στον ή λιο 

30 φορε ς περισσο τερο πριν αρχι σει να και γεται το δε ρμα τού σε σύ γκρισή με αν 

δεν φορού σε κανε να αντήλιακο . Ωστο σο, ει ναι σήμαντικο  να σήμειώθει  ο τι το 

αντήλιακο  πρε πει να εφαρμο ζεται ξανα  τακτικα , ειδικα  μετα  το κολύ μπι ή  τήν 
εφι δρώσή, ανεξα ρτήτα απο  το επι πεδο SPF.[70] 

Μια γενική  ανα λύσή τών αξιολογή σεών SPF και τών αντι στοιχών επιπε δών 

προστασι ας τούς ει ναι ή εξή ς:[70] 

➢ SPF 15: Παρε χει με τρια προστασι α. Φιλτρα ρει περι πού το 93% τών ακτι νών 

UVB. 

➢ SPF 30: Παρε χει ύψήλή  προστασι α. Φιλτρα ρει περι πού το 97% τών ακτι νών 

UVB. 

➢ SPF 50: Παρε χει πολύ  ύψήλή  προστασι α. Φιλτρα ρει περι πού το 98% τών 

ακτι νών UVB. 

Σήμειώ νεται ο τι το SPF ύποδήλώ νει κύρι ώς προστασι α απο  τις ακτι νες UVB, αλλα  
δεν παρε χει πλήροφορι ες σχετικα  με τήν προστασι α απο  τις ακτι νες UVA.[69],[70] 
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 Αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας των αντηλιακών 

προϊόντων απέναντι στην UVA ακτινοβολία 
Αν και οι σύνε πειες τής UVA ακτινοβολι ας ει ναι πολύ  πιο κρι σιμες απο  αύτε ς τής 

UVB ακτινοβολι ας προς το παρο ν δεν ύπα ρχει κα ποια παγκοσμι ώς 

αναγνώρισμε νή με θοδος προσδιορισμού  ενο ς δει κτή προστασι ας γι’ αύτή ν. Αύτο  

σύμβαι νει γιατι  ο προσδιορισμο ς τών σύνεπειώ ν τής ε χει κα ποιες δύσκολι ες. Για 

παρα δειγμα, ο προσδιορισμο ς τής με σώ τού εντοπισμού  τής εμφα νισής 

ερύθή ματος (ο πώς με τον δει κτή SPF για τήν UVB ακτινοβολι α) δεν ει ναι 

πρακτικο ς, καθώ ς απαιτει ται μεγα λος χρο νος ε κθεσής στούς προσομοιώτε ς τής 

ήλιακή ς ενε ργειας προκειμε νού να δήμιούργήθει  ερύ θήμα στο φα σμα τής UVA 

ακτινοβολι ας. Παρο λα αύτα  ε χούν προταθει  κα ποιες με θοδοι αξιολο γήσής τής 

αποτελεσματικο τήτας τών αντήλιακώ ν προι ο ντών απο  τήν UVA ακτινοβολι α, οι 

οποι ες βασι ζονται σε τεχνικε ς in vivo και in vitro.[79],[80],[81] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 
 

1.8 Αντιοξειδώτική  δρα σή 

 Οξειδωτικό στρες & Ελεύθερες ρίζες 
Το οξειδώτικο  στρες αναφε ρεται σε μια ανισορροπι α μεταξύ  τής παραγώγή ς 

ελεύθε ρών ριζώ ν και τής ικανο τήτας τού σώ ματος να αποτοξινώ νει ή  να 

εξούδετερώ νει τις επιβλαβει ς επιδρα σεις τούς με σώ τής αντιοξειδώτική ς α μύνας. 

Οι ελεύ θερες ρι ζες ει ναι εξαιρετικα  αντιδραστικα  μο ρια ή  α τομα πού περιε χούν 

ε να ή  περισσο τερα ασύ ζεύκτα ήλεκτρο νια στο εξώτερικο  περι βλήμα  τούς. Οι 

ελεύ θερες ρι ζες σύνή θώς δήμιούργού νται απο  ενώ σεις τού οξύγο νού (δραστικε ς 

μορφε ς οξύγο νού - ROS), ενώ σεις αζώ τού (RNS), αλλα  και θει ού και παρα γονται 

φύσικα  στο σώ μα ώς ύποπροι ο ντα διαφο ρών μεταβολικώ ν διεργασιώ ν. 

Σχήματι ζονται επι σής ώς απο κρισή σε εξώτερικού ς παρα γοντες, 

σύμπεριλαμβανομε νών τών περιβαλλοντικώ ν ρύ πών, τής ακτινοβολι ας (ο πώς ή 

ακτινοβολι α UV και οι ακτι νες Χ), ορισμε να φα ρμακα και χήμικε ς ούσι ες.[71],[72],[73] 

Ο ρο λος τών ελεύ θερών ριζώ ν στο οξειδώτικο  στρες ει ναι σήμαντικο ς. Οι 

ελεύ θερες ρι ζες  ο ταν αντιδρα σούν με μια ε νώσή, τήν μετατρε πούν αύτή  σε 

ελεύ θερή ρι ζα με αποτε λεσμα τήν πύροδο τήσή αλύσιδώτώ ν αντιδρα σεών πού 

μπορει  να σύντελε σούν στήν καταστροφή  τού κύττα ρού, καθώ ς οι ελεύ θερες 

ρι ζες μπορού ν να αντιδρα σούν με δια φορα κύτταρικα  σύστατικα , 

σύμπεριλαμβανομε νών τών λιπιδι ών, τών πρώτει νώ ν και τού DNA, προκαλώ ντας 

οξειδώτική  βλα βή. Σύνεπώ ς, το οξειδώτικο  στρες σύμβα λλει στήν κύτταρική  

δύσλειτούργι α, τή βλα βή τών ιστώ ν και τήν ανα πτύξή πολλώ ν ασθενειώ ν, 

σύμπεριλαμβανομε νών τών καρδιαγγειακώ ν παθή σεών, τών 

νεύροεκφύλιστικώ ν διαταραχώ ν, τού καρκι νού, τού διαβή τή και τών 

καταστα σεών πού σχετι ζονται με τή γή ρανσή.[72],[73] 

 

 

Εικόνα 43: Ασθένειες που προκαλεί το οξειδωτικό στρες. 
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 Αντιοξειδωτικά 
Το σώ μα ε χει αρκετού ς μήχανισμού ς για να εξούδετερώ σει το οξειδώτικο  στρες 

παρα γοντας αντιοξειδώτικα , ει τε πού παρα γονται φύσικα , τα λεγο μενα ενδογενή  

αντιοξειδώτικα , ει τε παρε χονται εξώτερικα  με σώ τών τροφι μών (εξώγενή  

αντιοξειδώτικα ). Ο ρο λος τών αντιοξειδώτικώ ν ει ναι να εξούδετερώ νούν τήν 

περι σσεια τών ελεύ θερών ριζώ ν, να προστατεύ ούν τα κύ τταρα απο  τις τοξικε ς 

τούς επιδρα σεις και να σύμβα λλούν στήν προ λήψή ασθενειώ ν. Τα ενδογενή  

αντιοξειδώτικα  μπορει  να ει ναι ε νζύμα, ο πώς ή ύπεροξειδα σή τής δισμούτα σής 

(SOD), ή καταλα σή (CAT) και ή γλούταθειο νή τής περοξειδα σής, ή  μή-ενζύματικα  

στοιχει α, ο πώς ή αλβούμι νή. Τα ενζύματικα  αντιοξειδώτικα  δρούν 

καταστρε φοντας και αφαιρώ ντας τις ελεύ θερες ρι ζες ή  μετατρε πούν τα 

επικι νδύνα οξειδώτικα  σε ύπεροξει διο τού ύδρογο νού και στήν σύνε χεια σε νερο , 

ενώ  τα μή-ενζύματικα  αντιοξειδώτικα  δρούν διακο πτοντας τις αλύσιδώτε ς 

αντιδρα σεις τών ελεύθε ρών ριζώ ν. Όταν τα ενδογενή  αντιοξειδώτικα  δεν 

επαρκού ν για τήν εξούδετε ρώσή τών ελεύθε ρών ριζώ ν, ο οργανισμο ς μπορει  να 

αξιοποιή σει αντιοξειδώτικα  πού ύπα ρχούν στις τροφε ς, στα σύμπλήρώ ματα 

διατροφή ς και στα φα ρμακα, ο πώς για παρα δειγμα τή βιταμι νή C, τα 

καροτονοειδή  και τα φλαβονοειδή .[73],[74] 

 

 

Εικόνα 44: Σχηματική απεικόνιση των κατηγοριών των αντιοξειδωτικών. 

 

Τα αντιοξειδώτικα  μπορού ν να κατήγοριοποιήθού ν με δια φορούς τρο πούς με 

βα σή διαφορετικα  κριτή ρια. Με βα σή τήν χήμική  τούς δομή , τα αντιοξειδώτικα  

μπορού ν να κατήγοριοποιήθού ν σε βιταμι νες (π.χ. βιταμι νή C, βιταμι νή Ε), 
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καροτενοειδή  (π.χ. βή τα-καροτι νή, λύκοπε νιο), φλαβονοειδή  (π.χ. κερκετι νή, 

κατεχι νες) και πολύφαινο λες (π.χ. ρεσβερατρο λή, κούρκούμι νή). Τα 

αντιοξειδώτικα  μπορού ν επι σής να ταξινομήθού ν με βα σή τή διαλύτο τήτα  τούς 

ει τε στο νερο  ει τε στο λι πος (ύδατοδιαλύτα  / λιποδιαλύτα ). Άλλος ε νας 

διαχώρισμο ς τών αντιοξειδώτικώ ν ει ναι ή τοποθε τήσή τούς σε δύ ο κατήγορι ες, 

ενδογενή  και εξώγενή , ανα λογα με το αν παρα γονται φύσικα  στο σώ μα ή  

λαμβα νονται απο  εξώτερικε ς πήγε ς. Ακο μή, τα αντιοξειδώτικα  μπορού ν να 

κατήγοριοποιήθού ν με βα σή το με γεθος τούς σε μικρού  μεγε θούς μο ρια, τα οποι α 

ούδετεροποιού ν τις ελεύ θερες ρι ζες και τις απομακρύ νούν με σώ μιας διαδικασι ας 

πού αποκαλει ται σα ρώσή ελεύθε ρών ριζώ ν, και σε μεγα λού μεγε θούς μο ρια, πού 

απορροφού ν τα δραστικα  ει δή οξύγο νού ε τσι ώ στε να μήν αντιδρα σούν με 

απαραι τήτες πρώτει νες. Τε λος, με βα σή τον μήχανισμο  δρα σής τούς χώρι ζονται 

σε δύ ο κατήγορι ες, σε αύτα  πού δρούν με βα σή τήν μεταφορα  ατο μού τού 

ύδρογο νού (HAT) και σε αύτα  πού δρούν με βα σή τήν μεταφορα  ενο ς ήλεκτρονι ού 
(SET).[73],[74],[75] 

 

 Μέθοδοι προσδιορισμού αντιοξειδωτικής δράσης 
Υπα ρχούν δια φορες με θοδοι προσδιορισμού  τής αντιοξειδώτική ς ικανο τήτας τών 

ενώ σεών, οι οποι ες ανή κούν σε τρεις κατήγορι ες αναλύτικώ ν μεθο δών και 

σύγκεκριμε να στις φασματομετρικε ς, τις ήλεκτροχήμικε ς και τις 

χρώματογραφικε ς. Αύτε ς οι με θοδοι θα πρε πει να ει ναι γρή γορες, να μήν 

απαιτού ν χρή σή μεγα λής ποσο τήτας τής ούσι ας και να μήν επήρεα ζονται απο  τις 

φύσικοχήμικε ς ιδιο τήτες τής προς εξε τασή ούσι ας.[75] 

DPPH 

Η με θοδος DPPH (2,2-διφαινύλ-1-πικρύλ-ύδραζύλ) ει ναι μια απο  τις πιο γνώστε ς, 

σύχνα  χρήσιμοποιού μενες και ακριβει ς μεθο δούς. Η με θοδος αύτή  ει ναι μια 

αντιοξειδώτική  δοκιμασι α πού βασι ζεται στήν ικανο τήτα μεταφορα ς 

ήλεκτρονι ών και σύγκεκριμε να τού ελεύ θερού ήλεκτρονι ού σθε νούς πού ύπα ρχει 

στή ρι ζα τού DPPH,  ή οποι α  ο ταν διαλύθει  σε αιθανο λή παρα γει ε να δια λύμα μώβ 

χρώ ματος. Η ρι ζα τού DPPH, ή οποι α ει ναι σταθερή  σε θερμοκρασι α δώματι ού, 

ανα γεται παρούσι α ενο ς αντιοξειδώτικού  μορι ού, με αποτε λεσμα τον 

αποχρώματισμο  τού διαλύ ματος (το δια λύμα γι νεται ανοιχτο  κι τρινο). Ο 

αποχρώματισμο ς αύτο ς τού διαλύ ματος ει ναι  α μεσα σχετιζο μενος με τήν 

αντιοξειδώτική  δρα σή τής ούσι ας και τήν σύγκε ντρώσή τής και μπορει  να 

μετρήθει  με σώ φώτομετρι ας και σύγκεκριμε να μετρώ ντας τήν απορρο φήσή στα 

517nm.[75],[76],[77],[78] 



46 
 

 

Εικόνα 45: Αποχρωματισμός της ελεύθερης ρίζας του DPPH. 

Σύνή θώς, χρήσιμοποιού νται ώς προ τύπα αντιοξειδώτικα  κα ποιες ενώ σεις (π.χ. 

Trolox) για τον ύπολογισμο  τής σχετική ς δραστικο τήτας τών μορι ών. Γενικα , τα 

αποτελε σματα εκφρα ζονται ώς ποσοστο  δε σμεύσής τών ριζώ ν (% Radical 

Scavenging Activity), ο πού %𝑹𝑺𝑨 =  
𝑨𝒃𝒔𝒕=𝟎−𝑨𝒃𝒔 𝒕

𝑨𝒃𝒔𝒕=𝟎
∙ 𝟏𝟎𝟎 ή  με σώ τής 

αντιοξειδώτική ς σύγκε ντρώσής, ή οποι α προκαλει  μει ώσή τής αρχική ς 

σύγκε ντρώσής τών ελεύθε ρών ριζώ ν κατα  50% (EC50). Η με θοδος %RSA 

προτιμα ται ε ναντι τής EC50 , καθώ ς ει ναι πιο γρή γορή και δεν απαιτει  δεδομε να 
κινήτικώ ν τής αντι δρασής.[76],[77] 

 

AAPH 

 

Εικόνα 46: AAPH (2,2'-azobis(2-amidinopropane) dihydrochloride). 

Η με θοδος AAPH (2,2'-azobis(2-amidinopropane) dihydrochloride) ει ναι μια 

κοινή  τεχνική  πού χρήσιμοποιει ται για τήν εκτι μήσή τής αντιοξειδώτική ς δρα σής. 

Αύτή  ή με θοδος μετρα  τήν ικανο τήτα τών αντιοξειδώτικώ ν να αναστε λλούν τήν 

οξει δώσή ενο ς ύποστρώ ματος (πχ. τού λινολει κού  οξε ος) πού προκαλει ται απο  τή 

γεννή τρια ελεύ θερών ριζώ ν AAPH. Οι αζώενώ σεις ο πώς το AAPH ει ναι ικανε ς να 

παρα γούν ελεύ θερες ρι ζες με σώ αύθο ρμήτής αποσύ νθεσής στούς 37°C. 

Ειδικο τερα, ή προκαλού μενή απο  AAPH οξει δώσή τού λινολει κού  οξε ος ε χει 

αναπτύχθει  ώς μια γρή γορή και αξιο πιστή με θοδος με τρήσής αντιοξειδώτική ς 

δρα σής, στήριζο μενή στήν ικανο τήτα τών ενώ σεών πού μελετώ νται να 

παρεμποδι ζούν αύτή  τήν οξει δώσή. Οι παραγο μενες ρι ζες αντιδρού ν αμε σώς με 

το οξύγο νο και προκαλού ν τήν οξει δώσή τού λινολει κού  οξε ος με αποτε λεσμα να 
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καταστρε φεται πρακτικα  ή ρι ζα τού AAPH και να δήμιούργού νται νε ες, αύτε ς απο  

το λινολει κο . Στήν σύνε χεια, ε να πρώτογενε ς αντιοξειδώτικο  πού μπορει  να 

λειτούργή σει ώς δο τής ενο ς ήλεκτρονι ού σταθεροποιει  αύτε ς τις ελεύ θερες ρι ζες 

και καθύστερει  τήν οξει δώσή τούς. Η διαδικασι α αύτή  ει ναι ανα λογή τής 

αντιοξειδώτική ς δρα σής τών προς εξε τασή ούσιώ ν και προσδιορι ζεται με σώ 

φώτομετρι ας και σύγκεκριμε να μετρώ ντας τήν απορρο φήσή τών διαλύμα τών 
στα 234 nm.[79],[80] 

Χρήσιμοποιώ ντας κατα λλήλα διαλύ ματα πού ε χούν παρασκεύαστει  (standard, 

τύφλο , δει γμα αναφορα ς), το ποσοστο  παρεμπο δισής τής οξει δώσής 
ύπολογι ζεται με βα σή τήν ακο λούθή εξι σώσή:[79],[80] 

% 𝜫𝜶𝝆𝜺𝝁𝝅ό𝜹𝜾𝝈𝜼 =
(𝑺𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓𝒅 − 𝜯𝝊𝝋𝝀ό) − (𝜟𝜺ί𝜸𝝁𝜶 𝜶𝝂𝜶𝝋𝝄𝝆ά𝝇 − 𝜟𝜺ί𝜸𝝁𝜶)

𝑺𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓𝒅 − 𝜯𝝊𝝋𝝀ό
∙ 𝟏𝟎𝟎 
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1.9 Φασματοσκοπι α Πύρήνικού  Μαγνήτισμού  (Nuclear 

Magnetic Resonance - NMR) 

 Γρήγορη ιστορική ανασκόπηση 
Η φασματοσκοπι α πύρήνικού  μαγνήτικού  σύντονισμού  (NMR) ει ναι μια ισχύρή  

αναλύτική  τεχνική  πού χρήσιμοποιει ται για τή μελε τή τής δομή ς, τής δύναμική ς 

και τών αλλήλεπιδρα σεών τών μορι ών. Παρε χει λεπτομερει ς πλήροφορι ες 

σχετικα  με τις χήμικε ς και φύσικε ς ιδιο τήτες τών ούσιώ ν αναλύ οντας τή 

σύμπεριφορα  τών ατομικώ ν πύρή νών σε ε να μαγνήτικο  πεδι ο.[81],[82] 

Σή μερα, ή φασματοσκοπι α NMR χρήσιμοποιει ται εύρε ώς σε δια φορούς τομει ς, 

σύμπεριλαμβανομε νής τής χήμει ας, τής βιοχήμει ας, τής ιατρική ς, τής 

φαρμακεύτική ς και τής επιστή μής τών ύλικώ ν. Ει ναι μια εύε λικτή τεχνική  πού 

μπορει  να παρε χει πολύ τιμες πλήροφορι ες σχετικα  με τή μοριακή  δομή , τις 

διαμορφώτικε ς αλλαγε ς, τις αλλήλεπιδρα σεις πρώτει νής-σύνδε τή και πολλα  

α λλα. Με τή σύνεχή  ανα πτύξή νε ών μεθο δών και τεχνολογιώ ν, ή φασματοσκοπι α 

NMR παραμε νει στήν πρώ τή γραμμή  τής επιστήμονική ς ε ρεύνας και σύνεχι ζει να 

σύμβα λλει στήν κατανο ήσή τού μοριακού  κο σμού.[81],[82] 

 

 Αρχή λειτουργίας 
Η φασματοσκοπι α πύρήνικού  μαγνήτικού  σύντονισμού  (NMR) ει ναι μια μορφή  

φασματοσκοπι ας απορρο φήσής, ή οποι α βασι ζεται στήν ιδιο τήτα ορισμε νών 

πύρή νών να απορροφού ν ήλεκτρομαγνήτική  ακτινοβολι α αντι στοιχή με τήν 

διαφορα  ενε ργειας μεταξύ  δύ ο καταστα σεών πύρήνικού  spin, ο ταν αύτοι  

βρεθού ν σε ισχύρο  μαγνήτικο  πεδι ο.[81],[82] 

Σύ μφώνα με τήν κβαντική  θεώρι α, οι πύρή νες ε χούν τήν ιδιο τήτα τής 

αύτοστροφορμή ς (spin), δήλαδή  ε χούν τήν ικανο τήτα να περιστρε φονται γύ ρώ 

απο  ε ναν α ξονα με αποτε λεσμα να παρούσια ζούν στροφορμή . Επι σής, κα θε 

πύρή νας ε χει 2+1 ενεργειακε ς καταστα σεις, ο πού  ο κβαντικο ς αριθμο ς τού spin, 

ο οποι ος παι ρνει τιμε ς 0, 1⁄2 , 1, 3⁄2 κ.α ., ανα λογα με τον ατομικο  και μαζικο  

αριθμο  τού πύρή να τού ατο μού. Σύγκεκριμε να, οι πύρή νες μπορού ν να χώριστού ν 

σε τρεις κατήγορι ες:[82][83] 

i. Πύρή νες με α ρτιο ατομικο  και μαζικο  αριθμο , ο πώς 𝛰8
16  και 𝑆16

32 , για τούς 

οποι ούς ο κβαντικο ς αριθμο ς spin ισού ται με =0 και δεν παρούσια ζούν 

μαγνήτικε ς ιδιο τήτες και σύνεπώ ς δεν δι νούν φα σματα NMR 

ii. Πύρή νες με περιττο  μαζικο  αριθμο  και περιττο  ή  α ρτιο ατομικο  αριθμο , ο πώς 
1H,  𝐶6

13 και 𝑆9
19 , τών οποι ών ο κβαντικο ς αριθμο ς spin παι ρνει τιμε ς περιττα  

ακε ραια πολλαπλα σια τού ½ 

iii. Πύρή νες με α ρτιο μαζικο  αριθμο  και περιττο  ατομικο  αριθμο , ο πώς 𝐻1
2  και 

𝑁7
14 , τών οποι ών τα spin παι ρνούν ακε ραιες τιμε ς 

Απούσι α μαγνήτικού  πεδι ού ή κατανομή  τών πύρήνικώ ν spin ει ναι τύχαι α, ενώ  

ο ταν εφαρμοστει  ε να μαγνήτικο  πεδι ο ύπα ρχει προσανατολισμο ς τών spin, 

δήλαδή  αύτα  εύθύγραμμι ζονται παρα λλήλα ή  αντιπαρα λλήλα με το μαγνήτικο  
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πεδι ο. Παρούσι α ήλεκτρομαγνήτική ς ακτινοβολι ας στο πεδι ο τών ραδιοκύμα τών 

(4-900 MHz), απορροφα ται ενε ργεια απο  τούς χαμήλο τερής ενε ργειας πύρή νες οι 

οποι οι μεταβαι νούν στήν ύψήλο τερή ενεργειακα  κατα στασή με αναστροφή  τού 

spin. Το φαινο μενο αύτο  ονομα ζεται σύντονισμο ς και ο σο αύξα νεται ή ισχύ ς τού 

επιβαλλο μενού μαγνήτικού  πεδι ού το σο αύξα νεται ή διαφορα  μεταξύ  τών δύ ο 

ενεργειακώ ν καταστα σεών και το σο μεγαλύ τερή ενε ργεια απαιτει ται για τήν 
περιστροφή  τού spin.[81],[82],[83] 

 

Εικόνα 47: Προσανατολισμός πυρήνων με κβαντικό spin χωρίς (αριστερά) & με 

(δεξιά) επιβολή μαγνητικού πεδίου Βο. 

Όπώς προαναφε ρθήκε, ή με θοδος NMR βασι ζεται στήν ανι χνεύσή πύρή νών με 

σύγκεκριμε νες τιμε ς spin, μή μήδενικε ς. Σύνεπώ ς, ύπα ρχούν πύρή νες πού ει ναι 

κατα λλήλοι για ανι χνεύσή με αύτή ν τήν με θοδο, αλλα  και α λλοι πού δεν ει ναι 

ανιχνεύ σιμοι. Παραδει γματα κατα λλήλών πύρή νών αποτελού ν οι 1Η, 13C6 και 
15N7, ενώ  μερικοι  μή ανιχνεύ σιμοι πύρή νες ει ναι οι 12C6, 16O8 και 56Fe28. Πρακτικα , 

ή φασματοσκοπι α 1Η NMR και ή φασματοσκοπι α 13C NMR ει ναι οι πιο σύχνα  

χρήσιμοποιού μενες στήν οργανική  χήμει α, αφού  το ύδρογο νο και ο α νθρακας 

ει ναι τα πρώτεύ οντα στοιχει α τών οργανικώ ν ενώ σεών.[81],[82],[84] 

 Χαρακτηριστικά φασμάτων NMR 
Τα φα σματα NMR παρε χούν δια φορες παραμε τρούς πού προσφε ρούν πολύ τιμες 

πλήροφορι ες για τα μο ρια πού αναλύ ονται. Σύγκεκριμε να, οι παρα μετροι αύτε ς 

ει ναι οι εξή ς:[81],[82] 

➢ Χήμική  μετατο πισή: Η χήμική  μετατο πισή ει ναι μια κρι σιμή παρα μετρος στή 

φασματοσκοπι α NMR πού περιγρα φει τή θε σή ενο ς σύγκεκριμε νού σή ματος 

NMR κατα  μή κος τής κλι μακας σύχνο τήτας. Μετριε ται σε με ρή ανα  

εκατομμύ ριο (ppm) και παρε χει πλήροφορι ες για το χήμικο  περιβα λλον και 

τήν ήλεκτρονιακή  δομή  τών ατο μών σε ε να μο ριο. Οι τιμε ς χήμική ς 

μετατο πισής αναφε ρονται τύπικα  σε μια προ τύπή ε νώσή, ο πώς το 

τετραμεθύλοσιλα νιο (TMS) για οργανικε ς ενώ σεις. 

➢ Ολοκλή ρώσή & Εμβαδο  κορύφή ς: Η ολοκλή ρώσή ει ναι μια παρα μετρος πού 

αντανακλα  τον σχετικο  αριθμο  τών πύρή νών πού σύμβα λλούν σε ε να σή μα 

NMR. Αντιπροσώπεύ εται ώς το εμβαδο ν μιας κορύφή ς κα τώ απο  το φα σμα 

και παρε χει ε να ποσοτικο  με τρο τής αφθονι ας ή  τής σύγκε ντρώσής ενο ς 

σύγκεκριμε νού σύστατικού  στο δει γμα. 

➢ Πολλαπλο τήτα σή ματος: Η πολλαπλο τήτα σή ματος περιγρα φει το μοτι βο 

διαχώρισμού  πού παρατήρει ται σε ε να σή μα NMR λο γώ τής σύ ζεύξής spin-

spin μεταξύ  γειτονικώ ν ατο μών. Αποκαλύ πτει τή σύνδεσιμο τήτα και τήν 
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εγγύ τήτα τών ατο μών σε ε να μο ριο. Για παρα δειγμα, μια μονή  κορύφή  

αντιπροσώπεύ ει ε να σή μα χώρι ς διαχώρισμο , ενώ  μια διπλή , τριπλε τα, 

τετρα δα, κ.λπ., ύποδήλώ νούν σύ ζεύξή spin-spin με ε να, δύ ο, τρι α, κ.λπ., 

γειτονικα  α τομα, αντι στοιχα. 

➢ Σταθερε ς σύ ζεύξής: Οι σταθερε ς σύ ζεύξής, πού σύμβολι ζονται ώς τιμε ς J, 

παρε χούν ποσοτικε ς πλήροφορι ες σχετικα  με τήν ισχύ  και τή φύ σή τών 

αλλήλεπιδρα σεών spin-spin μεταξύ  τών πύρή νών. Μετριού νται σε Hertz (Hz) 

και αντικατοπτρι ζούν τή διαφορα  ενε ργειας μεταξύ  τών καταστα σεών spin 

λο γώ τής σύ ζεύξής. Οι σταθερε ς αύτε ς μπορού ν να βοήθή σούν στον 

προσδιορισμο  τού τύ πού τής σύ ζεύξής (π.χ. με σώ δεσμώ ν ή  με σώ τού χώ ρού) 

και να παρε χούν πλήροφορι ες για τή μοριακή  δομή  και τή διαμο ρφώσή. 

➢ Χρο νοι χαλα ρώσής (Τ1 και Τ2): Οι χρο νοι χαλα ρώσής, Τ1 (διαμή κής χαλα ρώσή) 

και Τ2 (εγκα ρσια χαλα ρώσή), περιγρα φούν τήν επιστροφή  τών διεγερμε νών 

πύρή νών στις καταστα σεις ισορροπι ας τούς. Το T1 μετρα  το χρο νο πού 

χρεια ζεται για να ανακτή σούν οι πύρή νες τήν εύθύγρα μμισή  τούς με το 

μαγνήτικο  πεδι ο, ενώ  το T2 μετρα  τήν απώ λεια τής σύνοχή ς φα σής μεταξύ  τών 

πύρή νών. Αύτοι  οι χρο νοι χαλα ρώσής παρε χούν πλήροφορι ες για τή μοριακή  

δύναμική , τις αλλήλεπιδρα σεις και τις φύσικε ς ιδιο τήτες τού δει γματος. 

➢ NOE (Nuclear Overhauser Effect): Το Nuclear Overhauser Effect ει ναι μια 

ενι σχύσή τής ε ντασής τού σή ματος NMR πού παρατήρει ται λο γώ τών 

αλλήλεπιδρα σεών πύρήνικού  spin μεταξύ  πρώτονι ών πού βρι σκονται κοντα . 

Το NOE μπορει  να παρε χει πλήροφορι ες για τήν εγγύ τήτα τών ατο μών σε ε να 

μο ριο και χρήσιμοποιει ται σύχνα  στή μελε τή τών πρώτει νικώ ν δομώ ν και τών 

αλλαγώ ν διαμο ρφώσής. 

 

 Οργανολογία 
Πλε ον χρήσιμοποιού νται δύ ο τύ ποι οργα νών NMR, τα φασματο μετρα σύνεχού ς 

κύ ματος (continuous wave, CW) και τα παλμικα  φασματο μετρα (pulsed) ή  

φασματο μετρα μετασχήματισμού  Fourier (FT-NMR). Και στις δύ ο περιπτώ σεις 

απαιτού νται εξειδικεύμε να ο ργανα για τή δήμιούργι α και τον ε λεγχο τού 

μαγνήτικού  πεδι ού, τή μετα δοσή και λή ψή σήμα τών ραδιοσύχνοτή τών και τήν 

επεξεργασι α τών δεδομε νών. Tα βασικα  στοιχει α ενο ς οργα νού NMR ει ναι τα 

εξή ς:[85] 

➢ Μαγνή τής: Το κύ ριο στοιχει ο ενο ς οργα νού NMR ει ναι ο μαγνή τής, ο οποι ος 

δήμιούργει  ε να ισχύρο  και σταθερο  μαγνήτικο  πεδι ο. Οι ύπεραγώ γιμοι 

μαγνή τες, πού ψύ χονται με ύγρο  ή λιο και λειτούργού ν σε κρύογονικε ς 

θερμοκρασι ες, χρήσιμοποιού νται σύνή θώς στα σύ γχρονα ο ργανα NMR. Η 

ισχύ ς τού μαγνήτικού  πεδι ού μετριε ται σύνή θώς σε Tesla (T) και μπορει  να 

κύμαι νεται απο  λι γα Tesla ε ώς και 20 Tesla ή  περισσο τερο. 

➢ Ανιχνεύτή ς: Ο ανιχνεύτή ς NMR, γνώστο ς και ώς θή κή ή  πήνι ο δει γματος NMR, 

σύγκρατει  το δει γμα πού αναλύ εται. Αποτελει ται απο  ε να πήνι ο ή  πολλαπλα  

πήνι α πού παρα γούν και ανιχνεύ ούν τα σή ματα ραδιοσύχνοτή τών. Ο 

καθετή ρας ε χει σχεδιαστει  για να βελτιστοποιει  τήν εύαισθήσι α τού σή ματος, 
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να μειώ νει το θο ρύβο και να δε χεται διαφορετικα  μεγε θή και τύ πούς 

δειγμα τών, ο πώς ύγρα , στερεα  ή  αε ρια. 

➢ Σύ στήμα ραδιοσύχνοτή τών: Το σύ στήμα ραδιοσύχνοτή τών (RF) ει ναι 

ύπεύ θύνο για τή μετα δοσή και τή λή ψή τών παλμώ ν ραδιοσύχνοτή τών πού 

χρήσιμοποιού νται στα πειρα ματα NMR. Περιλαμβα νει ε ναν πομπο  πού 

παρα γει τούς παλμού ς ραδιοσύχνοτή τών σε σύγκεκριμε νες σύχνο τήτες, 

σύνή θώς στήν περιοχή  ραδιοσύχνοτή τών (MHz), και ε ναν δε κτή πού 

σύλλαμβα νει τα σή ματα πού εκπε μπονται απο  το δει γμα. Το σύ στήμα 

ραδιοσύχνοτή τών ελε γχεται απο  το λογισμικο  τού φασματο μετρού για τήν 

εκτε λεσή διαφο ρών ακολούθιώ ν παλμώ ν και τή λή ψή δεδομε νών. 

➢ Σύ στήμα κλι σής: Το σύ στήμα κλι σής αποτελει ται απο  πήνι α κλι σής πού 

δήμιούργού ν προ σθετες διαβαθμι σεις μαγνήτικού  πεδι ού στις κατεύθύ νσεις 

x, y και z. Αύτε ς οι διαβαθμι σεις χρήσιμοποιού νται για τήν κώδικοποι ήσή 

χώρικώ ν πλήροφοριώ ν στα σή ματα NMR, επιτρε ποντας τεχνικε ς ο πώς ο 

χώρικο ς εντοπισμο ς και ή απεικο νισή. Τα σύστή ματα βαθμι δας ει ναι 

απαραι τήτα για προήγμε να πειρα ματα ο πώς το NMR με στα θμισή δια χύσής 

και ή απεικο νισή μαγνήτικού  σύντονισμού  (MRI). 

➢ Κονσο λα: Η κονσο λα χρήσιμεύ ει ώς το κε ντρο ελε γχού τού οργα νού NMR. 

Στεγα ζει τα ήλεκτρονικα  και τούς ύπολογιστε ς πού ει ναι απαραι τήτοι για τον 

ε λεγχο οργα νών, τήν απο κτήσή δεδομε νών και τήν επεξεργασι α. Η κονσο λα 

ει ναι εξοπλισμε νή με λογισμικο  πού επιτρε πει στούς χρή στες να ρύθμι ζούν 

πειρα ματα, να ελε γχούν τις παραμε τρούς τού οργα νού, να λαμβα νούν 

δεδομε να NMR και να αναλύ ούν τα αποτελε σματα. 

➢ Λογισμικο  επεξεργασι ας και ανα λύσής δεδομε νών: Τα δεδομε να NMR πού 

λαμβα νονται απο  το ο ργανο επεξεργα ζονται και αναλύ ονται 

χρήσιμοποιώ ντας εξειδικεύμε νο λογισμικο . Αύτα  τα πακε τα λογισμικού  

προσφε ρούν μια σειρα  εργαλει ών για φασματική  επεξεργασι α, επιλογή  

κορύφή ς, φασματική  εκχώ ρήσή και ποσοτική  ανα λύσή. Παρε χούν επι σής 

εργαλει α για τον προσδιορισμο  τής μοριακή ς δομή ς, τή δύναμική  ανα λύσή και 

τήν απεικο νισή τών αποτελεσμα τών NMR. 

 

Εικόνα 48: Βασικά στοιχεία ενός φασματοφωτόμετρου NMR. 
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1.10 Φασματομετρι α Μα ζας (Mass Spectometry – MS) 

 Βασικές αρχές λειτουργίας 
Η φασματομετρι α μα ζας ει ναι μια ισχύρή  αναλύτική  τεχνική  πού χρήσιμοποιει ται 

για τήν αναγνώ ρισή και τον ποσοτικο  προσδιορισμο  τών μορι ών με βα σή τήν 

αναλογι α μα ζας προς φορτι ο. Χρήσιμοποιει ται εύρε ώς σε μια ποικιλι α 

επιστήμονικώ ν πεδι ών, σύμπεριλαμβανομε νής τής χήμει ας, τής βιοχήμει ας, τών 

φαρμακεύτικώ ν προι ο ντών, τής περιβαλλοντική ς επιστή μής και τής 

εγκλήματολογική ς ανα λύσής.[86],[87] 

Στον πύρή να τής, ή φασματομετρι α μα ζας περιλαμβα νει τον ιονισμο , το 

διαχώρισμο  και τήν ανι χνεύσή φορτισμε νών σώματιδι ών προκειμε νού να 

προσδιοριστει  ή αναλογι α μα ζας προς φορτι ο. Αύτο  επιτρε πει τήν ταύτοποι ήσή 

τών ενώ σεών και τή με τρήσή τής αφθονι ας τούς σε ε να δει γμα. Η τεχνική  

βασι ζεται σε πολλε ς θεμελιώ δεις αρχε ς πού τήν καθιστού ν ε να ανεκτι μήτο 
εργαλει ο για τούς ερεύνήτε ς.[86],[87] 

Η πρώ τή αρχή  τής φασματομετρι ας μα ζας ει ναι ο ιονισμο ς. Αύτή  ει ναι ή 

διαδικασι α μετατροπή ς ούδε τερών μορι ών σε φορτισμε να σώματι δια ή  ιο ντα. 

Μπορού ν να χρήσιμοποιήθού ν διαφορετικε ς τεχνικε ς ιονισμού  ανα λογα με τή 

φύ σή τού δει γματος και τήν επιθύμήτή  ανα λύσή. Μια κοινή  με θοδος ει ναι ο 

ιονισμο ς ήλεκτρονι ών (EI), ο πού μια δε σμή ήλεκτρονι ών ύψήλή ς ενε ργειας 

κατεύθύ νεται στο δει γμα, προκαλώ ντας τήν εκτι ναξή ενο ς ήλεκτρονι ού και το 

σχήματισμο  ενο ς θετικα  φορτισμε νού ιο ντος. Ο ιονισμο ς με ήλεκτροψεκασμο  

(ESI) ει ναι μια α λλή εύρε ώς χρήσιμοποιού μενή τεχνική , ιδιαι τερα για βιομο ρια 

ο πώς πρώτει νες και πεπτι δια. Στο ESI, ε να δει γμα ψεκα ζεται σε ε ναν πολύ  
φορτισμε νο διαλύ τή, με αποτε λεσμα το σχήματισμο  ιο ντών.[85],[86],[87] 

Μο λις δήμιούργήθού ν τα ιο ντα ακολούθει  ο διαχώρισμο ς μα ζας. Οι αναλύτε ς 

μα ζας χρήσιμοποιού νται για τον διαχώρισμο  ιο ντών με βα σή τήν αναλογι α μα ζας 

προς φορτι ο (m/z). Υπα ρχούν δια φοροι τύ ποι αναλύτώ ν μα ζας, ο καθε νας με τα 

δικα  τού πλεονεκτή ματα και περιορισμού ς. Ένας κοινο ς τύ πος ει ναι ο 

τετραπολικο ς αναλύτή ς μα ζας, ο οποι ος χρήσιμοποιει  ε ναν σύνδύασμο  

ήλεκτρικώ ν πεδι ών ραδιοσύχνοτή τών και σύνεχού ς ρεύ ματος για να μεταδι δει 

επιλεκτικα  ιο ντα σύγκεκριμε νής αναλογι ας μα ζας προς φορτι ο ενώ  φιλτρα ρει 

α λλα. Οι αναλύτε ς χρο νού πτή σής (TOF), απο  τήν α λλή πλεύρα , μετρού ν το χρο νο 

πού χρεια ζονται τα ιο ντα να διανύ σούν μια σταθερή  απο στασή και 

χρήσιμοποιού ν αύτε ς τις πλήροφορι ες για να καθορι σούν τήν αναλογι α μα ζας 

προς φορτι ο. Οι αναλύτε ς μαγνήτικού  τομε α χρήσιμοποιού ν ε να μαγνήτικο  πεδι ο 

για να κα μψούν τή διαδρομή  τών ιο ντών, επιτρε ποντας τον διαχώρισμο  τούς με 

βα σή τήν αναλογι α μα ζας προς φορτι ο.[85],[86],[87] 

Η τελεύται α αρχή  τής φασματομετρι ας μα ζας ει ναι ή ανι χνεύσή. Μο λις 

διαχώριστού ν τα ιο ντα, ανιχνεύ ονται απο  ε ναν κατα λλήλο ανιχνεύτή . Οι πιο 

σύνήθισμε νοι τύ ποι ανιχνεύτώ ν στή φασματομετρι α μα ζας περιλαμβα νούν 

πολλαπλασιαστε ς ήλεκτρονι ών, σώλή νες φώτοπολλαπλασιαστή  και πλα κες 

μικροκαναλιού . Αύτοι  οι ανιχνεύτε ς παρα γούν ε να ήλεκτρικο  σή μα ανα λογο με 
τήν αφθονι α τών ιο ντών σε κα θε σύγκεκριμε νή τιμή  m/z.[85],[86],[87] 
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Η φασματομετρι α μα ζας προσφε ρει πολλα  πλεονεκτή ματα. Ένα βασικο  

πλεονε κτήμα ει ναι ή ύψήλή  εύαισθήσι α τού, πού επιτρε πει τήν ανι χνεύσή 

ενώ σεών σε μικρε ς ποσο τήτες. Παρε χει επι σής ύψήλή  εκλεκτικο τήτα, καθώ ς τα 

ιο ντα διαχώρι ζονται με βα σή τήν αναλογι α μα ζας προς φορτι ο, επιτρε ποντας τή 

διαφοροποι ήσή παρο μοιών ενώ σεών. Η φασματομετρι α μα ζας μπορει  να 

αναλύ σει πολύ πλοκα μει γματα, παρε χοντας πολύ τιμες πλήροφορι ες για τή 

σύ νθεσή και τή δομή  τών δειγμα τών. Επιπλε ον, επιτρε πει τήν ανα λύσή το σο 

μικρώ ν ο σο και μεγα λών μορι ών, καθιστώ ντας το ε να εύε λικτο εργαλει ο σε 
δια φορούς επιστήμονικού ς κλα δούς.[86],[87] 

 

 Οργανολογία 
Τα πρώ τα ο ργανα φασματοσκοπι ας μα ζας χρήσιμοποιή θήκαν στα με σα τής 

δεκαετι ας τού 40 και βρή καν εφαρμογή  ακαριαι α. Ένας φασματογρα φος μα ζας 
αποτελει ται απο  τα εξή ς:[85] 

• Σύ στήμα εισαγώγή ς: Το δει γμα εισα γεται σύνή θώς σε ύγρή  μορφή  

• Πήγή  ιο ντών: Μετατρε πει το δει γμα σε ιο ντα 

• Μαγνήτικο ς αναλύτή ς μαζώ ν: Διαχώρι ζει τα ιο ντα με βα σή το m/z τούς 

• Ανιχνεύτή ς: Μετατρε πει τα ιο ντα σε ήλεκτρικο  σή μα 

• Σύ στήμα κενού : Ο φασματογρα φος βρι σκεται σε σύ στήμα κενού , το οποι ο 

επιτύγχα νεται με σώ αντλιώ ν 

 

Εικόνα 49: Σχηματική απεικόνιση φασματογράφου μάζας. 
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2 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΣΥΝΘΕΣΗ ΝΕΩΝ ΥΒΡΙΔΙΚΩΝ 

ΜΟΡΙΩΝ 

2.1 Σύ νθεσή ακετύλο-φαινολικώ ν οξε ών 
Η με θοδος πού επιλε χθήκε για τή σύ νθεσή τών ακετύλο-φαινολικώ ν οξε ών 

βασι ζεται σε αντιδρα σεις ακετύλι ώσής, στις οποι ες ώς ακύλιώτικο  με σο 

επιλε χθήκε ο οξικο ς ανύδρι τής και ώς βασικο ς καταλύ τής ή πύριδι νή για τήν 

σύ νθεσή τού επιθύμήτού  παραγώ γού καρβοξύλικού  οξε ος. 

Ο στο χος τής αντι δρασής ακετύλι ώσής ει ναι ή προστασι α τών ομα δών 

ύδροξύλι ού τών φαινολικώ ν οξε ών, δήλαδή  ή παρεμπο δισή αντι δρασής και ο 

σχήματισμο ς σταθερώ ν δομώ ν φαινολικώ ν παραγώ γών. Έτσι, ή ύδροξύλο-ομα δα 

μετατρε πεται σε μι α ακετύλο-ομα δα, δήλαδή  μια ομα δα μεθύλι ού σύνδεδεμε νή με 
μια ομα δα καρβονύλι ού, ώ στε να προκύ ψούν σταθερε ς μορφε ς τών ενώ σεών. 

Η αντι δρασή ακετύλι ώσής πού πραγματοποιή θήκε ει ναι τής παρακα τώ μορφή ς: 

 

Εικόνα 50: Αντίδραση ακετυλίωσης των φαινολικών οξέων με οξικό ανυδρίτη και 
πυριδίνη. 

 

Ο οξικο ς ανύδρι τής χρήσιμοποιει ται σύχνα  ώς παρα γοντας ακετύλι ώσής, καθώ ς 

αντιδρα  με ελεύ θερες ύδροξύλομα δες, και σύνή θώς χρήσιμοποιει ται σε 

σύνδύασμο  με ε ναν βασικο  καταλύ τή, ο πώς ή πύριδι νή. Η πύριδι νή ει ναι ε να 

βασικο  πύρήνο φιλο και σύχνα  χρήσιμοποιει ται σε αντιδρα σεις ακύλι ώσής, 

καθώ ς παραμε νει αμετα βλήτή. Η πύριδι νή λειτούργει  ώς δε κτής για το οξύ  

παραπροι ο ν πού σχήματι ζεται, ο μώς ύπα ρχει και ή πιθανο τήτα να αντιδρα σει με 

τον οξικο  ανύδρι τή προς σχήματισμο  Ν-ακετύλ-1,2-διύδρο-2-πύριδύλοξικο  οξύ . 
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 Μηχανισμός ακετυλίωσης 
Στήν παρακα τώ εικο να παρούσια ζεται ο μήχανισμο ς ακετύλι ώσής τού 4-ύδροξύ-

βενζοι κού  οξε ος με οξικο  ανύδρι τή και πύριδι νή ώς βασικο  καταλύ τή και αποτελει  

τον γενικο  μήχανισμο  ακετύλι ώσής τών φαινολικώ ν οξε ών. 

 

Εικόνα 51: Μηχανισμός ακετυλίωσης 4-υδροξυ-βενζοϊκού οξέος με οξικό ανυδρίτη. 

Η αντι δρασή ακετύλι ώσής πραγματοποιει ται σε δύ ο στα δια. Στο πρώ το στα διο, 

ε να ζεύ γος απο  τα μή δεσμικα  ήλεκτρο νια τού οξύγο νού τού ύδροξύλι ού τού 

φαινολικού  δακτύλι ού σχήματι ζει δεσμο  με το καρβονύ λιο τού οξικού  ανύδρι τή 

και στήν σύνε χεια, το πρώτο νιο μεταφε ρεται απο  το ε να α τομο οξύγο νού στο 

α λλο, μετατρε ποντας ε τσι το δι-ιο ν σε ε να μή φορτισμε νο μο ριο. Στο δεύ τερο 

στα διο, το οξύγο νο τής καρβοξύλομα δας αποκτα  ε να ήλεκτρο νιο και φορτι ζεται 

αρνήτικα , καθιστώ ντας ε τσι εύ κολή τήν σύ νδεσή τού με το ύδρογο νο τής 
ύδροξύλομα δας το οποι ο ει χε θετικο  φορτι ο.  

Το προι ο ν τού δεύ τερού σταδι ού ει ναι μια ήμιακετα λή, ή οποι α ανασχήματι ζει τήν 

ομα δα καρβονύλι ού, με τήν απώ λεια τού ιο ντος τού οξικού . Το ενδια μεσο προι ο ν 

πού προκύ πτει ει ναι ασταθε ς, οπο τε αύθο ρμήτα αποπρώτονιώ νεται απο  το ιο ν 

τού οξικού  κι επιστρε φει στον α νθρακα, ο οποι ος στήν σύνε χεια προσφε ρει το 

πρώτο νιο στο κεντρικο  οξύγο νο τού ανύδρι τή με αποτε λεσμα τήν παραγώγή  

οξικού  εστε ρα και οξικο ύ οξε ος ώς παραπροι ο ν. 
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 Ακετυλο-φαινολικά παράγωγα 
Στήν παρού σα διπλώματική  εργασι α διεξή χθή ή ακετύλι ώσή τού φερούλικού , τού 

p-ύδρο ξύ-κινναμικού , τού καφει κού , τού σιναπικού , τού βανιλλικού , τού 4-

ύδρο ξύ-βενζοι κού , τού 3,4-δι-ύδρο ξύ-βενζοι κού  και τού σύρύγγικού  οξε ος με 

προσθή κή τού οξικού  ανύδρι τή παρούσι α πύριδι νής ώς καταλύ τή. Τα ακετύλο-

φαινολικα  παρα γώγα πού προε κύψαν παρούσια ζονται στήν εικο να 52. 

 

Εικόνα 52: Ακετυλο-φαινολικά παράγωγα. 
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2.2 Σύ νθεσή χλώριδι ών φαινολικώ ν οξε ών 
Η σύ νθεσή χλώριδι ών πραγματοποιή θήκε διο τι τα ακετύλο-φαινολικα  οξε α ει ναι 

αδρανει ς ενώ σεις, καθώ ς το ιο ν τού ύδροξύλι ού αποτελει  κακή  αποχώρού σα 

ομα δα, επειδή  ει ναι ισχύρή  βα σή. Η ενεργοποι ήσή τού ύδροξύλι ού τής 

καρβοξύλική ς ομα δας γι νεται με σώ τής μετατροπή ς τών φαινολικώ ν οξε ών σε 

χλώρι δια οξε ών με σώ αντι δρασής με θειονύλοχλώρι διο (SOCl2) σε διαλύ τή 

τολούο λιο ύπο  θε ρμανσή. Παραπροι ο ντα τής αντι δρασής αποτελού ν το 

ύδροχλώ ριο (HCl) και το διοξει διο τού θει ού (SO2). 

Η γενική  μορφή  τής αντι δρασής πού πραγματοποιει ται ει ναι ή εξή ς: 

 

Εικόνα 53: Γενική μορφή σύνθεσης χλωριδίων των φαινολικών οξέων. 

 

 Μηχανισμός σύνθεσης χλωριδίων 
Ο μήχανισμο ς σύ νθεσής τών χλώριδι ών γι νεται σε τρι α στα δια. Στο πρώ το στα διο, 

το οξύγο νο τού καρβοξύλικού  οξε ος προσβα λλει το θει ο τού θειονύλοχλώριδι ού, 

με αποτε λεσμα τήν απο σπασή τού ιο ντος τού χλώρι ού και τον σχήματισμο  ενο ς 

χλώροθειώ δή ανύδρι τή, ώς ενδια μεσο. Στο επο μενο στα διο, ο α νθρακας τού 

καρβονύλι ού προσβα λλεται απο  ε να πύρήνο φιλο ιο ν χλώρι ού, οδήγώ ντας σε 

δια σπασή τού δεσμού  C-O και αναστροφή  τής διαμο ρφώσής. Στο τελεύται ο 

στα διο, ο χλώροθειώ δής ανύδρι τής διασπα ται σε HCl και SO2, τα οποι α αποτελού ν 
τα παραπροι ο ντα τής αντι δρασής. 
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Εικόνα 54: Μηχανισμός σύνθεσης χλωριδίων φαινολικών οξέων. 

 

 Χλωρίδια φαινολικών παραγώγων 
Στήν παρού σα διπλώματική  πραγματοποιή θήκε ή σύ νθεσή τών χλώριδι ών τού 

ακετύλιώμε νού φερούλικού , τού ακετύλιώμε νού p-ύδρο ξύ-κινναμικού , τού 

ακετύλιώμε νού καφει κού , τού ακετύλιώμε νού σιναπικού , τού ακετύλιώμε νού 

βανιλλικού , τού ακετύλιώμε νού 4-ύδρο ξύ-βενζοι κού , τού ακετύλιώμε νού 3,4-δι-

ύδρο ξύ-βενζοι κού  και τού ακετύλιώμε νού σύρύγγικού  οξε ος. Τα παραγο μενα 

χλώρι δια παρούσια ζονται παρακα τώ.  
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Εικόνα 55: Χλωρίδια ακετυλιωμένων φαινολικών οξέων. 

Τα χλώρι δια πού προκύ πτούν αποτελού ν ιδιαι τερα ασταθει ς ενώ σεις και για αύτο  

χρήσιμοποιού νται α μεσα σε επο μενή αντι δρασή, ώ στε να μήν ύπα ρξει κα ποια 

ανεπιθύ μήτή ύδρο λύσή τούς. 
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2.3 Σύ νθεσή αμιδι ών φαινολικώ ν οξε ών 
Προκειμε νού οι ενώ σεις να λα βούν μια μορφή  με τήν οποι α θα ει ναι στήν σύνε χεια 

πιο εύνοι κο ς ο ύβριδισμο ς, τα ενεργοποιήμε να χλώρι δια τών φαινολικώ ν οξε ών 

μετατρε πονται σε αμι δια με σώ μιας αντι δρασής αμινο λύσής. Πιο σύγκεκριμε να, 

τα χλώρι δια τών ακετύλιώμε νών φαινολικώ ν οξε ών αντιδρού ν με 

προπαργύλαμι νή σε διαλύ τή τετραύ δροφούρα νιο (THF) παρούσι α 
τριαιθύλαμι νής (Et3N) και μετατρε πονται σε αμι δια. 

Η γενική  μορφή  τής αντι δρασής πού πραγματοποιει ται ει ναι ή εξή ς: 

 

Εικόνα 56: Γενική μορφή σύνθεσης αμιδίων των φαινολικών οξέων. 

 

 Μηχανισμός αμινόλυσης αλογονιδίων οξέων 
Η αμινο λύσή αλογονιδι ών οξε ών ει ναι μια αντι δρασή ύποκατα στασής στήν οποι α 

ε να αλογονι διο οξε ος αντιδρα  ει τε με αμμώνι α ει τε με μια αμι νή, ή οποι α προκαλει  

τον διαχώρισμο  τού και στήρι ζεται στήν πύρήνο φιλή προσβολή  τής αμι νής στήν 

καρβονύλική  ομα δα. Αναλύτικο τερα, το ελεύ θερο ζεύ γος ήλεκτρονι ών τού 

αζώ τού προσβα λει τον α νθρακα τής καρβονύλική ς ομα δας δήμιούργώ ντας ε ναν 

δεσμο  C-N, ενώ  παρα λλήλα ο α νθρακας δι νει ε να απο  τα ήλεκτρο νια τού στο 

οξύγο νο τού καρβονύλι ού. Παρούσι α βασικού  καταλύ τή, πραγματοποιει ται 

απομα κρύνσή τής ομα δας -Χ τού αλογονιδι ού και ε τσι, δήμιούργει ται το 
επιθύμήτο  καρβαξαμι διο. 
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Εικόνα 57: Μηχανισμός σύνθεσης αμιδίων φαινολικών οξέων. 

 

 Αμίδια φαινολικών παραγώγων 
Στήν παρού σα διπλώματική  πραγματοποιή θήκε ή σύ νθεσή τών αμιδι ών τού 

φερούλικού , τού p-ύδρο ξύ-κινναμικού , τού καφει κού , τού σιναπικού , τού 

βανιλλικού , τού 4-ύδρο ξύ-βενζοι κού , τού 3,4-δι-ύδρο ξύ-βενζοι κού  και τού 

σύρύγγικού  οξε ος. Τα παραγο μενα αμι δια παρούσια ζονται παρακα τώ.  

 

Εικόνα 58: Αμίδια φαινολικών οξέων. 
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2.4 Σύ νθεσή ύβριδικώ ν μορι ών φαινολικώ ν οξε ών-

τριαζολι ών 
Για τήν σύ νθεσή τών νε ών ύβριδικώ ν μορι ών φαινολικώ ν οξε ών-τριαζολι ών 

πραγματοποιει ται μια αντι δρασή Click χήμει ας, ή αντι δρασή CuAAC. Τα αμι δια 

τών φαινολικώ ν οξε ών αντιδρού ν με αζι διο τού νατρι ού και το επιθύμήτο  

βρώμι διο σε διαλύ τή tetr-BuOH/H2O με ε ναν καταλύ τή χαλκού  (CuSO4) και 
ασκορβικο  να τριο, παρούσι α Et3N. 

Υπα ρχούν δια φοροι καταλύ τες χαλκού  πού μπορού ν να χρήσιμοποιήθού ν σε 

αντιδρα σεις CuAAC. Ο πιο σύχνα  χρήσιμοποιού μενος καταλύ τής ει ναι ο θειικο ς 

χαλκο ς (CuSO4) μαζι  με ασκορβικο  να τριο. Το ασκορβικο  να τριο χρήσιμοποιει ται 

ώς αναγώγικο ς παρα γοντας για τήν μετατροπή  τού χαλκού  (ΙΙ) σε χαλκο  (Ι), ο 

οποι ος ε χει βρεθει  ο τι ει ναι πιο κατα λλήλος για τε τοιες αντιδρα σεις. Επιπλε ον, αν 

και δεν σύμμετε χούν α μεσα στον μήχανισμο  τής αντι δρασής, πολλε ς φορε ς 

χρήσιμοποιού νται αμι νες, στήν σύγκεκριμε νή περι πτώσή τριαιθύλαμι νή, ώς 

σύνδε τες (ligands). Οι αμι νες αύτε ς ε χούν τήν ιδιο τήτα να εμποδι ζούν τον 

σχήματισμο  ενο ς μή δραστικού  πολύπύρήνικού  ακετύλιδι ού τού χαλκού  και να 
διεύκολύ νούν τον σύντονισμο  τού αζιδι ού στο κε ντρο τού χαλκού .[44] 

Η γενική  μορφή  τής αντι δρασής πού πραγματοποιει ται ει ναι ή εξή ς: 

 

Εικόνα 59: Γενική μορφή σύνθεσης υβριδικών μορίων φαινολικών οξέων-

τριαζολίων. 

 

 Μηχανισμός αντίδρασης CuAAC 
Ο μήχανισμο ς τής αντι δρασής κύκλοπροσθή κής μεταξύ  αζιδι ών και αλκινι ών 

καταλύο μενή απο  χαλκο  αποτελει ται απο  πε ντε στα δια. Στο πρώ το στα διο 

πραγματοποιει ται ο σχήματισμο ς τού ακετύλιδι ού τού χαλκού  (Ι), με σώ 

σύντονισμού  τού αλκινι ού στον χαλκο .  Ο σύντονισμο ς αύτο ς οξινι ζει σε μεγα λο 

βαθμο  το ο ξινο ύδρογο νού τού αλκινι ού, φε ρνοντας το στο κατα λλήλο εύ ρος 

ώ στε να αποπρώτονιοθει  σε ύδατικο  με σο και να σχήματι σει το ακετύλι διο. Στο 

δεύ τερο στα διο, το αζι διο ενεργοποιει ται λο γώ σύντονισμού  στον χαλκο , 

δι νοντας μια ενδια μεσή μορφή . Στο τρι το στα διο, πραγματοποιει ται ο 
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σχήματισμο ς τού πρώ τού δεσμού  μεταξύ  α νθρακα αζώ τού C-N και δήμιούργει ται 

ε νας μεταλλικο ς κύ κλος χαλκού . Τε λος, στα στα δια 4 και 5 γι νεται σύστολή  τού 

δακτύλι ού τού ενδιαμε σού πού ε χει σχήματιστει , με αποτε λεσμα τήν δήμιούργι α 

ενο ς παραγώ γού τριαζολύλι ού-χαλκού , το οποι ο στήν σύνε χεια ύφι σταται 

πρώτονο λύσή και δι νει το επιθύμήτο  προι ο ν 1,2,3- τριαζο λιο. Τα τελεύται α δύ ο 

στα δια σύντελού ν ούσιαστικα  στήν απομα κρύνσή τού χαλκού  απο  τήν ε νώσή για 
τήν παραλαβή  τού τριαζολι ού.[44],[47],[88],[89] 

 

Εικόνα 60: Μηχανισμός σύνθεσης υβριδικών μορίων φαινολικών οξέων-

τριαζολίων. 

 

 Νέα υβριδικά μόρια 
Στήν παρού σα διπλώματική  πραγματοποιή θήκε ο ύβριδισμο ς τού αμιδι ού τού 

φερούλικού , τού αμιδι ού τού p-ύδρο ξύ-κινναμικού , τού αμιδι ού τού καφει κού , 

τού αμιδι ού τού σιναπικού , τού αμιδι ού τού βανιλλικού , τού αμιδι ού τού 4-

ύδρο ξύ-βενζοι κού  και τού αμιδι ού τού σύρύγγικού  οξε ος. Τα νε α ύβριδικα  μο ρια 

παρούσια ζονται παρακα τώ.  
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Εικόνα 61: Νέα υβριδικά μόρια φαινολικών οξέων-τριαζολίων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 
 

2.5 Απομα κρύνσή τής ακετύλο-ομα δας 
Προκειμε νού τα νε α μο ρια να αποκτή σούν ξανα  τής αρχική  τούς ύδροξύλομα δα 

πραγματοποιει ται μια αντι δρασή αποπροστασι ας, δήλαδή  γι νεται απομακρύ νσή 

τής ακετύλο-ομα δας. Σύγκεκριμε να, τα προστατεύμε να ύβριδικα  μο ρια 
ύπο κεινται σε αντι δρασή με γλύκερο λή και ανθρακικο  κα λιο (K2CO3). 

Η γενική  μορφή  τής αντι δρασής πού πραγματοποιει ται ει ναι ή εξή ς: 

 

Εικόνα 62: Γενική μορφή σύνθεσης αποπροστατευμένων υβριδικών μορίων. 

 

 Αποπροστατευμένα υβριδικά μόρια 
Στήν παρού σα διπλώματική  πραγματοποιή θήκε ή αποπροστασι α τών ύβριδικώ ν 

μορι ών τού σιναπικού  και τού σύρύγγικού  οξε ος. Τα αποπροστατεύμε να 
ύβριδικα  μο ρια παρούσια ζονται παρακα τώ.  

 

Εικόνα 63: Νέα υβριδικά μόρια φαινολικών οξέων-τριαζολίων. 
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3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

3.1 Όργανα και Σύσκεύε ς 
Στήν παρα γραφο αύτή  παρούσια ζονται ο εξοπλισμο ς, τα ο ργανα και οι σύσκεύε ς, 

πού χρήσιμοποιή θήκαν για τήν πραγματοποι ήσή τών αντιδρα σεών, τήν 

παρακολού θήσή τής πορει ας τούς, τήν επεξεργασι α τών τελικώ ν προι ο ντών, τον 
ε λεγχο τής καθαρο τήτα ς τούς, αλλα  και τή μελε τή τών ιδιοτή τών τούς. 

Η παρακολού θήσή τής πορει ας τών αντιδρα σεών, αλλα  κι ο αρχικο ς ε λεγχος τής 

καθαρο τήτα ς τούς ε γινε με χρώματογραφι α λεπτή ς στοιβα δας, TLC, (Thin Liquid 

Chromatography) σε πλα κες αλούμινι ού, επιστρώμε νες με Silica gel F254 τής 

εταιρι ας Merck και σε δια φορες αναλογι ες σύστή ματος διαλύτώ ν πετρελαι κού  

αιθε ρα (PE) / οξικού  αιθύλεστε ρα (EtOAc). Οι κήλι δες τών χρώματογραφήμα τών 

TLC παρατήρή θήκαν ύπο  τον φώτισμο  λα μπας ύπεριώ δούς (UV) ακτινοβολι ας 

στα 254 nm και με εμποτισμο  σε δια λύμα φώσφομολύβδαινικού  οξε ος (PMA) σε 

αναλογι α (αιθανολικο  δια λύμα PMA 7% /EtOH 1:2).  

Οι αντιδρα σεις πού πραγματοποιή θήκαν με σώ μικροκύματική ς ακτινοβολι ας 

ε γιναν με σώ τής σύσκεύή ς «Start SYNTH-Microwave Synthesis Labstation» τού 
εργαστήρι ού Οργανική ς Χήμει ας. 

Για τήν σύμπύ κνώσή τών διαλύμα τών χρήσιμοποιή θήκε περιστροφικο ς 

εξατμιστή ρας (Buchi Rotavapor® R-210). 

Ο χαρακτήρισμο ς τών νε ών μορι ών κι ο ε λεγχος τής καθαρο τήτα ς τούς 

πραγματοποιή θήκε με σώ φασματοσκοπι ας πύρήνικού  μαγνήτισμού  

σύντονισμού  1H NMR. Τα φα σματα πύρήνικού  μαγνήτικού  σύντονισμού  ε χούν 

καταγραφει  με τo ο ργανo Varian Gemini 300 MHz τού Εθνικού  Ιδρύ ματος 

Ερεύνώ ν και ώς διαλύ τής χρήσιμοποιή θήκε δεύτεριώμε νο διμεθύλοσούλφοξει διο 

(DMSO, d6) και δεύτεριώμε νο χλώροφο ρμιο (CDCL3, d1). Οι τιμε ς τών 

μετατοπι σεών δι νονται σε ppm και οι τιμε ς τών σταθερώ ν σύζεύ ξεών, J, σε Hz. Οι 

πολλαπλο τήτες τών σήμα τών στα φα σματα 1H ΝΜR δι νονται ώς :  

• s (singlet, απλο )  

• d (doublet, διπλο ) 

• t (triplet, τριπλο ) 

• q (quartet, τετραπλο ) 

• quint (quintet, πενταπλο ) 

• m (multiplet, πολλαπλο ) 

• dd (doublet of doublets, διπλο  διπλώ ν) 

• dt (doublet of triplets, διπλο  τριπλώ ν) 

• td (triplet of doublets, τριπλο  διπλώ ν) 

• br (broad, εύρύ ) 

• brs (broad singlet, εύρύ  απλο ). 

Η ταύτοποι ήσή τών ενώ σεών με Φασματοσκοπι α Μα ζας (MS) 

πραγματοποιή θήκε στο ο ργανο (μοντε λο 320 MS, κατασκεύαστή ς Varian) τού 
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οριζο ντιού εργαστήρι ού τής Σχολή ς Χήμικώ ν Μήχανικώ ν τού Εθνικού  Μετσο βιού 

Πολύτεχνει ού. 

Η ανα μιξή τών ύγρώ ν διαλύμα τών, πού περιε χονταν σε vials, πραγματοποιή θήκε 

με σώ τής σύσκεύή ς vortex ‘’V05 series’’ (κατασκεύαστή ς ‘’Ibx instruments), ο 

αναλύτικο ς ζύγο ς πού χρήσιμοποιή θήκε ει χε ακρι βεια τεσσα ρών δεκαδικώ ν 

ψήφι ών (μοντε λο ‘’KERN ADJ’’ τής TechnoLab), ενώ  ο ζύγο ς ακριβει ας (mg) ει χε 

ακρι βεια τριώ ν δεκαδικώ ν ψήφι ών (‘’PRO 11’’ Sartorius). 

Τε λος, τα φασματοφώτο μετρα UV-Vis πού χρήσιμοποιή θήκαν ή ταν τα ‘’V – 770’’ 
τής Jasco και ‘’Epoch 2 microplate reader’’ τής BioTek. 
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3.2 Σύνθετική  πορει α νε ών ύβριδικώ ν ενώ σεών 

 Γενική μέθοδος σύνθεσης ακετυλοφαινολικών οξέων 

 

Στο 1ο στα διο τής σύ νθεσής νε ών ύβριδικώ ν ενώ σεών (i), πραγματοποιει ται μι α 

αντι δρασή ακετύλι ώσής, ή οποι α ε χει ώς στο χο τήν προστασι α τής ομα δας -OH 

τών φαινολικώ ν οξε ών. Ορισμε νή ποσο τήτα φαινολικού  οξε ος (1) διαλύ εται σε 

σφαιρική  φια λή με κατα λλήλή ποσο τήτα πύριδι νής και στήν σύνε χεια 

προστι θεται απαραι τήτή ποσο τήτα οξικού  ανύδρι τή. Το μι γμα τής αντι δρασής 

αφή νεται ύπο  ανα δεύσή σε ξήρε ς σύνθή κες για 24 ώ ρες στούς 80oC. Η πορει α τής 

αντι δρασής παρακολούθει ται με τήν βοή θεια χρώματογραφι ας λεπτή ς στιβα δας 

(TLC) σε σύ στήμα διαλύτώ ν PE : EtOAc  6:4. Μετα  το πε ρας τής αντι δρασής, το 

μι γμα οξινι ζεται ύπο  ψύ ξή με αραι ο δια λύμα HCl 10%, προκειμε νού να 

εξούδετερώθει  ή περι σσεια πύριδι νής. Ακολούθει  εκχύ λισή τού μι γματος με 

οργανικο  διαλύ τή οξικο  αιθύλεστε ρα (Ethyl acetate – EtOAc) για τα κινναμικα  

οξε α και διαιθύλαιθε ρα (Et2O) για τα βενζοι κα , ώ στε να σύλλεχθει  ή οργανική  

φα σή, ή οποι α ξήραι νεται με Na2SO4 και ε πειτα οδήγει ται για εξα τμισή στον 

περιστροφικο  εξατμιστή ρα ύπο  ελαττώμε νή πι εσή και ξή ρανσή σε αντλι α 

ύψήλού  κενού . Το τελικο  προι ο ν (2) τής αντι δρασής παραλαμβα νεται σε στερεή  

μορφή  και χρήσιμοποιει ται στο επο μενο στα διο χώρι ς περεται ρώ καθαρισμο . 

 

(E)-3-(4-acetoxy-3-methoxyphenyl)acrylic acid (2a) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 2a ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 2,575 mmol (500 mg) φερούλικού  οξε ος σε 5,15 mL πύριδι νής 
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και στήν σύνε χεια προστι θενται 5,15 mmol (486 μl) οξικού  ανύδρι τή. Το 

επιθύμήτο  προι ο ν 2a παραλαμβα νεται ύ στερα απο  κατα λλήλή επεξεργασι α σε 
μορφή  λεύκού  στερεού . 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 91% (553,9 mg). 

(E)-3-(4-acetoxyphenyl)acrylic acid (2b) 

 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 2b ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο με μο νή 

διαφορα  τήν επιπλε ον προσθή κή DMAP ώς καταλύ τή και τήν παραμονή  τού 

δει γματος ύπο  ανα δεύσή στις κατα λλήλες σύνθή κες 2 ήμε ρες αντι  για 1. Σε 

σφαιρική  φια λή διαλύ ονται 1,83 mmol (300,5 mg) 4-ύδρο ξύ-κινναμικού  οξε ος και 

6,2 mg 4-διμεθύλοαμινο πύριδι νής (4-Dimethylaminopyridine – DMAP) σε 1,83 

mL πύριδι νής και στήν σύνε χεια προστι θενται 3,655 mmol (340 μl) οξικού  

ανύδρι τή. Το επιθύμήτο  προι ο ν 2b παραλαμβα νεται ύ στερα απο  κατα λλήλή 

επεξεργασι α σε μορφή  λεύκού  στερεού . 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 93% (350 mg). 

(E)-3-(3,4-diacetoxyphenyl)acrylic acid (2c) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 2c ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο με μο νή 

διαφορα  τήν επιπλε ον προσθή κή DMAP ώς καταλύ τή και τήν παραμονή  τού 

δει γματος ύπο  ανα δεύσή στις κατα λλήλες σύνθή κες 2 ήμε ρες αντι  για 1. Σε 

σφαιρική  φια λή διαλύ ονται 3,3 mmol (600 mg) καφει κού  οξε ος και 10 mg DMAP 

σε 4 mL πύριδι νής και στήν σύνε χεια προστι θενται 16,5 mmol (1,56 mL) οξικού  

ανύδρι τή. Το επιθύμήτο  προι ο ν 2c παραλαμβα νεται ύ στερα απο  κατα λλήλή 
επεξεργασι α σε μορφή  μπεζ στερεού . 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 84% (728,6 mg). 
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(E)-3-(4-acetoxy-3,5-dimethoxyphenyl)acrylic acid (2d) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 2d ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 2,23 mmol (500 mg) σιναπικού  οξε ος σε 4,5 mL πύριδι νής και 

στήν σύνε χεια προστι θενται 4,46 mmol (422 μl) οξικού  ανύδρι τή. Μετα  τήν 

οξι νισή τού μι γματος με HCl, δήμιούργει ται στερεο  προι ο ν στήν φια λή και αντι  

για εκχύ λισή το μι γμα οδήγει ται για διή θήσή με τήν βοή θεια αντλι ας κενού . Το 
επιθύμήτο  προι ο ν 2d παραλαμβα νεται σε μορφή  στερεού . 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 85% (503,3 mg). 

4-acetoxy-3-methoxybenzoic acid (2e) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 2e ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 2,98 mmol (501,3 mg) βανιλικού  οξε ος σε 6 mL πύριδι νής και 

στήν σύνε χεια προστι θενται 5,96 mmol (563,4 μl) οξικού  ανύδρι τή. Το επιθύμήτο  

προι ο ν 2e παραλαμβα νεται ύ στερα απο  κατα λλήλή επεξεργασι α σε μορφή  
λεύκού  στερεού . 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 58% (364,4 mg). 
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4-acetoxybenzoic acid (2f) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 2f ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 3,63 mmol (501,5 mg) 4-ύδρο ξύ-βενζοι κού  οξε ος σε 7,3 mL 

πύριδι νής και στήν σύνε χεια προστι θενται 7,26 mmol (686,3 μl) οξικού  ανύδρι τή. 

Το επιθύμήτο  προι ο ν 2f παραλαμβα νεται ύ στερα απο  κατα λλήλή επεξεργασι α σε 
μορφή  λεύκού  στερεού . 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 90% (589,4 mg). 

3,4-diacetoxybenzoic acid (2g) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 2g ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 3,24 mmol (500 mg) 3,4-διύδρο ξύ-βενζοι κού  οξε ος σε 4 mL 

πύριδι νής και στήν σύνε χεια προστι θενται 16,22 mmol (1,5 mL) οξικού  ανύδρι τή. 

Το επιθύμήτο  προι ο ν 2g παραλαμβα νεται ύ στερα απο  κατα λλήλή επεξεργασι α σε 
μορφή  λεύκού  στερεού . 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 93% (464,4 mg). 

 

4-acetoxy-3,5-dimethoxybenzoic acid (2h) 
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Η σύ νθεσή τής ε νώσής 2h ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 2,52 mmol (500 mg) σύριγγικού  οξε ος σε 5 mL πύριδι νής και 

στήν σύνε χεια προστι θενται 5,04 mmol (477 μl) οξικού  ανύδρι τή. Μετα  τήν 

οξι νισή τού μι γματος με HCl, δήμιούργει ται στερεο  προι ο ν στήν φια λή και αντι  

για εκχύ λισή το μι γμα οδήγει ται για διή θήσή με τήν βοή θεια αντλι ας κενού .  Το 

επιθύμήτο  προι ο ν 2h παραλαμβα νεται σε μορφή  λεύκού  στερεού . 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 85% (424,7 mg). 
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 Γενική μέθοδος σύνθεσης αλκινίων 

 

Κατα  το 2ο στα διο τής σύ νθεσής νε ών ύβριδικώ ν ενώ σεών (ii), πραγματοποιει ται 

μι α αντι δρασή ενεργοποι ήσής τής ομα δας ύδροξύλι ού τού φαινολικού  οξε ος, 

καθώ ς αύτο  μετατρε πεται σε χλώρι διο, μια πιο ενεργή  μορφή  τού, 

αντικαθιστώ ντας το -OH τής καρβοξύλομα δας με ε να α τομο Cl. Ορισμε νή 

ποσο τήτα προστατεύμε νού φαινολικού  οξε ος (2) διαλύ εται σε σφαιρική  φια λή 

με σύγκεκριμε νή ποσο τήτα τολούολι ού και στήν σύνε χεια προστι θεται 

απαραι τήτή ποσο τήτα SOCl2. Το μι γμα τής αντι δρασής αφή νεται ύπο  ανα δεύσή 

σε ξήρε ς σύνθή κες για 45 λεπτα  στούς 80oC. Μετα  το πε ρας τής αντι δρασής, το 

μι γμα οδήγει ται αρχικα  στον περιστροφικο  εξατμιστή ρα προκειμε νού να 

εξατμιστει  ή περισσεύού μενή ποσο τήτα τολούλι ού και ε πειτα σε αντλι α ύψήλού  

κενού  για 1-2 ώ ρες για ξή ρανσή. Το τελικο  προι ο ν (3) χρήσιμοποιει ται στο 
επο μενο στα διο χώρι ς κα ποια επιπλε ον επεξεργασι α ή  καθαρισμο . 

Κατα  το 3ο στα διο τής σύ νθεσής νε ών ύβριδικώ ν ενώ σεών (iii), ο λή ή ποσο τήτα 

χλώριδι ού (3) αντιδρα  με ορισμε νή ποσο τήτα προπαργύλαμι νής σε διαλύ τή 

τετραύ δροφούρα νιο (Tetrahydrofuran – THF) παρούσι α τριαιθύλαμι νής 

(triethylamine – Et3N) και μετατρε πεται σε αμι διο (4). Το μι γμα τής αντι δρασής 

αφή νεται ύπο  ανα δεύσή σε ξήρε ς σύνθή κες για 24 ώ ρες στούς 50oC. Η πορει α τής 

αντι δρασής παρακολούθει ται με τήν βοή θεια χρώματογραφι ας λεπτή ς στιβα δας 

(TLC) σε σύ στήμα διαλύτώ ν PE : EtOAc σε κατα λλήλή αναλογι α. Μετα  το πε ρας 

τής αντι δρασής, στο μι γμα προστι θεται μια μικρή  ποσο τήτα νερού  για να 

επιτεύχθει  ο τερματισμο ς τής αντι δρασής και ακολούθει  εκχύ λισή τού μι γματος 

με οργανικο  διαλύ τή EtOAc, ώ στε να σύλλεχθει  ή οργανική  φα σή, ή οποι α 

ξήραι νεται με Na2SO4 και ε πειτα οδήγει ται για εξα τμισή στον περιστροφικο  

εξατμιστή ρα ύπο  ελαττώμε νή πι εσή και ξή ρανσή σε αντλι α ύψήλού  κενού . Σε 

μερικε ς περιπτώ σεις προστι θεται μικρή  ποσο τήτα Et2O και το στερεο  παραμε νει 

για μερικε ς ώ ρες στήν κατα ψύξή προκειμε νού να κρύσταλλώθει  καλα . Έπειτα, 

ακολούθει  διή θήσή ύπο  κενο . Το τελικο  προι ο ν (4) τής αντι δρασής 

παραλαμβα νεται και πριν χρήσιμοποιήθει  στο επο μενο στα διο, ύπο κειται σε 

καθαρισμο  με τήν βοή θεια χρώματογραφική ς στή λής σε σύ στήμα διαλύτώ ν PE : 

EtOAc κατα λλήλής αναλογι ας, εα ν αύτο  κριθει  απαραι τήτο απο  τον ε λεγχο 

καθαρο τήτας πού πραγματοποιει ται με φασματοσκοπι α πρώτονι ού NMR. 
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(E)-4-(3-chloro-3-oxoprop-1-en-1-yl)-2-methoxyphenyl acetate (3a) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 3a ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 0,86 mmol (203,4 mg) προστατεύμε νού φερούλικού  οξε ος (2a) 

σε 2 mL τολούολι ού και στήν σύνε χεια προστι θενται 3,39 mmol (246 μl) SOCl2. Το 

τελικο  προι ο ν 3a παραλαμβα νεται και χρήσιμοποιει ται απεύθει ας στο επο μενο 
στα διο. 

Η απο δοσή τής αντι δρασής θεώρει ται 100% (223,3 mg). 

(E)-4-(3-chloro-3-oxoprop-1-en-1-yl)phenyl acetate (3b) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 3b ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 0,97 mmol (200 mg) προστατεύμε νού p-ύδρο ξύ-κινναμικού  

οξε ος (2b) σε 2,2 mL τολούολι ού και στήν σύνε χεια προστι θενται 3,88 mmol (282 

μl) SOCl2. Το τελικο  προι ο ν 3b παραλαμβα νεται και χρήσιμοποιει ται απεύθει ας 

στο επο μενο στα διο. 

Η απο δοσή τής αντι δρασής θεώρει ται 100% (206,6 mg). 

(E)-4-(3-chloro-3-oxoprop-1-en-1-yl)-1,2-phenylene diacetate (3c) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 3c ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 0,76 mmol (200 mg) προστατεύμε νού καφει κού  οξε ος (2c) σε 
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1,7 mL τολούολι ού και στήν σύνε χεια προστι θενται 3,04 mmol (220,8 μl) SOCl2. 

Το τελικο  προι ο ν 3c παραλαμβα νεται και χρήσιμοποιει ται απεύθει ας στο επο μενο 
στα διο. 

Η απο δοσή τής αντι δρασής θεώρει ται 100% (248 mg). 

(E)-4-(3-chloro-3-oxoprop-1-en-1-yl)-2,6-dimethoxyphenyl acetate (3d) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 3d ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 1,13 mmol (300 mg) προστατεύμε νού σιναπικού  οξε ος (2d) σε 

2,5 mL τολούολι ού και στήν σύνε χεια προστι θενται 4,52 mmol (330 μl) SOCl2. Το 

τελικο  προι ο ν 3d παραλαμβα νεται και χρήσιμοποιει ται απεύθει ας στο επο μενο 

στα διο. 

Η απο δοσή τής αντι δρασής θεώρει ται 100% (304,7 mg). 

4-(chlorocarbonyl)-2-methoxyphenyl acetate (3e) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 3e ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 1,56 mmol (326,8 mg) προστατεύμε νού βανιλικού  οξε ος (2e) 

σε 3,5 mL τολούολι ού και στήν σύνε χεια προστι θενται 6,22 mmol (451,8 μl) SOCl2. 

Το τελικο  προι ο ν 3e παραλαμβα νεται και χρήσιμοποιει ται απεύθει ας στο 

επο μενο στα διο. 

Η απο δοσή τής αντι δρασής θεώρει ται 100%(399,2 mg). 
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4-(chlorocabonyl)phenyl acetate (3f) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 3f ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 1,68 mmol (302,2 mg) προστατεύμε νού 4-ύδρο ξύ-βενζοι κού  

οξε ος (2f) σε 3,8 mL τολούολι ού και στήν σύνε χεια προστι θενται 6,72 mmol (488 

μl) SOCl2. Το τελικο  προι ο ν 3f παραλαμβα νεται και χρήσιμοποιει ται απεύθει ας 
στο επο μενο στα διο. 

Η απο δοσή τής αντι δρασής θεώρει ται 100% (318,6 mg). 

4-(chlorocarbonyl)-1,2-phenylene diacetate (3g) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 3g ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 2,19 mmol (522,6 mg) προστατεύμε νού 3,4-διύδρο ξύ-

βενζοι κού  οξε ος (2g) σε 5 mL τολούολι ού και στήν σύνε χεια προστι θενται 8,78 

mmol (637 μl) SOCl2. Το τελικο  προι ο ν 3g παραλαμβα νεται και χρήσιμοποιει ται 

απεύθει ας στο επο μενο στα διο. 

Η απο δοσή τής αντι δρασής θεώρει ται 100% (561,3 mg). 

4-(chlorocarbonyl)-2,6-dimethoxyphenyl acetate (3h) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 3h ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 1,25 mmol (300 mg) προστατεύμε νού σύριγγικού  οξε ος (2h) 

σε 5 mL τολούολι ού και στήν σύνε χεια προστι θενται 5,00 mmol (363 μl) SOCl2. Το 
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τελικο  προι ο ν 3h παραλαμβα νεται και χρήσιμοποιει ται απεύθει ας στο επο μενο 

στα διο. 

Η απο δοσή τής αντι δρασής θεώρει ται 100% (326,4 mg).  

 

(E)-2-methoxy-4-(3-oxo-3-(prop-2-yn-1-ylamino)prop-1-en-1-yl)phenyl   acetate 

(4a) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 4a ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 0,88 mmol (223,3 mg) τού ενεργοποιήμε νού φερούλικού  οξε ος 

(3a) σε 4,4 mL διαλύ τή THF και στήν σύνε χεια προστι θενται 0,88 mmol (51,2 μl) 

προπαργύλαμι νής και 400 μl Et3N. Το τελικο  προι ο ν 4a παραλαμβα νεται μετα  απο  

κατα λλήλή επεξεργασι α και χρήσιμοποιει ται στο επο μενο στα διο χώρι ς επιπλε ον 

καθαρισμο . 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 83% (200 mg). 

 

1H NMR (300 MHz, DMSO, d6) δ (ppm) 8.528 (t, J=5.4 Hz, 1H, -NH), 7.459 (d, J=15.9 

Hz, 1H, -C-CH=CH), 7.326 (s, 1H, Ar-H), 7.171 (dd, J=8.4 Hz, J=1.8 Hz, 1Η, Ar-H), 

7.114 (d, J=8.4 Hz, 1H, Ar-H) 6.629 (d, J=15.3 Hz, 1H, -C-CH=CH), 3.992 (dd, J=5.4 

Hz, J=2.4 Hz, 2H, NH-CH2), 3.804 (s, 3H, -OCH3), 3.131 (t, J=2.4 Hz, 1H, C≡CH), 
2.257 (s, 3H, C=O-CH3) 

MS: 274.4 m/z [M]+, 233.3 m/z [M-40-1H]+, 232.3 m/z [M-CH3C=O+2H]+, 177.3 
m/z [M-96-1H]+, 145.2 m/z [M-130+1H]+ 

 

(E)-4-(3-oxo-3-(prop-2-yn-1-ylamino)prop-1-en-1-yl)phenyl acetate (4b) 
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Η σύ νθεσή τής ε νώσής 4b ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 0,92 mmol (206,6 mg) τού ενεργοποιήμε νού p-ύδρο ξύ-

κινναμικού  οξε ος (3b) σε 4,6 mL διαλύ τή THF και στήν σύνε χεια προστι θενται 

0,92 mmol (58,9 μl) προπαργύλαμι νής και 418 μl Et3N. Το τελικο  προι ο ν 4b 

παραλαμβα νεται μετα  απο  κατα λλήλή επεξεργασι α και χρήσιμοποιει ται στο 

επο μενο στα διο χώρι ς επιπλε ον καθαρισμο . 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 21% (46,4 mg). 

 

1H NMR (300 MHz, DMSO, d6) δ (ppm) 8.399 (t, J=5.4 Hz, 1H, -NH), 7.406-7.331 

(m, 3H, 2 x Ar-H, C-CH=CH), 6/785 (d, J=8.4 Hz, 2H, 2 x Ar-H), 6.385 (d, J=15.6 Hz, 

1H, C-CH=CH), 3.960 (dd, J=5.4 Hz, J=3 Hz, 2H, NH-CH2), 3.123 (t, J=2.4 Hz, 1H, 

C≡CH), 2.083 (s, 3H, C=O-CH3) 

 

(E)-4-(3-oxo-3-(prop-2-yn-1-ylamino)prop-1-en-1-yl)-1,2-phenylene diacetate 

(4c) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 4c ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 0,88 mmol (248 mg) τού ενεργοποιήμε νού καφει κού  οξε ος (3c) 

σε 4,4 mL διαλύ τή THF και στήν σύνε χεια προστι θενται 0,88 mmol (56,4 μl) 

προπαργύλαμι νής και 400 μl Et3N. Το τελικο  προι ο ν 4c παραλαμβα νεται μετα  απο  

κατα λλήλή επεξεργασι α και χρήσιμοποιει ται στο επο μενο στα διο ε πειτα απο  

καθαρισμο  με χρώματογραφική  στή λή σε σύ στήμα διαλύτώ ν PE : EtOAc σε 

αναλογι α 40:60. 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 33% (87,3 mg). 

 

1H NMR (300 MHz, DMSO, d6) δ (ppm) 9.372 (s, 1H, -OH), 9.141 (s, 1H, -OH), 8.394 

(s, 1H, -NH), 7.271 (d, J=15.3 Hz, 1H, C-CH=CH), 6.945 (s, 1H, Ar-H) 6.856-6.730 

(m, 2H, Ar-H), 6.316 (d, J=16.2 Hz, 1H, C-CH=CH), 3.957 (s, 2H, NH-CH2), 3.134 (s, 

1H, C≡CH) 

 

MS: 219.3 m/z [M-82], 218.3 m/z [C11H9NO4-1H], 162.2 m/z [M-141+2H], 149.2 

m/z [M-151-1H], 71.1 m/z [benzene-4H] 
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(E)-2,6-dimethoxy-4-(3-oxo-3-(prop-2-yn-1-ylamino)prop-1-en-1-yl)phenyl 

acetate (4d) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 4d ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 1,1 mmol (304,7 mg) τού ενεργοποιήμε νού σιναπικού  οξε ος 

(3d) σε 5,5 mL διαλύ τή THF και στήν σύνε χεια προστι θενται 1,1 mmol (70,5 μl) 

προπαργύλαμι νής και 500 μl Et3N. Το τελικο  προι ο ν 4d παραλαμβα νεται μετα  

απο  κατα λλήλή επεξεργασι α και χρήσιμοποιει ται στο επο μενο στα διο χώρι ς 
επιπλε ον καθαρισμο . 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 73% (242,4 mg). 

 

1H NMR (300 MHz, DMSO, d6) δ (ppm) 8.471 (s, 1H, -NH), 7.439 (d, J=17.1 Hz, 1H, 

C-CH=CH), 6.964 (s, 2H, 2 x Ar-H), 6.624 (d, J=15 Hz, 1H, C-CH=CH), 3.970 (s, 2H, 

NH-CH2), 3.768 (s, 6H, 2 x -OCH3), 3.118 (s, 1H, C≡CH) 

MS: 304.4 m/z [M]+, 208.3 m/z [M-96]+, 207.2 m/z [M-C2H3O2-C3H4+2H]+, 176.3 

m/z [M- C2H3O2-C3H4+1H]+, 175.2 m/z [M-131+2H]+, 147.1 m/z [M-159+2H] 

 

2-methoxy-4-(prop-2-yn-1-ylcarbamoyl)phenyl acetate (4e) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 4e ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 1,75 mmol (399,2 mg) τού ενεργοποιήμε νού βανιλικού  οξε ος 

(3e) σε 8,8 mL διαλύ τή THF και στήν σύνε χεια προστι θενται 1,75 mmol (112 μl) 

προπαργύλαμι νής και 800 μl Et3N. Το τελικο  προι ο ν 4e παραλαμβα νεται μετα  απο  

κατα λλήλή επεξεργασι α και χρήσιμοποιει ται στο επο μενο στα διο ε πειτα απο  

καθαρισμο  με χρώματογραφική  στή λή σε σύ στήμα διαλύτώ ν PE : EtOAc σε 
αναλογι α 60:40. 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 49% (212,9 mg). 
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1H NMR (300 MHz, CDCl3, d1) δ (ppm) 7.485 (s, 1H, Ar-H), 7.067 (d, J=7.5 Hz, 1H, 

Ar-H), 6.465 (s, 1H, Ar-H), 4.227 (s, 2H, NH-CH2), 3.855 (s, 3H, -OCH3), 2.330 (s, 
3H, C=O=CH3), 2.282 (s, 1H, C≡CH) 

 

MS: 248.4 m/z [M]+, 207.3 m/z [C10H10NO4-1H], 206.3 m/z [M-42]+, 151.1 m/z [M-

39-C2H3O2+1H]+, 121.2 m/z [M-39- C2H3O2-CH3O+2H]+ 

 

4-(prop-2-yn-1-ylcarbamoyl)phenyl acetate (4f) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 4f ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 1,6 mmol (318,6 mg) τού ενεργοποιήμε νού 4-ύδρο ξύ-βενζοι κού  

οξε ος (3f) σε 8 mL διαλύ τή THF και στήν σύνε χεια προστι θενται 1,6 mmol (102,5 

μl) προπαργύλαμι νής και 727 μl Et3N. Το τελικο  προι ο ν 4f παραλαμβα νεται μετα  

απο  κατα λλήλή επεξεργασι α και χρήσιμοποιει ται στο επο μενο στα διο ε πειτα απο  

καθαρισμο  με χρώματογραφική  στή λή σε σύ στήμα διαλύτώ ν PE : EtOAc σε 
αναλογι α 60:40. 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 24% (84,1 mg). 

 

1H NMR (300 MHz, DMSO, d6) δ (ppm) 10.001 (s, 1H, -NH), 8.628 (s, 1H, -OH), 

7.700 (d, J=6.9 Hz, 2H, 2 x Ar-H), 6.778 (d, J=7.2 Hz, 2H, 2 x Ar-H), 3.986 (s, 2H, NH-

CH2), 3.071 (s, 1H, C≡CH) 

 

MS: 205.2 m/z [M-16-4H], 177.2 m/z [C9H8NO3-1H], 176.2 m/z [C10H8NO2+2H], 

149.1 m/z [M-68], 121.1 m/z [M-98+2H] 
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4-(prop-2-yn-1-ylcarbamoyl)-1,2-phenylene diacetate (4g) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 4g ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 2,19 mmol (561,3 mg) τού ενεργοποιήμε νού 3,4-διύδρο ξύ-

βενζοι κού  οξε ος (3g) σε 10 mL διαλύ τή THF και στήν σύνε χεια προστι θενται 2,19 

mmol (140,3 μl) προπαργύλαμι νής και 996 μl Et3N. Το τελικο  προι ο ν 4g 

παραλαμβα νεται μετα  απο  κατα λλήλή επεξεργασι α και χρήσιμοποιει ται στο 

επο μενο στα διο ε πειτα απο  καθαρισμο  με χρώματογραφική  στή λή σε σύ στήμα 

διαλύτώ ν PE : EtOAc σε αναλογι α 50:50. 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 39% (233,6 mg). 

 

1H NMR (300 MHz, DMSO, d6) δ (ppm) 9.015 (t, J=5.4 Hz, 1H, -NH), 7.803 (dd, J=8.4 

Hz, J=2.1 Hz, 1H, Ar-H), 7.758 (d, J=2.1 Hz, 1H, Ar-H), 7.220 (d, J=8.4 Hz, 1H, Ar-H) 

4.055 (dd, J=5.7 Hz, J=2.4 Hz, 2H, NH-CH2), 3.135 (t, J=2.4 Hz, 1H, C≡CH), 2.304 (s, 

3H, C=O-CH3), 2.299 (s, 3H, C=O-CH3) 

 

2,6-dimethoxy-4-(prop-2-yn-1ylcarbamoyl)phenyl acetate (4h) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 4h ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 1,26 mmol (326,4 mg) τού ενεργοποιήμε νού σύριγγικού  οξε ος 

(3h) σε 5,7 mL διαλύ τή THF και στήν σύνε χεια προστι θενται 1,26 mmol (80,7 μl) 

προπαργύλαμι νής και 573 μl Et3N. Το τελικο  προι ο ν 4h παραλαμβα νεται μετα  

απο  κατα λλήλή επεξεργασι α και χρήσιμοποιει ται στο επο μενο στα διο χώρι ς 
περαιτε ρώ καθαρισμο . 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 79% (276,2 mg). 
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1H NMR (300 MHz, DMSO, d6) δ (ppm) 8.976 (t, J=5.7 Hz, 1H, -NH), 7.242 (s, 2H, 2 

x Ar-H), 4.084 (dd, J=5.7 Hz, J=2.7 Hz, 2H, NH-CH2), 3.815 (s, 6H, 2 x -OCH3), 3.148 
(t, J=2.4 Hz, 1H, C≡CH), 2.260 (s, 3H, C=O-CH3) 

 

MS: 278.3 m/z [M]+, 237.3 m/z [C9H8NO3-1H], 236.3 m/z [C10H8NO2+2H], 204.2 

m/z [M-41-CH3O-1H]+, 182.2 m/z [M-82-CH3+1H]+, 181.2 m/z [M-99+2H]+, 155.3 
m/z [M- CH3O- CH3O-C2H3O2-1H]+ 
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 Γενική μέθοδος σύνθεσης υβριδικών μορίων φαινολικών οξέων-

τριαζολίων με χρήση μικροκυματικής ακτινοβολίας 

 

Κατα  το 4ο στα διο τής σύ νθεσής νε ών ύβριδικώ ν ενώ σεών (iv), σε ειδικο  γύα λινο 

σκεύ ος quartz προστι θεται ορισμε νή ποσο τήτα αμιδι ού (4) με αζι διο τού νατρι ού, 

τριαιθύλαμι νή (Et3N), ασκορβικο  να τριο, θειικο  χαλκο  και το επιθύμήτο  βρώμι διο 

σε κατα λλήλή αναλογι α. Σαν διαλύ τής χρήσιμοποιει ται κατα λλήλή ποσο τήτα 

tert-BuOH/H2O σε αναλογι α 1:1. Οι σύνθή κες πού ορι ζονται κατα  τήν 

ακτινοβο λήσή τών μιγμα τών με μικροκύμματική  ακτινοβολι α ει ναι ή παροχή  

ακτινοβολι ας ισχύ ος Ε=100W, ή εσώτερική  θερμοκρασι α μι γματος Τ1=125oC και 

ή θερμοκρασι α θαλα μού Τ2=130oC. Επιπλε ον, ορι ζεται ο χρο νος πού απαιτει ται 

ώ στε οι θερμοκρασι ες T1 και Τ2 να φτα σούν τις επιθύμήτε ς τιμε ς τής αντι δρασής 

ι σος με 12 λεπτα , ο χρο νος τής αντι δρασής ι σος με 10 λεπτα  και ο χρο νος ψύ ξής 

τού μι γματος και τού θαλα μού ι σος με 10 λεπτα . Μετα  το πε ρας τής αντι δρασής, 

στο μι γμα προστι θεται μια μικρή  ποσο τήτα νερού  προκειμε νού να επιτεύχθει  ο 

τερματισμο ς τής αντι δρασής και το σκεύ ος τοποθετει ται σε παγο λούτρο προς 

καταβύ θισή στερεού . Το προι ο ν παραλαμβα νεται με διή θήσή ύπο  κενο  και 

εκχύ λισή με οργανικο  διαλύ τή EtOAc και ακολούθει  εξα τμισή τού διαλύ τή σε 

περιστροφικο  εξατμιστή ρα και ξή ρανσή σε αντλι α ύψήλού  κενού , ενώ  για τον 

καθαρισμο  τού πραγματοποιει ται χρώματογραφική  στή λή με silica gel σε 

σύ στήμα διαλύτώ ν πετρελαι κού  PE : EtOAc κατα λλήλής αναλογι ας, εα ν αύτο ς 
κριθει  απαραι τήτος μετα  τον ε λεγχο καθαρο τήτας με φασματοσκοπι α NMR. 

Ιδιαι τερο ενδιαφε ρον παρούσια ζει το γεγονο ς ο τι, με εξαι ρεσή τις αντιδρα σεις 

τών αμιδι ών 4d και 4h, σε ο λες τις α λλες περιπτώ σεις παραλή φθήσαν τελικα  

προι ο ντα στήν απακετύλιώμε νή τούς μορφή  (δήλαδή  κατα  τή δια ρκεια τής 

αντι δρασής σχήματισμού  τού τριαζολι ού πραγματοποιει ται και απομα κρύνσή 
τής ακετύλο ομα δας). 
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(E)-3-(-4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-N-((1-(4-hydroxyphenethyl)-1H-1,2,3-

triazol-4-yl)methyl)acrylamide (6a) 

 

Στο σκεύ ος quartz προστι θενται 0,29 mmol (80 mg) αμιδι ού τού ακετύλιώμε νού 

φερούλικού  οξε ος (4a) με 0,29 mmol (19 mg)  αζιδι ού τού νατρι ού, 0,29 mmol 

(40,8 μl) Et3N, 0,059 mmol (11,6 mg) ασκορβικού  νατρι ού, 0,06 mmol (9,4 mg) 

θειικού  χαλκού  και 0,29 mmol (58,9 mg) βρώμιδι ού. Έπειτα, προστι θενται 

περι πού 4 mL διαλύ τή και το μι γμα οδήγει ται για ακτινοβο λήσή με 

μικροκύματική  ακτινοβολι α. Το προι ο ν (6a) παραλαμβα νεται μετα  απο  

κατα λλήλή επεξεργασι α και καθαρισμο  με βοή θεια χρώματογραφική ς στή λής σε 
σύ στήμα διαλύτώ ν PE : EtOAc σε αναλογι α 50:50 σε μορφή  στερεού . 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 70% (78,9 mg). 

 

1H NMR (300 MHz, DMSO, d6) δ (ppm) 9.424 (s, 1H, -OH), 9.2226 (s, 1H, -OH), 

8.408 (t, J=6.9 Hz, 1H, -NH), 7.892 (s, 1H, N-CH=C-), 7.354 (d, J=15.6 Hz, 1H, 

CH=CH), 7.117 (s, 1H, Ar-H), 6.989 (d, J=7.8 Hz, 3H, 3 x Ar-H), 6.790 (d, J=8.1 Hz, 

1H, Ar-H), 6.656 (d, J=7.5 Hz, 2H, 2 x Ar-H), 6.477 (d, J=15.6 Hz, 1H, CH=CH), 4.490 

(t, J=7.5 Hz, 2H, N-CH2), 4.389 (d, J=5.4 Hz, 2H, NH-CH2), 3.798 (s, 3H, -OCH3), 
2.999 (t, J=7.8 Hz, 2H, CH2-CH2) 

 

MS: 395.4 m/z [M]+, 177.3 m/z [M-C11H3N4O], 145.2 m/z [M- C11H3N4O-CH3O-1H] 

 

(E)-N-((1-(4-hydroxyphenethyl)-1H-1,2,3-triazol-4-yl)methyl)-3-(4-

hydroxyphenyl)acrylamide (6b) 

 

Στο σκεύ ος quartz προστι θενται 0,49 mmol (118,1 mg) αμιδι ού τού p-ακετύλο ξύ-

κινναμικού  οξε ος (4b) με 0,49 mmol (31,5 mg)  αζιδι ού τού νατρι ού, 0,49 mmol 

(67,6 μl) Et3N, 0,10 mmol (19,2 mg) ασκορβικού  νατρι ού, 0,10 mmol (15,5 mg) 
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θειικού  χαλκού  και 0,49 mmol (97,5 mg) βρώμιδι ού. Έπειτα, προστι θενται 

περι πού 5 mL διαλύ τή και το μι γμα οδήγει ται για ακτινοβο λήσή με 

μικροκύματική  ακτινοβολι α. Το προι ο ν (6b) παραλαμβα νεται μετα  απο  

κατα λλήλή επεξεργασι α και καθαρισμο  με βοή θεια χρώματογραφική ς στή λής σε 
σύ στήμα διαλύτώ ν PE : EtOAc σε αναλογι α 30:70 σε μορφή  στερεού . 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 59% (104,8 mg). 

 

1H NMR (300 MHz, DMSO, d6) δ (ppm) 8.444 (t, J=5.4 Hz, 1H, -NH), 7.855 (s, 1H, 

N-CH=C-), 7.392-7.324 (m, 2H, Ar-H, CH=CH), 6.976 (dd, J=8.4 Hz, J=3 Hz, 3H, 3 x 

Ar-H), 6.787 (d, J=8.7 Hz, 1H, Ar-H), 6.651 (d, J=8.4 Hz, 3H, 3 x Ar-H), 6.429 (d, 

J=15.9 Hz, 1H, CH=CH), 4.481 (t, J=6.9 Hz, 2H, CH2-CH2), 4.387 (d, J=5.4 Hz, 1H, NH-

CH2), 3.001 (t, J=7.5 Hz, 2H, CH2-CH2) 

 

MS: 365.4 m/z [M]+, 219.4 m/z [C11H13N4O+2H], 147.2 m/z [M- C11H13N4O], 121.2 

m/z [M-245+1H]+ 

 

(E)-4-(3,4-dihydroxyphenyl)-N-((1-(4-hydrophenethyl)-1H-1,2,3-triazol-4-
yl)methyl)acrylamide (6c) 

 

Στο σκεύ ος quartz προστι θενται 0,22 mmol (67,2 mg) αμιδι ού τού  

ακετύλιώμε νού καφει κού  οξε ος (4c) με 0,22 mmol (14,5 mg)  αζιδι ού τού νατρι ού, 

0,22 mmol (31,1 μl) Et3N, 0,05 mmol (8,8 mg) ασκορβικού  νατρι ού, 0,05 mmol 

(7,1 mg) θειικού  χαλκού  και 0,22 mmol (44,8 mg) βρώμιδι ού. Έπειτα, 

προστι θενται περι πού 3 mL διαλύ τή και το μι γμα οδήγει ται για ακτινοβο λήσή με 

μικροκύματική  ακτινοβολι α. Το προι ο ν (6c) παραλαμβα νεται μετα  απο  

κατα λλήλή επεξεργασι α ο μώς, παρο λο πού απο  τήν φασματοσκοπι α πύρήνικού  

μαγνήτισμού  (NMR) προε κύψε ο τι  δεν ει ναι καθαρο , δεν οδήγει ται σε περαιτε ρώ 

καθαρισμο  λο γώ τής πολύ  μικρή ς ποσο τήτας τού. 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε ι σή με 40% (33,6 mg). 
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(E)-4-(3-(((1-(4-hydroxyphenethyl)-1H-1,2,3-triazol-4-yl)methyl)amino)-3-

oxoprop-1-en-1-yl)-2,6-dimethoxyphenyl acetate (5d) 

 

Στο σκεύ ος quartz προστι θενται 0,50 mmol (150 mg) αμιδι ού τού ακετύλιώμε νού 

σιναπικού  οξε ος (4d) με 0,50 mmol (32,2 mg)  αζιδι ού τού νατρι ού, 0,50 mmol 

(69 μl) Et3N, 0,10 mmol (19,6 mg) ασκορβικού  νατρι ού, 0,10 mmol (15,8 mg) 

θειικού  χαλκού  και 0,50 mmol (99,5 mg) βρώμιδι ού. Έπειτα, προστι θενται 

περι πού 4 mL διαλύ τή και το μι γμα οδήγει ται για ακτινοβο λήσή με 

μικροκύματική  ακτινοβολι α. Ένα με ρος τού προι ο ντος εκχύλι ζεται με οργανικο  

διαλύ τή EtOAc και το ύπο λοιπο οδήγει ται για διή θήσή ύπο  κενο  λο γώ 

καταβύ θισής στερεού  ε πειτα απο  προσθή κή Et2O. Καθώ ς απο  τήν 

φασματοσκοπι α πύρήνικού  μαγνήτισμού  (NMR) προε κύψε ο τι το προι ο ν απο  τήν 

εκχύ λισή με EtOAc δεν ή ταν πολύ  καθαρο , σ’ αύτο  προστι θεται μικρή  ποσο τήτα 

Et2O και ε πειτα απο  καταβύ θισή στερεού  το δια λύμα οδήγει ται για διή θήσή ύπο  

κενο . Τελικα , το προι ο ν (5d) παραλαμβα νεται σε μορφή  στερεού  και οδήγει ται 
στο επο μενο στα διο χώρι ς περαιτε ρώ καθαρισμο .  

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 60% (139,8 mg). 

 

1H NMR (300 MHz, DMSO, d6) δ (ppm) 9.235 (s, 1H, -OH), 7.893 (s, 1H, N-CH=C-), 

6.987-6.846 (m, 5H, CH=CH, 4 x Ar-H), 6.697-6.642 (m, 3H, CH=CH, 2 x Ar-H), 

4.440 (d, J=27.6 Hz, 4H, NH-CH2, N-CH2), 3.788 (s, 6H, 2 x -OCH3), 3.007 (s, 2H, 
CH2-CH2), 2.246 (s, 2H, C=O-CH3) 

 

MS: 468.4 m/z [M+1H]+, 467.4 m/z [M]+, 426.4 m/z [C22H23N4O5+3H], 425.3 m/z 

[C22H23N4O5+3H], 208.3 m/z [M-258], 207.2 m/z [M-258-1H], 175.2 m/z [M-258-

CH3O-2H], 121.2 m/z [M-345] 
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4-hydroxy-N-((1-(4-hydroxyphenethyl)-1H-1,2,3-triazol-4-yl)methyl)-3-

methoxybenzamide (6e) 

 

Στο σκεύ ος quartz προστι θενται 0,62 mmol (152 mg) αμιδι ού τού ακετύλιώμε νού 

βανιλικού  οξε ος (4e) με 0,62 mmol (40 mg)  αζιδι ού τού νατρι ού, 0,62 mmol (85,7 

μl) Et3N, 0,12 mmol (24,4 mg) ασκορβικού  νατρι ού, 0,12 mmol (19,63 mg) θειικού  

χαλκού  και 0,62 mmol (123,6 mg) βρώμιδι ού. Έπειτα, προστι θενται περι πού 4 mL 

διαλύ τή και το μι γμα οδήγει ται για ακτινοβο λήσή με μικροκύματική  ακτινοβολι α. 

Το μι γμα τής αντι δρασής χρεια στήκε εκχύ λισή με δύ ο διαφορετικού ς οργανικού ς 

διαλύ τες, μι α με EtOAc και μι α με DCM. Το προι ο ν (6e) παραλαμβα νεται 

ξεχώριστα  απο  κα θε εκχύ λισή και ύπο κειται σε καθαρισμο  με βοή θεια 

χρώματογραφική ς στή λής σε σύ στήμα διαλύτώ ν PE : EtOAc σε αναλογι α 30:70 σε 

μορφή  στερεού . 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 33% (74,6 mg). 

 

1H NMR (300 MHz, DMSO, d6) δ (ppm) 9.534 (s, 1H, -OH), 9.218 (s, 1H, -OH), 8.774 

(t, J=6.6 Hz, 1H, -NH), 7.880 (s, 1H, N-CH=C-), 7.456 (s, 1H, Ar-H), 7.360 (d, J=8.4 

Hz, 1H, Ar-H), 6.980 (d, J=7.5 Hz, 2H, 2 x Ar-H), 6.797 (d, J=8.1 Hz, 1H, Ar-H), 6.639 

(d, J=8.1 Hz, 2H 2 x Ar-H), 4.453 (s, 4H, NH-CH2, N-CH2), 3.803 (s, 3H, -OCH3), 2.998 
(t, J=7.2 Hz, 2H, CH2-CH2) 

 

MS: 369.2 m/z [M]+, 219.3 m/z [C11H3N4O+2H], 151.2 m/z [M-C11H3N4O], 121.2 
m/z [M- C11H3N4O-CH3O 

 

4-hydroxy-N-((1-(4-hydroxyphenethyl)-1H-1,2,3-triazol-4-yl)methyl)benzamide 

(6f) 
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Στο σκεύ ος quartz προστι θενται 0,11 mmol (52,5 mg) αμιδι ού τού 4-ακετύλο ξύ-

βενζοι κού  οξε ος (4f) με 0,11 mmol (7,3 mg)  αζιδι ού τού νατρι ού, 0,11 mmol (15,7 

μl) Et3N, 0,02 mmol (4,5 mg) ασκορβικού  νατρι ού, 0,02 mmol (3,6 mg) θειικού  

χαλκού  και 0,11 mmol (22,6 mg) βρώμιδι ού. Έπειτα, προστι θενται περι πού 3 mL 

διαλύ τή και το μι γμα οδήγει ται για ακτινοβο λήσή με μικροκύματική  ακτινοβολι α. 

Το προι ο ν (6f) παραλαμβα νεται μετα  απο  κατα λλήλή επεξεργασι α και καθαρισμο  

με βοή θεια χρώματογραφική ς στή λής σε σύ στήμα διαλύτώ ν PE : EtOAc σε 

αναλογι α 30:70 σε μορφή  στερεού . 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 85% (31,8 mg). 

 

1H NMR (300 MHz, DMSO, d6) δ (ppm) 9.968 (s, 1H, -OH), 9.227 (s, 1H, -OH), 8.724 

(t, J=5.7 Hz, 1H, -NH), 7.866 (s, 1H, N-CH=C-), 7.732 (d, J=8.7 Hz, 2H, 2 x Ar-H), 

6.972 (d, J=8.4 Hz, 2H, 2 x Ar-H), 6.785 (d, J=8.1 Hz, 2H, 2 x Ar-H), 6.642 (d, J=8.4 

Hz, 2H, 2 x Ar-H), 4.474-4.378 (m, 4H, NH-CH2, N-CH2), 2.991 (t, J=7.2 Hz, 2H, CH2-
CH2) 

 

4-(((1-(4-hydroxyphenethyl)-1H-1,2,3-triazol-4-yl)methyl)carbamoyl)-2,6-
dimethoxyphenyl acetate (5h) 

 

Στο σκεύ ος quartz προστι θενται 0,70 mmol (195,2 mg) αμιδι ού τού 

ακετύλιώμε νού σύριγγικού  οξε ος (4h) με 0,70 mmol (45,77 mg)  αζιδι ού τού 

νατρι ού, 0,70 mmol (98,1 μl) Et3N, 0,14 mmol (27,9 mg) ασκορβικού  νατρι ού, 0,14 

mmol (22,47 mg) θειικού  χαλκού  και 0,70 mmol (141,55 mg) βρώμιδι ού. Έπειτα, 

προστι θενται περι πού 5 mL διαλύ τή και το μι γμα οδήγει ται για ακτινοβο λήσή με 

μικροκύματική  ακτινοβολι α. Το προι ο ν (5h) παραλαμβα νεται μετα  απο  

κατα λλήλή επεξεργασι α και οδήγει ται στο επο μενο στα διο ε πειτα απο  καθαρισμο  

με βοή θεια χρώματογραφική ς στή λής σε σύ στήμα διαλύτώ ν PE : EtOAc σε 
αναλογι α 50:50. 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 80% (247,8 mg). 

 

1H NMR (300 MHz, DMSO, d6) δ (ppm) 9.215 (s, 1H, -NH), 7.913 (s, 1H, N-CH=C-), 

7.265 (s, 1H, Ar-H), 7.212 (s, 1H, Ar-H), 6.974 (d, J=9 Hz, 2H, 2 x Ar-H), 6.638 (d, 

J=9 Hz, 2H, 2 x Ar-H), 4.481 (t, J=5.7 Hz, 4H, NH-CH2, N-CH2), 3.806 (s, 6H, 2 x -

OCH3), 3.005 (t, J=6.9 Hz, 2H, CH2-CH2), 2.258 (s, 3H, C=O-CH3) 



89 
 

MS: 442.3 m/z [M+1H]+, 441.4 m/z [M]+, 399.6 m/z [M-CH3O-CH3+4H]+, 181.2 

m/z [M-CH3-245+1H] 
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 Γενική μέθοδος σύνθεσης αποπροστατευμένων υβριδικών 

μορίων φαινολικών οξέων-τριαζολίων 

 

Κατα  το 5ο και τελεύται ο στα διο σύ νθεσής νε ών ύβριδικώ ν ενώ σεών (v), 

πραγματοποιει ται μι α αντι δρασή αποπροστασι ας κατα  τήν οποι α ή ακε τύλο-

ομα δα πού δήμιούργή θήκε στο 1ο στα διο σύ νθεσής μετατρε πεται και πα λι σε 

ομα δα ύδροξύλι ού -ΟΗ. Σε σφαιρική  φια λή τών 25 mL διαλύ εται ο λή ή ποσο τήτα 

τών προστατεύμε νών ύβριδικώ ν μορι ών τού ακετύλιώμε νού σιναπικού  οξε ος και 

τού ακετύλιώμε νού σύρύγγικού  οξε ος με τήν απαιτού μενή ποσο τήτα γλύκερο λής 

και στήν σύνε χεια προστι θεται κατα λλήλή ποσο τήτα ανθρακικού  καλι ού K2CO3. 

Το μι γμα τής αντι δρασής αφή νεται ύπο  ανα δεύσή σε ξήρε ς σύνθή κες για 3 ώ ρες 

στούς 90oC. Η πορει α τής αντι δρασής παρακολούθει ται με τήν βοή θεια 

χρώματογραφι ας λεπτή ς στιβα δας (TLC) σε σύ στήμα διαλύτώ ν PE : EtOAc  1:9. 

Μετα  το πε ρας τής αντι δρασής, ακολούθει  εκχύ λισή τού μι γματος με οργανικο  

διαλύ τή EtOAc, ώ στε να σύλλεχθει  ή οργανική  φα σή, ή οποι α ξήραι νεται με 

Na2SO4 και ε πειτα οδήγει ται για εξα τμισή στον περιστροφικο  εξατμιστή ρα ύπο  

ελαττώμε νή πι εσή και ξή ρανσή σε αντλι α ύψήλού  κενού . Το τελικο  προι ο ν (6) 

παραλαμβα νεται σε μορφή  ελαι ού. 

 

(E)-3-(4-hydroxy-3,5-dimethoxyphenyl)-N-((1-(-4-hydroxyphenethyl)-1H-1,2,3-

triazol-4-yl)methyl)-3,5-dimethoxybenzamide (6d) 
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Η σύ νθεσή τής ε νώσής 6d ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 0,14 mmol (66,9 mg)  τής προστατεύμε νής ε νώσής με 0,72 g 

γλύκερο λής και στήν σύνε χεια προστι θενται 0,18 mmol (24,8 mg) K2CO3. Το 

τελικο  προι ο ν 6d παραλαμβα νεται μετα  απο  κατα λλήλή επεξεργασι α. 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 90% (53,5 mg). 

 

1H NMR (300 MHz, DMSO, d6) δ (ppm) 9.226 (s, 1H, -OH), 8.793 (s, 1H, -OH), 8.389 

(t, J=5.7 Hz, 1H, -NH), 7.889 (s, 1H, N-CH=C-), 7.355 (d, J=15.3 Hz, 1H, CH=CH), 

6.973 (d, J=7.5 Hz, 2H, 2 x Ar-H), 6.846 (s, 2H, 2 x Ar-H), 6.655 (d, J=8.1 Hz, 2H, 2 x 

Ar-H), 6.516 (d, J=15.3 Hz, 1H, CH=CH), 3.787 (s, 6H, 2 x -OCH3), 3.026 (t, J=7.5 Hz, 
2H, CH2-CH2) 

 

4-hydroxy-N-((1-(-4-hydroxyphenethyl)-1H-1,2,3-triazol-4-yl)methyl)acrylamide 
(6h) 

 

Η σύ νθεσή τής ε νώσής 6h ακολούθει  τήν παραπα νώ γενική  με θοδο. Σε σφαιρική  

φια λή διαλύ ονται 0,39 mmol (170 mg)  τής προστατεύμε νής ε νώσής με 1,93 g 

γλύκερο λής και στήν σύνε χεια προστι θενται 0,48 mmol (66,7 mg) K2CO3. Το 

τελικο  προι ο ν 6h παραλαμβα νεται μετα  απο  κατα λλήλή επεξεργασι α. 

Η απο δοσή τής αντι δρασής ύπολογι στήκε 90% (140,3 mg). 

 

1H NMR (300 MHz, DMSO, d6) δ (ppm) 9.218 (s, 1H, -OH), 8.890 (brs, 1H, -OH), 

8.832 (t, J=5.7 Hz, 1H, -NH), 7.889 (s, 1H, N-CH=C-), 7.211 (s, 2H, 2 x Ar-H), 6.981 

(d, J=8.4 Hz, 2H, 2 x Ar-H), 6.642 (d, J=8.4 Hz, 2H, 2 x Ar-H), 4.504-4.440 (m, 4H, 

NH-CH2, N-CH2), 3.794 (s, 6H, 2 x -OCH3), 3.001 (t, J=7.5 Hz, 2H, CH2-CH2) 
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3.3 Προσδιορισμο ς Αντιοξειδώτική ς Δρα σής 

 Μέθοδος DPPH 
Αρχικα , παρασκεύα στήκε το δια λύμα DPPH προσθε τοντας σε μια ογκομετρική  

φια λή τών 100 mL 2,5 mg ούσι ας (σύγκε ντρώσή 63 mM) και καθαρή  αιθανο λή 

με χρι τή χαραγή . Η φια λή καλύ φθήκε με αλούμινο χαρτο, ώ στε να προστατεύ εται 

το DPPH απο  τήν ε κθεσή στο φώς και αφε θήκε σε σκιερο  με ρος ύπο  ανα δεύσή 
για περι πού 30 min. 

Έπειτα, παρασκεύα στήκαν τα διαλύ ματα τών δειγμα τών προς εξε τασή σε 

διαλύ τή διμεθύλσούλφοξει διο (DMSO) προς τελική  σύγκε ντρώσή τών δειγμα τών 
με σα στο τρύβλι ο ειδική ς πλα κας ι σή με 100 μM. 

Τα δει γματα προς με τρήσή και το δια λύμα DPPH τοποθετή θήκαν στα τρύβλι α 

ειδική ς πλα κας (microplates) με τον ακο λούθο τρο πο: 

 

Εικόνα 64: Προετοιμασία δειγμάτων στο microplate για την μέθοδο DPPH. 

Το δια λύμα DPPH προστε θήκε πρώ τα σε ο λα τα τρύβλι α, με εκει να στα οποι α ει χε 

ή δή προστεθει  να καλύ πτονται με αλούμινο χαρτο, ώ στε να μή μει νει εκτεθειμε νο 

στο φώς για μεγα λο χρονικο  δια στήμα, ενώ  στο τε λος προστε θήκαν τα 5 μl απο  

το δια λύμα τού εκα στοτε δει γματος στο κατα λλήλο τρύβλι ο. 

Αφού  πλήρώ θήκαν ο λα τα απαιτού μενα τρύβλι α, ή πλα κα καλύ φθήκε με 

αλούμινο χαρτο και τοποθετή θήκε σε σκιερο  με ρος για 20 min, Ακολού θήσε ή 

φώτομε τρήσή τών δειγμα τών σε φασματοφώτο μετρο UV – Vis, ώ στε να 

ύπολογιστει  ή απορρο φήσή  τούς στα 517 nm στα 20 min και στα 60 min. 
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 Μέθοδος AAPH 
Προκειμε νού να προσδιοριστει  ή αντιοξειδώτική  δρα σή τών σύντιθε μενών 

ύβριδικώ ν μορι ών με τή με θοδο AAPH, παρασκεύα στήκαν τα ακο λούθα 

διαλύ ματα: 

➢ Buffer 1: Phosphate (pH=7,4)  

Αρχικα , παρασκεύα στήκε ε να ύδατικο  δια λύμα KH2PO4 σύγκε ντρώσής C=0,0123 

M (Mr=136,086 g/mol), διαλύ οντας 0.2009 g α λατος σε 120 mL απεσταγμε νού 

νερού , καθώ ς και ε να ύδατικο  δια λύμα K2HPO4 σύγκε ντρώσής C=0,0377 M 

(Mr=174.176 g/mol), διαλύ οντας 0,7880 g α λατος σε 120 mL απεσταγμε νού 

νερού . Τα δύ ο διαλύ ματα αναμι χθήκαν σε ποτή ρι ζε σεώς και το pH τού 

διαλύ ματος ρύθμι στήκε στα 7,4, προσθε τοντας 5 mL διαλύ ματος HCl 1 M. Τε λος, 

στο δια λύμα τών δύ ο αλα τών και τού HCl προστε θήκε απεσταγμε νο νερο , με χρι 

τελικού  ο γκού 300 mL κι ε πειτα τοποθετή θήκε σε επώαστή ρα (incubator), ώ στε 
να διατήρει ται σε θερμοκρασι α 37οC. 

➢ Buffer 2: Borate (pH=9) 

Αρχικα , παρασκεύα στήκε ε να ύδατικο  δια λύμα βορικού  οξε ος σύγκε ντρώσής 

C=50 mM (Mr=61,83 g/mol), διαλύ οντας 0,3092 g οξε ος σε 50 mL απεσταγμε νού 

νερού . Το pH τού διαλύ ματος πού προε κύψε ρύθμι στήκε ι σο με 9, προσθε τοντας 

5 mL διαλύ ματος HCl 1 M. Τε λος, στο δια λύμα τού βορικού  οξε ος και τού HCl 

προστε θήκε απεσταγμε νο νερο , με χρι τα 100 mL τελικο  ο γκο. 

➢ Δια λύμα λινολει κού  οξε ος 

Ποσο τήτα 0,275 g tween 20 διαλύ θήκε σε 5 mL διαλύ ματος borate. Στή σύνε χεια, 

σε 2,5 mL απο  το δια λύμα τού tween 20 προστε θήκαν 0,125 mL λινολει κού  οξε ος, 

κατα λλήλή ποσο τήτα διαλύ ματος NaOH 1M, ύπο  ανα δεύσή, ε ώς ο τού 

σχήματιστει  το α λας και το δια λύμα να γι νει διαύγε ς, και borate buffer, με χρι τα 
25 mL τελικο  ο γκο. 

➢ Blank 

Ακολούθή θήκε ή ι δια διαδικασι α παρασκεύή ς με αύτή  τού διαλύ ματος λινολει κού  

οξε ος, χρήσιμοποιώ ντας για το δια λύμα NaOH 1M τήν ποσο τήτα πού σήμειώ θήκε, 

με μο νή διαφορα  τήν απούσι α λινολει κού  οξε ος, δήλαδή  τα 0,125 mL λινολει κού  

οξε ος δεν προστε θήκαν. 

➢ AAPH  

Το δια λύμα AAPH σύγκε ντρώσής 40 mM παρασκεύα στήκε λι γο πριν τή λή ψή τών 

μετρή σεών, καθώ ς ει ναι ασταθε ς και εύαι σθήτο στο φώς. Το τελικο  δια λύμα 

AAPH καλύ φθήκε με αλούμινο χαρτο και στή σύνε χεια αναδεύ τήκε με χρή σή 

vortex.  

Τα δει γματα προς εξε τασή παρασκεύα στήκαν με δια λύσή κατα λλήλής ποσο τήτας 

τής ούσι ας σε DMSO, με τελική  σύγκε ντρώσή 10 mM. 
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Η πραγματοποι ήσή τών μετρή σεών ε γινε με τή βοή θεια φασματοφώτομε τρού UV 

– Vis μετρώ ντας τήν απορρο φήσή στα 234 nm, ακολούθώ ντας τα εξή ς βή ματα: 

αρχικα , μετρή θήκε το baseline, προσθε τoντας σε καθεμι α απο  τις δύ ο κύψελι δες 

1302 μl phosphate buffer, 14 μl DMSO, 14 μl blank και 70 μl phosphate. Η μι α απο  

αύτε ς τις δύ ο κύψελι δες παρε μεινε στο φασματοφώτο μετρο καθ’ ο λή τή δια ρκεια 

τών μετρή σεών. Στή σύνε χεια, λή φθήκαν οι απορροφή σεις τού ι διού μι γματος με 

πριν, με τή διαφορα  ο τι στή θε σή τών 70 μl phosphate προστε θήκαν 70 μl 

διαλύ ματος AAPH. Έπειτα, λή φθήκαν οι απορροφή σεις τού control, δήλαδή  τής 

αντι δρασής ανα μεσα στο λινολει κο  οξύ  και το AAPH απούσι α αντιοξειδώτικού , 

προσθε τοντας κα θε φορα  στήν κύψελι δα 1302 μl phosphate buffer, 14 μl DMSO, 

14 μl δια λύμα λινολει κού  οξε ος και 70 μl AAPH. Τε λος, πραγματοποιή θήκαν οι 

μετρή σεις απορρο φήσής τών δειγμα τών, προσθε τοντας κα θε φορα  στήν 

κύψελι δα 1302 μl phosphate buffer, 14 μl απο  το δια λύμα τού εκα στοτε δει γματος, 

14 μl λινολει κού  οξε ος και 70 μl AAPH. Η διαδικασι α επαναλή φθήκε τούλα χιστον 

3 φορε ς για κα θε δει γμα. Σήμειώ νεται, ο τι σε κα θε με τρήσή λαμβα νονταν δύ ο 

τιμε ς απορρο φήσής, μι α τή χρονική  στιγμή  t=0 και μια τήν t=1 min. 

Επιπλε ον, ε γινε με αντι στοιχο τρο πο ή με τρήσή ενο ς δει γματος Trolox, το οποι ο 

αποτελει  ε να γνώστο  φύσικο  αντιοξειδώτικο , με σκοπο  τήν σύ γκρισή τής 

αντιοξειδώτική ς δρα σής τών νε ών ύβριδικώ ν μορι ών με αύτο . 
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4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

4.1 Ταύτοποι ήσή ενώ σεών 
Όπώς παρούσια στήκε στις παραγρα φούς 3.2.3 και 3.2.4 τού πειραματικού  

με ρούς τής εργασι ας, σύντε θήκαν τα ύβριδικα  μο ρια 7 διαφορετικώ ν φαινολικώ ν 

οξε ών με τριαζο λια με χρή σή μικροκύματική ς ακτινοβολι ας, με τή δομή  τούς να 

επιβεβαιώ νεται με σώ φασσμα τών 1Η NMR και MS. Ακολούθει  ή ανα λύσή τών 

φασμα τών 1H NMR και MS για μερικε ς απο  αύτε ς τις ενώ σεις. 

 

 Ανάλυση φάσματος 1Η NMR 
Στήν παρακα τώ εικο να παρούσια ζεται το φα σμα Η1 NMR τής ε νώσής 6a. 

 

Εικόνα 65: Φάσμα Η1 NMR της ένωσης 6a. 

 

Στα χαμήλα  πεδι α τού φα σματος, τα πιο αποπροστατεύμε να πρώτο νια 

εμφανι ζονται με τρεις κορύφε ς, οι οποι ες ολοκλήρώ νούν για ε να πρώτο νιο ή 

καθεμια . Πιο σύγκεκριμε να, στα 9.424 ppm και στα 9.226 ppm  απορροφού ν τα 

πρώτο νια τών ύδροξύλομα δών τών αρώματικώ ν δακτύλι ών και δι νούν το 

καθε να απο  μια απλή  κορύφή , ενώ  στα 8.408 ppm απορροφα  το πρώτο νιο το 
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οποι ο ει ναι ενώμε νο με το α ζώτο τού αμιδικού  δεσμού  και εμφανι ζεται στο 

φα σμα με μια τριπλή   κορύφή .  

Στήν σύνε χεια, στα 7.892 ppm εμφανι ζεται μια απλή  κορύφή  , ή οποι α 

ολοκλήρώ νει για ε να πρώτο νιο και αντιστοιχει  στο πρώτο νιο τού α νθρακα τού 

τριαζολι ού, ή οποι α ει ναι καθοριστική  για τήν επαλή θεύσή τής σύ νθεσής τού 

τριαζολι ού. Έπειτα, στο εύ ρος χήμικώ ν μετατοπι σεών απο  7.117 ppm ε ώς 6.656 

ppm εμφανι ζονται ο λα τα αρώματικα  πρώτο νια τής ε νώσής με τε σσερεις 

κορύφε ς, μια απλή  και τρεις διπλε ς, οι οποι ες ολοκλήρώ νούν σύνολικα  για επτα  

πρώτο νια. 

 

 

Εικόνα 66: Περιοχή αρωματικών πρωτονίων της ένωσης 6a. 

 

Επιπλε ον, στα 7.354 ppm και στα 6.477 ppm εμφανι ζονται δύ ο κορύφε ς, πού 

ολοκλήρώ νούν για ε να πρώτο νιο ή κα θε μι α και οι οποι ες αποδι δονται στα 

πρώτο νια τών ανθρα κών πού ει ναι σύνδεδεμε να με διπλο  δεσμο , καθώ ς και οι 

δύ ο κορύφε ς παρούσια ζούν μι α σταθερα  σύ ζεύξής J=15.6 Hz, ή οποι α 

επιβεβαιώ νει τήν ύ παρξή τού διπλού  δεσμού  και μα λιστα trans γεώμετρι ας. 

Αναλύτικο τερα, στα 7.354 ppm παρατήρει ται μι α διπλή  κορύφή , ή οποι α 

αποδι δεται στο πρώτο νιο τού α νθρακα τού διπλού  δεσμού , πού ει ναι 

σύνδεδεμε νος με τον αρώματικο  δακτύ λιο και στα 6.477 ppm εμφανι ζεται μι α 

ακο μα διπλή  κορύφή , ή οποι α αποδι δεται στο πρώτο νιο τού α λλού α νθρακα τού 
διπλού  δεσμού . 
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Εικόνα 67: Κορυφές trans γεωμετρίας πρωτονίων της ένωσης 6a. 

 

Στήν σύνε χεια, μεταξύ  4.5 και 3.7 ppm εμφανι ζονται τα πρώτο νια τών 

οξύγονομε νών ανθρα κών. Στα 4.490 ppm απορροφα  το μεθύλε νιο πού ει ναι 

σύνδεδεμε νο με το α ζώτο τού τριαζολι ού και εμφανι ζεται με μι α τριπλή  κορύφή  

πού ολοκλήρώ νει για δύ ο πρώτο νια. Στα 4.389 ppm εμφανι ζεται μι α διπλή  

κορύφή  ή οποι α ολοκλήρώ νει για δύ ο πρώτο νια και αποδι δεται στο μεθύλε νιο 

πού σύνδε ει τον δακτύ λιο τού τριαζολι ού με το αμι διο (NH-CH2-). Εδώ , τα δύ ο 

πρώτο νια αύτα  δεν ει ναι χήμικα  ισοδύ ναμα, καθώ ς το περιβα λλον τού καθενο ς 

ει ναι πολύ  διαφορετικο , με αποτε λεσμα να αλλήλεπιδρού ν μεταξύ  τούς. Επι σής, 

στα 3.798 ppm ύπα ρχει μια απλή  κορύφή  πού ολοκλήρώ νει για τρι α πρώτο νια 

και αποδι δεται στήν μεθο ξύ ομα δα τού αρώματικού  δακτύλι ού τού φερούλικού  

οξε ος. Τε λος, τα πιο προστατεύμε να πρώτο νια εμφανι ζονται στα 2.999 ppm με 

μι α τριπλή  κορύφή  πού ολοκλήρώ νει για δύ ο πρώτο νια και αντιστοιχει  στα 
πρώτο νια τών ανθρα κών τής θε σής 22 τής ε νώσής. 
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Εικόνα 68: Οξυγονωμένα πρωτόνια της ένωσης 6a. 
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 Ανάλυση φάσματος MS 
Στήν παρακα τώ εικο να παρούσια ζεται το φα σμα MS τής ε νώσής 6b. 

 

Εικόνα 69: Φάσμα MS της ένωσης 6b. 

 

Στο φα σμα παρατήρει ται μι α κορύφή  σε λο γο μα ζας προς φορτι ο 365.4 m/z με 
ε ντασή 5%, ή οποι α αντιστοιχει  στο μοριακο  ιο ν M+ τής ε νώσής.  

Η επο μενή κορύφή  πού εμφανι ζεται στα 219.4 m/z με ε ντασή 17.5% αντιστοιχει  

στο θραύ σμα [C11H13N4O+2H], δήλαδή : 

 

Στα 147.2 m/z εμφανι ζεται μι α κορύφή  με ε ντασή 100% ή οποι α αποτελει  το ιο ν 

βα σής Ι+ και αντιστοιχει  στο θραύ σμα [M- C11H13N4O]: 
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Τε λος, ή κορύφή  στα 121.2 m/z με ε ντασή 20% αντιστοιχει  στο [M-245+1H]+: 
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4.2 Αξιολο γήσή αντιοξειδώτική ς δρα σής 
Όπώς παρούσια στήκε στις παραγρα φούς 3.3.1 και 3.3.2 τού πειραματικού  

με ρούς, μελετή θήκε ή αντιοξειδώτική  δρα σή τών νε ών ύβριδικώ ν μορι ών με τις 

μεθο δούς DPPH και AAPH. Τα αποτε λεσματα, καθώ ς και ή αξιολο γήσή τής 
αντιοξειδώτική ς δρα σής τών ενώ σεών αύτώ ν παρούσια ζονται παρακα τώ. 

 

 Μέθοδος DPPH  
Προκειμε νού να αξιολογήθει  ή αντιοξειδώτική  δρα σή τών σύντιθε μενών 

ύβριδικώ ν μορι ών, ή οποι α μετρή θήκε με σώ τής μεθο δού ελεύθε ρών ριζώ ν DPPH, 

ύπολογι στήκε ή % ικανο τήτα δε σμεύσής τής ελεύ θερής ρι ζας απο  τήν εκα στοτε 

ε νώσή με σώ τής παρακα τώ εξι σώσής: 

𝛪𝜅𝛼𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝛿έ𝜎𝜇휀𝜐𝜎𝜂𝜍 (%) =  
𝛢𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘 − 𝐴𝑡

𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘
∙ 100 

Τα αποτελε σματα παρούσια ζονται στον πι νακα 1. 

Πίνακας 1. Αποτελέσματα μετρήσεων αντιοξειδωτικής δράσης υβριδικών μορίων 

(Ικανότητα Δέσμευσης της ρίζας DPPH (&)) στα 20 και στα 60 min. 

 
 

 
 

Ικανότητα 
Δέσμευσης (%) 

(100 μΜ) 

 
Ένωση 

 
Δομή υβριδικού μορίου 

 
20 

min 

 
60 

min 
 
 
 

6a 

 
 

 

 
 
 

25,38 

 
 
 

50,78 

 
 
 

6b 

 

 

 
 
 

0 

 
 
 

0 
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6c 

 
 

 

 
 
 

2,88 

 
 
 

3,31 

 
 
 

6d 

 

 

 
 
 

26,64 

 
 
 

34,89 

 
 
 

6e 

 

 

 
 
 

0,18 
 

 
 
 

1,19 

 
 
 

6h 

 

 

 
 
 

2,70 

 
 
 

3,40 

 

Με βα σή τα αποτελε σματα τών μετρή σεών αντιοξειδώτική ς δρα σής με τή με θοδο 

DPPH τών νε ών ύβριδικώ ν μορι ών φαινολικώ ν οξε ών-τριαζολι ών πού 

σύντε θήκαν, μπορού ν να εξαχθού ν ορισμε να σύμπερα σματα, αναφορικα  με τή 

σχε σή δομή ς – αντιοξειδώτική ς ικανο τήτας τού κα θε μορι ού. Αρχικα , 

παρατήρει ται ο τι ή % ικανο τήτα δε σμεύσής τής ρι ζας DPPH ει ναι ελα χιστα 

αύξήμε νή μετα  τήν πα ροδο 1 h απο  τήν προσθή κή τού αντιδραστήρι ού DPPH, 

σύγκριτικα  με τις αντι στοιχες τιμε ς, πού προε κύψαν με σώ τής απορρο φήσής τών 

δειγμα τών στα 20 min απο  τήν προσθή κή τού DPPH. 

Ειδικο τερα, τήν ισχύρο τερή αντιοξειδώτική  δρα σή παρούσια ζει ή ε νώσή 6a, ή 

οποι α ει ναι παρα γώγο τού φερούλικού  οξε ος και διαθε τει μι α ύδροξύλομα δα 

στήν θε σή 4 και μι α μεθο ξύ ομα δα στήν θε σή 3 τού αρώματικού  δακτύλι ού. Ο 

σύνδύασμο ς αύτώ ν τών ύποκαταστατώ ν φαι νεται πώς παι ζει καθοριστικο  ρο λο 

στή διαμο ρφώσή τής ισχύρή ς αντιοξειδώτική ς ικανο τήτας τών μορι ών, καθώ ς 

και ή ε νώσή 6d πού διαθε τει τις δύ ο αύτε ς ομα δες στις ι διες θε σεις τού 

αρώματικού  δακτύλι ού παρούσια ζει επι σής αντιοξειδώτική  δρα σή. Ακο μή, 

σύγκρι νοντας τις ενώ σεις 6a και 6d μεταξύ  τούς παρατήρει ται ο τι, ενώ  το 

ποσοστο  ικανο τήτας δε σμεύσής τής ελεύ θερής ρι ζας τού DPPH στα 20 min ει ναι 
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περι πού ι δια και για τις δύ ο ενώ σεις, στα 60 min το ποσοστο  αύτο  για τήν ε νώσή 

6a ει ναι σχεδο ν μια μισή φορε ς μεγαλύ τερο απο  τής ε νώσής 6d. Αύτο  πιθανώ ς 

οφει λεται στήν ύ παρξή μι ας επιπλε ον μεθο ξύ-ομα δας στήν θε σή 5 τού 

αρώματικού  δακτύλι ού, ή οποι α φαι νεται να μήν ενισχύ ει τήν αντιοξειδώτική  

ικανο τήτα τού μορι ού. Ωστο σο, ο σύνδύασμο ς μιας μεθοξύομα δας και μιας 

ύδροξύλομα δας ώς ύποκαταστα τες τού δακτύλι ού C οδήγει  σε ενώ σεις με με τρια 

αντιοξειδώτική  δρα σή, ο πώς φαι νεται απο  τήν % παρεμπο δισή, πού 

ύπολογι στήκε για τήν ε νώσή 6a, φτα νοντας σε ποσοστο  50% μετα  απο  1 h απο  
τήν προσθή κή τού αντιδραστήρι ού DPPH. 

Επι σής, ή ε νώσή 6c διαθε τει δύ ο ύδροξύλομα δες ώς ύποκαταστα τες τού 

δακτύλι ού C σε διαδοχικε ς θε σεις (κατεχολική  ομα δα). Η παρούσι α τής 

κατεχολική ς ομα δας φαι νεται πώς με κα ποιον τρο πο, πιθανώ ς λο γώ τής 

εσώτερική ς αλλήλεπι δρασής μεταξύ  τού σύστή ματος, λειτούργει  

παρεμποδιστικα  ώς προς τήν απο κτήσή αντιοξειδώτική ς ικανο τήτας, αφού  ή % 

παρεμπο δισή στήν δε σμεύσή τής ελεύ θερής ρι ζας τού DPPH ή ταν σχεδο ν 
μήδενική . 

Ένα ακο μή σύμπε ρασμα μπορει  να προκύ ψει παρατήρώ ντας και σύγκρι νοντας 

μεταξύ  τούς τις ενώ σεις 6a με 6e και 6d με 6h, αντι στοιχα. Οι 6a και 6d ει ναι και 

οι δύ ο παρα γώγα τού κινναμικού  οξε ος και εμφανι ζούν αντιοξειδώτική  δρα σή. 

Αντι θετα, οι ενώ σεις 6e και 6h ει ναι τα αντι στοιχα παρα γώγα τού βενζοι κού  

οξε ος και δεν εμφανι ζούν αντιοξειδώτική  δρα σή. Σύμπεραι νεται, λοιπο ν, πώς ή 

παρούσι α δύ ο επιπλε ον ανθρα κών ενώμε νών με διπλο  δεσμο  στήν περι πτώσή 

τών κινναμικώ ν οξε ών, παι ζει καθοριστικο  ρο λο στήν εμφα νισή αντιοξειδώτική ς 

δρα σής τής σύνολική ς ε νώσής. 

Σήμειώ νεται πώς ή ε νώσή 6b δεν εμφανι ζει αντιοξειδώτική  δρα σή. 

 

 

 Μέθοδος AAPH 
Προκειμε νού να αξιολογήθει  ή αντιοξειδώτική  δρα σή τών σύντιθε μενών 

ύβριδικώ ν μορι ών, ή οποι α μετρή θήκε με σώ τής μεθο δού AAPH, ύπολογι στήκε ή 

% αναστολή  τής λιπιδική ς ύπεροξει δώσής απο  τήν εκα στοτε ε νώσή με σώ τής 
παρακα τώ εξι σώσής: 

% 𝜜𝝂𝜶𝝈𝝉𝝄𝝀ή 𝜦𝜾𝝅𝜾𝜹𝜾𝜿ή𝝇 𝜰𝝅𝜺𝝆𝝄𝝃𝜺ί𝜹𝝎𝝈𝜼𝝇

=
(𝑺𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓𝒅 − 𝜯𝝊𝝋𝝀ό) − (𝜟𝜺ί𝜸𝝁𝜶 𝜶𝝂𝜶𝝋𝝄𝝆ά𝝇 − 𝜟𝜺ί𝜸𝝁𝜶)

𝑺𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓𝒅 − 𝜯𝝊𝝋𝝀ό
∙ 𝟏𝟎𝟎 

 

Τα αποτελε σματα παρούσια ζονται στον πι νακα 2. 
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Πίνακας 2. Αποτελέσματα μετρήσεων αντιοξειδωτικής δράσης υβριδικών μορίων (% 

αναστολή λιπιδικής υπεροξείδωσης) με τη μέθοδο AAPH. 

 
Ένωση 

 
Δομή υβριδικού μορίου 

 
% Αναστολή (100 μΜ) 

 
 
 

6a 

 
 

 

 
 
 

63,76 

 
 
 

6b 

 

 

 
 
 

0 

 
 
 

6c 

 
 

 

 
 
 

0 

 
 
 

6d 

 

 

 
 
 

45,71 

 
 
 

6e 

 

 

 
 
 

0 
 

 
 
 

6h 

 

 

 
 
 

0 
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Trolox 

 

 

 
 
 

87,48 

 

Με βα σή τα αποτελε σματα τών μετρή σεών αντιοξειδώτική ς δρα σής με τή με θοδο 

AAPH τών νε ών ύβριδικώ ν μορι ών φαινολικώ ν οξε ών-τριαζολι ών πού 

σύντε θήκαν, τα σύμπερα σματα πού προκύ πτούν, αναφορικα  με τή σχε σή δομή ς 

– αντιοξειδώτική ς ικανο τήτας τού κα θε μορι ού ει ναι τα ακο λούθα: αρχικα , τήν 

ισχύρο τερή αντιοξειδώτική  δρα σή παρούσια ζει ή ε νώσή 6a, ή οποι α ο πώς 

προαναφε ρθήκε διαθε τει μι α ύδροξύλομα δα και μι α μεθο ξύ-ομα δα ώς 

ύποκαταστα τες, σύμβα λλοντας καθοριστικα  στήν εκδή λώσή τής ισχύρή ς 

αντιοξειδώτική ς ικανο τήτας τού μορι ού. Αύτο  επιβεβαιώ νεται κι απο  το γεγονο ς 

ο τι και ή ε νώσή 6d πού διαθε τει τούς δύ ο αύτού ς ύποκαταστα σες στις ι διες 

θε σεις τού αρώματικού  δακτύλι ού παρούσια ζει επι σής αντιοξειδώτική  δρα σή.  

Ακο μή, παρατήρει ται ο τι ή ύ παρξή μι ας επιπλε ον μεθοξύ-ομα δας ώς 

ύποκαταστα τής τού αρώματικού  δακτύλι ού οδήγει  σε χαμήλο τερα ποσοστα  

παρεμπο δισής, ο πώς στήν περι πτώσή τής ε νώσής 6d. Ωστο σο, ο σύνδύασμο ς μιας 

μεθοξύομα δας στήν θε σή 3 και μιας ύδροξύλομα δας στήν θε σή 4 ώς 

ύποκαταστα τες τού αρώματικού  δακτύλι ού οδήγει  σε ενώ σεις με αρκετα  

ικανοποιήτική  αντιοξειδώτική  δρα σή, ο πώς φαι νεται απο  τήν % παρεμπο δισή, 

πού ύπολογι στήκε για τήν ε νώσή 6a, φτα νοντας σε ποσοστο  σχεδο ν 64%. 

Επι σής, οι ενώ σεις 6b και 6c οι οποι ες διαθε τούν μι α ύδρο ξύ-ομα δα σε πα ρα θε σή 

και μι α κατεχολική  ομα δα αντι στοιχα στον ε ναν αρώματικο  δακτύ λιο, 

εμφανι ζούν μήδενική  % παρεμπο δισή. Η απούσι α μεθο ξύ-ομα δας στήν θε σή 3, 

λοιπο ν, αλλα  και ή αντικατα στασή τής με ύδροξύ-ομα δα φαι νεται να επήρεα ζει 
αρνήτικα  τήν απο κτήσή αντιοξειδώτική ς ικανο τήτας. 

Τε λος, και με αύτή ν τήν με θοδο παρατήρει ται πώς ή δομή  ενο ς κινναμικού  

φαινολικού  παραγώ γού πού διαθε τει στον βασικο  σκελετο  τής δύ ο α νθρακες 

παραπα νώ απο  ε να βενζοι κο  φαινολικο  παρα γώγο, παι ζει καθοριστικο  ρο λο στήν 

εμφα νισή αντιοξειδώτική ς δρα σής τής σύνολική ς ε νώσής. Αύτο  σύμπεραι νεται 

σύγκρι νοντας μεταξύ  τούς τις ενώ σεις 6a με 6e και 6d με 6h, με τις ενώ σεις 6a 

και 6d να εμφανι ζούν αντιοξειδώτική  δρα σή και τις ενώ σεις 6e και 6h 
εμφανι ζονται αδρανει ς. 

Τα σύμπερα σματα αύτα  ε ρχονται σε σύμφώνι α με τα αποτελε σματα πού 
προε κύψαν απο  τήν μελε τή τής αντιοξειδώτική ς δρα σής με σώ τής μεθο δού DPPH.  

Το φύσικο  αντιοξειδώτικο  Trolox μετρή θήκε με τήν με θοδο AAPH και εμφα νισε 

% παρεμπο δισή 87,48%. Η % παρεμπο δισή τών ενώ σεών 6a (ύβριδικο  μο ριο 

σιναπικού  οξε ος-τριαζολι ού) και 6d (ύβριδικο  μο ριο φερούλικού  οξε ος-

τριαζολι ού)  σύγκρι θήκε με τήν αντιοξειδώτική  δρα σή τού Trolox και ο πώς 
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φαι νεται και στο δια γραμμα τής εικο νας , τα δύ ο αύτα  ύβριδικα  μο ρια εμφανι ζούν 

ικανοποιήτική  αντιοξειδώτική  δρα σή. 

 

 

Εικόνα 70: Σύγκριση αντιοξειδωτικής ικανότητας των ενώσεων 6a και 6b με το 
Trolox. 
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5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Κατά την διεξαγωγή της παρούσας διπλωματικής εργασίας πραγματοποιήθηκε η 

σύνθεση και ο χαρακτηρισμός επτά νέων υβριδικών μορίων φαινολικών οξέων-

τριαζολίου με πιθανή αντιοξειδωτική δράση, τα οποία συντέθηκαν με χρήση 

μκροκυματικής ακτινοβολίας. Τα υβριδικά μόρια χαρακτηρίστηκαν και 

ταυτοποιήθηκαν με φασματοσκοπία πυρηνικού μαγνητικού συντονισμού 1H 

ΝΜR και φασματομετρία μάζας MS, ενώ ακόμη αξιολογήθηκαν ως προς την 

αντιοξειδωτική τους δράση σύμφωνα με τις μεθόδους DPPH και AAPH. Από τα 

παραπάνω, μπορούν να διεξαχθούν τα εξής συμπεράσματα: 

Αρχικά, πραγματοποιήθηκε η σύνθεση 8 ακετυλο-φαινολικών οξέων (ενώσεις 2a 

– 2h) με υψηλές αποδόσεις αντίδρασης της τάξεως του 80-90%. Οι υψηλές αυτές 

αποδόσεις μπορούν να αποδοθούν στον εύκολο τρόπο παραλαβής του προϊόντος, 

καθώς πραγματοποιείται διήθηση υπό κενό των μιγμάτων με οργανικούς 
διαλύτες και το προϊόν παραλαμβάνεται σε στερεή μορφή. 

Στην συνέχεια, τα ακέτυλο-φαινολικά οξέα μετατράπηκαν μέσω δύο σταδίων σε 

αλκίνια. Σε πρώτο στάδιο, δημιουργήθηκαν 8 χλωρίδια φαινολικών οξέων 

(ενώσεις 3a – 3h) μέσω αντίδρασης 45 min με θειονυλοχλωρίδιο (SOCl2), όπου οι 

αποδόσεις θεωρήθηκαν 100% και τα προϊόντα οδηγήθηκαν στο επόμενο στάδιο 

χωρίς περαιτέρω καθαρισμό. Έπειτα, ακολούθησε μια αντίδραση αμινόλυσης από 

την οποία προέκυψαν 8 αλκίνια (ενώσεις 4a – 4h) με έναν μέσο όρο απόδοσης της 

αντίδρασης 20-50%. Οι μέτριες αυτές αποδόσεις οφείλονται στο γεγονός ότι τα 

προϊόντα απαιτήθηκε να καθαριστούν μέσω χρωματογραφικής στήλης πριν 

οδηγηθούν στο επόμενο στάδιο σύνθεσης, όπου και υπήρξαν απώλειες λόγω της 

δυσκολίας της διεργασίας, αλλά και ο αρχικός τρόπος επεξεργασίας για 

παραλαβή του προϊόντος, δηλαδή η εκχύλιση των μιγμάτων, δεν ευνόησε την μη 

ύπαρξη απωλειών, καθώς ήταν έντονος ο σχηματισμός γαλακτώματος, ο οποίος 

κατέστησε δύσκολη την παραλαβή των προϊόντων. Σημειώνεται πως μόνο οι 

αντιδράσεις σύνθεσης των ενώσεων 4d και 4h, για τις οποίες δεν απαιτήθηκε 

καθαρισμός, έφτασαν ένα ποσοστό απόδοσης σχεδόν 80%. 

Για την σύνθεση των 7 νέων υβριδικών μορίων (ενώσεις 6a, 6b, 6c, 5d, 6e, 6f, 5h) 

ακολουθήθηκε αντίδραση click χημείας με χρήση μικροκυματικής ακτινοβολίας. 

Η αντίδραση με χρήση μικροκυματικής ακτινοβολίας προτιμήθηκε σε σχέση με 

τις συμβατικές μεθόδους, καθώς απαιτεί κατά πολύ μικρότερους χρόνους 

αντίδρασης της τάξης των 10 λεπτών, ενώ συγχρόνως και οι αποδόσεις είναι 

αυξημένες και μεταξύ 35-70% και φτάνουν ακόμη και 80% και 85% για τις 

ενώσεις 6f και 5h αντίστοιχα. Επιπλέον, παρατηρήθηκε έπειτα από ταυτοποίηση 

των ενώσεων με τις μεθόδους NMR και MS, πως σχεδόν όλες οι ενώσεις δεν 

διέθεταν πλέον την ακετυλο-ομάδα που είχε σχηματιστεί κατά το πρώτο στάδιο 

σύνθεσης, αλλά αυτή είχε μετατραπεί ξανά σε υδροξυλομάδα, με αποτέλεσμα να 

μην απαιτείται κάποια επιπλέον αντίδραση για τον σχηματισμό των τελικών 

νέων υβριδικών μορίων (ενώσεις 6a, 6b, 6c, 6e και 6f). Συμπεραίνεται, λοιπόν, ότι 

τα μικροκύματα ωφελούν σε μεγάλο βαθμό την σύνθεση, καθώς ο χρόνος 

αντίδρασης είναι πολύ μικρός (σχεδόν 10 λεπτά) και οι αποδόσεις είναι σχετικά 
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υψηλές (35-80%), ενώ παράλληλα μειώνεται το περιβαλλοντικό αποτύπωμα της 

αντίδρασης. 

Οι ενώσεις 5d και 5h χρειάστηκαν μία ακόμη αντίδραση προκειμένου να πάρουν 

την τελική επιθυμητή μορφή, καθώς κι οι δύο ενώσεις διαθέτουν δύο μεθοξυ-

ομάδες σε διπλανές θέσεις από την ακετυλο-ομάδα και ίσως παρεμποδίζουν 

στερεοχημικά την σχάση του δεσμού. Έτσι, οδηγήθηκαν σε μια αντίδραση 

αποπροστασίας, ώστε να απομακρυνθεί η ακετυλο-ομάδα και να αποκτήσουν 

ξανά την υδροξυλομάδα. Η απόδοση των δύο αυτών αντιδράσεων ήταν πολύ 

ικανοποιητική της τάξεως του 90%. 

 

Εικόνα 71: Δομές των ενώσεων 5d και 5h. 

Σημαντικό είναι να τονιστεί ότι σχεδόν οποιαδήποτε πορεία σύνθεσης 

ακολουθήθηκε, για την παραλαβή του τελικού προϊόντος απαιτήθηκε ο 
καθαρισμός του μέσω χρωματογραφικής στήλης. 

Επιπλέον, έγινε αξιολόγηση των νέων μορίων που συντέθηκαν ως προς την 

αντιοξειδωτική τους δράση με τις μέθοδους DPPH και AAPH, όπου διαπιστώθηκε 

ότι και στις δύο μεθόδους μόνο οι ενώσεις 6a και 6d εμφανίζουν αντιοξειδωτική 

δράση. Οι δύο αυτές ενώσεις έχουν κάποια κοινά χαρακτηριστικά στη δομή τους, 

τα οποία φαίνεται πως ευνοούν την εμφάνιση αντιοξειδωτικής δράσης. 

Συγκεκριμένα, και οι δύο ενώσεις διαθέτουν μία υδροξυλομάδα στην θέση 4 και 

μία μεθόξυ ομάδα στην θέση 3 του αρωματικού δακτυλίου. 
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6 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 
Απο  τήν αξιολο γήσή, το σο τών αποτελεσμα τών τής σύ νθεσής, ο σο και τής 

αντιοξειδώτική ς και φώτοπροστατεύτική ς ικανο τήτας τών νε ών ύβριδικώ ν 

μορι ών προκύ πτει μια ποικιλι α προτα σεών για μελλοντική  ε ρεύνα πα νώ στήν 

επιστήμονική  περιοχή  πού κα λύψε ή παρού σα διπλώματική  εργασι α. 

Όσον αφορα  τήν σύ νθεσή τών ύβριδικώ ν μορι ών με χήμει α Click και χρή σή 

μικροκύματική ς ακτινοβολι ας, με βα σή τις αποδο σεις τών αντιδρα σεών 

διαπιστώ νεται πώς ύπα ρχούν προοπτικε ς βελτι ώσής και κρι νεται σκο πιμή ή 

επιπλε ον μελε τή για τήν βελτιστοποι ήσή τών σύνθήκώ ν τής αντι δρασής, ο πώς 

τής αναλογι ας τών αντιδρώ ντών, τού χρο νού αντι δρασής, τής ισχύ ς τής 

ακτινοβολι ας και τής θερμοκρασι ας τής αντι δρασής. Επιπλε ον, για να μειώθει  το 

περιβαλλοντικο  αποτύ πώμα τής αντι δρασής θα μπορού σε να δοκιμαστει  κα ποιος 

πρα σινος διαλύ τής, καθώ ς ει ναι κα τι καινοτο μο και κα τι το οποι ο καθιστα  τήν 

αντι δρασή περισσο τερο φιλική  προς το περιβα λλον, αφού  αποφεύ γεται ή χρή σή 

οργανικού  διαλύ τή. Εα ν με τήν χρή σή τού πρα σινού διαλύ τή προκύ ψει προ βλήμα 

με τήν δια λύσή τών ενώ σεών, καθώ ς αύτε ς ή ταν σχετικα  δύσδια λύτες και στον 

οργανικο  διαλύ τή, θα μπορού σαν να γι νούν δοκιμε ς με χρή σή πιο ε ντονής 
θε ρμανσής ή /και ανα δεύσής προκειμε νού να αύξήθει  ή διαλύτο τήτα. 

Επιπλε ον, θα μπορού σε να γι νει περαιτε ρώ διερεύ νήσή τής αντιοξειδώτική ς 

δρα σής τών ενώ σεών 6a και 6d, καθώ ς μο νο αύτε ς εμφα νισαν και με τις δύ ο 

μεθο δούς προσδιορισμού  (DPPH και AAPH) μια ικανοποιήτική  αντιοξειδώτική  

ικανο τήτα. Προτει νεται, λοιπο ν, ή σύ νθεσή ύβριδικώ ν μορι ών φαινολικώ ν οξε ών-

τριαζολι ών στα οποι α θα χρήσιμοποιού νται σταθερα  τα φαινολικα  οξε α τών 

ενώ σεών 6a και 6d, δήλαδή  το φερούλικο  και το σιναπικο  οξύ  αντι στοιχα, και θα 

γι νονται σύνδύασμοι  με δια φορα βρώμι δια, ώ στε να μελετήθει  ή πιθανή  αύ ξήσή 

τής αντιοξειδώτική ς δρα σής τών νε ών ενώ σεών. Μεγα λο ενδιαφε ρον θα 

παρούσι αζε ακο μή ή χρή σή διαφορετικώ ν αμιδικώ ν σύνδετώ ν με μεγαλύ τερή 

αλειφατική  αλύσι δα, ε τσι ώ στε να εμπλούτιστει  ακο μή περισσο τερο ή «χήμική  

βιβλιοθή κή» τών ύβριδικώ ν αύτώ ν ενώ σεών για τήν μελε τή τής σχε σής δομή ς-
βιολογική ς δρα σής. 

 

 

 

Εικόνα 72: Προτάση για μελλοντική δομική τροποποίηση.  
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Τε λος, α μεσος στο χος για τήν ολοκλή ρώσή τής παρού σας ε ρεύνας ει ναι ή 

αξιολο γήσή και α λλών βιολογικώ ν δρα σεών τών μορι ών πού σύντε θήκαν. 

Σύγκεκριμε να, προτει νεται ή μελε τή τής φώτοπροστατεύτική ς δρα σής τών νε ών 

ύβριδικώ ν μορι ών, καθώ ς  τα φαινολικα  οξε α αλλα  και τα τριαζο λια απο  μο να 

τούς εμφανι ζούν μια φώτοπροστατεύτική  ικανο τήτα ε ναντι τής ήλιακή ς 

ακτινοβολι ας. Σύνεπώ ς, θα ει χε πολύ  ενδιαφε ρον να ερεύνήθει  ή πιθανή  

σύνε ργεια τών δύ ο αύτώ ν δομώ ν και κατα  σύνε πεια ή αύ ξήσή τής 

φώτοπροστατεύτική ς δρα σής στο τελικο  ύβριδικο  μο ριο φαινολικού  οξε ος-

τριαζολι ού, μετρώ ντας και αξιολογώ ντας τον δει κτή ήλιακή ς προστασι ας SPF 

το σο στα αρχικα  μο ρια, ο σο και στα τελικα  μο ρια πού σύντε θήκαν. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΦΑΣΜΑΤΩΝ 
 

 

Εικόνα 73: Φάσμα 1Η NMR της ένωσης 4a. 
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Εικόνα 74: Φάσμα MS της ένωσης 4a. 

 

 

Εικόνα 75: Φάσμα 1Η NMR της ένωσης 4b. 
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Εικόνα 76: Φάσμα 1Η NMR της ένωσης 4c. 

 

 

Εικόνα 77: Φάσμα MS της ένωσης 4c. 
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Εικόνα 78: Φάσμα 1Η NMR της ένωσης 4d. 

 

 

Εικόνα 79: Φάσμα MS της ένωσης 4d. 
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Εικόνα 80: Φάσμα 1Η NMR της ένωσης 4e. 

 

 

Εικόνα 81: Φάσμα MS της ένωσης 4e. 

 

 



122 
 

 

Εικόνα 82: Φάσμα 1Η NMR της ένωσης 4f. 

 

 

 

Εικόνα 83: Φάσμα MS της ένωσης 4f. 
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Εικόνα 84: Φάσμα 1Η NMR της ένωσης 4g. 

 

 

 

Εικόνα 85: Φάσμα 1Η NMR της ένωσης 4h. 
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Εικόνα 86: Φάσμα MS της ένωσης 4h. 

 

 

Εικόνα 87: Φάσμα 1Η NMR της ένωσης 5d. 
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Εικόνα 88: Φάσμα MS της ένωσης 5d. 

 

 

Εικόνα 89: Φάσμα 1Η NMR της ένωσης 5h. 
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Εικόνα 90: Φάσμα MS της ένωσης 5h. 

 

 

Εικόνα 91: Φάσμα 1Η NMR της ένωσης 6a. 
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Εικόνα 92:Φάσμα MS της ένωσης 6a. 

 

 

Εικόνα 93: Φάσμα 1Η NMR της ένωσης 6b. 
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Εικόνα 94: Φάσμα MS της ένωσης 6b. 

 

 

Εικόνα 95: Φάσμα 1Η NMR της ένωσης 6d. 

 

 



129 
 

 

Εικόνα 96: Φάσμα 1Η NMR της ένωσης 6e. 

 

 

Εικόνα 97: Φάσμα MS της ένωσης 6e. 
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Εικόνα 98: Φάσμα 1Η NMR της ένωσης 6f. 

 

 

 

Εικόνα 99: Φάσμα 1Η NMR της ένωσης 6h. 

 


