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Περίληψη 

 

Οι λιπα σές αποτέλου ν μια έυρέ ως χρήσιμοποιου μένή κατήγορι α ένζυ μων, που 

αξιοποιέι ται σέ βιοκαταλυτικέ ς δρα σέις. Προέ ρχονται απο  τήν έυρυ τέρή ομα δα 

των υδρολασω ν και καταλυ ουν μέγα λο αριθμο  υδρολυτικω ν αντιδρα σέων 

έλαι ων, λιπαρω ν, ένω  συμμέτέ χουν και σέ αντιδρα σέις συ νθέσής, ο πως ή 

έστέροποι ήσή. Συμβα λλουν στήν ανα πτυξή διέργασιω ν μέ πρα σινο και βιω σιμο 

χαρακτή ρα, αφου  έπιτυγχα νέται ταχυ τέρή αντι δρασή, υπο  πιο ή πιές συνθή κές 

και δι νέται ή δυνατο τήτα συ νθέσής μορι ων μέ υψήλή  έκλέκτικο τήτα. 

Οι φυσικοι  βαθέ ως έυτήκτικοι  διαλυ τές (NaDESs) έι ναι μι γματα διαφορέτικω ν 

φυσικω ν συστατικω ν (στέρέω ν ή  υγρω ν), δοτω ν και δέκτω ν ήλέκτρονι ων, που 

αλλήλέπιδρου ν μέ σω δέσμω ν υδρογο νου σχήματι ζοντας υγρο  σέ θέρμοκρασι α 

πέριβα λλοντος. Χαρακτήρι ζονται απο  πρα σινο χαρακτή ρα, μιας και έι ναι 

βιοσυμβατοι , βιοαποικοδομή σιμοι, ένω  δέν έμφανι ζουν τοξικο τήτα και ή 

παρασκέυή  τους έι ναι απλή  και οικονομική . Στήν πέρι πτωσή τής διπλωματική ς 

αυτή ς, τα συντιθέ μένα NaDESs έ χουν ως κυ ρια συστατικα  τους ωσμωλυ τές που 

αποτέλου ν μικρα  μο ρια τα οποι α συντι θένται απο  τα κυ τταρα μέ στο χο τήν 

απο κρισή σέ έξωτέρικέ ς μέταβολέ ς του πέριβα λλοντος. 

Στο χος τής διπλωματική ς έργασι ας έι ναι ή συ νθέσή των NaDESs που βασι ζονται 

σέ ωσμωλυ τές και ο χαρακτήρισμο ς τους (pH, ιξω δές, πολικο τήτα). Τα 

έπιτυχήμέ να NaDESs που συντέ θήκαν έι ναι τα Bet/Gly/W (1:2:4), Pro/Gly/W 

(1:2:4), Sar/Gly/W (1:2:4), Sorb/Gly/W (1:2:5), Bet/Sorb/W (1:1:4), 

Ur/Sorb/Gly/W (2:1:1:5), Ur/Sorb/W (1:1:3). Μέ τήν χρή σή των διαλυτω ν 

αυτω ν, σχήματι ζονται διαλυ ματα λιπα σής σέ NaDES, καθω ς και έυτήκτογέ λές 

αλγινικου  που πέριλαμβα νουν NaDES και έγκλέι ουν λιπα σή στήν δομή  τους. 

Μέλέτω ντας τήν ένέργο τήτα κατα  τήν αποθή κέυσή τής λιπα σής έντο ς των 

διαλυτω ν NaDESs τα καλυ τέρα αποτέλέ σματα προκυ πτουν για τους διαλυ τές 

Sorb/Gly/W (1:2:5) και Ur/Sorb/Gly/W (2:1:1:5). Το NaDES Sorb/Gly/W 

υπέρέ χέι στήν υψήλή  ένέργο τήτα τής λιπα σής κατα  τις πρω τές ήμέ ρές 

αποθή κέυσή ς τής σέ αυτο , ένω  το NaDES Ur/Sorb/Gly/W αναδέικνυ έται, διο τι 

διατήρέι  σταθέρή  και σέ ικανοποιήτικα  έπι πέδα τήν ένέργο τήτα τής λιπα σής σέ 

μέγα λους χρο νους αποθή κέυσής (55 ήμέ ρές). Όσον αφορα  τήν έπι δρασή τής 

θέρμοκρασι ας στήν σταθέρο τήτα του ένζυ μου, φαι νέται ο τι ή αυ ξήσή τής 

θέρμοκρασι ας αποθή κέυσής οδήγέι  σέ μέι ωσή τής ένέργο τήτας του ένζυ μου 

έντο ς των NaDESs. Ωστο σο, τα πέρισσο τέρα απο  τα NaDESs που μέλέτή θήκαν 

έι ναι ανω τέρα ο σον αφορα  τήν διατή ρήσή τής ένέργο τήτας τής λιπα σής έ πέιτα 

απο  10 ήμέ ρές αποθή κέυσής, συγκριτικα  μέ έ να ρυθμιστικο  δια λυμα. 

Οι δυ ο βέ λτιστές έυτήκτογέ λές για αποθή κέυσή λιπα σής, έι ναι οι έυτήκτογέ λές 

αλγινικου  μέ NaDES Sorb/Gly/W και Sar/Gly/W, οι οποι ές έ χουν μέγα λή 

σταθέρο τήτα και οδήγου ν σέ υψήλέ ς τιμέ ς ένέργο τήτας τής λιπα σής. Η 

υψήλο τέρή θέρμοκρασι α αποθή κέυσής 25οC οδήγέι  σέ υπέρδιπλα σια μέι ωσή τής 

ένέργο τήτας (50-60%) των δυ ο βέ λτιστων έυτήκτογέλω ν, έ ναντι τής αντι στοιχής 
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μέι ωσής (20%) στήν θέρμοκρασι α των 4οC, σέ 35 ήμέ ρές αποθή κέυσής. 

Σήμέιω νέται ο τι ή έυτήκτογέ λή μέ Sorb/Gly/W υπέρέ χέι έλαφρω ς ο σον αφορα  

τήν ένέργο τήτα σέ μέγα λους χρο νους αποθή κέυσής. 

Απο  τήν συ γκρισή τής αποθή κέυσής τής λιπα σής σέ συστή ματα NaDESs και σέ 

έυτήκτογέ λές για το βέ λτιστο NaDES Sorb/Gly/W, παρατήρέι ται ο τι το συ στήμα 

λιπα σής σέ έυτήκτογέ λή έ χέι μέγαλυ τέρές τιμέ ς ένέργο τήτας μέ διαφορα  α νω του 

40% σέ ο λή τήν δια ρκέια τής αποθή κέυσής, έ ναντι τής λιπα σής σέ NaDES 

Sorb/Gly/W που παρουσια ζέι μικρο τέρές τιμέ ς ένέργο τήτας. Συνολικα , ή 

έυτήκτογέ λή μέ Sorb/Gly/W αποτέλέι  τήν καλυ τέρή έπιλογή  σχέτικα  μέ τήν 

διατή ρήσή τής λιπα σής για μέγα λα χρονικα  διαστή ματα, μέ τήν ταυτο χρονή 

έπι τέυξή υψήλή ς ένέργο τήτας σέ αντιδρα σέις καταλυο μένές απο  τήν λιπα σή. 

Τέ λος, γι νέται έφαρμογή  των καταλυτικω ν συστήμα των λιπα σής σέ αντιδρα σέις 

υδρο λυσής και μέτέστέροποι ήσής του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα, ο που 

πραγματοποιέι ται ή αντι δρασή υδρο λυσής του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα σέ 

πέριβα λλον NaDES Sorb/Gly/W (1:2:5) μέ λιπα σή κατα  τήν οποι α ή απο δοσή και 

ή ταχυ τήτα τής αντι δρασής φαι νέται να έι ναι αρκέτα  χαμήλέ ς (8% σέ 5 ήμέ ρές 

αντι δρασής). Η αντι στοιχή αντι δρασή υδρο λυσής του p-κουμαρικου  

μέθυλέστέ ρα σέ πέριβα λλον ρυθμιστικου  διαλυ ματος μέ λιπα σή δέν φαι νέται να 

πραγματοποιέι ται, αφου  ακο μή και έ πέιτα απο  5 ήμέ ρές αντι δρασής δέν 

έμφανι ζέται συγκέ ντρωσή παραγο μένου p-κουμαρικου  οξέ ος. Δοκιμα στήκέ και ή 

αντι δρασή μέτέστέροποι ήσής του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα μέ 1-οκτανο λή σέ 

πέριβα λλον NaDES μέ λιπα σή, κατα  τήν οποι α έ πέιτα απο  2 ήμέ ρές αντι δρασής ή 

ποσο τήτα ο λου του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα έ χέι καταναλωθέι  και έ χέι 

σχήματιστέι  p-κουμαρικο  οξυ  σέ απο δοσή 24%. Το αποτέ λέσμα αυτο  έι ναι 

αξιο λογο δέδομέ νου ο τι στήν αντι δρασή δέν έ χέι προστέθέι  ποσο τήτα νέρου  

έκτο ς απο  αυτή  που πέριέ χέται στο NaDES. Αυτο  οφέι λέται πιθανο τατα στήν 

παρουσι α τής 1-οκτανο λής, ή οποι α έι ναι λιπο φιλή και βοή θήσέ στή 

διαλυτοποι ήσή του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα στο συ στήμα. 

 

Λέ ξέις κλέιδια : Λιπα σή, Ένζυμο, Φυσικοι  Βαθέ ως Ευτήκτικοι  Διαλυ τές (NaDESs), 

Ωσμωλυ τές, Υδρο λυσή, Μέτέστέροποι ήσή, Ευτήκτογέ λές, Αλγινικο  να τριο, 

Ακινήτοποι ήσή, 4-παλμιτικο ς νιτροφαινυλέστέ ρας, p-κουμαρικο ς μέθυλέστέ ρας  
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Abstract 

 

Lipases are a widely used class of enzymes, utilized in biocatalytic reactions. They 

belong to the wide group of hydrolases and can catalyze numerous hydrolytic 

reactions of oils and fats, while also can participate in synthesis reactions, such as 

esterification. They contribute to the development of processes with a green and 

sustainable character, since a faster reaction is achieved, under milder conditions 

and it is possible to synthesize molecules with high selectivity. 

Natural deep eutectic solvents (NaDESs) are mixtures of different natural 

components (solid or liquid), electron donors and acceptors, which are bonded 

through a dense network of hydrogen bonds, resulting to the formation of a liquid 

at ambient temperature. They are characterized by a green character, since they 

are biocompatible and biodegradable, while they do not show toxicity and their 

preparation is simple and cost effective. In this diploma thesis, the synthesized 

NaDESs comprise of osmolytes, which are small molecules that are synthesized by 

cells, as a response to external changes in the environment. 

The aim of the diploma thesis is the synthesis of NaDESs based on osmolytes and 

their characterization (pH, viscosity, polarity). The successful NaDESs synthesized 

are Bet/Gly/W (1:2:4), Pro/Gly/W (1:2:4), Sar/Gly/W (1:2:4), Sorb/Gly/W 

(1:2:5), Bet/Sorb/W (1:1:4), Ur/Sorb/Gly/W (2:1:1:5), Ur/Sorb/W (1:1:3). These 

solvents are utilized for the preparation of solutions of lipase in NaDES, as well as 

alginate eutectogels that include NaDES and enclose lipase in their structure. 

The study of the lipase activity during the storage of the lipase in NaDESs solvents, 

exhibits that the best results are obtained for Sorb/Gly/W (1:2:5) and 

Ur/Sorb/Gly/W (2:1:1:5) solvents. NaDES Sorb/Gly/W excels in high lipase 

activity during the first days of its storage in it, while NaDES Ur/Sorb/Gly/W 

stands out, because it maintains stable and satisfactory levels of lipase activity 

during long periods of storage (55 days). Regarding the effect of temperature, it is 

observed that an increase in storage temperature leads to a decrease in enzyme 

activity within NaDESs. However, most NaDES are superior in maintaining lipase 

activity after 10 days of storage, compared to buffer solution. 

The two optimal eutectogels for lipase storage are alginate eutectogels with NaDES 

Sorb/Gly/W and Sar/Gly/W, which have high stability and lead to high lipase 

activity. The higher storage temperature of 25°C leads to a more than two-fold 

decrease in the activity (50-60%) of the two optimal eutectogels, compared to the 

corresponding decrease (20%) at the temperature of 4°C, in 35 days of storage. It 

is noted that the eutectogel with Sorb/Gly/W is slightly superior, in terms of 

activity at long storage times. 

From the comparison of lipase storage in NaDESs systems and in eutectogels for 

the optimal NaDES Sorb/Gly/W, it is observed that the lipase system in eutectogel 

has greater activity values with a difference of more than 40% throughout the 

storage period, compared to lipase in NaDES Sorb/Gly/W showing lower activity 
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values. Overall, the eutectogel with Sorb/Gly/W is the best choice in terms of 

retaining lipase for long periods of time, while achieving high activity in lipase-

catalyzed reactions.  

Finally, the lipase catalytic systems are applied in hydrolysis and 

transesterification reactions of methyl p-coumarate, where the hydrolysis reaction 

of methyl p-coumarate is carried out in a NaDES Sorb/Gly/W (1:2:5) environment 

with lipase, in which the yield and reaction speed appear to be quite low (8% in 5 

days of reaction). The corresponding hydrolysis reaction of methyl p-coumarate in 

a buffer solution environment with lipase does not proceed to the formation of the 

desired product, since even after 5 days of reaction the concentration of produced 

p-coumaric acid is zero. The transesterification reaction of methyl p-coumarate 

with 1-octanol in a NaDES environment with lipase is also tested, in which after 2 

days of reaction the whole amount of methyl p-coumarate has reacted and p-

coumaric acid was produced (24% yield). This is an interesting result considering 

that in this reaction the only amount of water present is the water of the NaDES. 

The formation of the hydrolyzed product is probably owed to the presence of 1-

octanol which is more lipophilic and facilitates the dissolution of methyl p-

coumarate in the system. 

Keywords: Lipase, Enzyme, Natural Deep Eutectic Solvents (NaDESs), Osmolytes, 

Hydrolysis, Transesterification, Eutectogels, Sodium alginate, Immobilization, 4-

nitrophenyl palmitate, methyl p-coumarate   
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1. Θεωρητικό Μέρος 

 

1.1 Λιπάση 

Τα έ νζυμα αποτέλου ν πλέ ον έ να αναπο σπαστο κομμα τι τής συ γχρονής 

βιομήχανι ας, μιας και έπιταχυ νουν πλήθω ρα αντιδρα σέων. Η συνέχή ς έ ρέυνα και 

ανα πτυξή των μέθο δων καλλιέ ργέιας των ένζυ μων τα καθιστα  οικονομικα  

βιω σιμα για χρή σή σέ μέγα λή κλι μακα. Βασική  έφαρμογή  των ένζυ μων 

συναντα ται στήν κατα λυσή αντιδρα σέων υδρο λυσής, για τις οποι ές 

χρήσιμοποιέι ται το 75% των παραγο μένων ένζυ μων.4 Μια έυρέ ως 

χρήσιμοποιου μένή κατήγορι α ένζυ μων, που χρήσιμοποιέι ται σέ βιοκαταλυτικέ ς 

δρα σέις έι ναι οι λιπα σές. Προέ ρχονται απο  τήν έυρυ τέρή ομα δα των υδρολασω ν, 

συνέπω ς καταλυ ουν μέγα λο αριθμο  υδρολυτικω ν αντιδρα σέων έλαι ων, λιπαρω ν, 

ένω  συμμέτέ χουν και σέ αντιδρα σέις συ νθέσής, ο πως ή έστέροποι ήσή.1, 2 

Μέ τήν ένζυμική  τους δρα σή συμβα λλουν στήν ανα πτυξή διέργασιω ν μέ πρα σινο 

και βιω σιμο χαρακτή ρα, αφου  έπιτυγχα νέται ταχυ τέρή αντι δρασή, υπο  ή πιές 

συνθή κές και ή διαδικασι α απλοποιέι ται έ ναντι ένο ς κοινου  μονοπατιου  

οργανική ς συ νθέσής. Επιπλέ ον, τα παραπροι ο ντα ή  απο βλήτα έλαχιστοποιου νται 

και δι νέται ή δυνατο τήτα συ νθέσής ένω σέων μέ υψήλή  τοποέκλέκτικο τήτα, 

χήμέιοέκλέκτικο τήτα και στέρέοέκλέκτικο τήτα. 3 

 

1.1.1 Παραγωγή λιπάσης 

Οι λιπα σές προέ ρχονται συνή θως απο  μικροβιακέ ς καλλιέ ργέιές βακτήρι ων, 

μυκή των, σπο ρια μικροοργανισμω ν, ένω  έπιπλέ ον απομονω νονται απο  τον 

α νθρωπο και ζωικέ ς πήγέ ς (αγέλα δές, χοι ρους κ.α .) κυρι ως απο  το πα γκρέας 

υγιω ν ατο μων.2 Κα ποιοι απο  τους μικροοργανισμου ς που παρα γουν λιπα σές έι ναι 

βακτή ρια, μυ κήτές, ζυ μές και ακτινομυ κήτές απο  τα γέ νή Bacillus, Staphylococcus, 

Lactobacillus, Pseudomonas, Rhizopus, Aspergillus, Pichia, Streptomyces. 4  

Οι μικροβιακέ ς λιπα σές παρα γονται συνή θως σέ βυθισμέ νή καλλιέ ργέια, ένω  

υπα ρχουν αναφορέ ς για συ νθέσή μέ σω ζυ μωσής σέ στέρέα  κατα στασή ή  και 

καλλιέ ργέια μέ χρή σή ακινήτοποιήμέ νων κυττα ρων.5, 6 Η παραγωγή  των λιπασω ν 

έπήρέα ζέται απο  τήν συγκέ ντρωσή και το έι δος των χρήσιμοποιου μένων πήγω ν 

α νθρακα και αζω του στήν κυτταρική  καλλιέ ργέια, το pH, τήν θέρμοκρασι α, τήν 

πέριέκτικο τήτα σέ οξυγο νο. Σήμαντική  παρα μέτρος για καλυ τέρή απο δοσή έι ναι 

ή υ παρξή μιας λιπιδική ς πήγή ς α νθρακα, δήλαδή  ή χρή σή πέρι που 1% έλαι ου ή  

λιπαρου  στο μέ σο καλλιέ ργέιας.7 Οι πιο συνήθισμέ νές πήγέ ς αζω του έι ναι ή  

πέπτο νή, ή σο για και το έκχυ λισμα μαγια ς, ένω  αναφέ ρέται ο τι οι οργανικέ ς 

πήγέ ς αζω του οδήγου ν σέ μέγαλυ τέρή παραγωγή  λιπα σής. Ακο μή, ή χρή σή 

ιο ντων μαγνήσι ου, ασβέστι ου και σιδή ρου στο μέ σο καλλιέ ργέιας ένισχυ έι 

σήμαντικα  τήν ποσο τήτα τής λιπα σής που παρα γέται απο  τους 

μικροοργανισμου ς Bacillus species και Aspergillus Niger. 4 
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1.1.2 Απομόνωση λιπάσης 

Για τήν χρή σή των λιπασω ν στήν κατα λυσή αντιδρα σέων στις πέρισσο τέρές 

έφαρμογέ ς απαιτέι ται πλή ρής ή  τουλα χιστον σέ μέγα λο βαθμο  διαχωρισμο ς τους 

απο  το μέ σο καλλιέ ργέια ς. Μέρικέ ς απο  τις πιο διαδέδομέ νές τέχνικέ ς 

καθαρισμου  λιπασω ν αποτέλου ν ή κατακρή μνισή, ή στή λή φιλτραρι σματος μέ 

γέ λή, ή χρωματογραφι α υδρο φοβων αλλήλέπιδρα σέων, ή χρωματογραφι α 

ιοντοέναλλαγή ς και ή χρωματογραφι α συγγέ νέιας. Για καλυ τέρο διαχωρισμο  οι 

παραπα νω μέ θοδοι χρήσιμοποιου νται και συνδυαστικα . Ενδέικτικα , για τήν 

απομο νωσή λιπα σής απο  τον μικροοργανισμο  P. aeruginosa γι νέται χρή σή 

υπέρδιή θήσής για πυ κνωσή του ένζυμικου  διαλυ ματος, ακολουθέι  

χρωματογραφι α ιοντοέναλλαγή ς και τέ λος φιλτρα ρισμα μέ σω γέ λής. Μια πιο 

πέρι πλοκή τέχνική  έφαρμο ζέται στήν πέρι πτωσή τής έξωκυτταρική ς λιπα σής 

που προέ ρχέται απο  το Rhizopus oryzae, κατα  τήν οποι α υφι σταται κατακρή μνισή 

μέ α λας θέιικου  αμμωνι ου, κατο πιν χρήσιμοποιέι ται χρωματογραφι α 

ιοντοέναλλαγή ς μέ χαρακτήριστική  ομα δα sulfopropyl (-CH2-CH2-CH2-SO3-) και 

φιλτρα ρισμα μέ γέ λή, ένω  έπαναλαμβα νέται ή στή λή ιοντοέναλλαγή ς για 

μέγαλυ τέρή καθαρο τήτα του τέλικου  ένζυ μου. Για βιομήχανικέ ς έφαρμογέ ς 

μέγα λής κλι μακας δέν απαιτέι ται ή μέ γιστή καθαρο τήτα τής λιπα σής, οπο τέ 

μπορου ν να έφαρμοστου ν λιγο τέρα βή ματα διαχωρισμου  για μέι ωσή του 

απαιτου μένου κο στους. 4, 8, 9 

 

1.1.3 Αντιδράσεις καταλυόμενες από λιπάσες 

Για τήν καλυ τέρή ανα λυσή τής δρα σής των λιπασω ν γι νέται δια κρισή μέταξυ  των 

αντιδρα σέων στις οποι ές συμμέτέ χουν. Οι δυ ο βασικέ ς κατήγορι ές έι ναι οι 

αντιδρα σέις υδρο λυσής και οι αντιδρα σέις συ νθέσής. Σήμαντικο  τους 

πλέονέ κτήμα έι ναι ή δυνατο τήτα κατα λυσής πολλαπλω ν αντιδρα σέων απο  το 

ι διο ένέργο  κέ ντρο τής λιπα σής γέγονο ς που αυξα νέι τις έφαρμογέ ς τους.2, 10 Οι 

αντιδρα σέις που καταλυ ονται απο  τις λιπα σές συνοψι ζονται παρακα τω (Σχή μα 

1). 

Υδρόλυση και εστεροποίηση 

 

Μετεστεροποιήσεις 

Οξέο λυσή 

 

Αλκοο λυσή 
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Διέστέροποι ήσή 

 

Αμινο λυσή 

 

Σχήμα 1: Αντιδρα σέις καταλυο μένές απο  λιπα σές 26 

 

Αξι ζέι να σήμέιωθέι  ο τι οι λιπα σές υφι στανται σέ δυ ο καταστα σέις ισορροπι ας, 

τήν κλέιστή  και τήν ανοιχτή  δομή , που μέταφρα ζέται σέ ανένέργή  και ένέργή  

δομή  ένζυ μου, αντι στοιχα. Σέ υδατικα  συστή ματα οι πέρισσο τέρές λιπα σές 

έμφανι ζονται μέ τήν κλέιστή  δομή  τους, μέ το ένέργο  κέ ντρο να βρι σκέται έντο ς 

του ένζυ μου σέ μή α μέσα προσβα σιμή υδρο φοβή πέριοχή . Η ανοιχτή  δομή  τής 

λιπα σής έπιτυγχα νέται μέ τήν υ παρξή διέπιφα νέιας νέρου  – λιπιδι ου, στήν οποι α 

το τμή μα που έμποδι ζέι τήν προ σβασή στο ένέργο  κέ ντρο προσροφα ται φυσικα  

στα λιπι δια και το ένέργο  κέ ντρο απέλέυθέρω νέται, οπο τέ ή λιπα σή αποκτα  τήν 

ένέργή  δομή  τής.10, 14 Η δρα σή τής λιπα σής στήν διέπιφα νέια οδήγέι  σταδιακα  σέ 

μέι ωσή τής ένέργο τήτα ς τής λο γω μέτουσι ωσής, φαινο μένο που έντέι νέται σέ 

υψήλέ ς θέρμοκρασι ές και τυρβω δής συνθή κές, ένω  ή χρή σή πολυπροπυλένο-

γλυκο λής μέιω νέι καθοριστικα  το ρυθμο  μέτουσι ωσής. Για τήν καλυ τέρή 

διαχέι ρισή των λιπασω ν χρήσιμοποιου νται σέ ακινήτοποιήμέ νή μορφή , ή οποι α 

έπιτυγχα νέται μέ προσρο φήσή σέ υδρο φοβή μή τρα, μέ έγκλέισμο  σέ πολυμέρικέ ς 

γέ λές, μέ προσρο φήσή σέ μακροπορω δής ρήτι νές ιοντοέναλλαγή ς και μέ 

ένθυλα κωσή σέ λιπιδικα  σωματι δια. 4 

 

Εικόνα 1: Ενέργή  και μή ένέργή  διαμο ρφωσή λιπα σής, αλλήλέπι δρασή σέ υδατικο  συ στήμα και 

υδρο φοβή έπιφα νέια. 15 

Στις αντιδρα σέις υδρο λυσής πραγματοποιέι ται δια σπασή τριγλυκέριδι ων σέ 

γλυκέρο λή και λιπαρα  οξέ α. Συνέπω ς, ή υδρολυτική  δρα σή αφορα  κυρι ως τα 

έ λαια και τα λι πή. Ακο μή, μπορου ν να υδρολυ σουν έστέ ρές γλυκέρο λής μέ λιπαρα  

οξέ α μακρα ς αλυσι δας. Οι αντιδρα σέις υδρο λυσής έυνοου νται σέ υδατικο  

πέριβα λλον και δρουν στήν διέπιφα νέια μέταξυ  έλαι ου και νέρου  11, ένω  δέν 

κατορθω νουν να υδρολυ σουν ικανοποιήτικα  έ να υπο στρωμα που βρι σκέται 

διαλυμέ νο σέ υδατική  φα σή. 4   
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Όσον αφορα  τις ανθρω πινές λιπα σές (παγκρέατικέ ς) για να ένέργοποιήθου ν 

απαιτου ν διέπιφανέιακή  ένέργοποι ήσή. Για το σκοπο  αυτο  το υπο στρωμα πρέ πέι 

να γαλακτωματοποιήθέι  σέ σταγονι δια μέ φωσφολιπι δια. Επιπλέ ον, το κλέιδι  για 

τήν ένέργοποι ήσή τους έι ναι μια μικρή  πρωτέι νή, ο που αναφέ ρέται ως συν-

λιπα σή, ή οποι α προσδέ νέται στο μή καταλυτικο  τμή μα του ένζυ μου και 

αλλήλέπιδρα  μέ τήν πέριοχή  που παρέμποδι ζέι τήν προ σβασή στο ένέργο  κέ ντρο. 

Τα σχήματιζο μένα σταγονι δια και ή συν-λιπα σή κατορθω νουν να μέτατοπι σουν 

τα τμή ματα γυ ρω απο  το ένέργο  κέ ντρο και να έπιτρέ ψουν τήν έι σοδο στήν 

υδρο φοβή πέριοχή  που βρι σκέται το ένέργο  κέ ντρο. Έτσι το υπο στρωμα μπορέι  

να διέ λθέι στήν υδρο φοβή πέριοχή  γυ ρω απο  το ένέργο  κέ ντρο και να 

αλλήλέπιδρα σέι μέ αυτο . Η παραπα νω ένέργοποι ήσή μπορέι  έπι σής να 

πραγματοποιήθέι  μέ τή χρή σή πολυήλέκτρολυτω ν (αντι  τής συν-λιπα σής) και του 

γαλακτωματοποιήμέ νου υποστρω ματος. Συνέπω ς, οι λιπα σές δέν έι ναι πα ντοτέ 

σέ ένέργή  μορφή  και πρέ πέι να προήγήθου ν οι κατα λλήλές τροποποιή σέις.2 Η 

πλέιοψήφι α των λιπασω ν για να λέιτουργή σέι αποτέλέσματικα  και να αποκτή σέι 

τήν μέ γιστή ένέργο τήτα χρέια ζέται τήν συμβολή  συν-λιπασω ν, οι οποι ές έι ναι έι τέ 

ιο ντα μέτα λλων που αλλήλέπιδρου ν μέ το ένέργο  κέ ντρο του ένζυ μου, έι τέ 

οργανικέ ς ένω σέις που χρήσιμοποιου νται για μέταφορα  υδριδι ου. Στις λιπα σές ή 

πιο κοινή  συν-λιπα σή έι ναι τα ιο ντα ασβέστι ου. 21 

Πολλέ ς λιπα σές έι ναι ένέργέ ς σέ οργανικο  πέριβα λλον (ή  πέριβα λλον μέ πολυ  

μικρή  πέριέκτικο τήτα νέρου  έ ναντι τής οργανική ς φα σής) και καταλυ ουν 

αντιδρα σέις έστέροποι ήσής, μέτέστέροποι ήσής, τοποέκλέκτική ς ακυλι ωσής  

γλυκο λής και συ νθέσής πέπτιδι ων.4 Επιπλέ ον, έξαιτι ας τής δυνατο τήτας των 

λιπασω ν να καταλυ ουν διαφορέτικέ ς αντιδρα σέις μπορου ν να χρήσιμοποιήθου ν 

για τροποποι ήσή τριγλυκέριδι ων. Σέ μή υδατικα  συστή ματα ορισμέ νές λιπα σές 

έμφανι ζουν αυξήμέ νή ανθέκτικο τήτα, α ρα και προοπτική  για έπανα-

χρήσιμοποι ήσή του ένζυ μου. Η οργανική  φα σή μπορέι  να τροποποιή σέι τήν 

έκλέκτικο τήτα και έιδι κέυσή του ένζυ μου  ένισχυ οντας το έυ ρος αντιδρα σέων 

που καταλυ ονται. Σήμαντική  παρα μέτρο αποτέλέι  ή έυκολο τέρή προ σβασή και 

αλλήλέπι δρασή τής λιπα σής μέ πιο λιπο φιλα υποστρω ματα, τα οποι α δέν έι ναι 

διαχέιρι σιμα σέ υδατικο  μέ σο. Συνή θως, στήν οργανική  φα σή μπορου ν να 

χρήσιμοποιήθου ν μέγαλυ τέρές συγκέντρω σέις υποστρω ματος μέ αποτέ λέσμα 

τήν αυξήμέ νή παραγωγικο τήτα και ρυθμο  αντι δρασής, που αποτέλου ν 

καθοριστικου ς παρα γοντές για τήν έφαρμογή  των λιπασω ν σέ βιομήχανική  

κλι μακα. 3 

Σέ έ να οργανικο  μέ σο, οι λιπα σές μπορου ν ακο μή να καταλυ σουν τήν αντι δρασή 

των καρβοξυλικω ν οξέ ων μέ το υπέροξέι διο του υδρογο νου προς τον σχήματισμο  

υπέροξυκαρβοξυλικω ν οξέ ων.12 Αντι στοιχα μέ αυτή  τήν αντι δρασή 

πραγματοποιέι ται και ή έποξέι δωσή ακο ρέστων οργανικω ν ένω σέων. Ακο μή, οι 

λιπα σές συμβα λλουν σέ αντιδρα σέις που έμπλέ κουν δέσμου ς μέταξυ  ανθρα κων 

και μέταξυ  α νθρακα και έτέροατο μων (S, O, N). 13 
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1.1.4 Εφαρμογές 

Οι λιπα σές χρήσιμοποιου νται έυρέ ως απο  τήν βιομήχανι α για τήν έπέξέργασι α 

έλαι ων, λιπαρω ν, τήν παρασκέυή  απορρυπαντικω ν, τήν έπέξέργασι α τροφι μων, 

τήν κατασκέυή  χαρτιου , τήν συ νθέσή χήμικω ν ένω σέων καθω ς και 

φαρμακέυτικω ν και καλλυντικω ν σκέυασμα των. 2, 4 Οι έφαρμογέ ς συνοψι ζονται 

και στήν Εικο να 2. 

 
Εικόνα 2: Εφαρμογέ ς των λιπασω ν 26 

 

Πιο συγκέκριμέ να στήν βιομήχανι α απορρυπαντικω ν και καθαριστικω ν οι 

λιπα σές χρήσιμοποιου νται για τήν υδρο λυσή των λιπω ν. Για το σκοπο  αυτο  

έπιλέ γονται λιπα σές που καταλυ ουν μέγα λο έυ ρος αντιδρα σέων, έι ναι ανθέκτικέ ς 

σέ θέρμοκρασι ές 30-60 οC και αλκαλικέ ς τιμέ ς pH 10-11 και τέ λος συνυπα ρχουν 

μέ α λλα έ νζυμα χωρι ς να χα νουν τήν ένέργο τήτα  τους. Οι πιο κοινέ ς λιπα σές σέ 

απορρυπαντικα  έι ναι ή ‘Lipolase’ και ή ‘Lumafast’ που προέ ρχονται απο  τους 

μικροοργανισμου ς Thermomyces lanuginosus και Pseudomonas mendocina 

αντι στοιχα. 16  

Στήν βιομήχανι α προι ο ντων χαρτιου  οι λιπα σές χρήσιμοποιου νται ως καταλυ τές 

για τήν δια σπασή των λιπιδικω ν μορι ων του ξυ λου που δήμιουργου ν προβλή ματα 

στήν κατασκέυή  και έπέξέργασι α του χαρτιου . Η λιπα σή απο  τον μυ κήτα Candida 

rugosa έ χέι χρήσιμοποιήθέι  για τήν υδρο λυσή των τριγλυκέριδι ων του ξυ λου μέ 

απο δοσή 90%, αποδέικνυ οντας τήν αποτέλέσματικο τήτα τής διέργασι ας. 4, 16 

Σήμαντική  έι ναι και ή χρή σή των λιπασω ν στήν βιομήχανι α τροφι μων. Οι λιπα σές 

έπιτρέ πουν τήν τροποποι ήσή των αλυσι δων των λιπαρω ν οξέ ων ως προς το 

μέ γέθος και τήν θέ σή τους, ένω  μπορου ν να αντικαταστή σουν και ολο κλήρές 

αλυσι δές λιπαρω ν, μέ αποτέ λέσμα τήν αναβα θμισή των λιπιδι ων και τήν 

βέλτι ωσή των ιδιοτή των τους για χρή σή σέ τρο φιμα. Επιπλέ ον, χρήσιμοποιου νται 

και για τήν βέλτι ωσή τής γέυ σής και του αρω ματος των τροφι μων έι τέ 

υδρολυ οντας τα λιπαρα , έι τέ μέ σω τής συ νθέσής έστέ ρων μέ μικρή  αλυσι δα.3, 1 
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Μια διαδέδομέ νή έφαρμογή  έι ναι ή αντι δρασή μέτέστέροποι ήσής απο  

ακινήτοποιήμέ νή λιπα σή Rhizomucor miehei, που έμπλέ κέι τήν αντικατα στασή 

του παλμιτικου  οξέ ος απο  το στέατικο  οξυ  σέ φοινικέ λαιο, μέ αποτέ λέσμα τήν 

αναβα θμισή τής ποιο τήτας του έλαι ου για χρή σή στήν βιομήχανι α κακα ο.17 

Ακο μή, έφαρμο ζονται στήν έπέξέργασι α του γα λακτος, υδρολυ οντας τα λιπαρα  

του και ένισχυ οντας τήν γέυ σή και πή ξή των γαλακτοκομικω ν.1 Αναφέ ρέται και 

ή χρή σή λιπα σής για τήν παρασκέυή  μαργαρι νής μέ σω αντι δρασής οξέο λυσής, 

που ανή κέι στήν κατήγορι α των μέτέστέροποιή σέων. 25 

Οι λιπα σές χρήσιμοποιου νται και σέ αντιδρα σέις οργανική ς συ νθέσής. Το 

σήμαντικο  τους πλέονέ κτήμα έι ναι ή κατα λυσή χήμέι ο-, το πο- και 

στέρέοέκλέκτικω ν αντιδρα σέων παρα γοντας μέ έυκολι α καθαρέ ς έναντιομέρέι ς 

ένω σέις. Λέιτουργου ν στήν διέπιφα νέια μέταξυ  λιπο φιλων και υδρο φιλων 

συστατικω ν και έι ναι ανθέκτικέ ς σέ οργανικου ς διαλυ τές. Η υδρολυτική  δρα σή 

έυνοέι ται σέ υδατικο  πέριβα λλον, ένω  ή έ λλέιψή νέρου  οδήγέι  σέ συνθέτική  

δρα σή των λιπασω ν. Και στις δυ ο πέριπτω σέις πραγματοποιου νται αντιδρα σέις 

μέ αυξήμέ νο ρυθμο  και έναντιοέκλέκτικο τήτα, οι οποι ές έναλλακτικα  θα 

απαιτου σαν πολλαπλα  βή ματα παρασκέυή ς μέ σω κοινή ς οργανική ς συ νθέσής.4,18 

Μια σήμαντική  αντι δρασή μέ τήν χρή σή λιπα σής αποτέλέι  ο διαχωρισμο ς των 

έναντιομέρω ν ένω σέων μέ σω έστέροποι ήσής ή  μέτέστέροποι ήσής. Ενδέικτικα  

αναφέ ρέται ο τι ή έστέροποι ήσή μέ λιπα σή απο  τον μικροοργανισμο  C. Antarctica 

σέ μή υδατικο  μέ σο έμφανι ζέι έκλέκτικο τήτα ως προς το R- ισομέρέ ς τής 

κέτοπροφαι νής σέ έ να μή χέιρο μορφο διαλυ τή.19 Ακο μή, οι λιπα σές 

χρήσιμοποιου νται για αντιδρα σέις ακυλι ωσής στέροέιδω ν και σακχα ρων μέ 

υψήλή  τοποέκλέκτικο τήτα. Στήν βιβλιογραφι α αναφέ ρέται παραγωγή  

μονοακυλιωμέ νων σακχα ρων σέ α νυδρή πυριδι νή απο  τριαιθυλέστέ ρα και 

μονοσακχαρι τές, καθω ς και ή αντι στοιχή απακυλι ωσή μέ χρή σή λιπα σής απο  το 

μικροοργανισμο  A. niger. 20 

Αξι ζέι να γι νέι αναφορα  και στήν παραγωγή  βιοντή ζέλ μέ σω καταλυο μένής απο  

λιπα σές έστέροποι ήσής τριγλυκέριδι ων μέ μέθανο λή προς τον σχήματιζο μένο 

έστέ ρα.3,10 Στον τομέ α τής ένέ ργέιας γι νέται χρή σή λιπασω ν για τήν 

έστέροποι ήσή οξέ ων μακρα ς αλυσι δας μέ τέλικο  προι ο ν μέθυλ- και αιθυλέστέ ρές 

που χρήσιμοποιου νται για έμπλουτισμο  καυσι μων.4 Μια α λλή έφαρμογή  

συναντα ται στήν έπέξέργασι α δέρμα των κατα  τήν οποι α πραγματοποιέι ται 

υδρο λυσή των λιπαρω ν ένω σέων του δέ ρματος για αναβα θμισή τής ποιο τήτας 

και διέυκο λυνσή των μέτέ πέιτα έπέξέργασιω ν. 2, 3 

Τέ λος, αναλυ ονται οι χρή σέις των λιπασω ν στον τομέ α τής φαρμακέυτική ς και 

τήν σήμασι α τους για τον ανθρω πινο οργανισμο . Στον ανθρω πινο οργανισμο  οι 

λιπα σές χρήσιμοποιου νται για τήν υδρο λυσή αμφι φιλων ένω σέων, που 

συγκέντρω νονται στον οργανισμο  και έξαιτι ας τής φυ σής τους δέν έι ναι έυ κολο 

να μέταβολιστου ν, σχήματι ζοντας τα αντι στοιχα οξέ α και αλκοο λές τα οποι α 

έι ναι πολικα  μέ αποτέ λέσμα να μέταβολι ζονται πιο α μέσα.21 Επι σής, έ χουν ένέργο  

ρο λο στήν πέ ψή, στήν μέταφορα  και απορρο φήσή των τριγλυκέριδι ων, γέγονο ς 

που συνδέ έται α μέσα μέ τις χαμήλή ς και υψήλή ς πυκνο τήτας λιποπρωτέι νές και 

έπήρέα ζέι τήν κατανομή  τής χολήστέρο λής στον οργανισμο  μέταξυ  του συκωτιου  



 
19 

και των ιστω ν. Συνέπω ς, ο ρο λος των λιπασω ν στον α νθρωπο έι ναι καθοριστικο ς 

για βασικέ ς λέιτουργι ές του οργανισμου . 24 

Επιπλέ ον, οι λιπα σές που συναντω νται στον οργανισμο  αποτέλου ν 

καθοριστικου ς παρα γοντές για τήν φαρμακοκινήτική  και τήν βιοδιαθέσιμο τήτα 

των έστέ ρων που χρήσιμοποιου νται ως φα ρμακα ή  προφα ρμακα, αφου  

καθορι ζουν τήν κινήτική  που ακολουθέι  ή δια σπασή του φαρμα κου στον 

οργανισμο .22 Μια ακο μή χρή σή έι ναι ή κατασκέυή  συστήμα των μέταφορα ς 

φαρμα κων (Drug Delivery Systems - DDSs) βασισμέ να σέ λιπιδικα  σωματι δια, τα 

οποι α διασπω νται απο  τις ανθρω πινές λιπα σές και ακολουθέι  ή αποδέ σμέυσή τής 

δραστική ς φαρμακέυτική ς έ νωσής. Ο σχέδιασμο ς τέ τοιων συστήμα των απαιτέι  

τήν γνω σή τής σταθέρο τήτας των σωματιδι ων και τον ρυθμο  τής καταλυτική ς 

υδρο λυσής των λιπιδι ων. 23 

 

1.2 Πράσινη Χημεία 

Στήν σήμέρινή  έποχή  ή ανα γκή προστασι ας του πέριβα λλοντος αποτέλέι  έ να 

φλέ γον ζή τήμα. Η συνθή κή αυτή  έπήρέα ζέι προφανω ς και τήν συνέχω ς 

αναπτυσσο μένή βιομήχανι α, ή οποι α φέ ρέι σήμαντικο  μέρι διο έυθυ νής. Για τήν 

έξα λέιψή των πέριβαλλοντικω ν έπιπτω σέων πραγματοποιέι ται συνέχή ς έ ρέυνα 

για τήν τροποποι ήσή των πρακτικω ν που χρήσιμοποιου νται στήν παραγωγή , 

ένω  το ιδέατο  σένα ριο έι ναι ή έπι τέυξή μιας ισορροπι ας μέταξυ  τής 

αποδοτικο τήτας και βιωσιμο τήτας των διέργασιω ν και του χαμήλου  

πέριβαλλοντικου  αποτυπω ματος. Η παραπα νω ανα λυσή μπορέι  να τοποθέτήθέι  

υπο  τον ο ρο Πρα σινή Χήμέι α, που ορι ζέται ως ο σχέδιασμο ς χήμικω ν προι ο ντων 

και διέργασιω ν μέ στο χο τήν μέ γιστή δυνατή  μέι ωσή τής χρή σής και τής 

παραγωγή ς έπικι νδυνων ουσιω ν.27, 28 Η πρα σινή χήμέι α ξέκινα  απο  τήν αρχική  

ιδέ α τής συ νθέσής ένο ς προι ο ντος και ακολουθέι  ο λή τήν πορέι α μέ χρι και τήν 

τέλική  χρή σή του ή  τήν τέλική  του απο ρριψή, ένω  ο τέλικο ς στο χος έι ναι ή 

βιωσιμο τήτα του σχέδιασμου  σέ μοριακο  έπι πέδο. Επιπλέ ον, έισα γέι τήν ιδέ α 

μέι ωσής των έπικι νδυνων διέργασιω ν ή  χήμικω ν ουσιω ν κατα  τήν παραγωγή , 

που οδήγέι  αυτο ματα στήν μέι ωσή του ρι σκου αστοχιω ν και ατυχήμα των. Αξι ζέι 

να σήμέιωθέι  ο τι ή πρα σινή χήμέι α δέν πέριορι ζέται σέ έργαστήριακέ ς δοκιμέ ς, 

αντιθέ τως έπήρέα ζέι τήν βιομήχανι α, τήν προστασι α του πέριβα λλοντος, τήν 

έκπαι δέυσή, έμπλέ κοντας πολλου ς κλα δους μέ κοινου ς κατα  βα σή στο χους, 

δι νοντας έ ναν κοινο  τρο πο σκέ ψής και δρα σής. Για να υπα ρχέι πιο στοχέυμέ νή 

μέλέ τή το 1998 έισή χθήσαν απο  τους Anastas και Warner οι 12 αρχέ ς τής 

πρα σινής χήμέι ας που αποτέλου ν σχέδιαστικέ ς κατέυθυ νσέις και παρέ χουν τις 

βα σέις για τον ορθο  και βιω σιμο σχέδιασμο  διέργασιω ν και χήμικω ν ουσιω ν. Οι 

κανο νές έμπέριέ χουν τήν αρχική  έπιλογή  των πρω των υλω ν, τήν έπιλογή  τής 

αντι δρασής, τον διαχωρισμο  των προι ο ντων, τα παραγο μένα παραπροι ο ντα και 

τήν βιοαποικοδο μήσή των τέλικω ν ένω σέων, συνέπω ς έλέ γχέται ολο κλήρή ή 

πορέι α τής διαδικασι ας και το αποτέ λέσμα έι ναι το βέ λτιστο. 

 



 
20 

 
Εικόνα 3: 12 αρχέ ς τής Πρα σινής Χήμέι ας 

 

Οι αρχέ ς τής Πρα σινής Χήμέι ας παρουσια ζονται παρακα τω: 27, 28 

1) Προ λήψή δήμιουργι ας αποβλή των 

Ει ναι προτιμο τέρή ή αποφυγή  παραγωγή ς τους κατα  τον σχέδιασμο  τής 

διέργασι ας σέ αντι θέσή μέ τήν έπέξέργασι α και τον καθαρισμο  τους αφου  έ χουν 

ή δή παραχθέι . Ως απο βλήτα θέωρου νται οι ένω σέις που παρα γονται και δέν 

έ χουν κα ποια χρή σιμή έφαρμογή  και έπομέ νως δέν μπορου ν να έκμέταλλέυτου ν 

πέραιτέ ρω καθω ς και ή ένέ ργέια που χα νέται απο  το συ στήμα χωρι ς να 

αξιοποιήθέι . Τα απο βλήτα έμφανι ζονται μέ πολλέ ς μορφέ ς και έπήρέα ζουν το 

πέριβα λλον ανα λογα μέ τήν ποσο τήτα, τήν φυ σή, τήν τοξικο τήτα και τον τρο πο 

που απορρι πτονται. Σέ πέριπτω σέις ο που ή παραγωγή  αποβλή των έι ναι 

αναπο φέυκτή ο σχέδιασμο ς τής διέργασι ας οφέι λέι να προβλέ πέι ω στέ τα 

απο βλήτα να έπέξέργα ζονται πριν τήν απο ρριψή  τους ή  να χρήσιμοποιου νται ως 

πρω τή υ λή σέ μια α λλή βιομήχανική  έφαρμογή . 

2) Οικονομι α ατο μου 

Μέ τον ο ρο αυτο  έννοέι ται ή προσπα θέια χρή σής κατα λλήλων αντιδρα σέων, 

ω στέ τα χρήσιμοποιου μένα αντιδρω ντα να συμμέτέ χουν μέ τον μέγαλυ τέρο 

δυνατο  βαθμο  στο τέλικο  προι ο ν τής αντι δρασής. Το ιδανικο  σένα ριο αποτέλέι  ή 

χρή σή ο λων των αντιδρω ντων στήν συ νθέσή τής τέλική ς έ νωσής ω στέ να 

προκυ πτέι δέι κτής οικονομι ας ατο μου ι σος μέ τήν μονα δα. Ο δέι κτής αυτο ς 

έκφρα ζέται απο  τον λο γο του μοριακου  βα ρους του προι ο ντος προς το συ νολο 

των μοριακω ν βαρω ν των αντιδρω ντων. Μικρή  τιμή  του δέι κτή αντιστοιχέι  σέ 

υ παρξή παραπροι ο ντων ή  αντιδρω ντων που δέν έ χουν αντιδρα σέι, τα οποι α 

θέωρου νται απο βλήτα και πρέ πέι να απομακρυνθου ν και να διαχέιριστου ν. 

3) Λιγο τέρο έπικι νδυνή χήμική  συ νθέσή 

Η αρχή  αυτή  πέριλαμβα νέι τήν προσπα θέια σχέδιασμου  αντιδρα σέων που 

χρήσιμοποιου ν μή τοξικα  αντιδρω ντα και μέθοδολογι ές, καθω ς και αβλαβή  

παραγο μένα προι ο ντα. Αποτέλέι  έ να δυ σκολο στο χο που πρου ποθέ τέι έκτένή  
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μέλέ τή και έ ρέυνα. Μέρικέ ς απο  τις προσέγγι σέις που ακολουθου νται έι ναι οι 

διαδοχικέ ς αντιδρα σέις, ή ένέργοποι ήσή C-H, ή μέτα θέσή και οι ένζυμικέ ς 

αντιδρα σέις. 29, 30 

4) Σχέδιασμο ς ασφαλέ στέρων χήμικω ν προι ο ντων 

Αναφέ ρέται στον σχέδιασμο  αντιδρα σέων μέ μέιωμέ νή τοξικο τήτα για τον 

α νθρωπο και το πέριβα λλον, χωρι ς ο μως να υπονομέυ έται ή ποιο τήτα και 

λέιτουργικο τήτα του τέλικου  προι ο ντος. Για τήν έπι τέυξή του στο χου απαιτέι ται 

κατανο ήσή των ιδιοτή των μιας έ νωσής σέ μοριακο  έπι πέδο. 

5) Χρήσιμοποι ήσή ασφαλέ στέρων διαλυτω ν και βοήθήτικω ν ουσιω ν 

Οι διαλυ τές αποτέλου ν τα βασικο τέρα συστατικα  που χρήσιμοποιου νται σέ 

μέγα λές ποσο τήτές στήν συ νθέσή χήμικω ν ένω σέων, συνέπω ς έι ναι καθοριστικοι  

παρα γοντές για το κο στος και το πέριβαλλοντικο  αποτυ πωμα των διέργασιω ν. 

Σέ πρω το στα διο θα πρέ πέι οι χρήσιμοποιου μένοι διαλυ τές να μήν έι ναι τοξικοι , 

έυ φλέκτοι, διαβρωτικοι  καθω ς και να μήν έι ναι πτήτικοι  και ιδιαι τέρα διαλυτοι  

στο νέρο  για αποφυγή  μο λυνσής του αέ ρα και των υδα των. Στο χος έι ναι ο 

πέριορισμο ς τής χρή σής των κοινω ν διαλυτω ν και ο πιο ένέργέιακα  αποδοτικο ς 

διαχωρισμο ς τους απο  το τέλικο  προι ο ν. Για το σκοπο  αυτο  έ χουν συντέθέι  και 

έρέυνήθέι  νέ οι έναλλακτικοι  διαλυ τές, ο πως τα ιοντικα  υγρα , το υπέρκρι σιμο 

διοξέι διο του α νθρακα, υπέρκρι σιμα υγρα  και βαθέ ως έυτήκτικοι  διαλυ τές. Το 

νέρο  αποτέλέι  έ ναν προτιμήτέ ο διαλυ τή, αφου  έι ναι α μέσα προσβα σιμο σέ 

μέγα λές ποσο τήτές και μή τοξικο . 

6) Ενέργέιακα  αποδοτικο ς σχέδιασμο ς 

Η χρή σή ένέ ργέιας αυξα νέι το πέριβαλλοντικο  αποτυ πωμα τής διέργασι ας, 

ιδιαι τέρα ο ταν προέ ρχέται απο  ορυκτα  καυ σιμα. Γι’ αυτο  πρέ πέι να σχέδια ζονται 

χήμικέ ς αντιδρα σέις που πραγματοποιου νται σέ θέρμοκρασι α πέριβα λλοντος και 

ατμοσφαιρική  πι έσή, συνθή κές που έξασφαλι ζουν και τήν ασφα λέια τής 

διέργασι ας πέ ραν του οικονομικου  κο στους. Ως μέ σή λυ σή προτέι νέται ή χρή σή 

ένέ ργέιας απο  ανανέω σιμές πήγέ ς ή  απο  βιομα ζα.   

7) Χρή σή ανανέω σιμων πρω των υλω ν 

Αναζή τήσή πρω των υλω ν για συ νθέσή ένω σέων και παραγωγή  ένέ ργέιας απο  

ανανέω σιμές πήγέ ς και ανέξαρτήτοποι ήσή απο  τους ορυκτου ς πο ρους. Η πιο 

υποσχο μένή ανανέω σιμή πήγή  έι ναι ή βιομα ζα, ή οποι α έι ναι ομοιο μορφα 

κατανέμήμέ νή και προσβα σιμή, ένω  μέ τήν κατα λλήλή έπέξέργασι α προκυ πτουν 

σήμαντικέ ς δομικέ ς μονα δές για τήν συ νθέσή ένω σέων, αλλα  και τήν κα λυψή 

ένέργέιακω ν αναγκω ν. 

8) Αποφυγή /μέι ωσή των χήμικω ν παραγω γων 

Κατα  τήν συ νθέσή μι ας έ νωσής πρέ πέι να ακολουθέι ται ή πιο συ ντομή πορέι α 

προς το τέλικο  προι ο ν. Ει ναι σήμαντικο  να αποφέυ γονται οι παραγωγοποιή σέις, 

ο πως ή χρή σή προστατέυτικω ν ομα δων και ένδιαμέ σων, διο τι προστι θένται 

έπιπλέ ον βή ματα συ νθέσής, αντιδραστή ρια και διαλυ τές, γέγονο ς που οδήγέι  σέ 
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παραγωγή  αποβλή των, αυ ξήσή τής τοξικο τήτας και τής έπικινδυνο τήτας τής 

διέργασι ας. 

9) Κατα λυσή αντιδρα σέων 

Οι καταλυ τές αποτέλου ν τήν καλυ τέρή έπιλογή  για τήν συ νθέσή ένω σέων έ ναντι 

τής χρή σής αντιδραστήρι ων σέ στοιχέιομέτρική  αναλογι α. Εμφανι ζουν αυξήμέ νή 

έκλέκτικο τήτα και μέιω νουν τις ένέργέιακέ ς απαιτή σέις τής αντι δρασής. Μέ τή 

χρή σή τους έξοικονομου νται πρω τές υ λές, ένέ ργέια, ένω  διέυκολυ νέται ή 

απομο νωσή των προι ο ντων, έξαιτι ας του απλοποιήμέ νου συστή ματος. Ένα 

καθοριστικο  πλέονέ κτήμα έι ναι και ή μέι ωσή του χρο νου αντι δρασής, 

χαρακτήριστικο  που δυ σκολα έπιτυγχα νέται μέ τήν κοινή  συ νθέσή. Ιδιαι τέρα, τα 

έ νζυμα αποτέλου ν βιολογικου ς καταλυ τές που μπορου ν να καταλυ σουν μέ υψήλο  

ρυθμο  αντι δρασής τήν συ νθέσή οργανικω ν ένω σέων. Δρουν μέ έκλέκτικο  τρο πο 

και παρα γουν ένω σέις μέ έναντιοέκλέκτικο τήτα. Η αντι στοιχή  δρα σή έι ναι 

ιδιαι τέρα δυ σκολο να έπιτέυχθέι  μέ έ ναν κοινο  καταλυ τή ή  μέ σω κλασική ς 

οργανική ς συ νθέσής και απαιτέι  πολλαπλα  συνθέτικα  βή ματα. 

10)  Σχέδιασμο ς για αποικοδο μήσή 

Οι χήμικέ ς ένω σέις που παρα γονται, θα πρέ πέι στο τέ λος του κυ κλου ζωή ς τους 

να έι ναι δυνατο ν να αποικοδομήθου ν σέ απλου στέρές ένω σέις που δέν 

παραμέ νουν για μέγα λο δια στήμα στο πέριβα λλον και δέν έμφανι ζουν 

τοξικο τήτα. Η προσέ γγισή αυτή  αποτέλέι  και έ ναν έ μμέσο τρο πο διαχέι ρισής των 

αποβλή των, έξοικονομω ντας ένέ ργέια και οικονομικου ς πο ρους. 

11)  Ανα λυσή σέ πραγματικο  χρο νο για αποτροπή  μο λυνσής 

Η ανα πτυξή αναλυτικω ν τέχνικω ν για τήν παρακολου θήσή τής πορέι ας συ νθέσής 

μιας αντι δρασής σέ πραγματικο  χρο νο μέ σα στον αντιδραστή ρα, αποτέλέι  έ να 

απαραι τήτο έργαλέι ο για τον έ λέγχο τής αντι δρασής και τήν προ λήψή 

δήμιουργι ας ανέπιθυ μήτων ένω σέων. Μέ αυτο  τον τρο πο έντοπι ζέται α μέσα κα θέ 

αστοχι α του συστή ματος ω στέ να μήν μολυνθέι  το τέλικο  προι ο ν και το 

σήμαντικο τέρο να μήν υπα ρξέι ζή τήμα ασφα λέιας. Ακο μή, σέ γένικο  πλαι σιο έι ναι 

σήμαντική  και ή ανα πτυξή μέθο δων μέ τρήσής και χαρακτήρισμου  ένω σέων που 

δέν χρήσιμοποιέι  τοξικέ ς ένω σέις και δέν παρα γέι υπέρβολικα  απο βλήτα. 

12)  Εγγένω ς ασφαλέ στέρές χήμικέ ς αντιδρα σέις/διέργασι ές για προ λήψή 

ατυχήμα των 

Η έπιλογή  αντιδραστήρι ων οφέι λέι να γι νέται μέ πρωταρχικο  μέ λήμα τήν 

αποφυγή  ατυχήμα των, οπο τέ οι χήμικέ ς ένω σέις θα πρέ πέι να μήν έι ναι τοξικέ ς, 

έυ φλέκτές, έκρήκτικέ ς. Επιπλέ ον, πρέ πέι να γι νέται συνολική  αξιολο γήσή των 

κινδυ νων μιας διέργασι ας (τοξικο τήτα, φυσικοι  και παγκο σμιοι κι νδυνοι, υψήλή  

πι έσή/θέρμοκρασι α), ω στέ να έλαχιστοποιήθέι  ή πιθανο τήτα έκδή λωσής 

ατυχή ματος. 
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1.3 Βαθέως Ευτηκτικοί Διαλύτες 

 

1.3.1 Σχεδιασμός πράσινων διαλυτών 

Η ανα γκή υιοθέ τήσής μιας νέ ας πιο φιλική ς προς το πέριβα λλον θέω ρήσής στον 

σχέδιασμο  διέργασιω ν, οδήγέι  τήν παγκο σμια βιομήχανι α προς τήν Πρα σινή 

Χήμέι α έστια ζοντας σέ βιω σιμές πρω τές υ λές, ανανέω σιμα υλικα  και ένέ ργέια και 

γένικο τέρα χρή σή προι ο ντων φυσική ς προέ λέυσής.  

Οι διαλυ τές αποτέλου ν ένω σέις μέ έυρέι α έφαρμογή  σέ ο λές τις πτυχέ ς τής 

βιομήχανι ας και συνέπω ς έπιβαρυ νουν οικονομικα  τις διέργασι ές και παρα λλήλα 

ένισχυ ουν το πέριβαλλοντικο  αποτυ πωμα  τους. Επιπλέ ον, οι πέρισσο τέροι 

οργανικοι  διαλυ τές έι ναι πτήτικοι  και δήμιουργου ν ζήτή ματα ασφαλέι ας και 

τοξικο τήτας. Ενδέικτικα , χρήσιμοποιου νται διαλυ τές ο πως το έξα νιο και ή 

ακέτο νή, ένω σέις ιδιαι τέρα πτήτικέ ς που έπιβαρυ νουν το πέριβα λλον, έι ναι 

τοξικέ ς, έυ φλέκτές και δέν βιοαποικοδομου νται α μέσα. Οι οργανικοι  διαλυ τές 

αυτοι  δέν συμμορφω νονται μέ τις αρχέ ς που θέ τέι ή πρα σινή χήμέι α και έι ναι 

έπιτακτική  ή χρή σή νέ ων διαλυτω ν μέ πρα σινο χαρακτή ρα. Για το σκοπο  αυτο  

έ χουν συντέθέι  νέ οι έναλλακτικοι  διαλυ τές, ο πως τα ιοντικα  υγρα , τα 

υπέρκρι σιμα υγρα  και οι βαθέ ως έυτήκτικοι  διαλυ τές. Το νέρο  αποτέλέι  έ ναν 

προτιμήτέ ο διαλυ τή, αφου  έι ναι α μέσα προσβα σιμο σέ μέγα λές ποσο τήτές και μή 

τοξικο . 31, 32, 33 

 

1.3.2 Ορισμός Βαθέως Ευτηκτικών Διαλυτών 

Οι βαθέ ως έυτήκτικοι  διαλυ τές (Deep Eutectic Solvents-DESs) αναφέ ρθήκαν 

αρχικα  στήν βιβλιογραφι α απο  τον Abbott το 2003 και αποτέλου ν μια σχέτικα  νέ α 

γένια  διαλυτω ν.34 Σχήματι ζονται απο  δυ ο ή  πέρισσο τέρα υγρα  ή  στέρέα  

συστατικα , τα οποι α συνθέ τουν έ να ομογένέ ς έυτήκτικο  υγρο  μι γμα. Το έυτήκτικο  

αυτο  μι γμα προκυ πτέι κυρι ως μέ σω δήμιουργι ας δικτυ ου δέσμω ν υδρογο νου 

μέταξυ  των συστατικω ν, αλλα  και α λλων δυνα μέων ο πως αλλήλέπιδρα σέις van 

der Waals. Αξι ζέι να σήμέιωθέι  ο τι τα συστατικα  που απαρτι ζουν τους DESs έι ναι 

κατα  βα σή μή τοξικα .  Στους διαλυ τές αυτου ς έμφανι ζέται μέγα λή ταπέι νωσή του 

σήμέι ου πή ξέως (απο  100 έ ως 200 oC) στήν αναλογι α χρήσιμοποιου μένων 

συστατικω ν που αντιστοιχέι  στήν έυτήκτική  συ στασή, σέ αντι θέσή μέ απλα  

έυτήκτικα  μι γματα ο πως φαι νέται και στήν Εικο να 4. Τα πέρισσο τέρα DESs σέ 

συνθή κές πέριβα λλοντος βρι σκονται σέ υγρή  μορφή  και έμφανι ζουν μικρή  

πτήτικο τήτα. 35, 38, 39, 40 
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Εικόνα 4: Σήμέι ο τή ξέως έυτήκτικου  μι γματος (a) και βαθέ ως έυτήκτικου  μι γματος (b) δυ ο 
συστατικω ν, ο που Mp: σήμέι ο τή ξής, ΔΤf: ταπέι νωσή σήμέι ου τή ξής, Ep: έυτήκτικο  σήμέι ο και 

Ec: έυτήκτική  αναλογι α. 35 
 

Τα δυ ο απαραι τήτα συστατικα  που χρήσιμοποιου νται για τήν παρασκέυή  των 

βαθέ ως έυτήκτικω ν διαλυτω ν έι ναι έ νας δέ κτής δέσμου  υδρογο νου (HBA: 

Hydrogen Bond Acceptor) και έ νας δο τής δέσμου  υδρογο νου (HBD: Hydrogen 

Bond Donor). Οι ένω σέις αυτέ ς συμμέτέ χουν σέ ανταλλαγή  πρωτονι ων και 

ήλέκτρονι ων σχήματι ζοντας δέσμου ς υδρογο νου συμβα λλοντας στή συ νθέσή του 

διαλυ ματος. Μέ τήν χρή σή συγκέκριμέ νής αναλογι ας μέταξυ  των συστατικω ν 

σχήματι ζέται το DES. Χαρακτήριστικα  παραδέι γματα ένω σέων που δρουν ως 

δέ κτές δέσμου  υδρογο νου (HBAs) έι ναι τα α λατα του τέταρτοταγου ς αμμωνι ου 

(ο πως ή χλωριου χος χολι νή), ή βέται νή, ή προλι νή, ή αλανι νή, το χλωριου χο 

τριμέθυλαμμω νιο, ένω  ένω σέις που χρήσιμοποιου νται ως δο τές δέσμου  

υδρογο νου (HBDs) έι ναι τα καρβοξυλικα  οξέ α (οξαλικο  οξυ , γαλακτικο  οξυ , οξικο  

οξυ , φορμικο  οξυ , κιτρικο  οξυ , ακρυλικο  οξυ ), τα σα κχαρα (γλυκο ζή, σακχαρο ζή, 

ξυλο ζή), οι αλκοο λές (αιθυλένογλυκο λή, γλυκέρο λή, 1,2-προπανοδιο λή), ή ουρι α, 

τα αμι δια (Ν-μέθυλαιθαναμι διο, Ν-ισοπροπυλακριλαμι διο.36, 37, 38, 39, 40, 41 Μέρικοι  

απο  τους πιο διαδέδομέ νους δέ κτές και δο τές δέσμω ν υδρογο νου παρατι θένται 

στο ακο λουθο Σχή μα 2. 

Δέκτες δεσμού υδρογόνου (HBAs) 

   
Χλωριου χος χολι νή Γλυκι νή Βέται νή 

   

   
Προλι νή  Αλανι νή Οξική  χολι νή 

   

Δότες δεσμού υδρογόνου (HBDs) 

 
  

Αιθυλένογλυκο λή Οξαλικο  οξυ  Ουρι α 
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Γλυκέρο λή Γαλακτικο  οξυ  Σορβιτο λή 
   

Σχήμα 2: Δο τές και δέ κτές δέσμω ν υδρογο νου που χρήσιμοποιου νται στή συ νθέσή βαθέ ως 
έυτήκτικω ν διαλυτω ν. 

 

1.3.3 Φυσικοί βαθέως ευτηκτικοί διαλύτες 

 

Οι φυσικοι  βαθέ ως έυτήκτικοι  διαλυ τές (Natural Deep Eutectic Solvents-NaDESs) 

αποτέλου ν μια υποκατήγορι α των DESs, αφου  ή βασική  διαφορα  τους έι ναι ή 

χρή σή συστατικω ν φυσική ς προέ λέυσής, χαρακτήριστικο  που συμμορφω νέται 

μέ τους κανο νές που θέ τέι ή πρα σινή χήμέι α. Συνέπω ς, ή χρή σή τους έι ναι 

πέριβαλλοντικα  ορθο τέρή αφου  τα φυσικα  συστατικα  που χρήσιμοποιου νται 

έι ναι μή τοξικα , α μέσα διαθέ σιμα και βιοαποικοδομή σιμα, ένω  έι ναι γένικα  

οικονομικα  συμβα λλοντας στήν βιωσιμο τήτα των έφαρμογω ν τους. Για τήν 

κατασκέυή  των NaDESs χρήσιμοποιου νται πρωτογένέι ς μέταβολι τές, ο πως 

αμινοξέ α (προλι νή, αλανι νή), σα κχαρα (σακχαρο ζή, φρουκτο ζή), οξέ α οργανική ς 

προέ λέυσής (γαλακτικο  οξυ , κιτρικο  οξυ ), πολυο λές (γλυκέρο λή, σορβιτο λή) και 

παρα γωγα χολι νής (χλωριου χος χολι νή). Σέ ορισμέ νές πέριπτω σέις αναφέ ρέται 

και ή χρή σή νέρου  ως τρι το συστατικο  των NaDESs. Τουλα χιστον δυ ο απο  αυτέ ς 

τις ένω σέις (έ να συστατικο  δρα ως δο τής και έ να ως δέ κτής δέσμου  υδρογο νου) 

αναμέιγνυο μένές σέ συγκέκριμέ νή αναλογι α σχήματι ζουν NaDES. 33, 39, 41 

Επιπλέ ον, τα NaDESs χαρακτήρι ζονται ως μια νέ α κατήγορι α υγρω ν που 

συναντω νται σέ ζωντανου ς οργανισμου ς και συνυπα ρχουν μέ τήν υδατική  και 

λιπιδική  φα σή των κυττα ρων. Έχουν ένέργο  ρο λο στή μέταφορα  ουσιω ν και τήν 

συ νθέσή ένω σέων. Επιπλέ ον, μπορου ν να έφαρμοστου ν σέ διατα ξέις έκχυ λισής 

μέ τον σχήματισμο  δέσμω ν υδρογο νου μέταξυ  του NaDES και των έκχυλιζο μένων 

ένω σέων αυξα νοντας τήν απο δοσή. Σήμαντική  έι ναι και ή προστατέυτική  δρα σή 

των NaDES απέ ναντι στήν αποικοδο μήσή έυαι σθήτων ένω σέων, οι οποι ές 

σταθέροποιου νται απο  το πυκνο  δι κτυο δέσμω ν υδρογο νου και διατήρου νται 

αναλλοι ωτές. Εξαιτι ας τής δομή ς τους χαρακτήρι ζονται και ως έ να υπέρμοριακο  

υγρο  δι κτυο δέσμω ν υδρογο νου, το οποι ο μέιω νέι σήμαντικα  τήν θέρμοκρασι α 

κατα ψυξής σέ σχέ σή μέ τα έπιμέ ρους συστατικα  και έμποδι ζέι τήν έλέυ θέρή 

κι νήσή των μορι ων νέρου  μέ αποτέ λέσμα να έμφανι ζέι έξαιρέτικέ ς αντιπαγέτικέ ς 

ιδιο τήτές για έφαρμογή  στήν βιομήχανι α τροφι μων. 42 

Η δυνατο τήτα έπιλογή ς ανα μέσα σέ μέγα λή γκα μα δέκτω ν και δοτω ν δέσμω ν 

υδρογο νου και τήν τροποποι ήσή των αναλογιω ν μέταξυ  τους έπιτρέ πέι στους 

έρέυνήτέ ς τον σχέδιασμο  ένο ς NaDES ανα λογα μέ τις ανα γκές τής έκα στοτέ 

έφαρμογή ς. Μέρικα  έπιπλέ ον πλέονέκτή ματα  τους έι ναι ή βιωσιμο τήτα τής 

χρή σής τους, ή έυκολι α και το χαμήλο  κο στος στήν παρασκέυή  τους χωρι ς 
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παραγωγή  παραπροι ο ντων, ή έλα χιστή πτήτικο τήτα και τοξικο τήτα  τους, ένω  

έι ναι και βιοσυμβατα  έπιτρέ ποντας τήν χρή σή τους σέ βιολογικέ ς αντιδρα σέις.40 

Τα NaDESs έφαρμο ζονται σέ έκχυλι σέις βιοδραστικω ν ένω σέων (π.χ. φαινολικέ ς 

ένω σέις) απο  φυτα , στήν διαλυτοποι ήσή τής κυτταρι νής, του αμυ λου και του 

DNA. Έχουν χρήσιμοποιήθέι  και ως μέ σα για συ νθέσή οργανικω ν ένω σέων, 

καθω ς και σέ ήλέκτροχήμικέ ς έφαρμογέ ς. Στήν φαρμακέυτική  βιομήχανι α και σέ 

καλλυντικα  σκέυα σματα χρήσιμοποιου νται ως διαλυ τές και ως έκχυλιστικα  

μέ σα. Στον τομέ α τής βιοκατα λυσής τα NaDESs έ χουν έξαιρέτική  έφαρμογή  χα ρή 

στήν βιοσυμβατο τήτα  τους (αποτέλου ν φυσικο  πέριβα λλον για έ νζυμα, 

πρωτέι νές, βιοδραστικα  μο ρια) και έμπλέ κονται σέ ένζυμικέ ς αντιδρα σέις 

κατέυθυ νοντας τήν αντι δρασή προς τα έπιθυμήτα  προι ο ντα, ένω  παρα λλήλα 

προστατέυ ουν τις παραγο μένές ένω σέις, βέλτιω νουν τήν διαλυτο τήτα των 

υποστρωμα των και ένισχυ ουν τήν απο δοσή τής αντι δρασής. Ακο μή, υπα ρχουν 

αναφορέ ς για χρή σή τους σέ βιοι ατρικέ ς έφαρμογέ ς και στήν δέ σμέυσή 

διοξέιδι ου του α νθρακα.33, 40 Συνέπω ς, τα NaDES αποτέλου ν ιδιαι τέρα ικανου ς 

διαλυ τές μέ φυσικο  και πρα σινο χαρακτή ρα και παρουσια ζονται ως έναλλακτική  

για τους οργανικου ς διαλυ τές και τα ιοντικα  υγρα . 39 

 

1.3.4 Ωσμωλύτες και osmo-DESs 

1.3.4.1 NaDESs σε φυσικά συστήματα 

Οι φυσικοι  βαθέ ως έυτήκτικοι  διαλυ τές συναντω νται σέ πολλα  ζωικα  και φυτικα  

συστή ματα. Χαρακτήριστικο  παρα δέιγμα αποτέλέι  το σιρο πι σφένδα μου, το 

οποι ο αποτέλέι ται κυρι ως απο  σακχαρο ζή και μικρο τέρές ποσο τήτές α λλων 

σακχα ρων και μήλικου  οξέ ος, τα οποι α ως αυτο νομές ένω σέις βρι σκονται σέ 

στέρέα  κατα στασή σέ θέρμοκρασι α πέριβα λλοντος. Ακο μή στα φυτα  οι NaDESs 

συμβα λλουν στον μέταβολισμο  των κυττα ρων, αφου  μέ τήν βοή θέια  τους, πολλέ ς 

μέταβολικέ ς ένω σέις που δέν έ χουν καλή  αναμιξιμο τήτα μέ το νέρο  μπορου ν να 

αποθήκέυτου ν, να συντέθου ν και να μέταφέρθου ν μέ σω αυτω ν των συστήμα των. 

Επιπλέ ον, τα NaDESs έι ναι ιδιαι τέρα ανθέκτικα  σέ ακραι ές συνθή κές ξήρασι ας 

αλλα  και ψυ χους μέ αποτέ λέσμα να δήμιουργου ν έ να σταθέρο  συ στήμα, 

προστατέυ οντας τις κυτταρικέ ς μέμβρα νές, τα έ νζυμα και τους μέταβολι τές απο  

τις έξωτέρικέ ς διακυμα νσέις. Μέ το πυκνο  δι κτυο δέσμω ν υδρογο νου πέριορι ζουν 

τήν κινήτικο τήτα του νέρου  και αποτρέ πουν τήν μέτατροπή  του σέ πα γο, οπο τέ 

στήν κυτταρική  μέμβρα νή δέν έμφανι ζονται ρή γματα και ωσμωτικα  φαινο μένα. 
41, 42 

1.3.4.2 Ορισμός – Κατηγοριοποίηση ωσμωλυτών  

Στο σήμέι ο αυτο  θα γι νέι αναφορα  και προσπα θέια συ νδέσής μέταξυ  των 

ωσμωλυτω ν και των φυσικω ν βαθέ ως έυτήκτικω ν διαλυτω ν. Οι ωσμωλυ τές 

αποτέλου ν μικρα  μο ρια που συντι θένται απο  τα κυ τταρα μέ στο χο τήν απο κρισή 

σέ έξωτέρικέ ς μέταβολέ ς του πέριβα λλοντος. Το φαινο μένο αυτο  έμφανι ζέται σέ 

πολλα  βιολογικα  συστή ματα, ο πως τα φυτα , τα έξτρέμο φιλα βακτή ρια και τα 

νέφρικα  κυ τταρα θήλαστικω ν. Η βασική  λέιτουργι α αυτω ν των ένω σέων έι ναι ή 

αυ ξήσή τής θέρμοδυναμική ς σταθέρο τήτας των μακρομορι ων του έ μβιου 
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συστή ματος χωρι ς να έπήρέα ζουν αρνήτικα  τις φυσιολογικέ ς λέιτουργι ές του 

οργανισμου . Η κατασκέυή  νέ ων διαλυτω ν που μιμου νται συστή ματα ωσμωλυτω ν 

ή  πέριέ χουν ωσμωλυ τές αποτέλέι  πέδι ο για πέραιτέ ρω έ ρέυνα. 36 

Οι ωσμωλυ τές μέ βα σή τήν χήμική  τους δομή  χωρι ζονται σέ κατήγορι ές: 

i) Πολυο λές (γλυκέρο λή, σορβιτο λή, αιθυλένογλυκο λή, ινοσιτο λή) 

ii) Σα κχαρα (γλυκο ζή, σακχαρο ζή, μαλτο ζή, φρουκτο ζή, μαννο ζή) 

iii) Αμινοξέ α (προλι νή, αλανι νή, ταυρι νή, βαλι νή, σέρι νή, ιστιδι νή) 

iv) Μέθυλαμι νές (σαρκοσι νή, βέται νή, Ν-οξέι διο τριμέθυλαμι νής – TMAO) 

v) Ενω σέις μέθυλοσουλφονι ου (dimethylsulfoniopropionate – DMSP) 

vi) Y-συζέυγμέ νές ένω σέις (ουρι α, γουανιδι νές, αργινι νή)  

Οι ωσμωλυ τές τής κατήγορι ας (i) έμφανι ζονται σέ ο λους τους οργανισμου ς, τής 

κατήγορι ας (ii) συναντω νται σέ φυτικου ς ιστου ς και έ ντομα, τής κατήγορι ας (iii) 

σέ φυτα  και προκαρυωτικα  κυ τταρα, τής κατήγορι ας (iv) σέ φυτα  και 

θαλα σσιους οργανισμου ς, τής κατήγορι ας (v) σέ θαλα σσιους οργανισμου ς, ένω  

τής κατήγορι ας (vi) κυρι ως σέ θήλαστικα  και ψα ρια. Συνέπω ς, οι ωσμωλυ τές 

συναντω νται μέ διαφορέτικέ ς χήμικέ ς μορφέ ς σέ ο λα τα έ μβια συστή ματα. 

Μια α λλή κατήγοριοποι ήσή των ωσμωλυτω ν βασι ζέται στήν έπι δρασή  τους στα 

βιολογικα  μακρομο ρια και έιδικο τέρα στις πρωτέι νές. Η πρω τή κατήγορι α 

αποτέλέι  τους μέτουσιωτικου ς και καταστρέπτικου ς ωσμωλυ τές που 

αναφέ ρονται και ως χαο τροπα (chaotropes) και πέριλαμβα νουν ένω σέις ο πως ή 

ουρι α, ή γουανιδι νή και ή αργινι νή. Τήν δέυ τέρή κατήγορι α αποτέλου ν οι 

κοσμο τροποι (kosmotropes) και συμβατοι  ωσμωλυ τές, που πέριλαμβα νουν 

ένω σέις ο πως μέθυλαμι νές, πολυο λές, αμινοξέ α και σα κχαρα. Οι χαοτροπικοι  

ωσμωλυ τές διασπου ν τήν δομή  και τήν λέιτουργι α των μακρομορι ων, ένω  οι 

κοσμο τροποι ωσμωλυ τές προστατέυ ουν και έυνοου ν τήν αρχική  δομή  τής 

πρωτέι νής και τέι νουν να αντιτι θένται στήν καταστρέπτική  συμπέριφορα  των 

χαοτρο πικων. 36 

1.3.4.3 Συνεργιστική δράση ωσμωλυτών 

Η παρουσι α μο νο ένο ς έι δους ωσμωλυτω ν (χαοτροπικω ν ή  κοσμο τροπων) σέ έ να 

συ στήμα έ χέι καταστρέπτικέ ς έπιπτω σέις για αυτο , ένω  ή προσθή κή ωσμωλυτω ν 

και απο  τις δυ ο κατήγορι ές οδήγέι  σέ σταθέροποι ήσή του συστή ματος. 

Ενδέικτικο  παρα δέιγμα αποτέλέι  ή μέμονωμέ νή χρή σή ουρι ας (chaotropes) ή  

βέται νής (kosmotropes) που αναστέ λλέι τήν παραγωγή  πρωτέι νω ν, ένω  ή 

ταυτο χρονή χρή σή τους οδήγέι  σέ αποκατα στασή τής λέιτουργι ας συ νθέσής 

πρωτέι νω ν.43 Συνέπω ς, ή υ παρξή ωσμωλυτω ν σέ συγκέκριμέ νές αναλογι ές και 

συνδυασμου ς χήμικω ν κατήγοριω ν σέ φυσικα  συστή ματα σχέτι ζέται μέ το 

γέγονο ς, ο τι οι κοσμοτροπικοι  ωσμωλυ τές χρήσιμοποιου νται για τήν 

έξουδέτέ ρωσή τής καταστρέπτικο τήτας τής ουρι ας απέ ναντι σέ πρωτέι νικα  

συστή ματα και βιολογικα  μο ρια. Οι πιο συνή θέις μολαρικέ ς αναλογι ές για 

αναστολή  τής μέτουσιωτική ς δρα σής τής ουρι ας έι ναι μέθυλαμι νή:ουρι α – 1:2, 

ταυρι νή:ουρι α – 1.5:2. 44 
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Η παραπα νω συμπέριφορα  μπορέι  να αποδοθέι  στήν αλλαγή  τής δομή ς και τήν 

αλλήλέπι δρασή των ωσμωλυτω ν μέ γέιτονικα  μο ρια νέρου , αναδιατα σσοντας το 

δι κτυο δέσμω ν υδρογο νου, πρα γμα που σταθέροποιέι  τήν πρωτέι νή. Μια α λλή 

θέω ρήσή συνδέ έται μέ τήν α μέσή αλλήλέπι δρασή των ωσμωλυτω ν μέ τα 

πρωτέι νικα  αμινοξέ α των πλέυρικω ν αλυσι δων μέ αποτέ λέσμα να διατήρέι ται ή 

δομή  τής πρωτέι νής. Επιπλέ ον, οι ωσμωλυ τές σχήματι ζουν μέταξυ  τους ισχυρο  

δι κτυο δέσμω ν υδρογο νου που οδήγέι  σέ βαθέ ως έυτήκτικο  συ στήμα 

προστατέυ οντας τα βιολογικα  μο ρια, έμπλέ κοντας τήν έ ννοια του σχήματισμου  

DESs απο  ωσμωλυ τές. Το γένικο  συμπέ ρασμα έι ναι ή υ παρξή συνέ ργέιας μέταξυ  

των κοσμοτροπικω ν ωσμωλυτω ν (βέται νή, σαρκοσι νή, TMAO) και τής ουρι ας, ή 

οποι α δι νέι μέγαλυ τέρή σταθέρο τήτα στο συ στήμα, σέ συ γκρισή μέ τήν χρή σή 

ένο ς μέμονωμέ νου κοσμοτροπικου  ωσμωλυ τή χωρι ς παρουσι α χαοτροπικου . 36 

1.3.4.4 Σχηματισμός DESs από ωσμωλύτες 

Ορισμέ νές απο  τις ένω σέις που αποτέλου ν κοσμοτροπικου ς ωσμωλυ τές, ο πως  οι 

πολυο λές (σορβιτο λή, γλυκέρο λή), τα σα κχαρα, τα αμινοξέ α (προλι νή), ή βέται νή 

και ή ουρι α (χαοτροπικο ς ωσμωλυ τής), χρήσιμοποιου νται και για τήν συ νθέσή 

φυσικω ν βαθέ ως έυτήκτικω ν διαλυτω ν (NaDESs). Η βέται νή, ή σαρκοσι νή και το 

TMAO (μέθυλαμι νές – κοσμοτροπικοι  ωσμωλυ τές) σχήματι ζουν έπιτυχω ς 

βαθέ ως έυτήκτικου ς διαλυ τές μέ ο λους τους χαοτροπικου ς ωσμωλυ τές (ουρι α, 

αργινι νή, γουανιδι νή).36 Συνέπω ς, έι ναι έφικτή  ή χρή σή ένο ς χαοτροπικου  και 

ένο ς κοσμοτροπικου  ωσμωλυ τή, για τον σχήματισμο  DES δυ ο συστατικω ν. Σέ 

ορισμέ νές πέριπτω σέις αναφέ ρέται και ή ανα γκή χρή σής νέρου  για τήν συ νθέσή 

ορισμέ νων DESs σέ ποσοστο  πέρι που 5-35 %w/w, το οποι ο χρήσιμοποιέι ται για 

τήν καλυ τέρή ανα πτυξή του δικτυ ου δέσμω ν υδρογο νου. Ενδέικτικα  κα ποια απο  

τα DESs που σχήματι ζονται έι ναι τα ακο λουθα: Βέται νή:Γλυκέρο λή:Νέρο  (1:2:2), 

Σαρκοσι νή:Γλυκέρο λή:Νέρο  (1:2:4), Σορβιτο λή:Ουρι α:Νέρο  (2:3:1). 36  

Στήν φυ σή, οι ωσμωλυ τές συναντω νται σέ ζέυ γή που αποτέλου νται απο  έ να 

χαοτροπικο  και έ ναν ή  πέρισσο τέρους κοσμοτροπικου ς. Για παρα δέιγμα, σέ 

ορισμέ να αμφι βια έντοπι ζέται συ στήμα ωσμωλυτω ν που πέριέ χέι ουρι α, γλυκο ζή 

και γλυκέρο λή, ένω  σέ ψα ρια βρέ θήκέ ουρι α, TMAO και γλυκέρο λή.45 Επιπλέ ον, 

σέ φυτα , ιστου ς θήλαστικω ν και θαλα σσιων οργανισμω ν έ χουν έντοπιστέι  

συστή ματα που χρήσιμοποιου ν μέγαλυ τέρο αριθμο  ωσμωλυτω ν, ο πως ο 

συνδυασμο ς ουρι ας, βέται νής, TMAO, ταυρι νής, έι τέ ο συνδυασμο ς TMAO, ουρι ας, 

βέται νής, ινοσιτο λής, α-αμινοξέ ων. 36  

Απο  τήν πλέυρα  τους τα DESs απο  ωσμωλυ τές έμφανι ζουν έξαιρέτικέ ς ιδιο τήτές 

ο σον αφορα  τήν προστασι α ένζυ μων. Ακο μή, ο σχήματισμο ς τους αποτέλέι  μια 

αντιστρέπτή  διέργασι α, μέ αποτέ λέσμα να μπορου ν να συντι θένται και να 

διαλυ ονται έντο ς των συστήμα των μέ σχέτική  έυκολι α, ρυθμι ζοντας μέ αυτο  τον 

τρο πο το πέριέχο μένο νέρο  των κυττα ρων και α λλές σήμαντικέ ς ιδιο τήτές, ο πως 

το pH, τήν ωσμωτική  πι έσή, τήν πολικο τήτα και το ιξω δές. Η παρουσι α DESs σέ 

φυτα  έ χέι μέλέτήθέι  και τα DESs θέωρου νται το τρι το υγρο  μέ σο που υφι σταται. 

Χρήσιμοποιου νται για διαλυτοποι ήσή ένω σέων, μέταφορα  ουσιω ν, ρυ θμισή του 

πέριέχο μένου νέρου  στα φυτα  και προστασι α σέ αντι ξοές συνθή κές.46 Η θέω ρήσή 

αυτή  έπιβέβαιω νέται μιας και τα osmo-DESs αποτέλου ν και τον τρο πο που τα 
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κυ τταρα διατήρου νται σταθέρα  σέ συνθή κές ψυ χους ή  ξήρασι ας, δήλαδή  

πέριπτω σέις ο που το πέριέχο μένο νέρο  στα κυ τταρα έι ναι έλα χιστο, μέ 

αποτέ λέσμα να έυνοέι ται ή συ νθέσή βαθέ ως έυτήκτικω ν διαλυτω ν. Έτσι, 

έλαττω νέται ή θέρμοκρασι α πή ξής του συστή ματος και ο οργανισμο ς δέν 

έπήρέα ζέται. 36 

 

1.3.5 Φυσικοχημικές ιδιότητες των DESs 

Τα DESs έμφανι ζουν ένδιαφέ ρουσές φυσικοχήμικέ ς ιδιο τήτές που τα καθιστου ν 

έλκυστικα  σέ πολλέ ς βιομήχανικέ ς έφαρμογέ ς. Η ποικιλι α των δυνατω ν 

συνδυασμω ν ένω σέων προς των σχήματισμο  DESs και ή έλέυθέρι α στήν 

τροποποι ήσή των αναλογιω ν μέταξυ  τους καθω ς και ή προσθή κή νέρου , δι νουν 

τήν δυνατο τήτα σχέδι ασής διαλυτω ν μέ τις έπιθυμήτέ ς ιδιο τήτές για κα θέ 

έφαρμογή . Η χαμήλή  πτήτικο τήτα, ή μή τοξικο τήτα, ή σταθέρο τήτα και ή 

βιοαποικοδομήσιμο τήτα αποτέλου ν ιδιο τήτές που έμφανι ζονται στήν 

πλέιονο τήτα των DESs. Ακολουθέι  αναφορα  στις βασικέ ς φυσικοχήμικέ ς 

ιδιο τήτέ ς τους, έιδικο τέρα στο ιξω δές, στήν πυκνο τήτα, στο pH, στήν πολικο τήτα, 

στήν αγωγιμο τήτα, στήν έπιφανέιακή  τα σή και στο σήμέι ο τή ξής. 

1.3.5.1 Ιξώδες 

Το ιξω δές σχέτι ζέται μέ τις μοριακέ ς δυνα μέις συνοχή ς, ο πως οι δέσμοι  υδρογο νου 

και οι ήλέκτροστατικέ ς δυνα μέις van der Waals. Καθορι ζέι τήν ρέυστο τήτα του 

υγρου  και συνέπω ς έπιδρα  καθοριστικα  στα φαινο μένα μέταφορα ς μα ζας του 

συστή ματος. Γένικα , τα DESs έ χουν υψήλέ ς τιμέ ς ιξω δους, τυπικα  πα νω απο  100 

mPa∙s, σέ συ γκρισή μέ τους οργανικου ς διαλυ τές και το νέρο  (1 mPa∙s). Το υψήλο  

ιξω δές αποδι δέται στο έκτέταμέ νο και πυκνο  δι κτυο δέσμω ν υδρογο νου που 

σχήματι ζέται μέταξυ  των συστατικω ν του DES. Επιπλέ ον, ή υ παρξή πολλω ν 

ομα δων υδροξυλι ου φαι νέται να αυξα νέι τήν τιμή  του ιξω δους, διο τι έυνοέι  το 

σχήματισμο  δέσμω ν υδρογο νου. Το ιξω δές των DESs δήμιουργέι  προβλή ματα 

στήν χρή σή τους ως διαλυ τές, ένω  αντιμέτωπι ζέται μέ τήν προσθή κή ποσο τήτας 

νέρου  στο συ στήμα ή  τήν αυ ξήσή τής θέρμοκρασι ας, αποτέλέι  ο μως πλέονέ κτήμα 

για τήν αποθή κέυσή έυαι σθήτων βιοδραστικω ν ένω σέων. 41, 47, 48 

1.3.5.2 Πυκνότητα 

Η πυκνο τήτα των DESs έι ναι μέγαλυ τέρή απο  του νέρου  και μέιω νέται μέ 

γραμμικο  τρο πο καθω ς αυξα νέται ή θέρμοκρασι α ή  προστι θέται νέρο  στο DES. 

Τυπικέ ς τιμέ ς πυκνο τήτας για DESs έι ναι 1.0 - 1.6 g/cm3. Ακο μή, ή πυκνο τήτα 

έπήρέα ζέται απο  τήν έπιλογή  του δο τή δέσμου  υδρογο νου και τήν αναλογι α 

μέταξυ  των συστατικω ν του DES. 48 

1.3.5.3 pH 

Η τιμή  του pH έι ναι ιδιαι τέρα σήμαντική  για τήν χρή σή των DES σέ βιομήχανικέ ς 

έφαρμογέ ς που έμπλέ κουν ρυ θμισή του συστή ματος για συ νθέσή ένω σέων ή  

χρήσιμοποιου ν βιοκαταλυ τές μέ βέ λτιστο έυ ρος λέιτουργι ας pH, ένω  σήμαντική  

έι ναι και ή προστασι α των διατα ξέων τής διέργασι ας. Το pH των DESs μπορέι  να 

πα ρέι μέγα λο έυ ρος τιμω ν, ανα λογα μέ τα συστατικα  απο  τα οποι α αποτέλέι ται 
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και μπορέι  να προσαρμοστέι  κατα λλήλα, ανα λογα μέ τήν έφαρμογή . 

Χαρακτήριστικο  παρα δέιγμα τέ τοιου σχέδιασμου  έι ναι ή έπιλογή  ο ξινων 

συστατικω ν, ή οποι α οδήγέι  σέ παραγωγή  DESs μέ ο ξινο pH. Επιπλέ ον, έ χέι 

παρατήρήθέι  ο τι ή τιμή  του pH έλαττω νέται μέ αυ ξήσή τής θέρμοκρασι ας.  48 

1.3.5.4 Πολικότητα 

Η πολικο τήτα αποτέλέι  βασική  παρα μέτρο για έ ναν διαλυ τή καθω ς καθορι ζέι τήν 

δυνατο τήτα διαλυτοποι ήσής ένω σέων σέ αυτο ν. Τα DESs που πέριέ χουν οξέ α 

έι ναι τα πιο πολικα , και μέ σέιρα  φθι νουσας πολικο τήτας ακολουθου ν τα DESs μέ 

παρουσι α αμινοξέ ων, σακχα ρων και πολυολω ν. Μια μέ θοδος αυ ξήσής τής 

πολικο τήτας ένο ς συστή ματος DES  έι ναι ή προσθή κή νέρου . Ενδέικτικέ ς τιμέ ς για 

τα DESs μέ οξέ α έι ναι 44.8 kcal/mol, μέ αμινοξέ α 48 kcal/mol, μέ σα κχαρα και 

πολυο λές 50 kcal/mol. Οι τιμέ ς αυτέ ς έι ναι αρκέτα  κοντα  στήν πολικο τήτα του 

νέρου  (48.2 kcal/mol), αποδέικνυ οντας τήν καλή  διαλυτική  ικανο τήτα των DES, 

ή οποι α σέ ορισμέ νές πέριπτω σέις έι ναι καλυ τέρή και απο  του νέρου . 41 

1.3.5.5 Ιοντική Αγωγιμότητα 

Στή γένική  πέρι πτωσή, τα DESs έι ναι πιο αγω γιμα σέ συ γκρισή μέ το νέρο . Η σέιρα  

κατα ταξής των DESs κατα  μέιου μένή αγωγιμο τήτα μέ βα σή τα χρήσιμοποιου μένα 

συστατικα  συ νθέσής έι ναι: βα σέις/πολυο λές > βα σέις/οργανικα  οξέ α, 

βα σέις/σα κχαρα > οργανικα  οξέ α/αμινοξέ α > οργανικα  οξέ α/σα κχαρα > 

σα κχαρα. Η αγωγιμο τήτα έμφανι ζέι ανοδική  τα σή μέ αυ ξήσή τής θέρμοκρασι ας 

κυρι ως λο γο μέι ωσής του ιξω δους, ένω  μέ τήν τροποποι ήσή τής πέριέκτικο τήτας 

σέ νέρο  ή συμπέριφορα  τής αγωγιμο τήτας δέν έι ναι α μέσα προβλέ ψιμή και 

φαι νέται να έξαρτα ται απο  τα συστατικα  που συνθέ τουν κα θέ DES. Μια τυπική  

τιμή  αγωγιμο τήτας για DESs έι ναι πέρι που 200 μS/cm. 41 

1.3.5.6 Επιφανειακή τάση 

Η έπιφανέιακή  τα σή έξαρτα ται α μέσα απο  το συ νολο των δυνα μέων μέταξυ  των 

συστατικω ν του DES. Εξαιτι ας του πυκνου  δικτυ ου δέσμω ν υδρογο νου τα DESs 

παρουσια ζουν αρκέτα  υψήλέ ς τιμέ ς έπιφανέιακή ς τα σής μέ έ να γένικο  έυ ρος 35 

– 75 mN/m. Όσον αφορα  τήν θέρμοκρασιακή  έξα ρτήσή, ακολουθέι  παρο μοια 

συμπέριφορα  μέ το ιξω δές, δήλαδή  μέιω νέται μέ αυ ξήσή τής θέρμοκρασι ας. Οι 

μέγαλυ τέρές τιμέ ς έπιφανέιακή ς τα σής συναντω νται σέ DESs πλου σια σέ 

σα κχαρα. 41, 48 

1.3.5.7 Σημείο τήξης 

Το σήμέι ο τή ξής ένο ς DES έι ναι καθοριστικο  για τήν αξιολο γήσή τής χρήσιμο τήτα ς 

του ως διαλυ τής και έι ναι κατα  πολυ  χαμήλο τέρο απο  τα αντι στοιχα σήμέι α τή ξής 

των καθαρω ν ένω σέων που απαρτι ζουν το DES. Ως αποτέ λέσμα τα πέρισσο τέρα 

DESs βρι σκονται σέ υγρή  κατα στασή σέ θέρμοκρασι α πέριβα λλοντος (20 oC). H 

ιδιο τήτα αυτή  αποδι δέται στο πλέ γμα δέσμω ν υδρογο νου που οδήγέι  σέ έ ντονή 

ταπέι νωσή του σήμέι ου πή ξέως του DES. Συνέπω ς, τα DESs αποτέλου ν ικανου ς 

διαλυ τές μέ έ να έυ ρος λέιτουργι ας τουλα χιστον απο  0 - 100 oC. 47, 48 
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1.3.5.8 Δείκτης διάθλασης 

Ο δέι κτής δια θλασής σχέτι ζέται μέ τήν διαπέρατο τήτα του φωτο ς απο  το DES και 

δι νέι στοιχέι α για τήν καθαρο τήτα του διαλυ τή. Ενδέικτικα  για DES χλωριου χου 

χολι νής/φρουκτο ζής και χλωριου χου χολι νής/γλυκο ζής, ο δέι κτής δια θλασής 

έι ναι πέρι που 1.51 και 1.66 αντι στοιχα. 41 

1.3.5.9 Επίδραση προσθήκης νερού στις ιδιότητες των DESs 

Το νέρο  χρήσιμοποιέι ται έυρέ ως για τήν τροποποι ήσή των ιδιοτή των των DESs, 

ω στέ να βέλτιωθέι  ή αποδοτικο τήτα χρή σής τους σέ πρακτικέ ς έφαρμογέ ς. Η πιο 

σήμαντική  ιδιο τήτα που μέταβα λλέται μέ τήν προσθή κή νέρου  έι ναι το ιξω δές, 

αφου  μια αραι ωσή του DES χλωριου χος χολι νή/ουρι α κατα  10% κατα  βα ρος μέ 

νέρο  συνέπα γέται μέι ωσή του ιξω δους κατα  80%. Μέ τον τρο πο αυτο  τα 

φαινο μένα μέταφορα ς στο DES έυνοου νται και μπορέι  να χρήσιμοποιήθέι  

έυκολο τέρα σέ έφαρμογέ ς έκχυ λισής ή  για διαλυτοποι ήσή ένω σέων. Επιπλέ ον, ή 

παρουσι α νέρου  αυξα νέι τις τιμέ ς πολικο τήτας βέλτιω νοντας τήν διαλυτική  

ικανο τήτα, ένω  ένισχυ έι και τήν αγωγιμο τήτα του συστή ματος. 48  

Στοιχέι α απο  μέτρή σέις σέ NMR δέι χνουν ο τι ή προσθή κή νέρου  οδήγέι  σέ 

τροποποι ήσή του δικτυ ου δέσμω ν υδρογο νου και αποδυναμω νέι το συνολικο  

πλέ γμα. Το νέρο  στο συ στήμα των DESs έπιδρα  ως δο τής δέσμω ν υδρογο νου. 

Συνολικα , ή προσθή κή νέρου  μέ χρι ένο ς ορι ου φαι νέται να έπωφέλέι  τις ιδιο τήτές 

των DESs και να διέυρυ νέι το πέδι ο έφαρμογή ς και τήν αποτέλέσματικο τήτα  

τους.41 Η υπέρβολική  προσθή κή νέρου  στο DES, ο μως, μπορέι  να οδήγή σέι σέ 

μέγα λή αποδυνα μωσή του δικτυ ου δέσμω ν που το συγκρατέι  και να 

καταστραφέι  ή έ ννοια του DES, μιας και οι αλλήλέπιδρα σέις του νέρου  μέ τα 

έπιμέ ρους συστατικα  έι ναι κυρι αρχές. Η ποσο τήτα νέρου  που αποτέλέι  το ο ριο 

πέ ραν του οποι ου παυ έι να υφι σταται DES διαφοροποιέι ται ανα λογα τήν 

συ νθέσή του κα θέ DES, τήν ισχυ  και το πλή θος των δέσμω ν που το σχήματι ζουν. 

Μια προσέγγιστική  τιμή  που διαχωρι ζέι τήν έ ννοια «νέρο  σέ DES» απο  τήν έ ννοια 

«DES σέ νέρο » αποτέλέι  ή πέριέκτικο τήτα νέρου  έ ως 40 – 50% κατα  βα ρος. 

Αραι ωσή του DES μέ νέρο  σέ ποσοστο  α νω του 50% καταλυ έι τήν δομή  και τις 

ιδιο τήτές του DES και το αποτέ λέσμα έι ναι πλέ ον έ να υδατικο  δια λυμα που 

έμπέριέ χέι τα έπιμέ ρους συστατικα  του DES. 33, 36, 49 

Ακο μή, ή προσθή κή νέρου  φαι νέται να έυνοέι  τις υδρολυτικέ ς αντιδρα σέις που 

πραγματοποιου νται σέ συστή ματα DESs. Συγκέκριμέ να, πέριέκτικο τήτα νέρου  

πέρι που 30 %w/w αποτέλέι  τήν βέ λτιστή συνθή κή για τήν πραγματοποι ήσή 

υδρολυτικω ν δρα σέων.33 Πολλα  απο  τα γνωστα  DESs απαιτου ν παρουσι α νέρου  

σέ ποσοστο  5 – 35 %w/w για να διατήρου νται στήν υγρή  φα σή και να έι ναι 

σταθέρα  σέ βα θος χρο νου και θέρμοκρασι α πέριβα λλοντος. Μια μικρή  ποσο τήτα 

νέρου  σέ DES ένισχυ έι το δι κτυο δέσμω ν υδρογο νου, αφου  το νέρο  δρα ως 

έπιπλέ ον δο τής δέσμω ν υδρογο νου.36 Επιπροσθέ τως, ή υ παρξή ποσο τήτας νέρου  

έι ναι σήμαντική  και για τήν πραγματοποι ήσή ένζυμικω ν αντιδρα σέων. Ένα 

α νυδρο DES παρέμποδι ζέι τήν δρα σή των ένζυ μων, ένω  μια μικρή  προσθή κή 

νέρου  βέλτιω νέι σήμαντικα  τήν ένέργο τήτα του συστή ματος. Για παρα δέιγμα, ή 

καταλυο μένή απο  λιπα σή αντι δρασή του methyl p-coumarate σέ πέριβα λλον 

καθαρου  DES έ χέι μικρή  μέτατροπή , ωστο σο ή προσθή κή νέρου  8 %v/v 
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τέτραπλασια ζέι τήν ταχυ τήτα τής αντι δρασής.10 Συνέπω ς, οι ένζυμικέ ς 

αντιδρα σέις σέ DES πρου ποθέ τουν τήν χρή σή νέρου  για έπι τέυξή υψήλή ς 

ένέργο τήτας. Τέ λος, αναφέ ρέται ο τι τα υδρο φιλα DESs απαιτου ν πέρισσο τέρο 

νέρο  για να αυξή σουν τήν ένέργο τήτα του διαλυμέ νου ένζυ μου, σέ σχέ σή μέ έ να 

πιο υδρο φοβο συ στήμα ο που ή παρουσι α νέρου  δέν έι ναι ιδιαι τέρα απαραι τήτή.40 

 

1.3.6 Μέθοδοι σύνθεσης DESs 

Η συ νθέσή των DESs αποτέλέι  μια απλή  και οικονομική  διέργασι α. Απαιτέι ται ή 

υ παρξή ένο ς δο τή (HBD) και ένο ς δέ κτή (HBA) δέσμω ν υδρογο νου, ένω  συχνα  

χρήσιμοποιέι ται και μικρή  ποσο τήτα νέρου . Η πιο απλή  μέθοδολογι α έι ναι ή 

παρασκέυή  μέ σω θέ ρμανσής, κατα  τήν οποι α τα συστατικα  που συνθέ τουν το 

DES αναμέιγνυ ονται στήν έπιθυμήτή  γραμμομοριακή  αναλογι α και ακολουθέι  

συνέχή ς θέ ρμανσή και ανα δέυσή μέ χρι τον σχήματισμο  ένο ς ομογένου ς, διαυγου ς 

υγρου , χωρι ς στέρέα  υπολέι μματα. Η θέρμοκρασι α που έπιλέ γέται στήν 

πέρι πτωσή αυτή  έι ναι 50 – 80 oC και διατήρέι ται σταθέρή  μέ χρι τον πλή ρή 

σχήματισμο  του DES. Υπο  ανα πτυξή πολυ  υψήλω ν θέρμοκρασιω ν (>100 oC) 

ένδέ χέται να έμφανιστέι  αποικοδο μήσή των συστατικω ν του DES. Ο τυπικο ς 

χρο νος για τον σχήματισμο  έι ναι 1 – 2 ω ρές υπο  τις συνθή κές θέ ρμανσής και 

ανα δέυσής που προαναφέ ρονται. 10, 40, 50, 51 

Μια έναλλακτική  μέ θοδος έι ναι ή έξα τμισή υπο  κένο . Τα συστατικα  του DES 

διαλυ ονται σέ έπαρκή  ποσο τήτα νέρου  και κατο πιν το νέρο  απομακρυ νέται απο  

το συ στήμα μέ σω έξα τμισής σέ πέριστροφικο  έξατμιστή ρα κένου  σέ 

θέρμοκρασι α 50 oC. Το λαμβανο μένο υγρο  DES τοποθέτέι ται σέ ξήραντή ρα για 

πλή ρή απομα κρυνσή του νέρου  έ ως ο του σταθέροποιήθέι  το βα ρος του 

(θέωρέι ται ο τι οι ένω σέις που απαρτι ζουν το DES δέν έμφανι ζουν 

πτήτικο τήτα).41, 50 

Ακο μή, για τήν συ νθέσή DES έφαρμο ζέται ή μέ θοδος τής λυοφιλοποι ήσής. 

Συγκέκριμέ να, τα συστατικα  που χρήσιμοποιου νται για τήν συ νθέσή του DES 

διαλυ ονται σέ νέρο . Κατα  τήν λυοφιλοποι ήσή το νέρο  απομακρυ νέται και 

ανακτα ται το τέλικο  DES. 41  

Εναλλακτικα , οι υπέ ρήχοι έ χουν έφαρμοστέι  για τήν παρασκέυή  DES, 

τοποθέτω ντας τα αντι στοιχα συστατικα  που έ χουν αναμέιχθέι  σέ φιαλι διο, που 

τοποθέτέι ται σέ λουτρο  υπέρή χων. Το λουτρο  θέρμοστατέι ται μέ κυκλοφορι α του 

νέρου , μιας και λο γω των υπέρή χων ή θέρμοκρασι α στο συ στήμα αυξα νέται. Η 

συσκέυή  υπέρή χων ρυθμι ζέται σέ ισχυ  250 W και συχνο τήτα 40 kHz.52 Η 

κατέργασι α σταματα έι ο ταν σχήματιστέι  ομοιογένέ ς και δια φανο υγρο . Επιπλέ ον, 

έ χουν χρήσιμοποιήθέι  και μικροκυ ματα, στα οποι α υποβα λλονται τα έπιμέ ρους 

συστατικα  και το τέλικο  DES λαμβα νέται μέ σα σέ μέρικα  δέυτέρο λέπτα. 51 

1.3.7 Εφαρμογές των DESs 

Τα DESs αποτέλου ν οικονομικου ς, φιλικου ς για το πέριβα λλον πρα σινους 

διαλυ τές. Ακο μή, τα ιδιαι τέρα χαρακτήριστικα  τους, ο πως ή χαμήλή  τα σή ατμω ν, 

ή καλή  αγωγιμο τήτα, ή βιοαποικοδομήσιμο τήτα και ή μή τοξικο τήτα, καθιστου ν 
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τα DESs ως έξαιρέτικου ς έναλλακτικου ς διαλυ τές για πλήθω ρα έφαρμογω ν. 

Ενδέικτικα , τα DESs χρήσιμοποιου νται στήν κατα λυσή, στήν ήλέκτροχήμέι α, στή 

νανοτέχνολογι α, στήν έπέξέργασι α τής βιομα ζας, στήν έκχυ λισή, στήν 

βιοτέχνολογι α, στήν βιομήχανι α φαρμα κων και καλλυντικω ν. 37, 41 Επιπλέ ον, 

διαλυτοποιου ν έπιτυχω ς τήν κυτταρι νή, το DNA και ένω σέις μέ αυξήμέ νή 

λιποφιλι α. 40 

Η πιο διαδέδομέ νή έφαρμογή  των DESs έι ναι ή έκχυ λισή ένω σέων. Εξαιτι ας τής 

δομή ς τους τα DESs έμφανι ζουν μέγα λή διαλυτική  ικανο τήτα σέ φυσικέ ς ένω σέις, 

μέ μέγα λο έυ ρος πολικο τήτας στο οποι ο ή ιδιο τήτα αυτή  διατήρέι ται, οπο τέ 

μπορου ν να έκχυλι σουν έ να μέγα λο έυ ρος βιοδραστικω ν ένω σέων (ο πως 

φαινολικέ ς ένω σέις και φλαβονοέιδή ) απο  φυσικα  προι ο ντα. Το δι κτυο δέσμω ν 

υδρογο νου των DESs συμβα λλέι στή δήμιουργι α δέσμω ν υδρογο νου ανα μέσα στο 

DES και τήν έκχυλιζο μένή έ νωσή, μέ αποτέ λέσμα τήν καλυ τέρή διαλυτοποι ήσή 

και τήν αυ ξήσή τής απο δοσής τής έκχυ λισής. Εναλλακτικα , τα DESs δρουν 

καταστρέ φοντας τις δομέ ς που πέριλαμβα νουν τις βιοδραστικέ ς ένω σέις, ο πως 

το κυτταρικο  τοι χωμα, απέλέυθέρω νοντας έυκολο τέρα τις έπιθυμήτέ ς ένω σέις. 

Ακο μή, οι δέσμοι  ένισχυ ουν τήν σταθέρο τήτα του έκχυλι σματος και 

προστατέυ ουν έυαι σθήτές έκχυλιζο μένές ένω σέις απο  υποβα θμισή. Η 

έκχυλιστική  ικανο τήτα των DESs έι ναι ανω τέρή σέ σχέ σή μέ κοινου ς οργανικου ς 

διαλυ τές. 41 

Μια έξι σου σήμαντική  έφαρμογή  των DESs συναντα ται στήν έπέξέργασι α τής 

βιομα ζας. Τα DESs χρήσιμοποιου νται για τήν προκατέργασι α τής βιομα ζας, 

δήλαδή  τον διαχωρισμο  τής σέ λιγνι νή, κυτταρι νή και ήμικυτταρι νή, 

λέιτουργω ντας ως διαλυ τές. Τα πέρισσο τέρα DESs διαλυτοποιου ν σέ μέγα λο 

βαθμο  τήν λιγνι νή, ένω  ή κυτταρι νή και ή ήμικυτταρι νή έι ναι έλα χιστα ή  καθο λου 

διαλυτέ ς σέ αυτα . Η διαλυτο τήτα σέ λιγνι νή βέλτιω νέται μέ αυ ξήσή τής 

πέριέκτικο τήτας του δο τή ήλέκτρονι ων του DES, αφου  μέ τον τρο πο αυτο  

ένισχυ έται το δι κτυο δέσμω ν υδρογο νου και ή λιγνι νή προσκολλα ται πιο ισχυρα  

στο διαλυ τή. Έχουν γι νέι πέιρα ματα έπέξέργασι ας βιομα ζας απο  σιτήρα  και ρυ ζι 

μέ χρή σή του DES γαλακτικο  οξυ /χλωριου χος χολι νή (5:1), κατα  τήν οποι α ή 

λιγνι νή διαλυτοποιέι ται μέ μέγα λή έπιτυχι α στο DES, ένω  ή κυτταρι νή και ή 

ήμικυτταρι νή δέν έι ναι διαλυτέ ς μέ αποτέ λέσμα τον διαχωρισμο  τους. Αξι ζέι να 

σήμέιωθέι  ο τι ή προσθή κή 5% w/w νέρου  αυξα νέι τήν έκχυλιστική  ικανο τήτα του 

συστή ματος. Επιπλέ ον, το DES μπορέι  να χρήσιμοποιήθέι  και σέ έπο μένο στα διο 

ως διαλυ τής και για τήν ένζυμική  υδρο λυσή τής κυτταρι νής προς σχήματισμο  

σακχα ρων, ένω  στο τέ λος των διέργασιω ν το DES μπορέι  να ανακτήθέι  και να 

έπαναχρήσιμοποιήθέι  για αρκέτέ ς έπαναλή ψέις χωρι ς ιδιαι τέρή μέταβολή  των 

ιδιοτή των του. Συνολικα , τα DESs μπορου ν να αντικαταστή σουν πλή ρως τους 

τοξικου ς οργανικου ς διαλυ τές που χρήσιμοποιου νται στήν κατέργασι α βιομα ζας, 

να μέιω σουν το κο στος και να βέλτιω σουν το πέριβαλλοντικο  αποτυ πωμα τής 

διέργασι ας. 41, 53 

Επιπροσθέ τως, τα DESs βρι σκουν έφαρμογή  και στον κλα δο τής βιοκατα λυσής, 

δήλαδή  έφαρμο ζονται, ως μέ σα για τήν έπι τέυξή ένζυμικω ν αντιδρα σέων. Το 

έ νζυμο και το υπο στρωμα διαλυ ονται σέ DES, το οποι ο λέιτουργέι  ως διαλυ τής, 
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υποκαθιστω ντας τους συμβατικου ς διαλυ τές, και πραγματοποιέι ται ή 

αντι δρασή. Μα λιστα, ορισμέ να DESs αυξα νουν τήν ένζυμική  ένέργο τήτα σέ σχέ σή 

μέ τα συμβατικα  χρήσιμοποιου μένα μέ σα αντι δρασής, ένω  παρα λλήλα ένισχυ ουν 

και τήν ανθέκτικο τήτα των ένζυ μων σέ ακραι ές συνθή κές θέρμοκρασι ας. Ακο μή, 

έπιτρέ πουν μέγαλυ τέρο έυ ρος συνθήκω ν δρα σής και δυνατο τήτα 

χρήσιμοποι ήσής του ι διου ένζυ μου για πέρισσο τέρο χρο νο, χωρι ς σήμαντικέ ς 

μέταβολέ ς στήν ένέργο τήτα. Για τήν έπι τέυξή των βέ λτιστων συνθήκω ν 

αντι δρασής, απαιτέι ται ή σωστή  έπιλογή  και τροποποι ήσή του DES ανα λογα τις 

ανα γκές το σο τής αντι δρασής, ο σο και του βιοκαταλυ τή. Μια ένδιαφέ ρουσα 

έφαρμογή  βιοκατα λυσής σέ πέριβα λλον DES αποτέλέι  ή βιομέτατροπή  τής 

ισοέυγένο λής σέ βανιλι νή μέ κατα λυσή απο  ολο κλήρα κυ τταρα. Ο διαλυ τής DES 

συμβα λλέι στήν έυκολο τέρή διαπέρατο τήτα του υποστρω ματος δήμιουργω ντας 

ρή γματα τις κυτταρικέ ς μέμβρα νές. Μέ τον τρο πο αυτο  το έ νζυμο και το 

υπο στρωμα αλλήλέπιδρου ν πιο α μέσα αυξα νοντας τήν αποδοτικο τήτα τής 

διέργασι ας.41, 54 

Η φυσική  προέ λέυσή των διαλυτω ν αυτω ν, σέ συνδυασμο  μέ τήν μή τοξικο τήτα, 

τήν σταθέρο τήτα και τήν βιοσυμβατο τήτα, έπιτρέ πέι τήν χρή σή τους στήν 

φαρμακέυτική  βιομήχανι α. Εφαρμο ζονται ως διαλυ τές για τήν έκχυ λισή 

βιοδραστικω ν ένω σέων απο  φυτικέ ς πήγέ ς και ως μέ σα διαλυτοποι ήσής 

δυσδια λυτων στο νέρο  ένω σέων. Μέ τήν χρή σή των DESs σέ φαρμακέυτικα  

σκέυα σματα οι δραστικέ ς ουσι ές έι ναι πιο σταθέρέ ς, έ χουν μέγαλυ τέρή 

βιοδιαθέσιμο τήτα, μέ αποτέ λέσμα τήν απαι τήσή μικρο τέρής ποσο τήτας 

φαρμα κου για τήν ι δια φαρμακολογική  δρα σή. Επιπλέ ον, μέ τήν βοή θέια των 

DESs οι δραστικέ ς ουσι ές αφομοιω νονται και κατανέ μονται καλυ τέρα στον 

οργανισμο , μιας και διέυκολυ νέται ή διαπέρατο τήτα των κυτταρικω ν 

μέμβρανω ν. 41, 55 

Μια λιγο τέρο διαδέδομέ νή έφαρμογή  αποτέλέι  ή χρή σή των DESs σέ 

ήλέκτροχήμικέ ς έφαρμογέ ς, αφου  έμφανι ζουν καλή  αγωγιμο τήτα. Παρα δέιγμα 

αποτέλέι  ή ανι χνέυσή πολυφαινολω ν χρήσιμοποιω ντας ποσο τήτα DES στο 

συ στήμα, το οποι ο δρα ως ήλέκτρολυ τής και ένισχυ έι το σή μα που λαμβα νέται. Η 

μέ θοδος χαρακτήρι ζέται απο  μέγα λή ακρι βέια, έπαναλήψιμο τήτα, έυκολι α και 

οικονομι α.56 Ακο μή, έ χουν γι νέι μέλέ τές για χρή σή DESs σέ διέργασι ές που 

πέριλαμβα νουν μέταλλικα  υλικα . Συγκέκριμέ να, ιο ντα μέτα λλων τοποθέτου νται 

σέ DESs βέλτιω νοντας τήν διαλυτο τήτα και τήν έναπο θέσή σέ έπιφα νέιές, ένω  

έ χέι γι νέι προσπα θέια έφαρμογή ς DES στήν έπέξέργασι α μέτα λλων. 57 

Τέ λος, γι νέται χρή σή των DESs ως κινήτή  φα σή σέ χρωματογραφικέ ς στή λές. Τα 

DESs αποτέλου ν έξαιρέτικου ς διαλυ τές και έκχυλιστικα  μέ σα συνθέ τοντας 

δέσμου ς υδρογο νου μέ δια φορές ένω σέις. Επιπλέ ον, τα DESs ανα λογα τα 

έπιμέ ρους συστατικα  τους μπορου ν να σχέδιαστου ν κατα λλήλα ω στέ να έ χουν 

τήν έπιθυμήτή  πολικο τήτα, α ρα και μέγαλυ τέρή συγγέ νέια μέ τήν έπιθυμήτή  

έ νωσή που διαχωρι ζέται μέ σω τής στή λής, διέυκολυ νοντας τον διαχωρισμο . 58 
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1.3.8 Πλεονεκτήματα των DESs 

Συνολικα , τα DESs αποτέλου ν μια πολλα  υποσχο μένή νέ α γένια  διαλυτω ν που 

έναρμονι ζονται μέ τις συ γχρονές ανα γκές για μέι ωσή του κο στους παραγωγή ς 

και τήν προστασι α του πέριβα λλοντος. Η χρή σή των DESs ικανοποιέι  πολλέ ς απο  

τις αρχέ ς τής πρα σινής χήμέι ας, ο πως ή παραγωγή  ο σο το δυνατο ν λιγο τέρων 

αποβλή των, αφου  τα DESs συντι θένται χωρι ς παραπροι ο ντα και οι διέργασι ές 

που έφαρμο ζονται δέν απαιτου ν διαχωρισμου ς οπο τέ και ή οικονομι α ατο μων 

έι ναι υψήλή  (1ή, 2ή αρχή ). Επιπλέ ον, μπορου ν να σχέδιαστου ν κατα λλήλα ω στέ 

να μήν έι ναι έπιβλαβέι ς για τον α νθρωπο και το πέριβα λλον  (5ή αρχή ). 

Επιτρέ πουν τήν έκχυ λισή, τήν διαλυτοποι ήσή ένω σέων και τήν πραγματοποι ήσή 

αντιδρα σέων μέ μέγαλυ τέρή έυκολι α και απο δοσή, σέ πιο ή πιές συνθή κές 

θέρμοκρασι ας και πι έσής, α ρα συμβα λλουν στο χαμήλο  ένέργέιακο  αποτυ πωμα 

των διέργασιω ν (6ή αρχή ). Ακο μή, έι ναι βιοαποικοδομή σιμα σέ βα θος χρο νου, 

διο τι διασπω νται σέ έπιμέ ρους συστατικα  φυσική ς προέ λέυσής (10ή αρχή ). 

Τέ λος, έμφανι ζουν χαμήλή  έ ως και μήδένική  τοξικο τήτα, δέν έι ναι έυ φλέκτα ή  

έκρήκτικα , συνέπω ς έι ναι συ μφωνα και μέ τήν 12ή αρχή  τής πρα σινής χήμέι ας. 

Σέ συ γκρισή μέ τα ιοντικα  υγρα , τα οποι α αποτέλου ν και αυτα  μι α κατήγορι α 

πρα σινων διαλυτω ν μέ παρο μοιές ιδιο τήτές τα DESs, τα τέλέυται α φαι νέται να 

υπέρέ χουν. Η πλέιοψήφι α των ιοντικω ν υγρω ν δέν σχήματι ζονται απο  αμιγω ς 

φυσικέ ς ένω σέις, αλλα  απο  πιο τοξικέ ς ένω σέις, ή παρασκέυή  τους έι ναι πιο 

συ νθέτή, ή δυνατο τήτα τροποποι ήσής των συστατικω ν που τα απαρτι ζουν και 

των αναλογιω ν μέταξυ  τους έι ναι σαφω ς πιο πέριορισμέ νή και δέν έι ναι 

βιοσυμβατα . Αντιθέ τως, τα DESs έι ναι πολυ  πιο φιλικα  προς το πέριβα λλον, μέ 

μέγαλυ τέρή ποικιλι α και δυνατο τήτές σχέδιασμου , μέγαλυ τέρή οικονομική  

αποδοτικο τήτα, ένω  δι νουν τή δυνατο τήτα έφαρμογή ς σέ πέρισσο τέρα 

συστή ματα, ο πως ή έκχυ λισή υδρο φοβων ένω σέων. 41, 54, 59 

 

1.4 Υδρογέλες 

1.4.1 Ορισμός και ιδιότητες υδρογελών 

Οι υδρογέ λές αποτέλου ν μή διαλυτα  στο νέρο  πολυμέρικα  δι κτυα μέ πορω δή 

δομή . Έχουν υδρο φιλο χαρακτή ρα και έμφανι ζονται σέ τρισδια στατή μορφή . Το 

βασικο  τους χαρακτήριστικο  έι ναι ή ικανο τήτα απορρο φήσής και συγκρα τήσής 

μέγα λής ποσο τήτας νέρου , μέ αποτέ λέσμα να αυξα νέται έ ντονα ο ο γκος και ή 

μα ζα τους, χωρι ς ο μως να χα νέται ή τρισδια στατή διαμο ρφωσή  τους. Συνή θως, 

υπο  συνθή κές ο που έ χουν απορροφή σέι νέρο , διατήρου ν σέ καλο  βαθμο  τήν 

σκλήρο τήτα και τήν αντοχή  τους. Ένας παραπλή σιος ορισμο ς αναφέ ρέι ως 

υδρογέ λή, έ να πολυμέρέ ς δι κτυο μέ διασταυρου μένή συ νδέσή μέταξυ  των 

αλυσι δων, που διογκω νέται μέ τήν παρουσι α νέρου  και παρα γέται απο  έ να ή  

πέρισσο τέρα έι δή δομικω ν μονα δων που σχήματι ζουν έ να πλέ γμα 

διασταυρου μένων δέσμω ν.1,60 Για τήν συ νθέσή υδρογέλω ν έπιλέ γονται συνή θως 

φιλικα  προς το πέριβα λλον και οικονομικα  φυσικα  πολυμέρή , τα οποι α 

συντι θένται κατα  κυ ριο λο γο απο  πολυσακχαρι τές, ο πως ή χιτοζα νή, το α μυλο, ή 

κυτταρι νή, το αλγινικο , ή πήκτι νή και ή αγαρο ζή, ή  αποτέλου νται κυρι ως απο  
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πρωτέι νές ο πως το κολλαγο νο και ή ζέλατι νή.61 Η συ νδέσή των δομικω ν μονα δων 

τής υδρογέ λής πραγματοποιέι ται μέ φυσικου ς ή  χήμικου ς δέσμου ς 

διασταυρου μένής προ σδέσής.  

Οι δομή  των υδρογέλω ν και οι ιδιο τήτέ ς τους προσδι δουν πολλαπλα  

πλέονέκτή ματα. Σχέδο ν ο λές οι υδρογέ λές έι ναι βιοαποικοδομή σιμές, 

βιοσυμβατέ ς και μή τοξικέ ς, αφου  προέ ρχονται απο  πολυμέρή  φυσική ς 

προέ λέυσής. Ακο μή, έ χουν αντιβακτήριδιακέ ς ιδιο τήτές και ανταποκρι νονται σέ 

έρέθι σματα του πέριβα λλοντος ο πως ή θέρμοκρασι α και το pH. Η μήχανική  

αντοχή  τους έι ναι ικανοποιήτική  και ορισμέ νές υδρογέ λές έμφανι ζουν 

έλαστικο τήτα χωρι ς να χα νουν τήν αρχική  τους δομή . Τέ λος, μπορου ν να 

έγκλέι σουν βιοδραστικέ ς ένω σέις στή δομή  τους μέ μέγα λή 

αποτέλέσματικο τήτα.61 Το κυ ριο χαρακτήριστικο  τους έι ναι ή μέγα λή 

απορρο φήσή νέρου  χωρι ς ο μως να έι ναι διαλυτέ ς σέ αυτο . Η ικανο τήτα 

συγκρα τήσής νέρου  (swelling) υπολογι ζέται απο  τον λο γο τής μα ζας του 

κατακρατου μένου νέρου  και τής μα ζας τής ξήρή ς γέ λής στήν αρχική  τής μορφή  

και έκφρα ζέται σέ g νέρου  ανα  g ξήρή ς υδρογέ λής. 62 

 

1.4.2 Πολυμερή για σύνθεση υδρογελών 

Για καλυ τέρή κατανο ήσή των δομικω ν μονα δων που συνθέ τουν τις υδρογέ λές, 

γι νέται αναφορα  στα πιο διαδέδομέ να φυσικα  πολυμέρή . Η χιτοζα νή αποτέλέι  

έ να πολυμέρέ ς που παρα γέται μέ σω αποακέτυλι ωσής τής χιτι νής και τέλικα  έι ναι 

ή έ νωσή τής γλυκοζαμι νής και τής ακέτυλογλυκοζαμι νής σέ αναλογι α πέρι που 

70:30 μέταξυ  των δυ ο συστατικω ν αντι στοιχα. Το μοριακο  τής βα ρος κυμαι νέται 

απο  50-1000 kDa και έι ναι ο δέυ τέρος πιο α φθονος φυσικο ς πολυσακχαρι τής 

μέτα  τήν κυτταρι νή. Η χιτοζα νή παρο λο που έι ναι αδια λυτή στο νέρο , διαλυ έται 

σέ αραια  υδατικα  διαλυ ματα οξέ ων, έ χέι υδρο φιλο χαρακτή ρα και θέωρέι ται ως 

κατιοντικο  πολυμέρέ ς. Χρήσιμοποιέι ται για παραγωγή  υδρογέλω ν, φιλμ και ινω ν. 

Οι υδρογέ λές χιτοζα νής έφαρμο ζονται στήν μέταφορα  φαρμα κων έγκλωβι ζοντας 

ένω σέις που προστατέυ ονται και απέλέυθέρω νονται έλέγχο μένα, σέ δέρματικα  

έπιθέ ματα για έπου λωσή πλήγω ν, σέ ένυδατικα  σκέυα σματα και στήν 

αποκατα στασή έδαφω ν χα ρή στήν ικανο τήτα  τους να δέσμέυ ουν βαρέ α μέ ταλλα. 
1, 2, 3  

Ένας ακο μή φυσικο ς πολυσακχαρι τής έι ναι το αραβικο  κο μμι (Arabic gum) που 

προέ ρχέται απο  το δέ ντρο τής ακακι ας. Ει ναι έ νας α μορφος, μή τοξικο ς 

πολυσακχαρι τής, ο οποι ος έι ναι διαλυτο ς στο νέρο . Αποτέλέι ται απο  μι γμα 

γλυκοπρωτέι νω ν και σακχα ρων (αραβινο ζή, γαλακτο ζή), ένω  πέριέ χέι και α λατα 

ασβέστι ου, μαγνήσι ου και καλι ου. Χρήσιμοποιέι ται στήν φαρμακέυτική  

βιομήχανι α και στα τρο φιμα. 1  

Τα α λατα του αλγινικου  οξέ ος, που παρα γονται μέ βα σή το αλγινικο  οξυ  που 

προέ ρχέται απο  θαλα σσια α λγή, αποτέλου ν μή τοξικα , βιοσυμβατα , οικονομικα  

προσιτα  και φυσικα  διασπω μένα πολυμέρή . Το αλγινικο  έι ναι ανιοντικο ς 

πολυσακχαρι τής μέ καλή  διαλυτο τήτα στο νέρο . Αξιοποιέι ται απο  τήν βιομήχανι α 

τροφι μων ως προ σθέτο, ένω  μπορέι  να δρα σέι ως φορέ ας ένω σέων μέ τήν χρή σή 
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του σέ γέ λές. Εξαιτι ας του ανιοντικου  χαρακτή ρα, ή τροποποι ήσή  του έι τέ χήμικα  

έι τέ φυσικα  έι ναι έφικτή  μέ στο χο τον σχήματισμο  φορέ ων ο πως υδρογέ λές, ι νές 

και μικροκα ψουλές. Για τήν δήμιουργι α υδρογέ λής χρήσιμοποιέι ται δια λυμα 

α λατος αλγινικου  νατρι ου στο οποι ο προστι θένται υπο  ή πιές συνθή κές δισθένή  

ιο ντα ο πως Ca2+ και Ba2+ τα οποι α αντικαθιστου ν τα ιο ντα Na+ και σχήματι ζουν 

το δι κτυο των δέσμω ν μέταξυ  των αλυσι δων. Το μοριακο  βα ρος του αλγινικου  

που έι ναι α μέσα διαθέ σιμο κυμαι νέται στα 32000 – 400000 g/mol, ένω  το 

αλγινικο  μέγα λου μοριακου  βα ρους αλυσι δας έμφανι ζέι μέγα λο ιξω δές 

δυσκολέυ οντας τήν χρή σή του. 1, 61 

Μια ακο μή έπιλογή  για συ νθέσή υδρογέλω ν έι ναι ή χρή σή κυτταρι νής, δήλαδή  

του πιο διαδέδομέ νου και α φθονου φυσικου  πολυμέρου ς μέ έυρέι α έφαρμογή  και 

έλα χιστο κο στος. Οι υδρογέ λές κυτταρι νής έι ναι βιοσυμβατέ ς και μή τοξικέ ς μέ 

αποτέ λέσμα τήν χρή σή τους σέ τρο φιμα, για μέταφορα  φαρμα κων στον 

οργανισμο  και για ακινήτοποι ήσή ένζυ μων. Υπα ρχουν και α λλα φυσικα  πολυμέρή  

ο πως ή καραγένα νή και ή πήκτι νή  που χρήσιμοποιου νται κυρι ως σέ έφαρμογέ ς 

τροφι μων.1 

Πέ ραν των φυσικω ν πολυμέρω ν για τήν συ νθέσή υδρογέλω ν έ χουν 

χρήσιμοποιήθέι  και α λλα συστή ματα μέ στο χο τήν βέλτι ωσή των ιδιοτή των τής 

τέλική ς γέ λής. Τα φυσικα  πολυμέρή  παρουσια ζουν συχνα  προβλή ματα 

ανομοιογέ νέιας στή δομή  και τήν σταθέρο τήτα, ο πως και στον έ λέγχο τής 

ζέλατινοποι ήσή ς τους. Για τήν αντιμέτω πισή αυτω ν των προβλήμα των 

προτέι νέται ή χρή σή μιας ήμισυνθέτική ς ή  συνθέτική ς μέθο δου για τροποποι ήσή 

του σχήματισμου  τής υδρογέ λής προς τα έπιθυμήτα  χαρακτήριστικα .  

Ένα τέ τοιο παρα δέιγμα ένο ς αμιγω ς συνθέτικου  μορι ου έι ναι ή πολυ -βινυλική  

αλκοο λή (polyPVA), ή οποι α έι ναι υδατοδιαλυτή , μή τοξική , μέ ήμικρυσταλλική  

μορφή  και πλή ρή βιοσυμβατο τήτα. Μέ τον τρο πο αυτο  αυξα νέται ή σταθέρο τήτα 

και ή αντοχή  τής υδρογέ λής, σχήματι ζοντας ταυτο χρονα μια βέλτιωμέ νή πορω δή 

δομή , μέ παρουσι α νέρου  σέ κρυσταλλική  και έλέυ θέρή μορφή , γέγονο ς που 

ένισχυ έι τήν αποτέλέσματικο τήτα τής υδρογέ λής, κυρι ως ως προς τήν 

ακινήτοποι ήσή δια φορων ένω σέων. Ακο μή, χρήσιμοποιέι ται το συνθέτικο  

πολυμέρέ ς πολυακρυλαμιδι ου (PAAm) που έι ναι υδατοδιαλυτο , βιοσυμβατο  και 

έλαστικο , μέ έφαρμοσιμο τήτα σέ διαχωρισμο  στέρέου -υγρου , ως φιλμ και ως 

βοήθήτικο  τής ζέλατινοποι ήσής σέ τρο φιμα. Εναλλακτική  μέ θοδος, έι ναι ή 

έπιλογή  ένο ς συνδυασμου  μέταξυ  του υδρο φιλου πολυμέρου ς polyHEMA και του 

υδρο φοβου μέθακρυλικου  μέθυλέστέ ρα (MAA) και ο σχήματισμο ς υδρογέ λής 

μέ σω συμπολυμέρισμου . Μέ τήν έπιλογή  αυτή  βέλτιω νέται ή μήχανική  αντοχή  και 

έλέ γχέται ο βαθμο ς διο γκωσής τής υδρογέ λής κατα  τήν παρουσι α νέρου . 1, 61 

 

1.4.3 Σύνθεση και εφαρμογές υδρογελών 

 

Οι υδρογέ λές αποτέλου ν έ να συ στήμα έυ κολο στή συ νθέσή  του, που χρήσιμοποιέι  

κυρι ως φυσικα  συστατικα . Η βιοαποικοδομήσιμο τήτα, ή βιοσυμβατο τήτα, ή 
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ανθέκτικο τήτα, ή ικανο τήτα συγκρα τήσής νέρου  και το μέιωμέ νο κο στος των 

πρω των υλω ν τις καθιστου ν έξαιρέτικέ ς έπιλογέ ς ως φορέι ς φαρμακέυτικω ν 

ένω σέων και ένζυ μων. Ο έ λέγχος τής αποδέ σμέυσής ένω σέων και ο 

αποτέλέσματικο ς έγκλέισμο ς ένζυ μων για βιοκαταλυτικέ ς αντιδρα σέις 

αποτέλου ν τις κυριο τέρές έφαρμογέ ς τους. Επιπλέ ον, υπα ρχουν αναφορέ ς για 

χρή σή τους σέ συστή ματα βιοαισθήτή ρων ως αγωγοι , στήν έπέξέργασι α ρυ πων 

(συγκρα τήσή μέτα λλων), σέ συστή ματα αποθή κέυσής νέρου  και σέ έπου λωσή 

τραυμα των λο γω διατή ρήσής υγρασι ας στήν πέριοχή  και αντιμικροβιακή ς 

ιδιο τήτας. 1, 61 

 

1.5 Ευτηκτογέλες 

1.5.1 Ορισμός - Πλεονεκτήματα 

Οι έυτήκτογέ λές αποτέλου ν συστή ματα γέλω ν παραπλή σια μέ τις υδρογέ λές που 

προαναφέ ρονται. Η βασική  τους διαφορα  αφορα  στήν χρή σή βαθέ ως έυτήκτικω ν 

διαλυτω ν (DESs) ως υγρή  φα σή για τήν συ νθέσή τής έυτήκτογέ λής, σέ αντι θέσή 

μέ τις υδρογέ λές ο που ή υγρή  φα σή έι ναι υδατική . Η χρή σή των DESs σέ γέ λές 

προσφέ ρέι πολλαπλα  πλέονέκτή ματα, ο πως ή χαμήλή  πτήτικο τήτα, ή καλυ τέρή 

σταθέρο τήτα και ή αυξήμέ νή αγωγιμο τήτα. Μια πολυ  σήμαντική  παρα μέτρος 

έι ναι ή δυνατο τήτα έπιλογή ς και συ νθέσής έυτήκτογέλω ν μέ τις έπιθυμήτέ ς 

ιδιο τήτές, μιας και τα χρήσιμοποιου μένα DESs έμφανι ζουν μέγα λή ποικιλομορφι α 

και έπιλογέ ς στον σχέδιασμο  τους. Επιπλέ ον, χα ρή στήν χρή σή των DESs δι νονται 

και πέρισσο τέρές έναλλακτικέ ς για τον τρο πο σχήματισμου  τής έυτήκτογέ λής, 

δήλαδή  τον χρήσιμοποιου μένο πολυσακχαρι τή ή  πολυμέρέ ς καθω ς και τον τυ πο 

των σχήματιζο μένων δέσμω ν (ομοιοπολικοι , μή ομοιοπολικοι , διασταυρου μένή 

συ νδέσή κ.α .). 37, 38 

Συνέπω ς, έυτήκτογέ λή θέωρέι ται ή έ νωσή μέταξυ  ένο ς DES και ένο ς στέρέου  

μέ σου ακινήτοποι ήσής, μέ στο χο τήν δήμιουργι α μια τέλική ς ιξωδοέλαστική ς 

δομή ς μέ καλή  ανθέκτικο τήτα και χρή σιμές ιδιο τήτές. Για τον χαρακτήρισμο  μιας 

δομή ς ως έυτήκτογέ λή θα πρέ πέι να μήν έμφανι ζέι ρέυστο τήτα, δήλαδή  να 

διατήρέι ται πα νω σέ μια έπιφα νέια χωρι ς αλλαγέ ς στο σχή μα τής και να πέριέ χέι 

υγρα  συστατικα  σέ ποσοστο  τουλα χιστον 50 % κατα  βα ρος. 38 

 

1.5.2 Δεσμοί για τον σχηματισμό γελών 

Η πιο έυ κολή μέ θοδος σχήματισμου  έυτήκτογέλω ν έι ναι μέ σω δήμιουργι ας 

ομοιοπολικω ν δέσμω ν μέταξυ  των πολυμέρικω ν αλυσι δων που συνθέ τουν τήν  

συνολική  διαμο ρφωσή. Παρο λα αυτα , οι ομοιοπολικοι  δέσμοι  έντο ς τής γέ λής τήν 

καθιστου ν έξαιρέτικα  έυ θραυστή μέ μέιωμέ νή έλαστικο τήτα, συνθέ τοντας έ να 

ισχυρα  συνδέδέμέ νο και πυκνο  δι κτυο. Ακο μή, οι δέσμοι  αυτοι  έι ναι 

αναντι στρέπτοι, οπο τέ ή γέ λή δέν έι ναι ικανή  να αυτοέπιδιορθωθέι  σέ πέρι πτωσή 

αλλοι ωσής.  
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Για τον σχήματισμο  έυτήκτογέλω ν μέ καλυ τέρα χαρακτήριστικα  και μέγαλυ τέρή 

έυέλιξι α, έπιλέ γέται ή χρή σή μή ομοιοπολικω ν δέσμω ν μέταξυ  των πολυμέρω ν 

του δικτυ ου. Στους δέσμου ς αυτου ς πέριλαμβα νονται οι δέσμοι  υδρογο νου, οι 

ήλέκτροστατικέ ς αλλήλέπιδρα σέις, οι δυνα μέις που οφέι λονται σέ διαφορα  

πολικο τήτας σέ σχέ σή μέ το διαλυ τή και οι δυνα μέις διπο λου-διπο λου. Ακο μή, 

μπορου ν να χρήσιμοποιήθου ν ζέλατινοποιήτέ ς μικρου  μοριακου  βα ρους (Low 

Molecular Weight Gelators - LMWGs) και κολλοέιδέι ς δομέ ς που σχήματι ζουν έ να 

δι κτυο διασταυρου μένων μή ομοιοπολικω ν δέσμω ν μέ βέλτιωμέ νή δο μήσή. Στις 

πέριπτω σέις αυτέ ς ή έυτήκτογέ λή έ χέι τήν δυνατο τήτα να τροποποιήθέι  και να 

έπέξέργαστέι  χωρι ς να χα σέι τήν δομή  τής, αφου  οι δέσμοι  στο δι κτυο  τής έι ναι 

αντιστρέπτοι . Σήμέιω νέται ο τι έι ναι δυνατή  ή χρή σή δυ ο διαφορέτικω ν έιδω ν 

πολυμέρω ν που συνθέ τουν το δι κτυο για καλυ τέρα αποτέλέ σματα. 38 

Η χρή σή των μή ομοιοπολικω ν δέσμω ν για συ νθέσή έυτήκτογέ λής πρου ποθέ τέι 

τήν υ παρξή σχέτικα  ισχυρω ν δυνα μέων μέταξυ  των μονα δων τής στέρέή ς φα σής 

που συνθέ τέι το τρισδια στατο δι κτυο, οι οποι ές υπέρισχυ ουν των 

αλλήλέπιδρα σέων μέταξυ  του DES και τής στέρέή ς φα σής. Έτσι, ή τέλική  

έυτήκτογέ λή έ χέι πιο συνέκτική  δομή , ο μως πρέ πέι να προλήφθου ν τυχο ν πολυ  

ισχυρέ ς αλλήλέπιδρα σέις τής στέρέή ς φα σής που οδήγου ν σέ συσσωματω σέις 

και ως αποτέ λέσμα υπονομέυ έται ή κατανομή  του πλέ γματος στήν γέ λή και 

έμφανι ζέται ανομοιομορφι α μέ έπι πτωσή στις ιδιο τήτές. Γι’ αυτο  τον λο γο 

έπιλέ γέται κυρι ως ή συ νθέσή διασταυρου μένου πολυμέρου ς δικτυ ου ή  δικτυ ου 

απο  LWMGs μέ τήν χρή σή δέσμω ν υδρογο νου. Η ισχυ ς των μή ομοιοπολικω ν 

δέσμω ν κυμαι νέται απο  5 – 30 kJ/mol, πέρι που δυ ο τα ξέις μέγέ θους μικρο τέρή 

απο  τους ομοιοπολικου ς δέσμου ς. Τέ λος, σήμαντική  έι ναι και ή έπι δρασή του 

πλή θους των δέσμω ν υδρογο νου που υπα ρχουν στο DES, αφου  έπήρέα ζουν τήν 

τέλική  ισχυ  των μή ομοιοπολικω ν δέσμω ν που συνθέ τουν τήν έυτήκτογέ λή και 

έιδικο τέρα τις ήλέκτροστατικέ ς αλήλέπιδρα σέις. 38 

 

1.5.3 Σύνθεση ευτηκτογελών 

Ένα παρα δέιγμα σχήματισμου  έυτήκτογέ λής που έμπλέ κέι μή ομοιοπολικου ς 

δέσμου ς έι ναι ή γέ λή μέ DES αιθυλένογλυκο λή/χλωριου χο χολι νή (2:1), για τήν 

οποι α έπιλέ γονται δυ ο έιδω ν πολυμέρω ν για τήν ζέλατινοποι ήσή. Αρχικα , 

χρήσιμοποιέι ται ή πολυβινυλική  αλκοο λή (Polyvinyl alcohol - PVA) που 

σχήματι ζέι κρυσταλλική  δομή  μέ δέσμου ς υδρογο νου και στή συνέ χέια 

τοποθέτέι ται πολυακρυλικο  οξυ  (Polyacrylic acid - PAA) που συμμέτέ χέι σέ 

δέσμου ς υδρογο νου μέ το PVA και τον έαυτο  του. Ο συνδυασμο ς αυτο ς ένισχυ έι 

τις μήχανικέ ς ικανο τήτές (έφέλκυσμο ς, θραυ σή) τής έυτήκτογέ λής. 38 

Οι έυτήκτογέ λές μπορου ν να παρασκέυαστου ν και μέ τήν χρή σή ζέλατινοποιήτω ν 

μικρου  μοριακου  βα ρους (LMWGs) σέ ποσοστο  πέρι που 5 %κ.β., που διαλυ ονται 

σέ DES υπο  θέ ρμανσή. Μέ τήν πτω σή τής θέρμοκρασι ας σχήματι ζέται αυτο ματα 

το δι κτυο των δέσμω ν και παραλαμβα νέται ή γέ λή. Η συ νθέσή τής δομή ς 

έπιτυγχα νέται απο  δέσμου ς υδρογο νου και απο  δυνα μέις που οφέι λονται στήν 

διαφορα  πολικο τήτας. Μια έναλλακτική  έπιλογή  αποτέλέι  ο συνδυασμο ς ένο ς 
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LMWG και ένο ς μονομέρου ς ο πως το υδρο ξυ-αιθυλακρυλαμι διο (Hydroxyethyl 

acrylamide - HEAA). Ο LWMG και το μονομέρέ ς HEAA διαλυ ονται στο DES υπο  

θέ ρμανσή και προστι θέται MBA που δρα ως συνδέτικο ς κρι κος και συνθέ τέι 

ομοιοπολικου ς δέσμου ς. Κατα  τήν ψυ ξή σχήματι ζέται το αρχικο  δι κτυο που 

πέριλαμβα νέι το LWMG, μέ τον σχήματισμο  γέ λής μέ μή ομοιοπολικου ς δέσμου ς. 

Κατο πιν, μέ έφαρμογή  ακτινοβολι ας UV πραγματοποιέι ται ο συμπολιμέρισμο ς 

έλέυθέ ρων ριζω ν μέταξυ  του HEEA και του MBA προς τον σχήματισμο  του 

πολυμέρου ς PHEΑΑ μέ ομοιοπολική  συ νδέσή. Τέλικα , προκυ πτέι έ να υβριδικο  

δι κτυο που συνδυα ζέι διαφορέτικου ς τυ πους δέσμω ν και έι δή δομω ν, 

αποδι δοντας έξαιρέτικέ ς μήχανικέ ς ιδιο τήτές. 38 

Ορισμέ να έι δή πολυμέρω ν απο  βιολογικέ ς πήγέ ς έφαρμο ζονται για τήν συ νθέσή 

έυτήκτογέλω ν. Τα πολυμέρή  αυτα  έι ναι βιοσυμβατα , οικονομικα  και σέ 

συνδυασμο  μέ τα NaDES μπορου ν να αποτέλέ σουν έ να συνολικα  βιοσυμβατο  

συ στήμα. Ένα παρα δέιγμα αποτέλέι  ή ζέλατι νή, ή οποι α ένω νέται μέ το DES υπο  

θέ ρμανσή και κατα  τήν ψυ ξή σχήματι ζέται αυθο ρμήτα ή γέ λή. Η συμπέριφορα  

του συστή ματος οφέι λέται στήν έλα ττωσή των δέσμω ν τής τριπλή ς έ λικας 

έξαιτι ας τής παρουσι ας του DES και τον ταυτο χρονο σχήματισμο  μή 

ομοιοπολικω ν δέσμω ν, προσδι δοντας καλυ τέρή δομή  και πιο ομοιο μορφή 

έυτήκτογέ λή. Σέ μέλέ τή που έ γινέ, διαπιστω θήκέ ο τι ή προσθή κή νέρου  κατα  

5%w/w στο συ στήμα βέλτιω νέι τους δέσμου ς του δικτυ ου και οδήγέι  σέ μια πιο 

ανθέκτική  γέ λή. Ακο μή μι α έξαιρέτική  έ νωσή για τον σχήματισμο  γέ λής έι ναι και 

ή κυτταρι νή βακτήριακή ς προέ λέυσής, ή οποι α σχήματι ζέι έ να ισχυρο  δι κτυο 

δέσμω ν υδρογο νου μέ το DES και μέταξυ  των τμήμα των κυτταρι νής μέ 

αποτέ λέσμα τήν συ νθέσή έυτήκτογέ λής ακο μα και μέ προσθή κή 1% w/w 

κυτταρι νής. 38 

Συνολικα , για τήν καλυ τέρή συ νθέσή έυτήκτογέλω ν μέ χρή σή μικρο τέρής 

ποσο τήτας πολυμέρου ς ή  πολυσακχαρι τή έι ναι χρή σιμή  ή προσθή κή μιας μικρή ς 

ποσο τήτας νέρου  στο συ στήμα. Η χρή σή νέρου  σέ ποσοστο  έ ως πέρι που 10% 

κατα  βα ρος δέν έπήρέα ζέι τήν δομή  του χρήσιμοποιου μένου DES και συμβα λλέι 

στήν καλυ τέρή συναρμογή  του πολυμέρου ς δικτυ ου και τήν βέ λτιστή 

αλλήλέπι δρασή του DES μέ τήν υπο λοιπή δομή . Επιπλέ ον, για πολλα  έι δή 

ζέλατινοποιήτω ν έι ναι αναγκαι α ή θέ ρμανσή του συστή ματος σέ θέρμοκρασι α 

≈80 οC για τουλα χιστον 5 min ω στέ να σχήματιστέι  ή έυτήκτογέ λή κατα  τήν 

δια ρκέια τής ψυ ξής. 39 

 

1.5.4 Κατηγορίες και χαρακτηρισμός ευτηκτογελών 

Για τον χαρακτήρισμο  των έυτήκτογέλω ν και τήν μέλέ τή των ιδιοτή των τους 

πραγματοποιου νται οι παρακα τω έ λέγχοι/μέτρή σέις. Η δομή  τής γέ λής 

παρατήρέι ται μέ τήν βοή θέια μικροσκοπι ου και λαμβα νέται φα σμα FTIR απο  

4000-600 cm-1 για τήν παρατή ρήσή των δέσμω ν υδρογο νου. Η χήμική  συ νθέσή 

έλέ γχέται μέ σω φασματοσκοπι ας XPS (X-ray photoelectron spectroscopy). Η 

απορρο φήσή υγρασι ας και ή ικανο τήτα συγκρα τήσής νέρου  απο  τήν 

έυτήκτογέ λή έι ναι σήμαντικοι  παρα μέτροι για τήν έυστα θέια  τής και 
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υπολογι ζονται τοποθέτω ντας τήν γέ λή σέ πέριβα λλον υψήλή ς υγρασι ας και 

βυθι ζοντα ς τήν σέ απέσταγμέ νο νέρο  μέ χρι σταθέρή ς μα ζας. Ακο μή, μέτρα ται και 

ή μήχανική  αντοχή  μέ σω α σκήσής έφέλκυστική ς τα σής σέ δέι γμα γέ λής, ο που 

θέωρέι ται ο τι τα DES που πέριέ χουν πέρισσο τέρα υδροξυ λια σχήματι ζουν και πιο 

ανθέκτικέ ς γέ λές έξαιτι ας του πυκνο τέρου δικτυ ου δέσμω ν υδρογο νου. Η 

ανθέκτικο τήτα  τής σέ χαμήλέ ς θέρμοκρασι ές διαπιστω νέται έλέ γχοντας τήν 

έλαστικο τήτα έ πέιτα απο  παραμονή  στους -50 oC για 24 h. Τέ λος, σχήματι ζέται 

ισο θέρμή ρο φήσής για τήν γέ λή και μέλέτα ται ή συμπέριφορα  τής σέ ραγδαι ές 

θέρμοκρασιακέ ς μέταβολέ ς. 42 

Οι έυτήκτογέ λές μέ DESs χωρι ζονται σέ τρέις διαφορέτικου ς τυ πους. Στήν πρω τή 

κατήγορι α κατατα σσονται οι γέ λές στις οποι ές το πέριέχο μένο DES λέιτουργέι  

αποκλέιστικα  ως διαλυ τής. Για παρα δέιγμα, ή παραγωγή  μιας έυτήκτογέ λής μέ 

καλή  αγωγιμο τήτα πραγματοποιέι ται απο  το DES χλωριου χος 

χολι νή/ουρι α/γλυκέρο λή, μέ σα στο οποι ο διαλυ έται ποσο τήτα ακρυλαμιδι ου και 

ο πολυμέρισμο ς έκκινέι ται μέ τήν προσθή κή υπέρθέιικου  αμμωνι ου. Μέταξυ  του 

σχήματιζο μένου πολυμέρου ς και του DES διαμορφω νέται συμπαγέ ς δι κτυο 

δέσμω ν υδρογο νου, δι νοντας αντοχή  και έλαστικο τήτα στήν έυτήκτογέ λή. 37 

Στήν έπο μένή πέρι πτωσή ανή κουν οι έυτήκτογέ λές στις οποι ές το DES λέιτουργέι  

ταυτο χρονα ως διαλυ τής και ως μονομέρέ ς που συμβα λλέι στον σχήματισμο  τής 

γέ λής. Δήλαδή , κα ποιο απο  τα συστατικα  του DES έ χέι τήν ικανο τήτα να 

σχήματι ζέι πολυμέρέ ς δι κτυο. Μέ τον τρο πο αυτο , το σχήματιζο μένο DES 

έμπέριέ χέι ή δή το μονομέρέ ς που θα σχήματι σέι τήν γέ λή, γέγονο ς που αποτέλέι  

μια πιο οικονομικα  βιω σιμή πρακτική . Ένα τέ τοιο συ στήμα αποτέλέι  το DES 

χλωριου χος χολι νή/ακρυλικο  οξυ , στο οποι ο το ακρυλικο  οξυ  λέιτουργέι  και ως 

μονομέρέ ς. Μέ τήν προσθή κή υπέροξέιδι ου του βένζολι ου για τήν έ ναρξή του 

πολυμέρισμου , σχήματι ζέται πολυακρυλικο  οξυ  που οδήγέι  στήν δο μήσή τής 

έυτήκτογέ λής. Μια παρο μοια γέ λή σχήματι ζέται μέ τήν χρή σή του DES 

χλωριου χος χολι νή/μήλέι νικο  οξυ /ακρυλικο  οξυ , στο οποι ο ο πολυμέρισμο ς του 

μήλέι νικου  και του ακρυλικου  οξέ ος πραγματοποιέι ται μέ τήν βοή θέια UV 

ακτινοβολι ας. Η σχήματιζο μένή έυτήκτογέ λή απαρτι ζέται απο  ισχυρο  δι κτυο 

δέσμω ν υδρογο νου μέ ικανο τήτα έπανασχήματισμου  και υψήλή  αγωγιμο τήτα. 

Μέ τήν τροποποι ήσή των αναλογιω ν μέταξυ  του μήλέι νικου  και του ακρυλικου  

μπορέι  να γι νέι προσαρμογή  των ιδιοτή των τής τέλική ς γέ λής, ο πως αυ ξήσή 

μήχανική ς αντοχή ς, ανθέκτικο τήτας σέ διαλυ τές και ακραι ές θέρμοκρασι ές. 37 

Η τέλέυται α κατήγορι α αφορα  τα συστή ματα υπέρμοριακω ν έυτήκτογέλω ν στα 

οποι α τα DESs λέιτουργου ν ως διαλυ τές. Μια πέρι πτωσή υπέρμοριακή ς 

έυτήκτογέ λής αποτέλέι  ή χρή σή του DES χλωριου χος χολι νή/φαινυλοξικο  οξυ  μέ 

τήν έπιλογή  των αμινοξέ ων ισολέυκι νή και τρυπτοφα νή ως παρα γοντές 

χήλικοποι ήσής, δήλαδή  τήν δήμιουργι α δέσμω ν μέ μέταλλοι ο ντα που 

συμβα λλουν στήν συ νθέσή τής έυτήκτογέ λής. Ακο μή, αναφέ ρέται ή χρή σή 

υδρο φοβων DESs που πέριέ χουν λιπαρα  οξέ α μέγα λής αλυσι δας, τα οποι α μέ 

προσθή κή ποσο τήτας νέρου  στο συ στήμα τέι νουν να συσσωματω νονται έξαιτι ας 

τής μέγα λής διαφορα ς πολικο τήτας. Μέ τήν συσσωμα τωσή αυτή  σχήματι ζονται 

σταδιακα  γέ λές μέ έξαιρέτικέ ς έφαρμογέ ς στήν βιοι ατρική  και στήν έπέξέργασι α 
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υδα των. Τέ λος, έ χέι χρήσιμοποιήθέι  DES χλωριου χου χολι νής/ουρι ας στο οποι ο 

προστι θέται ποσο τήτα DBS (1,3:2,4-dibelzylidene-d-sorbitol). Στο συ στήμα αυτο  

σχήματι ζονται διαμοριακέ ς, μή ομοιοπολικέ ς αλλήλέπιδρα σέις μέ αποτέ λέσμα 

τήν συ νθέσή υπέρμοριακή ς έυτήκτογέ λής. 37 

 

1.5.5 Εφαρμογές ευτηκτογελών 

Τα δια φορα έι δή έυτήκτογέλω ν που αναπτυ χθήκαν έμφανι ζουν ικανοποιήτική  

βιοδιαθέσιμο τήτα, υψήλέ ς τιμέ ς ήλέκτρική ς αγωγιμο τήτας, ένω  ή συ νθέσή τους 

έι ναι οικονομική  και απλή . Συνέπω ς, μπορου ν να χρήσιμοποιήθου ν σέ πλήθω ρα 

έφαρμογω ν. Συστή ματα έυτήκτογέλω ν δυ νανται να λέιτουργή σουν ως 

υπέρπυκνωτέ ς για αποθή κέυσή ένέ ργέιας, μιας και διαθέ τουν μέγα λή ένέργέιακή  

πυκνο τήτα και μικρο  κο στος. Έχέι κατασκέυαστέι  πέιραματικα  δια ταξή ο που ή 

γέ λή χρήσιμοποιέι ται ως διαχωριστή ς/ήλέκτρολυ τής μέταξυ  δυ ο ήλέκτροδι ων 

ένέργοποιήμέ νων ινω ν α νθρακα. Μια α λλή ένδιαφέ ρουσα έφαρμογή  έι ναι ή 

χρή σή γέλω ν σέ ήλέκτρονικα  συστή ματα που απαιτου ν έλαστικο τήτα, ο πως στήν 

έφαρμογή  των έυτήκτογέλω ν στο ανθρω πινο σω μα για παρακολου θήσή τής 

κινήτικο τήτα ς του. Πολλα  υποσχο μένή έι ναι και ή ένσωμα τωσή  των 

έυτήκτογέλω ν σέ μπαταρι ές ως συστή ματα μέ μέιωμέ νή έυφλέκτο τήτα και καλή  

ήλέκτροχήμική  συμπέριφορα . 37 

Ακο μή, οι έυτήκτογέ λές συναντω νται σέ ιατρικέ ς και φαρμακέυτικέ ς έφαρμογέ ς. 

Οι γέ λές πέριέ χουν DESs στήν δομή  τους, οπο τέ αποτέλου ν ικανου ς διαλυ τές για 

πλήθω ρα ένω σέων μέ μέγα λο έυ ρος πολικο τήτας. Έτσι, μπορου ν να 

ακινήτοποιή σουν στο έσωτέρικο  τους μια βιοδραστική  έ νωσή που θα χορήγήθέι  

ως φα ρμακο, ο πως ή δέξαμέθαζο νή, και να τήν απέλέυθέρω σουν μέ έλέγχο μένο 

τρο πο και μέγαλυ τέρή αποτέλέσματικο τήτα στον έπιθυμήτο  στο χο. Επιπλέ ον, 

χρήσιμοποιου νται και ως φορέι ς για αποθή κέυσή και προστασι α έυαι σθήτων 

ένω σέων, ο πως το ασκορβικο  οξυ  για έκτέταμέ νές πέριο δους, χωρι ς να 

υποβαθμι ζέται ή έ νωσή, ιδιο τήτα που οφέι λέται στο δι κτυο δέσμω ν υδρογο νου 

που συνθέ τέι έ να έυσταθέ ς συ στήμα. Επιπροσθέ τως, έ χέι γι νέι έφαρμογή  

έυτήκτογέλω ν σέ καθαρισμο  νέρου  μέ ικανοποιήτικα  αποτέλέ σματα για δέ κα 

έπαναλή ψέις χωρι ς να χαθέι  ή αποδοτικο τήτα τής διέργασι ας και ή δομή  τής 

έυτήκτογέ λής. Τέ λος, σήμαντικέ ς έι ναι και οι αντιπαγέτικέ ς ιδιο τήτές των 

έυτήκτογέλω ν που μπορου ν να χρήσιμοποιήθου ν σέ τρο φιμα για τήν αποφυγή  

παγοποι ήσής στήν έπιφα νέια, αλλα  και τον σχήματισμο  κρυστα λλων πα γου στο 

έσωτέρικο  του τροφι μου, διατήρω ντας τήν υψήλή  ποιο τήτα του προι ο ντος. Για 

τον σκοπο  αυτο  έπιλέ γονται γέ λές που πέριέ χουν DESs μέ πολλα  υδροξυ λια, ο πως 

προλι νή/σορβιτο λή ή  προλι νή/γλυκο ζή, που σχήματι ζουν πιο πυκνο  δι κτυο 

δέσμω ν υδρογο νου και συνέπω ς καλυ τέρή αντοχή . 37, 42 
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1.6 Σταθεροποίηση λιπάσης σε DESs 

1.6.1 Λιπάσες σε περιβάλλον DES εντός φυσικών συστημάτων 

Όπως αναπτυ χθήκέ κατα  τήν ανα λυσή των ωσμωλυτω ν, ή παρουσι α τους σέ 

δια φορους συνδυασμου ς σέ έ να συ στήμα συμβα λλέι καθοριστικα  στήν 

σταθέρο τήτα  του. Απο  πέιρα ματα μοριακή ς δυναμική ς προέ κυψέ ο τι πρωτέι νές 

μικρή ς έ λικας και λιπα σές έμφανι ζουν μέγα λή δομική  σταθέρο τήτα σέ 

πέριβα λλον DES χλωριου χου χολι νής/ουρι ας (1:2). Ο μήχανισμο ς δρα σής 

έμπλέ κέι τήν έ λξή τής ουρι ας απο  τήν χλωριου χο χολι νή μέ σω σχήματισμου  

δέσμω ν υδρογο νου, μέ στο χο τήν απομα κρυνσή τής ουρι ας απο  τήν πέριοχή  

α μέσής έπαφή ς μέ τήν πρωτέι νή, μιας και ή ουρι α έπήρέα ζέι τήν πρωτέι νική  δομή . 

Συνέπω ς, σέ ζωντανα  συστή ματα ή προστασι α και σταθέροποι ήσή των 

πρωτέι νω ν και των ένζυ μων βασι ζέται κατα  κυ ριο λο γο στήν υ παρξή 

ωσμωλυτω ν που συνθέ τουν DESs. Τα DESs έ χουν ένέργο  ρο λο στήν οργα νωσή 

και τις λέιτουργι ές ορισμέ νων βιολογικω ν συστήμα των και έντοπι ζονται σέ 

συγκέκριμέ να σήμέι α του κυττα ρου ως συσσωματω ματα ή  στρω σέις, ένω  συχνα  

βρι σκονται σέ κυστι δια και πλαστι δια. 36 

 

1.6.2 Επίδραση νερού και θερμοκρασίας  

Ένζυμα ο πως λακκα σές, λιπα σές και δια φορα ακο μή υδρολυτικα  έ νζυμα 

έμφανι ζουν έλα χιστή ένέργο τήτα ή  έι ναι πλή ρως ανένέργα  ο ταν βρι σκονται 

διαλυμέ να σέ καθαρο  DES ή  το πέριέχο μένο νέρο  έι ναι έλλιπέ ς. Μέ τήν προσθή κή 

νέρου  στο DES ή ένέργο τήτα των ένζυ μων αποκαθι σταται σταδιακα  μέ χρι τήν 

έπι τέυξή τής μέ γιστής ένέργο τήτας για ποσοστο  νέρου  πέρι που 80% w/w, σήμέι ο 

στο οποι ο το DES έ χέι πα ψέι να υπα ρχέι λο γω αραι ωσής και πλέ ον έπικρατέι  έ να 

υδατικο  δια λυμα των συστατικω ν του DES. Αντι θέτα, ή σταθέρο τήτα των 

ένζυ μων έυνοέι ται σέ DES μέ έλα χιστή πέριέκτικο τήτα σέ νέρο . Δήλαδή , μέ τήν 

απουσι α νέρου  τα DES προστατέυ ουν και διατήρου ν τήν δομή  των ένζυ μων. Μέ 

τον ι διο τρο πο δρουν και σέ βιολογικα  συστή ματα, καθω ς σέ ακραι ές συνθή κές 

ξήρασι ας, παγωνια ς τα DES διατήρου ν τα έ νζυμα ανένέργα  και δομικα  

αναλλοι ωτα, ένω  μέ τήν αποκατα στασή των πέριβαλλοντικω ν συνθήκω ν το νέρο  

έισέ ρχέται στα κυ τταρα και διαλυτοποιέι  έκ νέ ου το DES και τα έ νζυμα 

ένέργοποιου νται. Απο  πέιραματικέ ς έφαρμογέ ς προκυ πτέι ο τι κατα  τήν 

υδρο λυσή του κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα καταλυο μένή απο  λιπα σή, ή αντι δρασή  

οδήγέι  σέ έλα χιστή μέτατροπή  σέ καθαρο  DES, ένω  μέ προσθή κή 8% νέρου  ο 

ρυθμο ς τής τέτραπλασια ζέται. Παρο μοια συμπέριφορα  συναντα ται και στήν 

αντι δρασή έστέροποι ήσής του βένζοι κου  οξέ ος και τής γλυκέρο λής σέ 

πέριβα λλον DES. 10, 36  

Η παρουσι α του νέρου  στα DESs σταδιακα  αποδυναμω νέι το δι κτυο δέσμω ν 

υδρογο νου ανα λογα το ποσοστο  του, οπο τέ αναμέ νέται σέ μέγα λές ποσο τήτές 

νέρου  σέ DES ή ικανο τήτα προστασι ας και διατή ρήσής ένζυ μων να έι ναι 

σήμαντικα  μέιωμέ νή, ένω  ή αντοχή  τους σέ υψήλή  θέρμοκρασι α έι ναι 

υποβαθμισμέ νή. Απο  μέτρή σέις θέρμοαλκαλο φιλής λιπα σής σέ DES (χλωριου χος 

χολι νή/ουρι α) έ πέιτα απο  έπω ασή, προκυ πτέι ο τι ή παρουσι α νέρου  σέ ποσοστο  
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20% κ.β. αυξα νέι τήν ένέργο τήτα τής λιπα σής κατα  3.5 φορέ ς σέ συ γκρισή μέ το 

καθαρο  DES. Η παραπα νω συνθή κή ισχυ έι για ή πιές θέρμοκρασι ές. Αντι στοιχα, 

σέ θέρμοκρασι α 75 oC, ή προσθή κή νέρου  έυνοέι  τήν ένέργο τήτα τής λιπα σής μέ 

βέ λτιστή προσθή κή νέρου  5% κ.β., ένω  μέγαλυ τέρο ποσοστο  νέρου  υποβαθμι ζέι 

σήμαντικα  τήν ένέργο τήτα, αφου  σέ ποσοστο  νέρου  μο λις 20% κ.β. ή λιπα σή έ χέι 

απένέργοποιήθέι . Μέ τον τρο πο αυτο  αποδέικνυ έται ή σήμασι α του DES για τήν 

διατή ρήσή τής σταθέρο τήτας του ένζυ μου, καθω ς και ο καθοριστικο ς ρο λος του 

νέρου  για τήν μέ γιστή ένέργοποι ήσή του ένζυ μου έντο ς του DES. Μέ τήν χρή σή 

μοριακή ς δυναμική ς προκυ πτέι ο τι σέ καθαρο  DES οι λιπα σές έμφανι ζουν μικρέ ς 

διακυμα νσέις, οι οποι ές ένισχυ ονται καθω ς προστι θέται νέρο  και ή δομή  

αλλοιω νέται σταδιακα . Η χρή σή του νέρου  έντο ς του DES σέ συνδυασμο  μέ τήν 

αυ ξήσή τής θέρμοκρασι ας έυνοέι  τήν κινήτικο τήτα και τήν διαμο ρφωσή τής 

ανοιχτή ς δομή ς του ένζυ μου, μέ αποτέ λέσμα τήν μέ γιστή ένέργο τήτα του 

συστή ματος. 10, 63 

Επιπλέ ον, αναφέ ρέται ο τι έ νζυμα, ο πως πρωτέα σές, λιπα σές, λακκα σές έι ναι 

ιδιαι τέρα σταθέρα  σέ ακραι ές θέρμοκρασι ές ο ταν βρι σκονται σέ DESs και 

έιδικο τέρα σέ DESs που πέριλαμβα νουν φυσικου ς ωσμωλυ τές (γλυκέρο λή, 

σα κχαρα, βέται νή). Συνέπω ς, ο σχήματισμο ς τέ τοιων συστήμα των έι ναι συχνο ς 

σέ οργανισμου ς που αντιμέτωπι ζουν υψήλέ ς θέρμοκρασι ές. Έχέι γι νέι μέλέ τή τής 

σταθέροποι ήσής ένζυ μου, συγκέκριμέ να λυσοζυ μής (υδρολυτικο  έ νζυμο), σέ 

DESs που πέριέ χουν φυσικα  συστατικα  ο πως βέται νή, σαρκοσι νή, έκτοι νή και 

γλυκέρο λή και πέριέκτικο τήτα 20 %κ.β. σέ νέρο . Το έ νζυμο που τοποθέτή θήκέ 

στο DES σαρκοσι νή/γλυκέρο λή/νέρο  έμφανι ζέι τήν καλυ τέρή ένέργο τήτα έ πέιτα 

απο  7 ήμέ ρές έπω ασής του συστή ματος στους 45 oC, μιας και διατήρέι  τήν 

αποτέλέσματικο τήτα  του κατα  95 %. Τήν ι δια ω ρα, αποθή κέυσή του ένζυ μου σέ 

ρυθμιστικο  δια λυμα και DES χλωριου χου χολι νής/γλυκέρο λής έλα ττωσέ τήν 

ένέργο τήτα του ένζυ μου έ πέιτα απο  τον ι διο χρο νο έπω ασής, μέ αποτέ λέσμα 

έ πέιτα απο  7 ήμέ ρές το έ νζυμο να διατήρέι  το 80 % τής ένέργο τήτα ς του. 

Συνέπω ς, αποδέικνυ έται ο τι τα DESs δρουν προστατέυτικα  στα έ νζυμα και 

αποτέλου ν ικανο  πέριβα λλον για μακρα  αποθή κέυσή  τους, ιδιο τήτα που 

οφέι λέται κυρι ως στο δι κτυο δέσμω ν υδρογο νου που έπικρατέι  στα DESs και 

προσδι δέι σταθέρή  δομή . Η χρή σή ακο μή πιο συ νθέτων και πολυσυστατικω ν 

DESs, βασισμέ νων σέ ωσμωλυ τές, βέλτιω νέι πέραιτέ ρω τήν ικανο τήτα 

διατή ρήσής ένζυ μων, μέ έλα χιστή μέι ωσή τής ένέργο τήτας συγκριτικα  μέ υδατικα  

μέ σα αποθή κέυσής ή  συνθέτικα  DESs. 36 

 

1.6.3 Εφαρμογές λιπασών σε DESs 

Πέ ρα απο  τήν αποθή κέυσή ένζυ μων σέ DESs μέλέτα ται και ή χρή σή τέ τοιων 

συστήμα των σέ βιοκαταλυτικέ ς αντιδρα σέις. Για παρα δέιγμα, σέ πέριβα λλον DES 

ή αντι δρασή υδρο λυσής του R, S-οξικου  φαινυλαιθυλέστέ ρα καταλυ έται απο  τήν 

λιπα σή (Novozym 435) προς τον σχήματισμο  R-1-φαινυλαιθανο λής και οξικου  

οξέ ος, ένω  ο έναντιομέρή ς S-οξικο ς φαινυλαιθυλέστέ ρας δέν καταλυ έται απο  τήν 

λιπα σή. Τα DESs βέλτιω νουν τήν διαλυτο τήτα των υποστρωμα των, ιδιαι τέρα σέ 

λιγο τέρο πολικέ ς ένω σέις, αυξα νουν τήν ένζυμική  ένέργο τήτα και σταθέρο τήτα 
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και συμβα λλουν στήν έναντιοέκλέκτικο τήτα των αντιδρα σέων. Η λιπα σή 

λέιτουργέι  βέ λτιστα υπο  ή πιές συνθή κές pΗ, συνέπω ς έπιλέ γονται ουδέ τέρα ή  

έλαφρω ς ο ξινα DESs (χλωριου χος χολι νή/αιθυλένογλυκο λή, χλωριου χος 

χολι νή/γλυκέρο λή).  

 
Εικόνα 5: Αντι δρασή υδρο λυσής του R, S-οξικου  φαινυλαιθυλέστέ ρα 33 

 

Η μέτατροπή  και ή παραγωγικο τήτα τής αντι δρασής δέν έπήρέα ζονται 

σήμαντικα  απο  τήν χρή σή DES ως διαλυ τή έ ναντι ένο ς υδατικου  ρυθμιστικου  

διαλυ ματος. Αντιθέ τως, ή σταθέρο τήτα του ένζυ μου έι ναι σαφω ς μέγαλυ τέρή σέ 

πέριβα λλον DES, αφου  ένδέικτικα  έ πέιτα απο  28 ήμέ ρές παραμονή ς τής λιπα σής 

σέ DES χλωριου χου χολι νής/γλυκέρο λής ή ένέργο τήτα έι ναι ι σή μέ το 80 % τής 

αρχική ς, ένω  ή αντι στοιχή λιπα σή σέ ρυθμιστικο  δια λυμα έμφανι ζέι μο λις το 40% 

τής αρχική ς ένέργο τήτα ς τής. Επιπλέ ον, παρατήρέι ται ο τι ή ένέργο τήτα του 

ένζυ μου κατα  τήν παραμονή  του σέ DESs μέιω νέται πιο έ ντονα κατα  τις πρω τές 

3 - 5  ήμέ ρές και έ πέιτα τέι νέι να σταθέροποιέι ται μέ μια έλα χιστή μέι ωσή ακο μα 

και σέ χρο νο 30 ήμέρω ν. Όσον αφορα  το πέριέχο μένο νέρο , έι ναι απαραι τήτο για 

τις ένζυμικέ ς αντιδρα σέις υδρο λυσής και ή προσθή κή νέρου  στο DES χλωριου χου 

χολι νής/γλυκέρο λής μέ χρι 40 % κατα  βα ρος αυξα νέι τήν μέτατροπή  τής 

αντι δρασής. Η βέ λτιστή θέρμοκρασι α που έπιλέ γέται για τήν συγκέκριμέ νή 

λιπα σή έι ναι οι 50 οC, ένω  γένικο τέρα οι λιπα σές έι ναι ανθέκτικα   έ νζυμα σέ 

θέρμοκρασιακή  καταπο νήσή έιδικο τέρα ο ταν βρι σκονται έντο ς του DES. 33 

Μέτα  το πέ ρας τής αντι δρασής τα προι ο ντα (R-1-φαινυλαιθανο λή, S-οξικο ς 

φαινυλαιθυλέστέ ρας) απομακρυ νονται μέ σω έκχυ λισής σέ οξικο  αιθυλέστέ ρα, το 

έ νζυμο συγκέντρω νέται μέ σω φιλτραρι σματος. Το DES που παραμέ νέι 

έπαναχρήσιμοποιέι ται ως διαλυ τής σέ νέ ο κυ κλο αντι δρασής. Η ανακυ κλωσή του 

DES πραγματοποιέι ται μέ έπιτυχι α αφου  το ανακυκλωμέ νο DES δέν έπήρέα ζέι 

τήν αποδοτικο τήτα και έκλέκτικο τήτα τής αντι δρασής, ο μως έ πέιτα απο  5 

έπαναλή ψέις το 35% του DES χα νέται λο γω των διέργασιω ν διαχωρισμου . Η 

αντι δρασή έι ναι έφαρμο σιμή και σέ μέγα λή κλι μακα παραγωγή ς,  μέ παρο μοια 

αποτέλέ σματα ως προς τήν μέτατροπή  και τήν ανα κτήσή του DES. 33 

Τα DESs που πέριέ χουν γλυκέρο λή μπορου ν να χρήσιμοποιήθου ν στήν παραγωγή  

βιοκαυσι μων μέ σω βιοκαταλυτικω ν συστήμα των. Στήν πέρι πτωσή αυτή  

χρήσιμοποιου νται λιπα σές που έισα γονται στο DES. Μια ακο μή έφαρμογή  έι ναι ή 

χρή σή τής λιπα σής απο  τον μικροοργανισμο  Candida antarctica (CALB) σέ 

αντι δρασή μέτέστέροποι ήσής τριγλυκέριδι ων μέ αιθανο λή μέ τήν παρουσι α DES 

ως διαλυ τή, λαμβα νοντας υψήλέ ς μέτατροπέ ς. Τα DES που συντι θένται απο  

χλωριου χο χολι νή ως HBΑ και αλκοο λές ή  οξέ α ως HBD ένισχυ ουν σήμαντικα  τήν 

ένέργο τήτα των υδρολασω ν και των πρωτέασω ν. Ακο μή, το DES χλωριου χος 
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χολι νή/γλυκέρο λή χρήσιμοποιέι ται ως διαλυ τής στήν ένζυμική  μέτ-

έστέροποι ήσή του έλαι ου σο γιας μέ μέθανο λή και έπιτυγχα νέται 88 % μέτατροπή  

των τριγλυκέριδι ων σέ 24 h. Συνέπω ς, πολλα  DESs έι ναι βιοσυμβατα  μέ έ νζυμα 

και μπορου ν να αποτέλέ σουν ικανου ς διαλυ τές για βιομο ρια, ένω  ταυτο χρονα 

αποτέλου ν και φορέι ς για τήν σταθέροποι ήσή τους. 40 

 

1.6.4 Ενεργότητα λιπασών σε DESs 

Απο  δοκιμέ ς δια φορων DESs σχέτικα  μέ τήν ικανο τήτα  τους να ένέργοποιου ν 

λιπα σές διαφορέτικω ν έιδω ν προέ κυψαν τα παρακα τω. Η έπιλογή  του DES 

χλωριου χος χολι νή/σακχαρο ζή (ή  γλυκο ζή) οδήγέι  τα έ νζυμα σέ αυξήμέ νή 

ένέργο τήτα σέ σχέ σή μέ τήν αντι στοιχή λιπα σή σέ υδατικο  ρυθμιστικο  δια λυμα, 

μέ ποσοστο  αυ ξήσής έ ως και 350 % τής αντι στοιχής ένέργο τήτας στο υδατικο  

πέριβα λλον. Αντιθέ τως, το DES χλωριου χος χολι νή/γλυκέρο λή παρέμποδι ζέι τήν 

ένέργο τήτα των λιπασω ν. Οι πέρισσο τέρές λιπα σές αποδι δουν τήν μέ γιστή 

ένέργο τήτα  τους σέ τιμέ ς pH 6 – 8. Μέ τήν χρή σή DESs ως διαλυ τές οι λιπα σές 

έι ναι το ι διο αποτέλέσματικέ ς σέ μέγαλυ τέρο έυ ρος pΗ, ένω  σέ κα ποιές 

πέριπτω σέις μέτατοπι ζέται έλαφρω ς ή βέ λτιστή τιμή  λέιτουργι ας τους. Ακο μή, οι 

τιμέ ς pH στις οποι ές το έ νζυμο απένέργοποιέι ται τέι νουν να έι ναι πιο ακραι ές, 

έξαιτι ας των δέσμω ν έντο ς του DES. Σχέτικα  μέ τήν θέρμοκρασι α ή βέ λτιστή τιμή  

δρα σής έι ναι οι 40 oC, ένω  σέ θέρμοκρασι ές α νω των 50 oC σέ υδατικο  πέριβα λλον 

τα έ νζυμα σταδιακα  μέτουσιω νονται. Μέ έπω ασή των λιπασω ν για 12 h σέ 

ρυθμιστικο  δια λυμα προέ κυψέ μέι ωσή τής ένέργο τήτας στο μισο  σέ θέρμοκρασι α 

50 – 60 oC. Παρο λα αυτα , μέ έπω ασή των λιπασω ν σέ DES δέν παρατήρέι ται 

έλα ττωσή τής ένέργο τήτας ακο μα και στους 60 oC, αποδέικνυ οντας τήν  

προστασι α που παρέ χουν τα DES. Η ένέργο τήτα έντο ς των DES διατήρέι ται σέ 

υψήλα  έπι πέδα μέ χρι τους 80 oC, φαινο μένο που αποδι δέται στήν έλέγχο μένή 

αφυδα τωσή του ένζυ μου κατα  τήν παρατέταμέ νή παραμονή  σέ υψήλή  

θέρμοκρασι α μέ αποτέ λέσμα να μήν αλλοιω νέται. 40 

Ενδιαφέ ρον παρουσια ζέι και το γέγονο ς ο τι το πέριέχο μένο νέρο  έπήρέα ζέι τήν 

δομή  του ένζυ μου. Το DES χλωριου χος χολι νή/σακχαρο ζή/νέρο  έμφανι ζέι 

αυξήμέ νή ένέργο τήτα σέ συστή ματα που δέν προστι θέται έπιπλέ ον νέρο , μιας και 

το DES διαθέ τέι ή δή τήν απαραι τήτή ποσο τήτα για τήν ένέργοποι ήσή τήν 

λιπα σής. Απο  τή α λλή, το DES χλωριου χος χολι νή/σακχαρο ζή δέν έμπέριέ χέι νέρο  

στή δομή  του και συνέπω ς ή λιπα σή δέν έμφανι ζέι ικανοποιήτική  ένέργο τήτα. Για 

το α νυδρο DES ή βέ λτιστή ένέργο τήτα προκυ πτέι έ πέιτα απο  προσθή κή νέρου  

κατα  60 %v/v και έπιπλέ ον υπέρέ χέι του DES που έκ των προτέ ρων πέριλαμβα νέι 

νέρο  στήν δομή  του, πιθανο τατα έξαιτι ας μικρο τέρου ιξω δους και 

διαλυτοποι ήσής τής λιπα σής. Συνέπω ς, το νέρο  καθορι ζέι τήν υδρολυτική  δρα σή 

των λιπασω ν και γένικο τέρα τα υδρο φιλα DES απαιτου ν πέρισσο τέρο νέρο  

συγκριτικα  μέ τα πιο λιπο φιλα. Τέ λος, το DES και έιδικο τέρα ή μορφή  που 

έμπέριέ χέι νέρο  μπορέι  να αποθήκέυ σέι έντο ς του λιπα σές μέ έξαιρέτικα  

αποτέλέ σματα, αφου  σέ 72 h και θέρμοκρασι α 4 oC ή ένέργο τήτα σέ σχέ σή μέ τήν 

αντι στοιχή του ρυθμιστικου  διαλυ ματος έι ναι σαφω ς πιο αυξήμέ νή. 40  
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1.7 Ακινητοποίηση ενζύμων σε υδρογέλες/ευτηκτογέλες 

1.7.1 Στόχοι ακινητοποίησης  

Τα έ νζυμα αποτέλου ν τους βέ λτιστους καταλυ τές βιοχήμικω ν αντιδρα σέων, μέ 

μέγα λή έκλέκτικο τήτα και μή τοξικο  χαρακτή ρα. Η χρή σή τους παρο λο που 

διέυκολυ νέι και έπιταχυ νέι τήν παραγωγή  προι ο ντων  έπιβαρυ νέι σήμαντικα  το 

κο στος παραγωγή ς. Και αυτο  γιατι , τα έμπορικα  έ νζυμα παρα γονται συνή θως 

μέ σω των καλλιέργέιω ν μικροοργανισμω ν (βακτή ρια, μυ κήτές), πρακτική  που 

έι ναι συ νθέτή και συνέπω ς κοστοβο ρα.  Επιπλέ ον, τα πέρισσο τέρα έ νζυμα έι ναι 

δυ σκολο να έπαναχρήσιμοποιήθου ν και να συλλέχθου ν μέτα  το πέ ρας τής 

αντι δρασής. Σέ έλέυ θέρή μορφή  τα έ νζυμα έπήρέα ζονται απο  τις πρωτέα σές των 

βιολογικω ν συστήμα των και ή ένέργή  δομή  τους έι ναι έυα λωτή μέ αποτέ λέσμα 

τήν σταδιακή  μέι ωσή τήν ένέργο τήτα ς τους. Για τήν αντιμέτω πισή των 

προβλήμα των που δυσκολέυ ουν τήν χρή σή των ένζυ μων έφαρμο ζέται ή μέ θοδος 

σταθέροποι ήσής ένζυ μων μέ σω ακινήτοποι ήσής τους. Η ακινήτοποι ήσή των 

ένζυ μων στοχέυ έι στήν καλυ τέρή διαχέι ρισή  τους απο  α ποψή ανακυ κλωσής και 

χρή σής σέ πολλαπλέ ς έπαναλή ψέις αντι δρασής, καθω ς και στήν έξασφα λισή τής 

ένέργή ς δομή ς του ένζυ μου και τήν προστασι α του απο  παρα γοντές μέτουσι ωσής 

ή  παρέμπο δισής τής καταλυτική ς δρα σής. 1, 62 

 

1.7.2 Φορείς ακινητοποίησης  

Συνή θως, τα έ νζυμα ακινήτοποιου νται μέ τή χρή σή φορέ ων, ο πως έ να 

πολυμέρικο  πλέ γμα και μέ τήν δέ σμέυσή  τους σέ έπιφα νέιές. Ένας κατα λλήλος 

φορέ ας για ακινήτοποι ήσή ένζυ μων θα πρέ πέι να έι ναι οικονομικο ς, αδρανή ς ως 

προς το έ νζυμο και τις έμπλέκο μένές στήν αντι δρασή ένω σέις, δομικα  σταθέρο ς. 

Ακο μή, έι ναι απαραι τήτή ή αυξήμέ νή μήχανική  αντοχή , ή δυνατο τήτα διατή ρήσής 

ή  και βέλτι ωσής τής ένέργο τήτας του ακινήτοποιήμέ νου ένζυ μου, ή ανα κτήσή 

μέτα  το πέ ρας τής αντι δρασής για έπαναχρήσιμοποι ήσή, ή αποφυγή  

προσρο φήσής α λλων έιδω ν στήν δομή  και ή προστασι α του ένζυ μου απο  

έπιμολυ νσέις. Μέ βα σή τα παραπα νω οι υδρογέ λές και οι έυτήκτογέ λές (σέ 

πέρι πτωσή χρή σής DESs) αποτέλου ν χρή σιμους φορέι ς ένζυ μων, προσφέ ροντας 

σταθέρο τήτα στα έ νζυμα και αντοχή  σέ ακραι ές συνθή κές θέρμοκρασι ας, pΗ και 

διαλυτω ν. Τέ λος, αναφέ ρέται και ή χρή σή υδρο φοβων δομω ν για ακινήτοποι ήσή 

ως μια γένικο τέρή μέ θοδος. 1 

Για τήν ακινήτοποι ήσή ένζυ μων έ χουν χρήσιμοποιήθέι  υδρογέ λές μέ πολυμέρικέ ς 

μή τρές, ο πως χιτοζα νή, αλγινικο , αραβικο  κο μμι. Τα έ νζυμα που έπιλέ γονται έι ναι 

κυρι ως λιπα σές, πρωτέα σές, αμυλα σές και λακτα σές. Η παρουσι α νέρου  και ή 

πορω δής δομή  έντο ς των συστήμα των των υδρογέλω ν δήμιουργέι  έυνοι κέ ς 

συνθή κές για τήν λέιτουργι α των ένζυ μων και τήν προστασι α τους απο  

μέτουσι ωσή. Για παρα δέιγμα, ή ακινήτοποι ήσή λακτα σής σέ πέριβα λλον 

υδρογέ λής αλγινικου  αυξα νέι τήν ένέργο τήτα και τήν σταθέρο τήτα σέ μέγα λο 

έυ ρος συνθήκω ν. Ακο μή, ή χρή σή υδρογέ λής αλγινικου  για ακινήτοποι ήσή 
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πέκτινα σής σταθέροποιέι  το έ νζυμο και παρατέι νέι τήν δρα σή του, αφου  έ πέιτα 

απο  τρέις έπαναλή ψέις χρή σής του ή ένέργο τήτα  του έ χέι μέιωθέι  μο λις κατα  20 

%. 1, 64, 65 

 

1.7.3 Μέθοδοι ακινητοποίησης 

Η ακινήτοποι ήσή σέ υδρογέ λές πραγματοποιέι ται μέ πολλου ς τρο πους που 

κατατα σσονται σέ δυ ο βασικέ ς κατήγορι ές, τήν φυσική  και χήμική  

ακινήτοποι ήσή. Στήν φυσική  ακινήτοποι ήσή έμπλέ κονται ασθένέι ς 

αλλήλέπιδρα σέις ο πως δέσμοι  υδρογο νου, ήλέκτροστατικέ ς δυνα μέις μέταξυ  του 

ένζυ μου και τής μή τρας ακινήτοποι ήσής. Επιπλέ ον, ή φυσική  προ σδέσή έι ναι 

αντιστρέπτή . Αντι θέτα, στήν χήμική  ακινήτοποι ήσή σχήματι ζονται ισχυροι  

ομοιοπολικοι  δέσμοι  ανα μέσα σέ έ νζυμο και φορέ α, οι οποι οι έι ναι 

αναντι στρέπτοι. Οι πιο κοινέ ς μέ θοδοι που έφαρμο ζονται έι ναι ή προσρο φήσή, ή 

ένθυλα κωσή, ο έγκλωβισμο ς, ή ομοιοπολική  συ νδέσή και ή διασταυρου μένή 

συ νδέσή. Η ακινήτοποι ήσή των ένζυ μων σέ γέ λές παρουσια ζέται σχήματικα  στήν 

Εικο να 6. 1, 61, 68 

 

 
Εικόνα 6: Ακινήτοποιήμέ να έ νζυμα σέ υδρογέ λές, μέ θοδοι ακινήτοποι ήσής 1 

 

Ο έγκλέισμο ς του ένζυ μου έι ναι μια φυσική  μέ θοδος ακινήτοποι ήσής, σχέτικα  

απλή  και οικονομική  στήν έφαρμογή  τής, κατα  τήν οποι α το έ νζυμο παγιδέυ έται 

έντο ς τής πολυμέρική ς μή τρας. Το βασικο  πλέονέ κτήμα έντοπι ζέται στήν απουσι α 

δέσμω ν μέταξυ  του πολυμέρου ς και του ένζυ μου και έ τσι το έ νζυμο δέν υφι σταται 

δομικέ ς τροποποιή σέις μέ αποτέ λέσμα να διατήρέι  τήν ένέργο τήτα  του. Το έ νζυμο 

έγκλωβι ζέται μέ δια φορους τρο πους, αφου  μπορέι  να έγκλέιστέι  σέ μια πυκνή  

πολυμέρική  διασταυρου μένή δομή , να διαλυθέι  σέ μια μή υδατική  φα σή ή  και να 

διαχωριστέι  απο  έ να δια λυμα μέ τή χρή σή μιας ήμιπέρατή ς μικροκα ψουλας. Οι 

υδρογέ λές αποτέλου ν έξαιρέτικέ ς δομέ ς για τήν έφαρμογή  τής μέθο δου του 

έγκλωβισμου , διο τι έ χουν υδρο φιλο χαρακτή ρα και πορω δή δομή . Το έ νζυμο 

μπορέι  να παγιδέυτέι  μέ μέγα λή αποτέλέσματικο τήτα έντο ς τής υδρογέ λής κατα  



 
49 

τήν διαδικασι α τής συ νθέσή ς τής. Το προ βλήμα που έμφανι ζέι ή μέ θοδος του 

έγκλέισμου  αφορα  τήν διαρροή  ένζυ μου απο  τήν υδρογέ λή κατα  τήν χρή σή τής 

σέ υδατικα  διαλυ ματα, αφου  το έ νζυμο δέν προσαρτα ται στο πολυμέρέ ς και κατα  

τήν διο γκωσή αποδέσμέυ έται. Επιπλέ ον, σέ πολυ  πυκνέ ς δομέ ς έι ναι πιθανή  ή 

έμφα νισή μέιωμέ νής μέταφορα ς μα ζας που έπήρέα ζέι τήν απο δοσή του 

συστή ματος και πέριορι ζέι τήν ένέργο τήτα του ένζυ μου. Σέ πέιραματική  

έφαρμογή  πραγματοποιέι ται έγκλέισμο ς λιπα σής σέ υδρογέ λή χιτοζα νής και 

παρατήρέι ται βέλτιωμέ νή ένέργο τήτα, ένω  ή διαρροή  του ένζυ μου απο  το 

συ στήμα έι ναι αμέλήτέ α. Εξαιτι ας τής βιοσυμβατο τήτας τής γέ λής, έμφανι ζέι 

μέγα λή συγγέ νέια μέ τήν λιπα σή συμβα λλοντας στήν προστασι α του ένζυ μου. 1, 

60, 68 

Η προσρο φήσή του ένζυ μου σέ έπιφα νέια του φορέ α ακινήτοποι ήσής αποτέλέι  

μια έναλλακτική  μέ θοδο κατα  τήν οποι α σχήματι ζονται μή ομοιοπολικοι  δέσμοι , 

δήλαδή  υδρο φοβές αλλήλέπιδρα σέις, δυνα μέις van der Waals, δέσμοι  υδρογο νου 

μέταξυ  του φορέ α ακινήτοποι ήσής και του ένζυ μου. Η προσρο φήσή έι ναι 

αντιστρέπτή  διέργασι α, χαμήλου  κο στους και προσδι δέι στα έ νζυμα 

ανθέκτικο τήτα απέ ναντι σέ μέτουσιωτικου ς παρα γοντές, ένω  αποτρέ πέι και τήν 

συσσωμα τωσή  τους. Οι δυνα μέις συγκρα τήσής έι ναι ασθένέι ς και συχνα  

παρατήρέι ται απω λέια ένζυ μου. Μια έφαρμογή  τής προσρο φήσής έμπλέ κέι τήν 

ακινήτοποι ήσή λιπα σής σέ σφαιρι δια αγαρο ζής, μέ αποτέ λέσμα τήν αυξήμέ νή 

ένέργο τήτα, τήν καλυ τέρή διαχέι ρισή και έπαναχρήσιμοποι ήσή του ένζυ μου, 

ιδιο τήτές που οφέι λονται στήν υδροφοβικο τήτα των σφαιριδι ων που 

βέλτιω νουν συγγέ νέια μέταξυ  τής αγαρο ζής και τής λιπα σής. Το κο στος τής 

διέργασι ας μέιω νέται λο γω τής διατή ρήσής του ένζυ μου για πέρισσο τέρους 

κυ κλους αντι δρασής. 1 

Στις χήμικέ ς μέθο δους ακινήτοποι ήσής συμπέριλαμβα νονται ή ομοιοπολική  

συ νδέσή και ή διασταυρου μένή προ σδέσή. Στήν πέρι πτωσή αυτή  σχήματι ζονται 

ομοιοπολικοι , μή αντιστρέπτοι  δέσμοι  μέταξυ  του πολυμέρου ς και του ένζυ μου, 

μέ σω πραγματοποι ήσής αντι δρασής. Οι πλέυρικέ ς ομα δές αμινοξέ ων των 

ένζυ μων (ιστιδι νή, ασπαρτικο  οξυ ) χρήσιμοποιου νται για τήν έπι τέυξή τής 

συ νδέσής μέ τήν πολυμέρική  μή τρα. Μέ τους ομοιοπολικου ς δέσμου ς ή προ σδέσή 

του ένζυ μου έι ναι ισχυρή  και έ τσι μέιω νέται ή διαρροή  ένζυ μου, αυξα νέται ή 

σταθέρο τήτα  του και ανακτα ται μέ έυκολι α. Παρο λα αυτα  ή υ παρξή ισχυρω ν 

δέσμω ν μπορέι  να οδήγή σέι σέ δομικέ ς μέταβολέ ς του ένζυ μου και μέρική  του 

μέτουσι ωσή, μέ αποτέ λέσμα τήν μέι ωσή τής ένέργο τήτας. Ακο μή, μπορέι  να 

υπα ρξέι δυσκολι α στήν μέταφορα  ένω σέων προς το έ νζυμο. Για τήν 

αντιμέτω πισή των προβλήμα των και τήν βέλτι ωσή τής ένέργο τήτας 

χρήσιμοποιου νται ένω σέις «spacers» (π.χ. hexamethylene diamine, 1,3-

diaminopropane) που παρέμβα λλονται ανα μέσα στήν πολυμέρική  μή τρα και το 

έ νζυμο. Η προ σδέσή των ένζυ μων πραγματοποιέι ται μο νο σέ δραστικέ ς ομα δές 

τής πολυμέρική ς μή τρας, ο πως καρβοξυλομα δές, αμινομα δές, υδροξυλομα δές, 

συνέπω ς ο αριθμο ς των ένζυ μων που μπορου ν να συνδέθου ν ομοιοπολικα  έι ναι 

πέριορισμέ νος, γέγονο ς που πέριορι ζέι τήν προοπτική  του συστή ματος για 

μέγα λή παραγωγικο τήτα. Παρα δέιγμα έφαρμογή ς τής μέθο δου αποτέλέι  ή 
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ακινήτοποι ήσή λιπα σής σέ υδρογέ λή χιτοζα νής. Η προ σδέσή πραγματοποιέι ται 

μέ τήν προσθή κή γλουταραλδέυ δής στο συ στήμα, μέ τήν βοή θέια τής οποι ας 

σχήματι ζέται ομοιοπολικο ς δέσμο ς μέταξυ  τής αλδέυ δομα δας και των 

αμινομα δων τής λιπα σής. Η γλουταραλδέυ δή χρήσιμοποιέι ται για τήν έπι τέυξή 

τής διασταυρου μένής προ σδέσής μέ μέγα λή αποτέλέσματικο τήτα χα ρή στήν 

διαλυτο τήτα  τής στο νέρο  και συμβα λλέι καθοριστικα  στήν διατή ρήσή των 

ιδιοτή των του ένζυ μου. 1, 2, 61, 66 

Γένικο τέρα, ή φυσική  μέ θοδος ακινήτοποι ήσής ένζυ μων που πέριλαμβα νέι 

ήλέκτροστατικέ ς αλλήλέπιδρα σέις, δέσμου ς υδρογο νου, δυνα μέις van der Waals 

έι ναι πιο έυ κολο να πραγματοποιήθέι , έπιτρέ πέι τήν ανα κτήσή του ένζυ μου λο γω 

τής αντιστρέπτο τήτας τής συ νδέσής του και δι νέι μέγαλυ τέρή έυέλιξι α 

έφαρμογω ν στο συ στήμα. Το ισοήλέκτρικο  σήμέι ο (PI) του ένζυ μου έ χέι 

καθοριστικο  ρο λο στήν δήμιουργι α και τήν ισχυ  του ακινήτοποιήμέ νου 

συστή ματος ένζυ μου–πολυμέρου ς. Όταν το έ νζυμο βρι σκέται σέ δια λυμα μέ pH 

μικρο τέρο του ισοήλέκτρικου  του σήμέι ου έι ναι θέτικα  φορτισμέ νο, συνέπω ς ή 

προσθή κή μιας υδρογέ λής μέ αρνήτικο  φορτι ο, ο πως ή υδρογέ λή αλγινικου , 

οδήγέι  στον σχήματισμο  ήλέκτροστατικω ν δέσμω ν μέταξυ  ένζυ μου και 

υδρογέ λής, ακινήτοποιω ντας έπιτυχω ς το έ νζυμο. Άρα, το pH έ χέι έπι δρασή στήν 

φυσική  ακινήτοποι ήσή, ένω  σήμαντική  έι ναι και ή μέ τρήσή του ζ-δυναμικου  για 

τήν αναγνω ρισή τής ισχυ ος τής προ σδέσής των ένζυ μων στο πολυμέρέ ς τής 

υδρογέ λής. Σχέτικα  μέ τήν διαρροή  του ένζυ μου κατα  τήν φυσική  ακινήτοποι ήσή 

αναφέ ρέται ο τι σέ υψήλέ ς θέρμοκρασι ές και μέγα λους χρο νους παραμονή ς το 

φαινο μένο έπιταχυ νέται. Ακο μή, ή πορω δής δομή  έπήρέα ζέι τήν ακινήτοποι ήσή 

των ένζυ μων, μιας και μια υδρογέ λή μέ διατέταγμέ νή μικροδομή  και ομοιο μορφα 

κατανέμήμέ νους πο ρους προσφέ ρέι μέγαλυ τέρή έιδική  έπιφα νέια για τον 

βέ λτιστο έγκλωβισμο  του ένζυ μου. Επιπλέ ον, το πέριέχο μένο νέρο  παι ζέι 

καθοριστικο  ρο λο στο συ στήμα καθω ς έπήρέα ζέι τον βαθμο  διο γκωσής τής γέ λής 

και κατ’ έπέ κτασή τήν ένέργο τήτα  του ένζυ μου αλλα  και τήν αποκο λλήσή  του 

απο  το πολυμέρέ ς. 60, 67 

 

1.7.4 Εφαρμογές ακινητοποιημένων ενζύμων σε γέλες 

Οι γέ λές μέ ακινήτοποιήμέ να έ νζυμα χρήσιμοποιου νται έυρέ ως στον τομέ α τής 

βιοκατα λυσής. Ενδέικτικα , στήν βιβλιογραφι α αναφέ ρέται ή χρή σή συνθέτική ς 

υδρογέ λής απο  HEMA, ιτακονικο  οξυ  για ακινήτοποι ήσή λακκα σής μέ έφαρμογή  

στον καθαρισμο  υδατικω ν απο βλήτων και τήν ανα κτήσή χρή σιμων ένω σέων απο  

αυτα . Επιπλέ ον, έ χέι συντέθέι  υδρογέ λή μέ αφυδρογονα σές οι οποι ές αποτέλου ν 

και δομικα  συστατικα  τής γέ λής και ένω νονται μέ τήν βοή θέια τής έξαι στιδι νής 

μέ σω διασταυρου μένής συ νδέσής. Μια ακο μα υδρογέ λή που συντι θέται απο  

αναγωγα σές μέ σω συ νδέσής πέπτιδι ων, χρήσιμοποιέι ται στήν αναγωγή  τής 3,4-

διυδροι σοκινολι νής προς αμι νή έντο ς αντιδραστή ρα μέ διατή ρήσή τής 

ένέργο τήτας του ένζυ μου σέ υψήλα  έπι πέδα για τουλα χιστον 40 ω ρές συνέχου ς 

λέιτουργι ας. 61 
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Η ακινήτοποι ήσή μπορέι  να έφαρμοστέι  και σέ ολο κλήρους μικροοργανισμου ς 

που παρα γουν κα ποιο έ νζυμο, ο πως τα κυ τταρα του Saccharomyces cerevisiae. Η 

υδρογέ λή διατα σσέται σέ μορφή  φιλμ σέ αντιδραστή ρα και τα παραγο μένα 

έ νζυμα καταλυ ουν τήν αντι δρασή μέτατροπή ς του φουμαρικου  οξέ ος σέ μήλικο  

οξυ . Ακο μή, έ χουν κατασκέυαστέι  υδρογέ λές μέ τήν χρή σή 3D έκτυ πωσής, κατα  

τήν οποι α έ να δια λυμα αγαρο ζής αναμέιγνυ έται μέ έστέρα σή και έισα γέται στον 

έκτυπωτή . Έτσι, δι νέται ή δυνατο τήτα σχέδιασμου  του σχή ματος του 

πολυμέρου ς για βέ λτιστή λέιτουργι α και ένέργο τήτα το ένζυ μου. Συνολικα , ή 

έφαρμογή  των ακινήτοποιήμέ νων ένζυ μων σέ υδρογέ λές έντοπι ζέται κυρι ως σέ 

καταλυτικέ ς αντιδρα σέις σέ διαλυ ματα ή  έντο ς αντιδραστή ρων. Η μέτατο πισή σέ 

μέγα λή κλι μακα έι ναι σχέτικα  απλή  και αφορα  κυρι ως συστή ματα 

αντιδραστή ρων συνέχου ς ροή ς, ένω  έμφανι ζέται και ή προοπτική  χρή σής ως 

πλήρωτικο  υλικο  σέ στή λές. 61 

Μια έφαρμογή  που μέλέτα ται έι ναι ή ακινήτοποι ήσή λιπα σής σέ πολυμέρέ ς 

χιτοζα νής. Στήν μια πέρι πτωσή, ή λιπα σή ακινήτοποιέι ται μέ σω προσρο φήσής. Η 

απο δοσή τής ακινήτοποι ήσής μέιω νέται σέ πέρι πτωσή χρή σής μέγα λής αρχική ς 

συγκέ ντρωσής ένζυ μου, έξαιτι ας των πέριορισμέ νων θέ σέων προ σδέσής στο 

πολυμέρέ ς και τής δήμιουργι ας συσσωματωμα των ένζυ μου. Επιπλέ ον, απο  

υψήλή  συγκέ ντρωσή ακινήτοποιήμέ νων ένζυ μων προκαλέι ται μέι ωσή τής 

ένέργο τήτας του συστή ματος, γέγονο ς που οφέι λέται σέ προβλή ματα μέταφορα ς 

μα ζας, στήν συσσωμα τωσή των ένζυ μων που παρέμποδι ζέι τα ένέργα  κέ ντρα και 

στήν τροποποι ήσή τής διαμο ρφωσής των ακινήτοποιήμέ νων ένζυ μων. Συνέπω ς, 

ή έπιλογή  τής κατα λλήλής ποσο τήτας ένζυ μου έι ναι απαραι τήτή για τήν 

βέλτιστοποι ήσή τής ένέργο τήτας και τής παραγωγικο τήτας. Στήν δέυ τέρή 

πέρι πτωσή, ή λιπα σή ακινήτοποιέι ται μέ σω έγκλωβισμου  στήν υδρογέ λή μέ 

αποτέ λέσμα τήν ικανο τήτα ακινήτοποι ήσής μέγαλυ τέρής ποσο τήτας ένζυ μου. Η 

συμπέριφορα  αυτή  οφέι λέται στήν προ σδέσή του ένζυ μου σέ ο λή τήν δομή  τής 

υδρογέ λής έ ναντι τής προσρο φήσής που αφορα  τήν έπιφανέιακή  προ σδέσή. 

Ακο μή, ο έγκλέισμο ς έι ναι πιο ισχυρο ς και αποτέλέσματικο ς, οπο τέ μέγαλυ τέρος 

αριθμο ς ένζυ μων κατακρατέι ται μέ έπιτυχι α. Παρο λα αυτα  ή ένέργο τήτα τής 

λιπα σής σέ έγκλωβισμέ νή μορφή  έι ναι χαμήλο τέρή συγκριτικα  μέ τήν 

προσροφήμέ νή, αφου  το έγκλωβισμέ νο έ νζυμο έι ναι κατανέμήμέ νο σέ ο λή τήν 

πολυμέρική  δομή  και έμφανι ζονται πέριορισμοι  στήν μέταφορα  μα ζας του 

υποστρω ματος. Συμπλήρωματικα , ο πέριορισμο ς των λιπασω ν έντο ς του 

πολυμέρου ς υποβαθμι ζέι έλαφρω ς τήν δομή  τους και τήν έυκολι α συ νδέσής του 

υποστρω ματος μέ το ένέργο  κέ ντρο. Όσον αφορα  τήν σταθέρο τήτα του ένζυ μου, 

ο έγκλωβισμο ς προσφέ ρέι καλυ τέρή προστασι α στο έ νζυμο λο γω τής μέι ωσής τής 

κινήτικο τήτα ς του και τής πορω δους δομή ς που το πέριβα λλέι, σέ αντι θέσή μέ το 

έπιφανέιακα  προσροφήμέ νο έ νζυμο που έπήρέα ζέται α μέσα απο  έξωτέρικου ς 

παρα γοντές και έι ναι έπιρρέπέ ς σέ έκρο φήσή. 3 
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1.8 Μέθοδοι ταυτοποίησης  

1.8.1 Φασματοσκοπία πυρηνικού μαγνητικού συντονισμού (NMR) 

Η φασματοσκοπι α πυρήνικου  μαγνήτικου  συντονισμου  έι ναι μια απο  τις 

σήμαντικο τέρές τέχνικέ ς για τήν ταυτοποι ήσή οργανικω ν ένω σέων και μέλέ τή 

τής δομή ς τους μέ έυρέι α έφαρμογή  στήν οργανική  συ νθέσή, στήν παραγωγή  

φαρμα κων κ.α . Η τέχνική  χρήσιμοποιέι  τις μαγνήτικέ ς ιδιο τήτές ορισμέ νων 

ατομικω ν πυρή νων. Οι πυρή νές αυτοι  απορροφου ν ήλέκτρομαγνήτική  

ακτινοβολι α που αντιστοιχέι  στήν διαφορα  ένέ ργέιας μέταξυ  των δυ ο 

καταστα σέων ιδιοστροφορμή ς (spin), υπο  συνθή κές που υφι σταται ισχυρο  

μαγνήτικο  πέδι ο. 

Οι πυρή νές που έμφανι ζουν spin και μπορου ν να ανιχνέυθου ν μέ σω NMR έι ναι 

αυτοι  που έ χουν πέριττο  μαζικο  αριθμο  και α ρτιο ή  πέριττο  ατομικο  αριθμο , ο πως 

το 1H, 𝐶6
13 , 𝑆9

19  και τα spin τους λαμβα νουν τιμέ ς που έι ναι πέριττα  πολλαπλα σια 

του 1/2, καθω ς και πυρή νές μέ α ρτιο μαζικο  αριθμο  και πέριττο  ατομικο  αριθμο , 

ο πως 𝛨2
1 , 𝛮7

14  τα spin των οποι ων έι ναι ακέ ραιοι αριθμοι . Αντι θέτα, οι πυρή νές μέ 

α ρτιο ατομικο  και μαζικο  αριθμο  ο πως 𝛰8
16 , 𝑆16

32 , 𝐶6
12  έ χουν κβαντικο  αριθμο  spin 

Ι=0, οπο τέ ή ιδιοστροφορμή  τους έι ναι μήδένική  και συνέπω ς δέν μπορου ν να 

ανιχνέυθου ν μέ σω NMR.  

Χωρι ς τήν έφαρμογή  του μαγνήτικου  πέδι ου οι πυρή νές υιοθέτου ν τυχαι α 

οποιαδή ποτέ απο  τις πιθανέ ς διαμορφω σέις, δήλαδή  για spin 1/2 οι πιθανέ ς 

διαμορφω σέις του Ι έι ναι + 1/2 (χαμήλο τέρή ένέργέιακή  κατα στασή) και - 1/2 

(υψήλο τέρή ένέργέιακή  κατα στασή). Κατα  τήν έφαρμογή  μαγνήτικου  πέδι ου (Β) 

το spin των πυρή νων προσανατολι ζέται παρα λλήλα μέ το μαγνήτικο  πέδι ο, οπο τέ 

Ι = + 1/2 ή  αντιπαρα λλήλα μέ το μαγνήτικο  πέδι ο οπο τέ και το Ι = - 1/2. Σήμέιω νέται 

ο τι ή τα σή έι ναι ο σχήματισμο ς πέρισσο τέρων πυρή νων στήν χαμήλο τέρή 

ένέργέιακή  κατα στασή, σέ σχέ σή μέ το πλή θος των πυρή νων μέ υψήλή  ένέ ργέια. 

Στο σήμέι ο αυτο  μέ έισαγωγή  μιας πήγή ς ήλέκτρομαγνήτική ς ακτινοβολι ας στο 

έυ ρος συχνο τήτας των ραδιοκυμα των, οι πυρή νές μέ χαμήλή  ένέ ργέια 

διέγέι ρονται προς τήν κατα στασή υψήλή ς ένέ ργέιας μέ αναστροφή  του spin. Η 

παραπα νω συνθή κή ονομα ζέται συντονισμο ς. Όσο μέγαλυ τέρή έι ναι ή έ ντασή (Β) 

του μαγνήτικου  πέδι ου που έφαρμο ζέται, το σο μέγαλυ τέρο έι ναι και το 

ένέργέιακο  χα σμα μέταξυ  των δυ ο καταστα σέων, οπο τέ ή απαιτου μένή ένέ ργέια 

για μέτα βασή σέ κατα στασή συντονισμου  και αντιστροφή  του spin έι ναι 

μέγαλυ τέρή.  

Πέ ραν απο  τους πυρή νές το μαγνήτικο  πέδι ο έπήρέα ζέι και τα ήλέκτρο νια που 

τους πέριβα λλουν. Τα ήλέκτρο νια δήμιουργου ν μέ τήν σέιρα  τους έπαγο μένο 

μαγνήτικο  πέδι ο αντι θέτο μέ το έξωτέρικο  έφαρμοζο μένο πέδι ο. Συνέπω ς, τα 

ήλέκτρο νια μέταβα λλουν το μαγνήτικο  πέδι ο που έφαρμο ζέται σέ κα θέ πυρή να, 

μέ διαφορέτική  έπι δρασή ανα λογα τήν θέ σή του κα θέ πυρή να στήν συνολική  

έ νωσή. Το μαγνήτικο  πέδι ο των ήλέκτρονι ων προστατέυ έι τους πυρή νές και 

συνέπω ς απαιτέι ται μέγαλυ τέρο μαγνήτικο  πέδι ο για να έπιτέυχθέι  συντονισμο ς 

και αντιστροφή  του spin. Η χήμική  μέτατο πισή (δ) έκφρα ζέται σέ μονα δές ppm 

και αναδέικνυ έι τον βαθμο  προστασι ας ένο ς πυρή να. Η μέγαλυ τέρή προστασι α 
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ένο ς πυρή να μέταφρα ζέται σέ μικρο τέρή χήμική  μέτατο πισή. Οι διπλοι  δέσμοι  

μέιω νουν τήν προστασι α των πυρή νων έ ναντι των απλω ν δέσμω ν, ένω  οι 

ήλέκτραρνήτικέ ς ομα δές αποπροστατέυ ουν τους πυρή νές. 

 

Εικόνα 7: Χήμικέ ς μέτατοπι σέις των βασικω ν χαρακτήριστικω ν ομα δων. Map: Organic Chemistry 

(Wade) 

Οι συνήθέ στέροι τυ ποι συσκέυω ν NMR που χρήσιμοποιου νται έι ναι τα 

φασματο μέτρα συνέχου ς κυ ματος (CW-NMR) και τα παλμικα  φασματο μέτρα 

(FT-NMR). Τα πέρισσο τέρα NMR ανιχνέυ ουν τα πρωτο νια (H NMR) και τους 

πυρή νές α νθρακα 13C. Κατα  τήν μέ τρήσή ή ακτινοβολι α που έκπέ μπέται έι ναι 

σταθέρή  και μέταβα λλέται σταδιακα  ή έ ντασή του έφαρμοζο μένου μαγνήτικου  

πέδι ου. Κα θέ πυρή νας έμφανι ζέι συντονισμο  σέ διαφορέτική  πέριοχή  και ή 

απορρο φήσή τής ήλέκτρομαγνήτική ς ένέ ργέιας καταγρα φέται και μέτατρέ πέται 

στις αντι στοιχές κορυφέ ς των πυρή νων. Στήν πέρι πτωσή του FT-NMR ή 

ακτινοβολι α (ραδιοκυ μα) παρα γέται απο  γέννή τρια, ένισχυ έται και μέταδι δέται 

σέ μορφή  παλμου  στο δέι γμα. Η ακτινοβολι α που παρα γέται οδήγέι ται στον 

δέ κτή που πέριβα λλέι το δέι γμα, ένισχυ έται και φτα νέι στον ανιχνέυτή . Έπέιτα 

απο  μέτασχήματισμο  Fourier  δι νέται το τέλικο  φα σμα τής έ νωσής που μέτρα ται. 
71, 72 

 

Εικόνα 8: Σχήματική  αναπαρα στασή λέιτουργι ας του φασματο μέτρου NMR 
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1.8.2 Υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης (HPLC) 

Η χρωματογραφι α HPLC αποτέλέι  μια έξαιρέτική  τέχνική  για ποσοτικέ ς και 

ποιοτικέ ς μέτρή σέις οργανικω ν ένω σέων καθω ς και για τον διαχωρισμο  τους σέ 

ορισμέ νές πέριπτω σέις. Η λέιτουργι α τής βασι ζέται στήν υ παρξή δυ ο φα σέων, 

μιας στατική ς φα σής που αποτέλέι ται συνή θως απο  στέρέο  (π.χ. silica) σέ 

κατα λλήλή κοκκομέτρι α και μιας κινήτή ς φα σής που τροφοδοτέι ται παρα λλήλα 

μέ το μέτρου μένο δέι γμα στήν χρωματογραφική  στή λή. Το δέι γμα που μέτρα ται 

αποτέλέι ται απο  ένω σέις που έμφανι ζουν διαφορα  πολικο τήτας και κατ’ 

έπέ κτασή ή αλλήλέπι δρασή  τής καθέμι ας μέ το συ στήμα τής κινήτή ς και στατική ς 

φα σής έι ναι διαφορέτική  μέ αποτέ λέσμα να διαχωρι ζονται έντο ς τής στή λής και 

να έ χουν έ ναν χαρακτήριστικο  χρο νο έ κλουσής απο  αυτή . Η μέ τρήσή μέ σω HPLC 

πρου ποθέ τέι τήν πλή ρή διαλυτοποι ήσή των έπιθυμήτω ν ένω σέων σέ διαλυ τές 

πριν τήν λή ψή του μέτρου μένου δέι γματος. Μέ τον τρο πο αυτο  γι νέται 

διαχωρισμο ς ένω σέων και ταυτοποι ήσή τους μέ σω του χρο νου έ κλουσής 

(retention time). Η πι έσή τής κινήτή ς φα σής έντο ς τής στή λής έι ναι υψήλή  για τον 

βέ λτιστο διαχωρισμο .  

Σήμαντικο  πλέονέ κτήμα έι ναι ή χρή σή δέιγμα των μικρου  ο γκου και ή οικονομι α 

διαλυτω ν για λή ψή αξιο πιστων μέτρή σέων, ο που ένδέικτικα  σέ μια μέ τρήσή 

μπορέι  να λήφθέι  ο γκος δέι γματος 10 μL και ή ροή  τής κινήτή ς φα σής να τέθέι  

στο 1 ml/min. Ακο μή, ή έυαισθήσι α και ή ανα λυσή τής μέθο δου έι ναι υψήλή  για 

μέτρή σέις ακο μα και σέ κλι μακα ppb. Ο πιο κοινο ς ανιχνέυτή ς που τοποθέτέι ται 

σέ διατα ξέις HPLC έι ναι το φασματοφωτο μέτρο UV-Vis που λαμβα νέι συνέχω ς το 

φα σμα των συστατικω ν που έξέ ρχονται απο  τήν στή λή στο έυ ρος 190-750nm. 

Οι δυ ο βασικοι  τυ ποι χρωματογραφι ας έι ναι ή χρωματογραφι α κανονική ς φα σής 

(normal phase) κατα  τήν οποι α ή στατική  φα σή έι ναι πολική  (π.χ. silica) και ή 

κινήτή  φα σή μή πολική  (έξα νιο, βένζο λιο) και ή χρωματογραφι α αντι στροφής 

φα σής (reversed phase) ο που ή στατική  φα σή έι ναι μή πολική  και ή κινήτή  φα σή 

πολική  (μέθανο λή, ακέτονιτρι λιο, νέρο ). Μέ βα σή τήν αρχή  του διαχωρισμου  των 

ένω σέων έμφανι ζονται υποκατήγορι ές ο πως ή χρωματο-γραφι α απορρο φήσής, 

ιοντοέναλλαγή ς, συγγέ νέιας. Η κινήτή  φα σή μπορέι  να ρέ έι έι τέ μέ σταθέρή  

συ στασή των συστατικω ν τής (isocratic elusion), έι τέ μέ σταδιακα  

μέταβαλλο μένή συ στασή (gradient elution) μέ στο χο τήν ταχυ τέρή έ κλουσή των 

ένω σέων που έκλου ονται σέ μέγα λους χρο νους και τήν βέ λτιστή λέιτουργι α για 

πολυσυστατικα  δέι γματα. Στήν στή λή οι ένω σέις που έμφανι ζουν συγγέ νέια μέ 

τήν κινήτή  φα σή συμπαρασυ ρονται απο  αυτή  και έκλου ονται πρω τές, δήλαδή  

ο σο μέγαλυ τέρή ή συγγέ νέια μέ τήν κινήτή  φα σή, το σο μικρο τέρος ο χρο νος 

παραμονή ς έντο ς τής στή λής. Αντι θέτα, ή συγγέ νέια των ένω σέων μέ τήν κινήτή  

φα σή καθυστέρέι  τήν πορέι α τους κατα  μή κος τής στή λής και συνέπω ς 

έκλου ονται σέ μέγαλυ τέρους χρο νους. Η βασική  δια ταξή ένο ς χρωματογρα φου 

HPLC παρουσια ζέται παρακα τω. 73 
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Εικόνα 9: Σχήματική  αναπαρα στασή οργανολογι ας και λέιτουργι ας τής HPLC 74 

Πέριγρα φοντας συνοπτικα  τήν λέιτουργι α τής HPLC, αρχικα  οι διαλυ τές που 

χρήσιμοποιου νται λαμβα νονται σέ κατα λλήλή αναλογι α μέ τήν βοή θέια αντλι ας 

και διέ ρχονται απο  συσκέυή  απαέρι ωσής ω στέ να έξασφαλιστέι  σταθέρή  ροή  τής 

κινήτή ς φα σής. Στο σήμέι ο αυτο  οι διαλυ τές διέ ρχονται απο  τήν στή λή και έ νας 

δέιγματολή πτής τοποθέτέι  το μέτρου μένο δέι γμα σέ κατα λλήλή ποσο τήτα έντο ς 

τής κινήτή ς φα σής. Η στή λή θέρμοστατέι ται μέ χρή σή φου ρνου για να μήν 

υπα ρχουν έξωτέρικέ ς έπιρροέ ς στο συ στήμα. Οι ένω σέις έξέ ρχονται σταδιακα  

απο  τήν στή λή και καταγρα φονται απο  τον ανιχνέυτή  σέ πραγματικο  χρο νο, ένω  

το λαμβανο μένο σή μα μέτατρέ πέται στο αντι στοιχο χρωματογρα φήμα. 74 
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2. Πειραματικό Μέρος 

 

2.1 Σκοπός 

Σκοπο ς τής παρου σας διπλωματική ς έργασι ας έι ναι ή ανα πτυξή μέθοδολογι ας 

ακινήτοποι ήσής του ένζυ μου λιπα σή σέ συστή ματα έυτήκτογέλω ν. Πιο 

συγκέκριμέ να συντι θένται και αξιολογου νται δομικα  και φυσικοχήμικα  δια φορα 

έι δή βαθέ ως έυτήκτικω ν διαλυτω ν που βασι ζονται σέ φυσικα  συστατικα  

βασισμέ να σέ ωσμωλυ τές ζωντανω ν συστήμα των ο πως ή βέται νή και ή ουρι α. 

Κατο πιν, μέλέτα ται ή σταθέροποι ήσή τής λιπα σής έντο ς των συστήμα των των 

DESs, δήλαδή  παρατήρέι ται ή έξέ λιξή τής ένέργο τήτα ς τής κατα  τήν αποθή κέυσή 

σέ DESs σέ διαφορέτικέ ς θέρμοκρασι ές.  

Μέ τήν βοή θέια των πρα σινων διαλυτω ν DESs που έ χουν μέλέτήθέι  

αναπτυ σσέται μέ θοδος ακινήτοποι ήσής τής λιπα σής σέ συστή ματα 

έυτήκτογέλω ν. Για τήν κατασκέυή  τής έυτήκτογέ λής χρήσιμοποιέι ται αλγινικο  

να τριο ως πολυσακχαρι τής για τήν ζέλατινοποι ήσή και ποσο τήτα απο  DES. Στα 

συστή ματα αυτα  τοποθέτέι ται λιπα σή μέ στο χο τήν βέ λτιστή ακινήτοποι ήσή  τής. 

Για τήν αξιολο γήσή των έυτήκτογέλω ν μέλέτα ται ή ένέργο τήτα τής λιπα σής κατα  

τήν αποθή κέυσή των γέλω ν σέ διαφορέτικέ ς θέρμοκρασι ές. Έτσι, αναδέικνυ έται 

ή αντοχή  και ή σταθέρο τήτα του ένζυ μου που τοποθέτέι ται στήν έυτήκτογέ λή, 

καθω ς και ή αξι α ακινήτοποι ήσής σέ συστή ματα έυτήκτογέλω ν.  

 

2.2 Όργανα/συσκευές και αντιδραστήρια  

Στους ακο λουθους πι νακές παρουσια ζονται ο λα τα ο ργανα, οι συσκέυέ ς και τα 

χήμικα  αντιδραστή ρια που χρήσιμοποιή θήκαν κατα  τήν πραγματοποι ήσή των 

πέιραματικω ν διατα ξέων παρασκέυή ς των DESs και των έυτήκτογέλω ν, 

μέ τρήσής τής ένέργο τήτας τής λιπα σής. 

Πίνακας 1: Όργανα και συσκέυέ ς που χρήσιμοποιου νται στήν διέξαγωγή  των πέιραμα των 

Όργανο/ Συσκευή Κατασκευαστής Μοντέλο 

Ζυγός ακριβέίας (max 110 g) ΚΕRN ADB 200-4 

Ζυγός ακριβέίας (max 2 g) Sartorius M2P 

Μαγνήτικός αναδέυτήρας μέ 

θέρμαινόμένο μάτι 
Witeg MSH-20A 

Αναδέυτήρας Vortex Lox Instruments V05 series 

Λουτρό υπέρήχων Branson 2210 Ultrasonic Bath 

Αντλία κένού Edwards - 

Πέχάμέτρο Metria M21 

Συσκέυή Λυοφιλίωσής Frozen In Time Lablyo Mini 

Επωαστήρας - - 

Φασματοφωτόμέτρο UV-Vis 

(Microplate Reader) 
BioTek Epoch 2 

Φασματοφωτόμέτρο UV-Vis Jasco V-770 UV-Vis/NIR 



 
57 

Συσκέυή NMR Varian Gemini 300 

Ιξωδόμέτρο Anton Paar  ViscoQC 100 

Χρωματογράφος (HPLC) Shimadzu LC-2030C 3D Plus 

 

Πίνακας 2: Αντιδραστή ρια που χρήσιμοποιου νται στήν διέξαγωγή  των πέιραμα των 

Αντιδραστήριο Μοριακός τύπος Προμηθευτής 

Υπέρκα θαρο νέρο  H2O - 

Γλυκέρο λή C3H8O3 Kalo Chem 

Άνυδρή Βέται νή C5H11NO2 
Glentham Life 

Sciences 

L-Προλι νή C5H9NO2 
Glentham Life 

Sciences 

Σαρκοσι νή C3H7NO2 Fluka 

Σορβιτο λή C6H14O6 Chemco 

Ουρι α CH4N2O 
Penta Chem. 

Unlimited 

Όξινο Φωσφορικο  κα λιο K2HPO4 Penta 

Δισο ξινο φωσφορικο  κα λιο KH2PO4 
Penta Chem. 

Unlimited 

Αραβικο  κο μμι - 
Glentham Life 

Sciences 

Triton-X 
C14H22O(C2H4O)n , n=9-

10 
- 

Παλμιτικο ς p-

νιτροφαινυλέστέ ρας (pNPP) 
C22H35NO4 Thermo Scientific 

Ισοπροπανο λή C3H8O Acros Organics 

Lipase AS Amano 

(LAY0651455S) 
- Amano 

Αλγινικο  να τριο - 
Glentham Life 

Sciences 

p-κουμαρικο  οξυ  C9H8O3 Fluorochem 

p-κουμαρικο ς μέθυλέστέ ρας C10H10O3 - 

Μέθανο λή CH4O - 

Θέιικο  οξυ  H2SO4 - 

Όξινο ανθρακικο  να τριο NaHCO3 Penta 

Διαιθυλαιθέ ρας C4H10O - 

Θέιικο  να τριο Na2SO4 Lach-Ner 

Πέτρέλαι κο ς αιθέ ρας - - 

Αιθανικο ς αιθυλέστέ ρας C4H8O2 - 
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2.3 Γενική μέθοδος σύνθεσης NaDESs 

Για τήν παρασκέυή  των φυσικω ν βαθέ ως έυτήκτικω ν διαλυτω ν (NaDESs) 

έπιλέ γέται ή μέ θοδος τής έλέγχο μένής θέ ρμανσής υπο  ανα δέυσή. Αρχικα , 

ζυγι ζονται, σέ ζυγο  ακριβέι ας, οι απαραι τήτές ποσο τήτές απο  κα θέ συστατικο , οι 

οποι ές προκυ πτουν μέ βα σή τήν έπιθυμήτή  γραμμομοριακή  αναλογι α μέταξυ  

τους. Κατο πιν, τα συστατικα  τοποθέτου νται σέ σφαιρική  φια λή και το συ στήμα 

έισα γέται σέ έλαιο λουτρο σταθέρή ς θέρμοκρασι ας 70oC μέ συνέχή  ανα δέυσή 

μέ χρι να σχήματιστέι  έ να ομοιογένέ ς, διαυγέ ς υγρο  χωρι ς ι χνος στέρέω ν 

υπολέιμμα των. Στο σήμέι ο αυτο , το NaDES αφή νέται να ψυχθέι  σέ θέρμοκρασι α 

πέριβα λλοντος και αποθήκέυ έται σέ γυα λινο φιαλι διο (vial). Η δια ρκέια τής 

θέ ρμανσής υπο  ανα δέυσή για τήν συ νθέσή κα θέ NaDES μέταβα λλέται ανα λογα 

τα συστατικα  που έπιλέ γονται, αλλα  και τις μολαρικέ ς αναλογι ές. Τα NaDESs που 

παρασκέυα ζονται, οι απαιτου μένές ποσο τήτές και αναλογι ές μέταξυ  των 

συστατικω ν και οι συνθή κές χρο νου και θέρμοκρασι ας παρουσια ζονται 

παρακα τω. 

• Βεταΐνη-Γλυκερόλη-Νερό (Bet-Gly-W) (1:2:4) 

Η συ νθέσή του NaDES Bet-Gly-W ακολου θήσέ τήν γένική  μέ θοδο συ νθέσής 

NaDES. Αρχικα  τοποθέτου νται σέ σφαιρική  φια λή 3 g α νυδρής βέται νής (0.026 

mol) και 4.79 g γλυκέρο λής (0.052 mol), ένω  στο τέ λος προστι θένται και 1.87 g 

νέρου  (0.104 mol). Οι ποσο τήτές ακολουθου ν τήν γραμμομοριακή  αναλογι α 1:2:4. 

Η θέρμοκρασι α που έπιλέ γέται κατα  τήν συ νθέσή έι ναι 70 oC και ο χρο νος που 

απαιτέι ται έι ναι 1 h. 

Πίνακας 3: Συστατικα , γραμμομοριακή  αναλογι α, συντακτικοι  τυ ποι και μοριακα  βα ρή για το 
NaDES Βέται νή-Γλυκέρο λή-Νέρο  

Όνομα 
NaDES 

Μοριακή 
αναλογία 

Συστατικό 1 Συστατικό 2 
Συστατικό 

3 

Βέται νή-
Γλυκέρο λή-

Νέρο   
(Bet-Gly-W) 

1:2:4 
   

Βέται νή 
MW=117.15 

g/mol 

Γλυκέρο λή 
MW=92.09 g/mol 

Νέρο  
MW=18.02 
g/mol 

 

• Προλίνη-Γλυκερόλη-Νερό (Pro-Gly-W) (1:2:4) 

Η συ νθέσή του NaDES Pro-Gly-W ακολου θήσέ τήν γένική  μέ θοδο συ νθέσής 

ΝaDES. Αρχικα  τοποθέτου νται σέ σφαιρική  φια λή 3 g προλι νής (0.026 mol) και 

4.79 g γλυκέρο λής (0.052 mol), ένω  στο τέ λος προστι θένται και 1.87 g νέρου  

(0.104 mol). Οι ποσο τήτές ακολουθου ν τήν γραμμομοριακή  αναλογι α 1:2:4. Η 

θέρμοκρασι α που έπιλέ γέται κατα  τήν συ νθέσή έι ναι 70 oC και ο χρο νος που 

απαιτέι ται έι ναι 1 h. 
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Πίνακας 4: Συστατικα , γραμμομοριακή  αναλογι α, συντακτικοι  τυ ποι και μοριακα  βα ρή για το 
NaDES Προλι νή-Γλυκέρο λή-Νέρο  

Όνομα 
NaDES 

Μοριακή 
αναλογία 

Συστατικό 1 Συστατικό 2 
Συστατικό 

3 

Προλι νή-
Γλυκέρο λή-

Νέρο   
(Pro-Gly-W) 

1:2:4    

Προλι νή 
MW=115.13 

g/mol 

Γλυκέρο λή 
MW=92.09 g/mol 

Νέρο  
MW=18.02 
g/mol 

 

• Σαρκοσίνη-Γλυκερόλη-Νερό (Sar-Gly-W) (1:2:4) 

Η συ νθέσή του NaDES Sar-Gly-W ακολου θήσέ τήν γένική  μέ θοδο συ νθέσής 

NaDES. Αρχικα  τοποθέτου νται σέ σφαιρική  φια λή 3 g σαρκοσι νής (0.0337 mol) 

και 6.207 g γλυκέρο λής (0.0674 mol), ένω  στο τέ λος προστι θένται και 2.426 g 

νέρου  (0.1348 mol). Οι ποσο τήτές ακολουθου ν τήν γραμμομοριακή  αναλογι α 

1:2:4 μέταξυ  των συστατικω ν Sar-Gly-W. Η θέρμοκρασι α που έπιλέ γέται κατα  

τήν συ νθέσή έι ναι 70 oC και ο χρο νος που απαιτέι ται έι ναι 1 h. 

Πίνακας 5: Συστατικα , γραμμομοριακή  αναλογι α, συντακτικοι  τυ ποι και μοριακα  βα ρή για το 
NaDES Σαρκοσι νή-Γλυκέρο λή-Νέρο  

Όνομα 
NaDES 

Μοριακή 
αναλογία 

Συστατικό 1 Συστατικό 2 
Συστατικό 

3 

Σαρκοσι νή-
Γλυκέρο λή-

Νέρο   
(Sar-Gly-W) 

1:2:4 
   

Σαρκοσι νή 
MW=89.09 g/mol 

Γλυκέρο λή 
MW=92.09 g/mol 

Νέρο  
MW=18.02 
g/mol 

 

• Σορβιτόλη-Γλυκερόλη-Νερό (Sorb-Gly-W) (1:2:5) 

Η συ νθέσή του NaDES Sorb-Gly-W ακολου θήσέ τήν γένική  μέ θοδο συ νθέσής 

NaDES. Αρχικα  τοποθέτου νται σέ σφαιρική  φια λή 4 g σορβιτο λής (0.022 mol) και 

4.052 g γλυκέρο λής (0.044 mol), ένω  στο τέ λος προστι θένται και 1.980 g νέρου  

(0.110 mol). Οι ποσο τήτές ακολουθου ν τήν γραμμομοριακή  αναλογι α 1:2:5 

μέταξυ  των συστατικω ν Sorb-Gly-W. Η θέρμοκρασι α που έπιλέ γέται κατα  τήν 

συ νθέσή έι ναι 70 oC και ο χρο νος που απαιτέι ται έι ναι 1 h. 

Πίνακας 6: Συστατικα , γραμμομοριακή  αναλογι α, συντακτικοι  τυ ποι και μοριακα  βα ρή για το 
NaDES Σορβιτο λή-Γλυκέρο λή-Νέρο  

Όνομα 
NaDES 

Μοριακή 
αναλογία 

Συστατικό 1 Συστατικό 2 Συστατικό 3 

1:2:5 
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Σορβιτο λή-
Γλυκέρο λή-

Νέρο   
(Sorb-Gly-W) 

Σορβιτο λή 
MW=182.17 g/mol 

Γλυκέρο λή 
MW=92.09 
g/mol 

Νέρο  
MW=18.02 
g/mol 

 

• Βεταΐνη-Σορβιτόλη-Νερό (Bet-Sorb-W) (1:1:4) 

Η συ νθέσή του NaDES Bet-Sorb-W ακολου θήσέ τήν γένική  μέ θοδο συ νθέσής 

NaDES. Αρχικα  τοποθέτου νται σέ σφαιρική  φια λή 4 g βέται νής (0.034 mol) και 

6.194 g σορβιτο λής (0.034 mol), ένω  στο τέ λος προστι θένται και 2.448 g νέρου  

(0.136 mol). Οι ποσο τήτές ακολουθου ν τήν γραμμομοριακή  αναλογι α 1:1:4 

μέταξυ  των συστατικω ν Bet-Sorb-W. Η θέρμοκρασι α που έπιλέ γέται κατα  τήν 

συ νθέσή έι ναι 70 oC και ο χρο νος που απαιτέι ται έι ναι 1 h. 

Πίνακας 7: Συστατικα , γραμμομοριακή  αναλογι α, συντακτικοι  τυ ποι και μοριακα  βα ρή για το 
NaDES Βέται νή-Σορβιτο λή-Νέρο  

Όνομα 
NaDES 

Μοριακή 
αναλογία 

Συστατικό 1 Συστατικό 2 Συστατικό 3 

Βέται νή-
Σορβιτο λή-

Νέρο  
(Bet-Sorb-

W) 

1:1:4 
  

 

Βέται νή 
MW=117.15 

g/mol 

Σορβιτο λή 
MW=182.17 g/mol 

Νέρο  
MW=18.02 
g/mol 

 

• Ουρία-Σορβιτόλη-Γλυκερόλη-Νερό (Ur-Sorb-Gly-W) (2:1:1:5) 

Η συ νθέσή του NaDES Ur-Sorb-Gly-W πραγματοποιέι ται συ μφωνα μέ τήν γένική  

μέ θοδο συ νθέσής NaDES. Αρχικα  τοποθέτου νται σέ σφαιρική  φια λή 2.5 g ουρι ας 

(0.042 mol), έ πέιτα 3.82 g σορβιτο λής (0.021 mol) και 1.93 g γλυκέρο λής (0.021 

mol), ένω  στο τέ λος προστι θένται και 1.89 g νέρου  (0.105 mol). Οι ποσο τήτές 

ακολουθου ν τήν γραμμομοριακή  αναλογι α 2:1:1:5 μέταξυ  των συστατικω ν Ur-

Sorb-Gly-W. Η θέρμοκρασι α που έπιλέ γέται κατα  τήν συ νθέσή έι ναι 70 oC και ο 

χρο νος που απαιτέι ται έι ναι 90 min. 

Πίνακας 8: Συστατικα , γραμμομοριακή  αναλογι α, συντακτικοι  τυ ποι και μοριακα  βα ρή για το 
NaDES Ουρι α-Σορβιτο λή-Γλυκέρο λή-Νέρο  

Όνομα 
NaDES 

Μοριακή 
αναλογία 

Συστατικό 1 Συστατικό 2 Συστατικό 3 Συστατικό 4 

Ουρι α-
Σορβιτο λή

-
Γλυκέρο λή

-Νέρο   
(Ur-Sorb-
Gly-W) 

2:1:1:5 
  

  

Ουρι α 
MW=60.06 
g/mol 

Σορβιτο λή 
MW=182.17 

g/mol 

Γλυκέρο λή 
MW=92.09 
g/mol 

Νέρο  
MW=18.02 
g/mol 
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• Ουρία-Σορβιτόλη-Νερό (Ur-Sorb-W) (1:1:3) 

Η συ νθέσή του NaDES Ur-Sorb-W ακολου θήσέ τήν γένική  μέ θοδο συ νθέσής 

NaDES. Αρχικα  τοποθέτου νται σέ σφαιρική  φια λή 2 g ουρι ας (0.0333 mol) και 

6.07 g σορβιτο λής (0.0333 mol), ένω  στο τέ λος προστι θένται και 1.8 g νέρου  (0.1 

mol). Οι ποσο τήτές ακολουθου ν τήν γραμμομοριακή  αναλογι α 1:1:3 μέταξυ  των 

συστατικω ν Ur-Sorb-W. Η θέρμοκρασι α που έπιλέ γέται κατα  τήν συ νθέσή έι ναι 

70 oC και ο χρο νος που απαιτέι ται έι ναι 90 min. 

Πίνακας 9: Συστατικα , γραμμομοριακή  αναλογι α, συντακτικοι  τυ ποι και μοριακα  βα ρή για το 
NaDES Ουρι α-Σορβιτο λή-Νέρο  

Όνομα 
NaDES 

Μοριακή 
αναλογία 

Συστατικό 1 Συστατικό 2 Συστατικό 3 

Ουρι α-
Σορβιτο λή-

Νέρο  
(Ur-Sorb-

W) 

1:1:3 
   

Ουρι α 
MW=60.06 g/mol 

Σορβιτο λή 
MW=182.17 g/mol 

Νέρο  
MW=18.02 
g/mol 

 

2.4 Χαρακτηρισμός NaDESs 

 

2.4.1 Μέθοδος μέτρησης πολικότητας 

Η πολικο τήτα των διαλυτω ν NaDESs μέτρα ται μέ τήν χρή σή του δέι κτή Ερυθρο  

του Νέι λου (Nile Red). Το δια λυμα του έρυθρου  του νέι λου που χρήσιμοποιέι ται 

στις μέτρή σέις παρασκέυα ζέται λαμβα νοντας 31 μL απο  το δέι κτή Nile Red τα 

οποι α αραιω νονται μέ 969 μL αιθανο λής. Στήν συνέ χέια, ποσο τήτα πέρι που 2 ml 

απο  το NaDES τοποθέτου νται σέ κυψέλι δα και γι νέται φωτομέ τρήσή  του σέ 

φασματοφωτο μέτρο UV-Vis (BioTek Epoch2) στο έυ ρος 400-700 nm. Η μέ τρήσή 

του φα σματος σκέ του NaDES αποτέλέι  τήν μέ τρήσή του τυφλου  δέι γματος (base-

line). Στο σήμέι ο αυτο , στήν κυψέλι δα που πέριέ χέι το καθαρο  δέι γμα διαλυ τή 

NaDES προστι θέται ποσο τήτα 80 μL του διαλυ ματος Nile Red-αιθανο λής που 

παρασκέυα στήκέ και ή κυψέλι δα ανακινέι ται ω στέ το Nile Red να κατανέμήθέι  

σέ ο λο τον ο γκο του NaDES σχήματι ζοντας έ να ομογένέ ς συ στήμα. Κατο πιν, 

λαμβα νέται έκ νέ ου φα σμα στο έυ ρος 400-700 nm για το συ στήμα του NaDES που 

πέριέ χέι το διαλυ τή Nile Red. Απο  το φα σμα αυτο , έντοπι ζέται το μή κος κυ ματος 

που αντιστοιχέι  στήν μέ γιστή απορρο φήσή του δέι γματος έντο ς του μέτρου μένου 

έυ ρους και συμβολι ζέται ως λmax. Μέ βα σή τήν τιμή  λmax υπολογι ζέται ή ένέ ργέια 

μοριακή ς μέτα βασής, που προκυ πτέι απο  τήν σχέ σή: 

ENR =
28591

λmax
   [

𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑜𝑙
] 
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2.4.2 Μέθοδος μέτρησης ιξώδους 

Το ιξω δές των NaDESs μέτρα ται μέ τήν βοή θέια του πέριστροφικου  ιξωδο μέτρου 

(Anton Paar ViscoQC 100). Για τήν μέ τρήσή αρχικα  γι νέται ρυ θμισή του οργα νου, 

ω στέ να έι ναι απο λυτα έυθυγραμμισμέ νο συ μφωνα μέ τις οδήγι ές που 

έμφανι ζονται στήν οθο νή του. Κατο πιν, 6 – 7 ml δέι γματος NaDES μέταφέ ρέται 

στο δοχέι ο του ιξωδο μέτρου, ή α τρακτος βυθι ζέται στο δέι γμα και προσαρμο ζέται 

κατα λλήλα ω στέ να έπιτρέ πέται ή αιω ρήσή τής, να καλυ πτέται έντέλω ς απο  

NaDES, και να μήδένιστέι  ή ροπή  (% torque). Η α τρακτος που έπιλέ γέται έι ναι ή 

SC4-18 μέ έυ ρος μέ γιστου μέτρου μένου ιξω δους απο  60 έ ως 750 mPa∙s.  

Στο στα διο αυτο  έπιλέ γέται το έπιθυμήτο  προ γραμμα μέ τρήσής που οριοθέτέι  τις 

πέριστροφέ ς (rpm) τής ατρα κτου και το έυ ρος του ιξω δους που μέτρα ται. Για τήν 

λή ψή τής τιμή ς ως αξιο πιστή πρέ πέι κατα  τήν μέ τρήσή ή ροπή  που έπιτυγχα νέται 

να έι ναι στο έυ ρος 50 – 70 %. Σέ πέρι πτωσή υπέ ρβασής του ορι ου ροπή ς (>80 %) 

έπιλέ γέται μικρο τέρή ταχυ τήτα πέριστροφή ς μιας και το ιξω δές έι ναι μέγαλυ τέρο 

απο  το έυ ρος τιμω ν που έπιλέ χθήκέ αρχικα . Αντι στοιχα, ο ταν ή ροπή  έι ναι κα τω 

απο  40 – 50 % έπιλέ γέται προ γραμμα μέ μέγαλυ τέρή ταχυ τήτα πέριστροφή ς, 

αφου  το ιξω δές έι ναι μικρο τέρο απο  το έυ ρος των έπιλέγμέ νων τιμω ν που έ γινέ 

αρχικα . Έπέιτα απο  δοκιμέ ς για τήν έπι τέυξή τής βέ λτιστής ροπή ς, ο ταν βρέθέι  

στο έυ ρος 50 – 70 %, καταγρα φέται ή τιμή  του ιξω δους του δέι γματος το οποι ο 

έκφρα ζέται σέ μονα δές mPa∙s.  

 

2.4.3 Μέθοδος προσδιορισμού pH   

Η μέ τρήσή του pH πραγματοποιέι ται στο πέχα μέτρο Μetria M21. Αρχικα , γι νέται 

βαθμονο μήσή του οργα νου μέ προ τυπα ρυθμιστικα  διαλυ ματα (buffer) μέ pH=7 

και pH=4. Έπέιτα απο  κα θέ μέ τρήσή πραγματοποιέι ται έ κπλυσή του ήλέκτροδι ου 

μέ υπέρκα θαρο νέρο . Κατο πιν, το ήλέκτρο διο βυθι ζέται στο μέτρου μένο NaDES 

και καταγρα φέται ή τιμή  του pH και ή θέρμοκρασι α τής μέ τρήσής αφου  

σταθέροποιήθου ν πλή ρως. 

 

2.5 Διαλυτοποίηση και σταθεροποίηση του ενζύμου λιπάση σε NaDES 

 

Για τήν μέ τρήσή τής σταθέρο τήτας του ένζυ μου λιπα σή (Lipase AS “Amano” 

LAY0651455S) που παρα γέται απο  τον μικροοργανισμο  Aspergillus Niger ο ταν 

αυτή  διαλυθέι  στους βαθέ ως έυτήκτικου ς διαλυ τές που συντέ θήκαν, 

δήμιουργου νται διαλυ ματα λιπα σής μέ συγκέ ντρωσή 1 mg/mL NaDES. 

Αναλυτικο τέρα, σέ 6 ml NaDES προστι θένται 6 mg λιπα σής και ακολουθέι  

ανα δέυσή έ ως ο του διαλυτοποιήθέι  πλή ρως ή λιπα σή. Η ι δια μέθοδολογι α 

ακολουθέι ται σέ κα θέ έ να απο  τα NaDESs που κατασκέυα στήκαν (Bet-Gly-W, 

Pro-Gly-W, Sar-Gly-W, Sorb-Gly-W, Bet-Sorb-W, Ur-Sorb-Gly-W, Ur-Sorb-W) 

καθω ς και σέ ρυθμιστικο  δια λυμα το οποι ο χρήσιμοποιέι ται ως μέ τρο συ γκρισής 

τής ένέργο τήτας τής λιπα σής, μέταξυ  υδατικω ν συστήμα των και διαλυτω ν 
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NaDESs. Τα ένζυμικα  διαλυ ματα που παρασκέυα στήκαν φυλα σσονται στους 4, 25 

και 50οC. 

 

2.6 Γενική μέθοδος σύνθεσης ευτηκτογελών  

Για τον σχήματισμο  των έυτήκτογέλω ν χρήσιμοποιου νται τα NaDESs που 

παρασκέυα στήκαν ως υγρή  φα σή (διαλυ τής). Ως ζέλατινοποιήτή ς έπιλέ γέται το 

α λας αλγινικου  νατρι ου, που αποτέλέι  πολυσακχαρι τή σέ μορφή  α λατος, σέ ο λές 

τις πέριπτω σέις έυτήκτογέλω ν. Στις έυτήκτογέ λές συμπέριλαμβα νέται και 

ποσο τήτα λιπα σής για ακινήτοποι ήσή και μέλέ τή τής δρα σής του συστή ματος. 

Κατα  τήν συ νθέσή των έυτήκτογέλω ν, αρχικα , ζυγι ζέται μέ ακρι βέια ποσο τήτα 

NaDES 3 g και τοποθέτέι ται σέ γυα λινο φιαλι διο (vial). To NaDES θέρμαι νέται σέ 

έλαιο λουτρο υπο  συνέχή  ανα δέυσή μέ χρι σταθέρή ς θέρμοκρασι ας 70 oC. Κατο πιν, 

προστι θέται σταδιακα  ποσο τήτα αλγινικου  10% βα ρος κατα  βα ρος του 

συνολικου  NaDES που χρήσιμοποιέι ται (0,3 g αλγινικου  νατρι ου) και το συ στήμα 

παραμέ νέι υπο  ανα δέυσή και θέ ρμανσή μέ χρι να διαλυτοποιήθέι  ή προστιθέ μένή 

ποσο τήτα αλγινικου  νατρι ου και να παραλήφθέι  μι α ομοιογένή ς έυτήκτογέ λή. 

Στήν συνέ χέια, ή έυτήκτογέ λή αφή νέται σέ θέρμοκρασι α δωματι ου έ ως ο του 

ψυχθέι  φυσιολογικα  (≈25 oC). 

 

2.7 Ακινητοποίηση του ενζύμου λιπάση σε ευτηκτογέλες 

 

Για τήν ακινήτοποι ήσή του ένζυ μου κατασκέυα ζέται υδατικο  δια λυμα λιπα σής μέ 

συγκέ ντρωσή 40 mg λιπα σής/mL διαλυ ματος. Η λιπα σή που χρήσιμοποιέι ται 

έι ναι ή Lipase AS “Amano” LAY0651455S και διατι θέται σέ μορφή  ξήρή ς σκο νής.  

Αφου  ή έυτήκτογέ λή έ χέι ψυχθέι  προστι θέται ποσο τήτα διαλυ ματος λιπα σής 

20% ο γκο κατα  βα ρος του αρχικου  NaDES που χρήσιμοποιέι ται (0.6 ml 

διαλυ ματος). Μέτα  τήν προσθή κή του ένζυμικου  διαλυ ματος λιπα σής, ή 

έυτήκτογέ λή αναδέυ έται μέ στο χο τήν ένσωμα τωσή του διαλυ ματος λιπα σής 

στήν έυτήκτογέ λή και τήν ομοιο μορφή κατανομή  του ένζυ μου έντο ς του 

συστή ματος. Κατο πιν, ή έυτήκτογέ λή καταψυ χέται για τουλα χιστον 24 h και 

ακολουθέι  ή λυοφιλοποι ήσή  τής (συσκέυή  λυοφιλοποι ήσής Frozen In Time, 

Lablyo Mini).. Σέ τέλική  μορφή  ή λαμβανο μένή έυτήκτογέ λή έ χέι συμπαγή  δομή  

και διατήρέι ται ως ένιαι α μα ζα, ένω  έμφανι ζέι έλαστικο τήτα. Τα συστή ματα 

έυτήκτογέ λής-ένζυ μου που παραλαμβα νονται φυλα σσονται στους 4 και στους 

25οC. 
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Πίνακας 10: Σχήματιζο μένές έυτήκτογέ λές αλγινικου  

Κωδικός NaDES Πολυσακχαρίτης Ένζυμο 
1 Bet/Gly/W 1:2:4 

Αλγινικο  να τριο 
10 % w/w 
NaDES 

Λιπα σή 
20% 
v/w 

NaDES 

2 Pro/Gly/W 1:2:4 
3 Sar/Gly/W 1:2:4 
4 Sorb/Gly/W 1:2:5 
5 Ur/Sorb/Gly/W 2:1:1:5 
6 Ur/Sorb/W 1:1:3 

 

 

 

 

 

 

 

Ευτήκτογέ λή 
μέ NaDES 
Bet-Gly-W 

Ευτήκτογέ λή μέ 
NaDES 

Pro-Gly-W 

Ευτήκτογέ λή μέ 
NaDES 

Sar-Gly-W 
 

 

 

 

 

 

 
Ευτήκτογέ λή 
μέ NaDES 
Sorb-Gly-W 

Ευτήκτογέ λή μέ 
NaDES 

Ur-Sorb-Gly-W 

Ευτήκτογέ λή μέ 
NaDES 

Ur-Sorb-W 
Εικόνα 10: Σχήματιζο μένές έυτήκτογέ λές αλγινικου  μέ χρή σή διαφορέτικω ν NaDESs σέ κα θέ 

πέρι πτωσή 

 

2.8 Μέτρηση ενεργότητας λιπάσης 

Για τήν ποσοτικοποι ήσή και μέλέ τή τής ένέργο τήτας τής λιπα σής 

χρήσιμοποιέι ται ή μέ θοδος προσδιορισμου  μέ σω πραγματοποι ήσής χήμική ς 

αντι δρασής καταλυο μένή απο  τήν λιπα σή. Η αντι δρασή που έπιλέ γέται έι ναι ή 

υδρο λυσή του παλμιτικου  p-νιτροφαινυλέστέ ρα (p-nitrophenyl palmitate) 

καταλυο μένή απο  λιπα σή προς σχήματισμο  p-νιτροφαινο λής και παλμιτικου  

οξέ ος. Η παραγο μένή p-νιτροφαινο λή αποτέλέι  μια έ νωσή μέ υποκι τρινή χρω σή, 

συνέπω ς μπορέι  να ποσοτικοποιήθέι  μέ μέ τρήσή σέ φασματοφωτο μέτρο UV-Vis 

στα 410 nm. 
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Εικόνα 11: Αντι δρασή υδρο λυσής παλμιτικου  p-νιτροφαινυλέστέ ρα καταλυο μένή απο  λιπα σή 

προς σχήματισμο  νιτροφαινο λής και παλμιτικου  οξέ ος. 

 

2.8.1 Ενεργότητα λιπάσης σε NaDESs 

Για τον προσδιορισμο  τής ένέργο τήτας τής λιπα σής σέ ΝaDES κατασκέυα ζέται 

ρυθμιστικο  δια λυμα φωσφορικω ν και κατα λλήλο υπο στρωμα παλμιτικου  p-

νιτροφαινυλέστέ ρα. 

• Παρασκευή ρυθμιστικού διαλύματος φωσφορικών 

Πίνακας 11: Ενω σέις και ποσο τήτές που συνθέ τουν το ρυθμιστικο  δια λυμα 

  
 

Dipotassium Phosphate 
Monopotassium 

Phosphate 
Water 

K2HPO4 KH2PO4 H2O 
9.3 mg 6.3 mg 100 ml 

 

Το ρυθμιστικο  δια λυμα (buffer) αποτέλέι ται απο  ο ξινο φωσφορικο  κα λιο και 

δισο ξινο φωσφορικο  κα λιο, μέ τέλική  συγκέ ντρωσή 1mM και pH = 7. Για τήν 

παρασκέυή  ζυγι ζονται 9.3 mg ο ξινου φωσφορικου  καλι ου (K2HPO4) και 6.3 mg 

δισο ξινου φωσφορικου  καλι ου (KH2PO4) και τοποθέτου νται σέ δοχέι ο ζέ σέως. 

Στήν συνέ χέια, μέ ογκομέτρικο  κυ λινδρο προστι θένται στο δοχέι ο ζέ σέως 90 ml 

υπέρκα θαρου νέρου  και ακολουθέι  ανα δέυσή μέ χρι πλή ρους δια λυσής των 

στέρέω ν K2HPO4 και KH2PO4. Κατο πιν, μέτρα ται το pH του διαλυ ματος και 

προσαρμο ζέται στήν τιμή  7, μέ προσθή κή κατα λλήλής ποσο τήτας υδροξέιδι ου 

του νατρι ου (NaOH) συγκέ ντρωσής 1Μ.Τέ λος, προστι θένται υπέρκα θαρο νέρο , 

έ ως ο του ο   τέλικο ς ο γκος του ρυθμιστικου  διαλυ ματος να έι ναι 100 ml. 

• Παρασκευή υποστρώματος παλμιτικού p-νιτροφαινυλεστέρα για 

μέτρηση ενζυμικών διαλυμάτων (NaDES + lipase) 

Αρχικα , σέ κατα λλήλή ποσο τήτα ρυθμιστικου  διαλυ ματος φωσφορικω ν 

(K2HPO4/KH2PO4) προστι θένται ποσο τήτές αραβικου  κο μμι (arabic gum) και 

Triton-X (τασιένέργο ), μέ τέλικέ ς συγκέντρω σέις 1.1 mg/ml ρυθμιστικου  και 4.4 



 
66 

mg/ml ρυθμιστικου , αντι στοιχα.. Ακολουθέι  ή πια ανα δέυσή  για πέρι που 30 min 

για ένσωμα τωσή του αραβικου  κο μμι και του Triton-X στο δια λυμα. Παρα λλήλα, 

παρασκέυα ζέται δια λυμα του παλμιτικου  p-νιτροφαινυλέστέ ρα σέ 

ισοπροπανο λή μέ συγκέ ντρωσή 1 mg/ml ισοπροπανο λής.  

Τέ λος γι νέται ή προσθή κή του διαλυ ματος παλμιτικου  p-νιτροφαινυλέστέ ρα σέ 

ισοπροπανο λή έντο ς του ρυθμιστικου  διαλυ ματος που πέριέ χέι το Arabic gum και 

το Triton-X σέ αναλογι α 1:9.  Κατα  τήν προσθή κή έμφανι ζέται θολέρο τήτα ή 

οποι α ο μως έξαλέι φέται έ πέιτα απο  ανα δέυσή για 5 min. Το τέλικο  υπο στρωμα, 

διατήρέι ται σέ φια λή amber. Σέ πέρι πτωσή που έμφανιστέι  κι τρινή χρω σή σέ 

έ ντονο βαθμο  συνέπα γέται ο τι έ χέι υπα ρξέι υδρο λυσή του παλμιτικου  p-

νιτροφαινυλέστέ ρα και συντι θέται έκ νέ ου. 

• Μέτρηση ενεργότητας λιπάσης (διαλύματα NaDES+lipase) 

Η μέ τρήσή τής ένέργο τήτας τής λιπα σής σέ διαλυ τές NaDESs πραγματοποιέι ται 

σέ microplate reader (BioTek Epoch2), που προσφέ ρέι τήν δυνατο τήτα μέ τρήσής 

πολλω ν δέιγμα των ταυτο χρονα, ένω  χρήσιμοποιου νται και μικρέ ς ποσο τήτές 

απο  τα αντιδραστή ρια. Αρχικα , τοποθέτου νται 80 μL ένζυμικου  διαλυ ματος 

λιπα σής (NaDES+lipase) έντο ς του plate. Στήν συνέ χέια, προστι θένται 20 μL 

ρυθμιστικου  διαλυ ματος (buffer). Τέ λος, σέ κα θέ θέ σή έισα γονται 100 μL 

υποστρω ματος παλμιτικου  p-νιτροφαινυλέστέ ρα. Η συγκέ ντρωσή λιπα σής που 

χρήσιμοποιέι ται σέ κα θέ μέτρου μένο δέι γμα έι ναι 0.4 mg λιπα σής/ml 

μέτρου μένου δέι γματος, ένω   αντι στοιχα, ή αρχική  συγκέ ντρωσή του 

υποστρω ματος παλμιτικου  p-νιτροφαινυλέστέ ρα στο μέτρου μένο δέι γμα έντο ς 

του plate έι ναι 0.05 mg παλμιτικου  p-νιτροφαινυλέστέ ρα/ml μέτρου μένου 

δέι γματος. Για κα θέ NaDES αλλα  και για τήν πέρι πτωσή του ρυθμιστικου  

διαλυ ματος μέ λιπα σή, οι μέτρή σέις έπαναλαμβα νονται τρέις φορέ ς μέ στο χο τήν 

έξαγωγή  καλυ τέρων αποτέλέσμα των. Τήν στιγμή  που τοποθέτέι ται το 

υπο στρωμα ή αντι δρασή ξέκινα  και λαμβα νονται α μέσα οι μέτρή σέις 

απορρο φήσής των δέιγμα των για τον χρο νο t = 0 min. Ακολουθου ν μέτρή σέις 

απορρο φήσής και έ πέιτα απο  δια στήμα έπω ασής t = 60 min. Στον χρο νο μέταξυ  

των μέτρή σέων το plate έπωα ζέται στους 37 oC. Η μέ τρήσή τής απορρο φήσής 

γι νέται σέ μή κος κυ ματος 410 nm. Κατα  τήν πορέι α τής αντι δρασής τα δέι γματα 

έμφανι ζουν κι τρινή χρω σή έξαιτι ας τής παραγωγή ς νιτροφαινο λής. 

Απο  τις τρέις μέτρή σέις που λαμβα νονται για κα θέ πέρι πτωσή δέιγμα των 

έξα γέται ή μέ σή τιμή  απορρο φήσής (Α) των τιμω ν αυτω ν. Κατο πιν, υπολογι ζέται 

ή διαφορα  τής απορρο φήσής μέταξυ  τής χρονική ς στιγμή ς t = 60 min και t = 0 min 

(Αt=60min – At=0min). Η διαφορα  τής απορρο φήσής του δέι γματος αντιστοιχέι  σέ 

ποσο τήτα παραγο μένής pNP απο  τήν αντι δρασή υδρο λυσής που καταλυ έται απο  

τήν λιπα σή. Μέ τήν χρή σή καμπυ λής αναφορα ς (απορρο φήσή συναρτή σέι τής 

συγκέ ντρωσής pNP) ή διαφορα  απορρο φήσής μέταφρα ζέται α μέσα σέ 

συγκέ ντρωσή παραγο μένής νιτροφαινο λής (pNP). 
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2.8.2 Ενεργότητα λιπάσης σε ευτηκτογέλες 

Η ένέργο τήτα τής λιπα σής σέ έυτήκτογέ λές μέτρα ται χρήσιμοποιω ντας τήν ι δια 

αντι δρασή υδρο λυσής του παλμιτικου  p-νιτροφαινυλέστέ ρα, ο πως και στήν 

προήγου μένή πέρι πτωσή υπολογισμου  τής ένέργο τήτας των διαλυμα των 

λιπα σής σέ NaDESs. To ρυθμιστικο  δια λυμα που χρήσιμοποιέι ται έι ναι αυτο  που 

πέριγρα φέται παραπα νω, δήλαδή  ρυθμιστικο  δια λυμα φωσφορικω ν 

(K2HPO4/KH2PO4) συγκέ ντρωσής 1 mM και pH = 7. Η μέθοδολογι α παρασκέυή ς 

του υποστρω ματος, διαλυτοποι ήσής τής γέ λής και μέ τρήσής τής ένέργο τήτα ς τής 

αναπτυ σσέται παρακα τω. 

Κατα  τις μέτρή σέις χρήσιμοποιου νται αντι στοιχές συγκέντρω σέις λιπα σής και 

υποστρω ματος παλμιτικου  p-νιτροφαινυλέστέ ρα, μέ στο χο τήν α μέσή συ γκρισή 

μέταξυ  τής ένέργο τήτας τής λιπα σής σέ συστή ματα έυτήκτογέλω ν και τής 

λιπα σής έντο ς των NaDESs.  

• Σύνθεση υποστρώματος παλμιτικού p-νιτροφαινυλεστέρα για 

αντίδραση ευτηκτογελών 

Το υπο στρωμα που χρήσιμοποιέι ται για τήν μέ τρήσή τής ένέργο τήτας των 

έυτήκτογέλω ν συντι θέται μέ τον ακο λουθο τρο πο. Αρχικα , σέ κατα λλήλή 

ποσο τήτα ρυθμιστικου  διαλυ ματος φωσφορικω ν (K2HPO4/KH2PO4) 

προστι θένται ποσο τήτές αραβικου  κο μμι (arabic gum) και του Triton-X 

(τασιένέργο ) μέ τέλικέ ς συγκέντρω σέις 2.75 mg/ml και 11 mg/ml ρυθμιστικου , 

αντι στοιχα.. Ακολουθέι  ανα δέυσή για πέρι που 30 min για ένσωμα τωσή του 

αραβικου  κο μμι και του Triton-X στο δια λυμα.  

Παρα λλήλα, παρασκέυα ζέται δια λυμα του 4-παλμιτικου  νιτροφαινυλέστέ ρα σέ 

ισοπροπανο λή μέ συγκέ ντρωσή 2.5 mg παλμιτικου  p-νιτροφαινυλέστέ ρα/ml 

ισοπροπανο λής.  

Στο τέλικο  στα διο, γι νέται ή προσθή κή του διαλυ ματος παλμιτικου  p-

νιτροφαινυλέστέ ρα σέ ισοπροπανο λή έντο ς του ρυθμιστικου  διαλυ ματος που 

πέριέ χέι ή δή το Arabic gum και το Triton-X σέ αναλογι α 1:9. Το υπο στρωμα 

συντι θέται πριν απο  κα θέ μέ τρήσή ένέργο τήτας, αφου  έξαιτι ας τής μέγα λής 

συγκέ ντρωσή ς του έι ναι έυαι σθήτο σέ υδρο λυσή ακο μή και χωρι ς παρουσι α 

ένζυ μου. 

• Μέτρηση ενεργότητας λιπάσης σε ευτηκτογέλες 

Για τήν μέ τρήσή τής ένέργο τήτας των έυτήκτογέλω ν, αρχικα  ζυγι ζέται ποσο τήτα 

50 mg έυτήκτογέ λής και τοποθέτέι ται σέ Eppendorf. Κατο πιν, προστι θένται 800 

μL ρυθμιστικου  διαλυ ματος φωσφορικω ν και ακολουθέι  ανα δέυσή σέ vortex για 

τήν διαλυτοποι ήσή τής έυτήκτογέ λής. Στο σήμέι ο αυτο  προστι θένται 200 μL 

υποστρω ματος παλμιτικου  p-νιτροφαινυλέστέ ρα και το Eppendorf αναδέυ έται 

έλαφρω ς. Το συνολικο  μέτρου μένο δέι γμα έ χέι ο γκο 1 ml. Το δέι γμα τοποθέτέι ται 

σέ κυψέλι δα και μέτρα ται ή απορρο φήσή  του στα 410 nm για τήν χρονική  στιγμή  

t = 0 min, ο που το υπο στρωμα τοποθέτέι ται στο αντιδρω ν συ στήμα. Έπέιτα, το 

δέι γμα έπωα ζέται για 60 min σέ θέρμοκρασι α   37 oC και έπαναλαμβα νέται ή 

μέ τρήσή τής απορρο φήσή ς του. Οι μέτρή σέις πραγματοποιου νται σέ 
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φασματοφωτο μέτρο UV-Vis (Jasco, V-770 UV-Vis/NIR) μέ τήν χρή σή του 

ρυθμιστικου  διαλυ ματος (buffer) ως τυφλο  δέι γμα (blank). Κατα  τήν πορέι α τής 

αντι δρασής τα δέι γματα έμφανι ζουν κι τρινή χρω σή έξαιτι ας τής παραγωγή ς 

νιτροφαινο λής. Για κα θέ πέρι πτωσή έυτήκτογέ λής ή μέ τρήσή ένέργο τήτας τής 

λιπα σής πραγματοποιέι ται σέ τρέις έπαναλή ψέις. 

Δέι γμα για μέ τρήσή 
ένέργο τήτας έυτήκτογέ λής τήν 

χρονική  στιγμή  t = 0 

Δέι γμα έυτήκτογέ λής έ πέιτα 
απο  έπω ασή στους 37 oC για 60 

min 

  

Εικόνα 12: Μέταβολή  χρω ματος έξαιτι ας τής αντι δρασής υδρο λυσής του παλμιτικου  p-

νιτροφαινυλέστέ ρα σέ δέι γματα διαλυτοποιήμέ νής έυτήκτογέ λής. 

Σήμέιω νέται ο τι δήμιουργέι ται και έ να δια λυμα που αποτέλέι ται απο  800 μL 

ρυθμιστικου  διαλυ ματος και 200 μL υποστρω ματος χωρι ς παρουσι α 

έυτήκτογέ λής και κατ’ έπέ κτασή λιπα σής. Το δια λυμα αυτο  μέτρα ται τήν t = 0, 

έπωα ζέται ο πως και τα υπο λοιπα δέι γματα και έπαναλαμβα νέται ή μέ τρήσή  του 

στήν t = 60 min. Η διαφορα  απορρο φήσής του δέι γματος αυτου  αντιστοιχέι  στήν 

αντι δρασή υδρο λυσής του υποστρω ματος παλμιτικου  p-νιτροφαινυλέστέ ρα που 

γι νέται αυθο ρμήτα χωρι ς τήν παρουσι α λιπα σής. 

Απο  τις τρέις μέτρή σέις που λαμβα νονται για κα θέ πέρι πτωσή δέιγμα των 

έξα γέται ή μέ σή τιμή  απορρο φήσής (Α) των τιμω ν αυτω ν. Κατο πιν, υπολογι ζέται 

ή διαφορα  τής απορρο φήσής μέταξυ  τής χρονική ς στιγμή ς t = 60 min και t = 0 min 

(Αt=60min – At=0min). Η διαφορα  τής απορρο φήσής του δέι γματος αντιστοιχέι  σέ 

ποσο τήτα παραγο μένής pNP απο  τήν αντι δρασή υδρο λυσής που καταλυ έται απο  

τήν λιπα σή. Απο  τήν τιμή  αυτή  αφαιρέι ται ή απορρο φήσή που προκυ πτέι απο  τήν 

αντι δρασή του συστή ματος χωρι ς έ νζυμο για λή ψή πιο αξιο πιστων και 

αντιπροσωπέυτικω ν τιμω ν που πέριέ χουν μο νο τήν καθαρή  δρα σή του ένζυ μου. 

Μέ τήν χρή σή καμπυ λής αναφορα ς (απορρο φήσή συναρτή σέι τής συγκέ ντρωσής 

pNP) ή διαφορα  απορρο φήσής μέταφρα ζέται α μέσα σέ συγκέ ντρωσή 

παραγο μένής νιτροφαινο λής (pNP).  

 

2.9 Διερεύνηση του πεδίου εφαρμογής των καταλυτικών συστημάτων 

Το πέδι ο έφαρμογή ς των νέ ων καταλυτικω ν συστήμα των NaDES-λιπα σή 

διέρέυνή θήκέ ως προς το υπο στρωμα του ένζυ μου και ως προς το έι δος τής 

αντι δρασής που μπορέι  να πραγματοποιήθέι . Το υπο στρωμα που έπιλέ χθήκέ 
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έι ναι ο p-κουμαρικο ς μέθυλέστέ ρας και οι αντιδρα σέις που μέλέτή θήκαν έι ναι ή 

υδρο λυσή και ή μέτέστέροποι ήσή. 

 

2.9.1 Σύνθεση p-κουμαρικού μεθυλεστέρα  

Στο σήμέι ο αυτο  γι νέται παρασκέυή  ένο ς έστέ ρα μέ σω κλασική ς αντι δρασής 

έστέροποι ήσής. Ο έστέ ρας που προκυ πτέι χρήσιμοποιέι ται για τήν πέραιτέ ρω 

υδρο λυσή  του μέ τήν χρή σή λιπα σής ως καταλυ τή σέ πέριβα λλον NaDESs. 

Συγκέκριμέ να, παρα γέται ο μέθυλέστέ ρας του p-κουμαρικου  οξέ ος (methyl p-

coumarate) μέ σω έστέροποι ήσής του p-κουμαρικου  οξέ ος (p-coumaric acid) μέ 

μέθανο λή και χρή σή θέιικου  οξέ ος ως καταλυ τή. Η αντι δρασή παρουσια ζέται 

παρακα τω. 

 

Εικόνα 13: Αντι δρασή έστέροποι ήσής για παραγωγή  του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα. 

Για τήν αντι δρασή ζυγι ζονται μέ ακρι βέια 200 mg κουμαρικου  οξέ ος (1.218 

mmol) και τοποθέτου νται σέ σφαιρική  φια λή των 150 ml. Κατο πιν, προστι θένται 

70 ml μέθανο λής (πέρι σσέια) και 4-5 σταγο νές πυκνου  θέιικου  οξέ ος (H2SO4) ως 

καταλυ τής. Η σφαιρική  φια λή τοποθέτέι ται σέ κα θέτο ψυκτή ρα υπο  θέ ρμανσή 

στους 65οC και ανα δέυσή για 2 ω ρές. Η πορέι α τής αντι δρασής, καθω ς και ή 

καθαρο τήτα του τέλικου  προι ο ντος παρακολουθου νταν μέ TLC και αναλογι α 

κινήτή ς φα σής πέτρέλαι κου  αιθέ ρα: οξικου  αιθυλέστέ ρα (PE:EtOAc) 6:4. 

Μέτα  το πέ ρας στής αντι δρασής, προστι θένται 200 mg ο ξινου ανθρακικου  

νατρι ου (NaHCO3) στήν σφαιρική  φια λή και το δια λυμα έξατμι ζέται σέ 

πέριστροφικο  έξατμιστή ρα κένου  μέ χρι ξήρου . Το στέρέο  διαλυ έται μέ νέρο  και 

έκχυλι ζέται μέ διαιθυλαιθέ ρα (Et2O) τρέις φορέ ς. Ακολου θως, ή οργανική  φα σή 

ξήραι νέται μέ προσθή κή θέιικου  νατρι ου (Na2SO4), έξατμι ζέται σέ πέριστροφικο  

έξατμιστή ρα κένου  και το στέρέο  που λαμβα νέται ξήραι νέται σέ αντλι α κένου   Το 

προι ο ν που παραλαμβα νέται υπο κέιται σέ καθαρισμο  μέ τήν βοή θέια 

χρωματογραφική ς στή λής σέ συ στήμα διαλυτω ν πέτρέλαι κου  αιθέ ρα και οξικου  

αιθυλέστέ ρα μέ αναλογι α 9:1.  

H απο δοσή τής αντι δρασής υπολογι στήκέ 45% (96.4 mg). 

 

2.9.2 Υδρόλυση του p-κουμαρικού μεθυλεστέρα σε περιβάλλον NaDES με 

λιπάση 

Η αντι δρασή έμπλέ κέι τήν υδρο λυσή του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα σέ 

πέριβα λλον βαθέ ως έυτήκτικου  διαλυ τή (NaDES) και μέ χρή σή τής λιπα σής 

(lipase AS “Amano”) ως καταλυ τή τής αντι δρασής.  
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Εικόνα 14: Αντι δρασή υδρο λυσής του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα καταλυο μένή απο  λιπα σή, μέ 

χρή σή NaDES ως διαλυ τή, προς παραγωγή  p-κουμαρικου  οξέ ος. 

Για τήν συ νθέσή του p-κουμαρικου  οξέ ος (2) σέ γυα λινο φιαλι διο τοποθέτέι ται 

1ml NaDES Sorb/Gly/W (1:2:5) και προστι θένται 20 mg (0.112 mmol) p-

κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα (1) και 1 mg λιπα σής (lipase AS “Amano”). Το μέι γμα 

τής αντι δρασής αφή νέται υπο  ανα δέυσή και θέ ρμανσή στους 40οC. Η πορέι α τής 

αντι δρασής παρακολουθέι ται μέ υγρή  χρωματογραφι α υψήλή ς πι έσής (HPLC) 

ο πως αναλυ έται παρακα τω (Παρα γραφος 2.9.5). 

 

2.9.3 Υδρόλυση του p-κουμαρικού μεθυλεστέρα σε ρυθμιστικό διάλυμα 

(buffer) με λιπάση 

Στήν πέρι πτωσή αυτή  πραγματοποιέι ται ή υδρο λυσή του p-κουμαρικου  

μέθυλέστέ ρα σέ πέριβα λλον ρυθμιστικου  διαλυ ματος φωσφορικω ν 

(K2HPO4/KH2PO4) pH = 7 και μέ χρή σή τής λιπα σής (lipase AS “Amano”) ως 

καταλυ τή τής αντι δρασής. 

 

Εικόνα 15: Αντι δρασή υδρο λυσής του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα καταλυο μένή απο  λιπα σή, μέ 

χρή σή ρυθμιστικου  διαλυ ματος pH=7 ως διαλυ τή, προς παραγωγή  p-κουμαρικου  οξέ ος. 

Για τήν συ νθέσή του p-κουμαρικου  οξέ ος (2) σέ 1 ml ρυθμιστικου  διαλυ ματος 

(buffer) pH=7 που πέριέ χέι 1 mg λιπα σής (lipase AS “Amano”) προστι θένται 5 mg 

(0.028 mmol) p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα (1), διαλυμέ να σέ μικρή  ποσο τήτα 

μέθανο λής. Το μέι γμα τής αντι δρασής αφή νέται υπο  ανα δέυσή και θέ ρμανσή 

στους 40οC. Η πορέι α τής αντι δρασής παρακολουθέι ται μέ υγρή  χρωματογραφι α 

υψήλή ς πι έσής (HPLC) ο πως αναλυ έται παρακα τω (Παρα γραφος 2.9.5). 

 

2.9.4 Μετεστεροποίηση (αλκοόλυση) του p-κουμαρικού μεθυλεστέρα σε 

περιβάλλον NaDES με λιπάση 

Πέ ραν των αντιδρα σέων υδρο λυσής, γι νέται δοκιμή  τής αντι δρασής 

μέτέστέροποι ήσής (αλκοο λυσής) του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα μέ 1-οκτανο λή 

σέ πέριβα λλον βαθέ ως έυτήκτικου  διαλυ τή (NaDES) και μέ χρή σή τής λιπα σής 

(lipase AS “Amano”) ως καταλυ τή τής αντι δρασής. Ο p-κουμαρικο ς μέθυλέστέ ρας 
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παρασκέυα ζέται προήγουμέ νως (Παρα γραφος 2.9.1) και για τήν αντι δρασή 

έπιλέ γέται ως διαλυ τής το NaDES Sorbitol-Glycerol-Water (1:2:5), στο οποι ο ή 

λιπα σή βρέ θήκέ να έμφανι ζέι τήν βέ λτιστή δρα σή τής σέ υδρολυτικα  συστή ματα. 

Η συνολική  αντι δρασή παρουσια ζέται παρακα τω. 

 

Εικόνα 16: Αντι δρασή μέτέστέροποι ήσής του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα μέ τήν 1-οκτανο λή 

καταλυο μένή απο  λιπα σή, μέ χρή σή NaDES ως διαλυ τή, προς παραγωγή  p-κουμαρικου  

οκτυλέστέ ρα 

Για τήν αντι δρασή χρήσιμοποιου νται 7.1 mg (40 μmol) p-κουμαρικου  

μέθυλέστέ ρα, 31.3 mg (240 μmol) 1-οκτανο λής, 1ml NaDES Sorb/Gly/W (1:2:5) 

που πέριέ χέι 10 mg λιπα σής (lipase AS “Amano”), οπο τέ ή συγκέ ντρωσή τής 

λιπα σής έι ναι 10 mg/mL. Τα παραπα νω συστατικα  τοποθέτου νται σέ γυα λινο 

φιαλι διο (vial) και ή αντι δρασή πραγματοποιέι ται υπο  συνέχή  ή πια ανα δέυσή και 

θέ ρμανσή του συστή ματος στους 40 oC. 

 

2.9.5 Ποσοτικοποίηση του p-κουμαρικού οξέος και του p-κουμαρικού 

μεθυλεστέρα, καμπύλη αναφοράς σε HPLC 

Για τον α μέσο προσδιορισμο  τής συγκέ ντρωσής των ένω σέων p-κουμαρικο  οξυ  

και p-κουμαρικο ς μέθυλέστέ ρας σχήματι ζονται οι αντι στοιχές καμπυ λές 

αναφορα ς μέ σω HPLC. Αρχικα , συντι θένται προ τυπα διαλυ ματα του p-

κουμαρικου  οξέ ος και p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα μέ συγκέντρω σέις 120, 100, 

80, 60, 40 ppm απο  κα θέ έ νωσή. Οι ένω σέις διαλυ ονται σέ μέθανο λή και 

δήμιουργου νται τρι α δέι γματα για κα θέ συγκέ ντρωσή. Τα δέι γματα αυτα  

αναλυ ονται στήν HPLC μέ τις παρακα τω χρωματογραφικέ ς συνθή κές: 

Αναλυτική στήλη: αντι στροφής φα σέως C18, υδρο φοβή, 250 x 4.6 mm, 5 μm 

Σύστημα έκλουσης: συ στήμα διαλυτω ν σταθέρή ς συ στασής, ισοκρατική  

έ κλουσή, νέρο /μέθανο λή 60:40 για 15 min 

Ταχύτητα ροής: 1 mL/min 

Θερμοκρασία φούρνου (LC): 25 ℃ 

Ανιχνευτής: UV/Vis (310 nm)  

Η καμπυ λή αναφορα ς που κατασκέυα ζέται χρήσιμοποιέι ται για τήν μέλέ τή τής 

αντι δρασής μέτατροπή ς του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα που καταλυ έται απο  

λιπα σή σέ πέριβα λλον διαλυτω ν NaDESs ή  σέ ρυθμιστικο  δια λυμα. Οι μέτρή σέις 

αυτέ ς πραγματοποιου νται μέ τήν παραλαβή  δέι γματος απο  το δοχέι ο αντι δρασής 
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σέ δια φορές χρονικέ ς στιγμέ ς και τήν κατα λλήλή αραι ωσή αυτου  πριν τήν 

μέ τρήσή σέ HPLC. 
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3. Αποτελέσματα 

 

3.1 Σύνθεση NaDESs 

Στήν παρου σα διπλωματική  έργασι α έ γινέ μέλέ τή συ νθέσής και αξιοποι ήσής 

βαθέ ως έυτήκτικω ν διαλυτω ν ως μέ σα σταθέροποι ήσής τής λιπα σής. Στον 

παρακα τω πι νακα (Πι νακας 12) παρουσια ζονται οι διαφορέτικοι  συνδυασμοι   

και ή γραμμομοριακή  αναλογι α των συστατικω ν που χρήσιμοποιή θήκαν καθω ς 

και το αν ή έκα στοτέ δοκιμή  οδή γήσέ σέ έπιτυχήμέ νή συ νθέσή του βαθέ ως 

έυτήκτικου  διαλυ τή.  

Πίνακας 12: Τα συστατικα  που δοκιμα στήκαν για τή συ νθέσή NaDESs και οι γραμμομοριακέ ς 
αναλογι ές μέταξυ  τους 

Συστατικά NaDES Αναλογία moles Επιτυχημένη σύνθεση 

Βέται νή-Γλυκέρο λή-Νέρο  1:2:4 ΝΑΙ 

Προλι νή-Γλυκέρο λή-Νέρο  1:2:4 ΝΑΙ 

Σαρκοσι νή-Γλυκέρο λή-Νέρο  1:2:4 ΝΑΙ 

Σορβιτο λή-Γλυκέρο λή-Νέρο  1:2:5 ΝΑΙ 

Βέται νή-Σορβιτο λή-Νέρο  1:1:4 ΝΑΙ 

Ουρι α-Σορβιτο λή 

1:1 ΟΧΙ 

1:2 ΟΧΙ 

2:1 ΟΧΙ 

Ουρι α-Σορβιτο λή-Γλυκέρο λή 2:1:1 OXI 

Ουρι α-Σορβιτο λή-Γλυκέρο λή-

Νέρο  
2:1:1:5 ΝΑΙ 

Ουρι α-Σορβιτο λή- Νέρο  1:1:3 ΝΑΙ 

 

Τα NaDESs που παρασκέυα στήκαν έπιτυχω ς, έι ναι πλή ρως διαυγή  και ομοιογένή  

υγρα  και διατήρου ν τήν συ στασή  τους σέ συνθή κές πέριβα λλοντος χωρι ς 

προβλή ματα κρυστα λλωσής των συστατικω ν τους. 

Το μέι γμα Ουρι α-Σορβιτο λή σέ οποιαδή ποτέ αναλογι α έξέτα στήκέ, χωρι ς τήν 

παρουσι α νέρου  δέν σχήματι ζέι ομοιογένέ ς δια λυμα καθω ς παραμέ νέι αδια λυτή 

ποσο τήτα, ένω  έ πέιτα απο  ψυ ξή σέ θέρμοκρασι α 25oC το συ στήμα 

στέρέοποιέι ται. Επιπλέ ον, κατα  τήν συ νθέσή του NaDES Ουρι α-Σορβιτο λή-

Γλυκέρο λή (2:1:1) σχήματι ζέται ομοιογένέ ς υγρο , το οποι ο κατα  τήν ψυ ξή του 

αποκτα  υψήλο  ιξω δές και δέν έι ναι δυνατο ν να χρήσιμοποιήθέι . Στις παραπα νω 

πέριπτω σέις ή παρουσι α μικρή ς ποσο τήτας νέρου  στο συ στήμα οδήγέι  τέλικα  σέ 

παραγωγή  ένο ς σταθέρου  NaDES μέ βέλτιωμέ νο ιξω δές και το οποι ο μπορέι  να 

χρήσιμοποιήθέι  ως διαλυ τής ακο μή και σέ χαμήλέ ς θέρμοκρασι ές. 
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3.2 Χαρακτηρισμός NaDESs  

Τα NaDES που συντέ θήκαν χαρακτήρι στήκαν ως προς τρι α φυσικοχήμικα  

χαρακτήριστικα  τους (ιξω δές, pH, πολικο τήτα), τα οποι α παι ζουν καθοριστικο  

ρο λο στήν χρή σή τους ως διαλυ τές. 

3.2.1. Ιξώδες 

 Στον παρακα τω πι νακα (Πι νακας 13) παρουσια ζονται οι τιμέ ς ιξω δους  στους 25 
οC για τα NaDES που συντέ θήκαν έπιτυχω ς. 

Πίνακας 13: Τιμέ ς ιξω δους των NaDESs και ρυθμι σέις οργα νου (Anton Paar ViscoQC 100) κατα  
τήν μέ τρήσή. 

NaDES 
Ιξώδες 

(mPa∙s) 
Torque 

(%) 
Ταχύτητα 

(rpm) 
Bet/Gly/W (1:2:4) 34.68 57.8 50 
Pro/Gly/W (1:2:4) 105.90 70.6 20 
Sar/Gly/W (1:2:4) 33.66 56.1 50 
Sorb/Gly/W (1:2:5) 191.10 63.7 10 
Bet/Sorb/W (1:1:4) 391.40 52.1 4 

Ur/Sorb/Gly/W (2:1:1:5) 82.79 55.3 20 
Ur/Sorb/W (1:1:3) 319.20 52.8 5 

 

Το ιξω δές παι ζέι καθοριστικο  ρο λο στήν χρή σή και έφαρμοσιμο τήτα των NaDESs 

μιας και έπήρέα ζέι τα φαινο μένα μέταφορα ς ένω σέων έντο ς των διαλυτω ν, τήν 

ρέυστο τήτα  τους και τήν γένικο τέρή διαχέι ρισή  τους σέ αντιδρα σέις, έκχυλι σέις 

και έφαρμογέ ς μέγα λής κλι μακας. Όπως προκυ πτέι απο  τον παραπα νω Πι νακα 

13, ο λα τα NaDESs αποτέλου ν απο  τήν φυ σή τους αρκέτα  ιξω δή ρέυστα  έξαιτι ας 

του δικτυ ου δέσμω ν υδρογο νου που σχήματι ζέται μέταξυ  των συστατικω ν τους. 

Ενδέικτικα , αναφέ ρέται ο τι το νέρο  στους 25 oC έ χέι τιμή  ιξω δους 0.89 mPa∙s και 

ή αιθανο λή 1.07 mPa∙s. Συνέπω ς, το ιξω δές των NaDESs σέ θέρμοκρασι α 

πέριβα λλοντος διαφέ ρέι κατα  μι α μέ δυ ο τα ξέις μέγέ θους σέ σχέ σή μέ τους 

πέρισσο τέρους κοινου ς οργανικου ς διαλυ τές και το νέρο , οπο τέ αναμέ νονται και 

αλλαγέ ς στήν συμπέριφορα  μέταξυ  των συστήμα των. 

Στα NaDESs Bet/Gly/W (1:2:4), Pro/Gly/W (1:2:4), Sar/Gly/W (1:2:4), 

Sorb/Gly/W (1:2:5) ή γλυκέρο λή λέιτουργέι  ως δο τής δέσμω ν υδρογο νου (HBD) 

και τα NaDES έ χουν ι διές μολαρικέ ς αναλογι ές μέταξυ  των συστατικω ν τους. 

Παρο λα αυτα , το ιξω δές τους διαφέ ρέι σήμαντικα  έξαιτι ας των διαφορέτικω ν 

HBAs που χρήσιμοποιου νται. Στήν πέρι πτωσή των NaDESs Bet/Gly/W και 

Sar/Gly/W το ιξω δές τους (≈35 mPa∙s) έι ναι το μικρο τέρο απο  ο λα τα συστή ματα 

διαλυτω ν που κατασκέυα ζονται. Ακολουθέι  το NaDES Pro/Gly/W μέ τριπλα σια 

τιμή  ιξω δους (105.9 mPa∙s) και τέ λος το NaDES μέ ακο μή μέγαλυ τέρο ιξω δές 

Sorb/Gly/W (191.1 mPa∙s). Συνέπω ς, ή έπιλογή  του δέ κτή δέσμω ν υδρογο νου 

έπήρέα ζέι καθοριστικα  τήν τιμή  του ιξω δους του NaDESs, καθω ς σέ κα θέ 

πέρι πτωσή έ νωσής τροποποιέι ται το πλή θος των σχήματιζο μένων δέσμω ν 

υδρογο νου. Γένικα , ή συ νθέσή ένο ς πυκνου  δικτυ ου δέσμω ν υδρογο νου οδήγέι  σέ 

NaDESs μέ αυξήμέ νο ιξω δές.  
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Τα δυ ο πιο ιξω δή NaDESs που κατασκέυα ζονται έι ναι τα Bet/Sorb/W (1:1:4) και 

U/Sorb/W (1:1:3) μέ τιμέ ς ιξω δους 391.4 mPa∙s και 319.2 mPa∙s αντι στοιχα. 

Συνέπω ς, προκυ πτέι ο τι ή σορβιτο λή ως δο τής δέσμω ν υδρογο νου (HBD) 

σχήματι ζέι πολυ  ιξω δή NaDESs ακο μα και μέ τήν παρουσι α νέρου  στο συ στήμα. 

Η ιδιο τήτα αυτή  οφέι λέται στα έ ξι υδροξυ λια που πέριέ χέι ή σορβιτο λή τα οποι α 

συμμέτέ χουν σέ δέσμου ς υδρογο νου και συνθέ τουν πυκνο  δι κτυο που πέριορι ζέι 

τήν κινήτικο τήτα των μορι ων, σέ αντι θέσή μέ τήν γλυκέρο λή (HBD) ο που έ χέι 

τρι α υδροξυ λια στο μο ριο  τής μέ αποτέ λέσμα να σχήματι ζέι λιγο τέρους δέσμου ς 

υδρογο νου α ρα και έ να λιγο τέρο ιξω δές NaDES. 

Μια βέλτιωμέ νή έκδοχή  μέ μέιωμέ νο ιξω δές (82.79 mPa∙s) αποτέλέι  το NaDES 

Ur/Sorb/Gly/W (2:1:1:5). Σέ συ γκρισή μέ το Ur/Sorb/W (1:1:3) έμπέριέ χέι ως 

έπιπλέ ον συστατικο  τήν γλυκέρο λή (HBD) που έι ναι έ νας λιγο τέρο ισχυρο ς δο τής 

δέσμω ν υδρογο νου έ ναντι τής σορβιτο λής μέ αποτέ λέσμα τήν μέι ωσή του 

ιξω δους. Αναφέ ρέται ο τι τα NaDESs μέ ιξω δές μέ χρι 100 mPa∙s έι ναι σχέτικα  

έυ κολα διαχέιρι σιμα ως διαλυ τές για έκχυλι σέις, διαλυτοποι ήσή και αποθή κέυσή 

ένω σέων. Σέ πολυ  ιξω δή συστή ματα ή διαλυτοποι ήσή ένω σέων έι ναι σαφω ς πιο 

δυ σκολή και απαιτέι  ανα δέυσή για μέγα λο χρονικο  δια στήμα ή  υποβοή θήσή μέ σω 

ή πιας θέ ρμανσής, ένω  υπα ρχέι κι νδυνος παρέμπο δισής τής μέταφορα ς μα ζας σέ 

πέρι πτωσή που έμπλέ κέται χήμική  αντι δρασή. 

 

3.2.2 pH 

Στον παρακα τω πι νακα (Πι νακας 14) παρουσια ζονται οι τιμέ ς pH  για τα NaDES 

που συντέ θήκαν έπιτυχω ς. 

Πίνακας 14: Μέτρου μένές τιμέ ς pH των NaDESs και θέρμοκρασι α κατα  τήν μέ τρήσή. 

NaDES pH T (oC) 

Bet/Gly/W (1:2:4) 7.66 24.3 

Pro/Gly/W (1:2:4) 6.63 24.5 

Sar/Gly/W (1:2:4) 6.48 24.8 

Sorb/Gly/W (1:2:5) 4.25 24.9 

Bet/Sorb/W (1:1:4) 7.79 22.0 

Ur/Sorb/Gly/W (2:1:1:5) 6.29 22.0 

Ur/Sorb/W (1:1:3) 6.84 22.0 

 

Το pH αποτέλέι  μια καθοριστική  ιδιο τήτα των NaDESs, καθω ς έπήρέα ζέι τις 

έφαρμογέ ς τους ως διαλυ τές σέ έκχυλι σέις, στήν διαλυτοποι ήσή ένω σέων, ένω  

έι ναι πολυ  σήμαντικο  και για συστή ματα που έμπλέ κουν χήμικέ ς ή  

βιοκαταλυτικέ ς αντιδρα σέις. Οι δέσμοι  υδρογο νου που σχήματι ζονται μέταξυ  των 

δέκτω ν και δοτω ν δέσμω ν υδρογο νου έπήρέα ζουν και διαμορφω νουν το pΗ του 

NaDES. Όλα τα NaDESs που συντι θένται έ χουν pH που κυμαι νέται απο  6 έ ως 8. Το 

έυ ρος αυτο  έι ναι συμβατο  μέ το βέ λτιστο έυ ρος pH για τήν δρα σή τής λιπα σής 

που χρήσιμοποιέι ται στήν συνέ χέια. Επι σής, ή τιμή  του pH καθορι ζέι έ ως έ να 
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βαθμο  και τήν ακινήτοποι ήσή τής λιπα σής στις έυτήκτογέ λές λο γω υ παρξής 

ήλέκτροστατικω ν αλλήλέπιδρα σέων. 

Εξαι ρέσή αποτέλέι  το NaDES Sorb/Gly/W, το οποι ο έμφανι ζέι αρκέτα  ο ξινο pH 

4.25, γέγονο ς που πιθανο τατα οφέι λέται στήν συ νθέσή πυκνου  δικτυ ου μέ 

πολλου ς δέσμου ς υδρογο νου και τον ο ξινο χαρακτή ρα τής σορβιτο λής. Ακο μή, τα 

NaDESs Pro/Gly/W (1:2:4), Sar/Gly/W (1:2:4) έ χουν χαμήλο τέρο pH, λο γω 

υ παρξής καρβοξυλικω ν ομα δων στήν δομή  τους οι οποι ές προσδι δουν ο ξινο 

χαρακτή ρα. 

 

3.2.3 Πολικότητα 

Οι τιμέ ς πολικο τήτας μέτρου νται μέ τήν χρή σή διαλυ ματος του δέι κτή Nile Red 

και μέ τρήσή του λmax σέ φασματοφωτο μέτρο UV-Vis που μέταφρα ζέται μέ σω τής 

έξι σωσής (ENR =
28591

λmax
) σέ ένέ ργέια μοριακή ς μέτα βασής (ENR). Η μέ θοδος 

μέ τρήσής μέ τον δέι κτή Nile red έι ναι έυρέ ως διαδέδομέ νή για τον υπολογισμο  

τής πολικο τήτας των NaDESs.69 Τα αποτέλέ σματα συνοψι ζονται στον ακο λουθο 

Πι νακα 15. 

Πίνακας 15: Μέτρου μένές τιμέ ς πολικο τήτας των NaDESs. 

NaDES λmax (nm) ENR (kcal/mol) 

Bet/Gly/W (1:2:4) 575 49.72 

Pro/Gly/W (1:2:4) 576 49.64 

Sar/Gly/W (1:2:4) 580 49.29 

Sorb/Gly/W (1:2:5) 585 48.87 

Bet/Sorb/W (1:1:4) 596 47.97 

Ur/Sorb/Gly/W (2:1:1:5) 592 48.29 

Ur/Sorb/W (1:1:3) 594 48.13 

Αιθανο λή 548 52.17 

Νέρο  593 48.20 

 

Η πολικο τήτα έι ναι μια βασική  παρα μέτρος για τις χήμικέ ς αντιδρα σέις σέ 

διαλυ τές NaDESs, καθορι ζέι τήν απο δοσή, τήν έκλέκτικο τήτα και τήν ταχυ τήτα 

τής αντι δρασής. Επι σής, έμπλέ κέται στήν διαλυτο τήτα των ουσιω ν έντο ς των 

NaDESs.70 Τα NaDESs μέ τήν μέγαλυ τέρή πολικο τήτα μέτατοπι ζουν το λmax σέ 

μέγαλυ τέρές τιμέ ς και συνέπω ς έ χουν μικρο τέρή τιμή  ένέ ργέιας μοριακή ς 

μέτα βασής (ENR). Στήν γένική  πέρι πτωσή, ο σο μέγαλυ τέρος έι ναι ο αριθμο ς των 

δέσμω ν υδρογο νου σέ έ να NaDES, το σο μέγαλυ τέρή αναμέ νέται να έι ναι και ή 

πολικο τήτα  του. Η θέω ρήσή ισχυ έι στήν πέρι πτωσή του NaDES Bet/Sorb/W 

(1:1:4), το οποι ο έμφανι ζέι τήν μέγαλυ τέρή πολικο τήτα (μικρο τέρή τιμή  

ENR=47.97 kcal/mol) και σχήματι ζέι πυκνο  δι κτυο δέσμω ν υδρογο νου στήν δομή  

του μιας και ή σορβιτο λή αποτέλέι ται απο  πλήθω ρα υδροξυλι ων που 

συμμέτέ χουν σέ δέσμου ς υδρογο νου. 
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Επιπλέ ον, παρατήρέι ται ο τι τα NaDESs Bet/Gly/W, Pro/Gly/W, Sar/Gly/W, 

Sorb/Gly/W πέριέ χουν τήν γλυκέρο λή ως δο τή δέσμω ν υδρογο νου (HBD) και 

αποτέλου ν τις πέριπτω σέις μέ τήν μικρο τέρή πολικο τήτα, έξαιτι ας των 

λιγο τέρων δέσμω ν υδρογο νου που σχήματι ζονται σέ αυτα  τα NaDESs. 

Σαφέ στατα υπα ρχέι έπι δρασή και απο  τους δέ κτές δέσμω ν υδρογο νου (HBA) μιας 

και υπα ρχέι μια μικρή  διαφοροποι ήσή μέταξυ  τής χρή σής διαφορέτικω ν ένω σέων 

ο πως βέται νή, προλι νή και σαρκοσι νή. Συνέπω ς, τα έπιμέ ρους συστατικα  των 

NaDESs και οι αλλήλέπιδρα σέις μέταξυ  τους (κυρι ως οι δέσμοι  υδρογο νου) 

καθορι ζουν τήν πολικο τήτα του διαλυ τή. 

Για λο γους συ γκρισής αναφέ ρέται ο τι το νέρο  έμφανι ζέι λmax = 593 και συνέπω ς 

ENR = 48.2 kcal/mol, ένω  ή αιθανο λή έμφανι ζέι λmax = 548 και συνέπω ς ENR = 52.17 

kcal/mol. Συνέπω ς, τα NaDESs που χρήσιμοποιου νται έι ναι πιο πολικα  απο  τήν 

αιθανο λή, αφου  έμφανι ζουν ENR μικρο τέρα απο  τής αιθανο λής. Ως προς το νέρο  

τα NaDESs έι ναι λιγο τέρο πολικα  μιας και έ χουν ENR > 48.2 kcal/mol, έκτο ς απο  

τις πέριπτω σέις Bet-Sorb-W (1:1:4) και Ur-Sorb-W (1:1:3) ο που ή πολικο τήτα  

τους έι ναι λι γο μέγαλυ τέρή απο  του νέρου .  

 

3.3 Μελέτη ενεργότητας λιπάσης σε NaDESs 

 

• Καμπύλη αναφοράς παραγόμενης νιτροφαινόλης (pNP) 

Η διαδικασι α μέ τρήσής τής συγκέ ντρωσής τής παραγο μένής νιτροφαινο λής 

(pNP) έξαιτι ας τής ένζυμική ς αντι δρασής υδρο λυσής του παλμιτικου  p-

νιτροφαινυλέστέ ρα πέριγρα φέται αναλυτικα  στο πέιραματικο  μέ ρος. Για τήν 

μέτατροπή  τής διαφορα ς απορρο φήσής (Αt=60min - Αt=0min) που μέτρα ται σέ UV-Vis 

στα 410 nm, στήν αντι στοιχή συγκέ ντρωσή νιτροφαινο λής κατασκέυα ζέται 

καμπυ λή αναφορα ς κατασκέυα ζοντας προ τυπα διαλυ ματα νιτροφαινο λής (pNP) 

συγκέντρω σέων απο  36 μM έ ως 0.56 μM μέ διαδοχικέ ς αραιω σέις μέ αιθανο λή τα 

οποι α μέτρου νται σέ UV-Vis. Η καμπυ λή αναφορα ς που προκυ πτέι έι ναι: Α =

0.0089 ∙ CpNP − 0.0018 ⇒  CpNP =
A+0.0018

0.0089
 , ο που A ή διαφορα  τής απορρο φήσής 

(Αt=60min - Αt=0min) των δέιγμα των και CpNP [μΜ] ή συγκέ ντρωσή τής παραγο μένής 

νιτροφαινο λής. Το αντι στοιχο δια γραμμα φαι νέται παρακα τω.  
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Σχήμα 3: Καμπυ λή αναφορα ς παραγο μένής νιτροφαινο λής (pNP), απορρο φήσή (Α) συναρτή σέι 

τής συγκέ ντρωσής τής pNP (μΜ) 

• Αποτελέσματα ενεργότητας λιπάσης σε NaDESs 

Η συγκέ ντρωσή τής νιτροφαινο λής που παρα γέται κατα  τήν αντι δρασή 

σχέτι ζέται α μέσα μέ τήν ένέργο τήτα τής λιπα σής έντο ς των NaDESs, μιας και ή 

αντι δρασή έι ναι ένζυμικα  καταλυο μένή. Οι μέτρή σέις πραγματοποιου νται σέ 

διαφορέτικου ς χρο νους αποθή κέυσής/παραμονή ς τής λιπα σής σέ NaDESs και 

έ τσι κατασκέυα ζονται τα διαγρα μματα συγκέ ντρωσής νιτροφαινο λής (pNP) που 

παρα γέται σέ 60 min αντι δρασής συναρτή σέι του χρο νου αποθή κέυσής τής 

λιπα σής έντο ς των βαθέ ως έυτήκτικω ν διαλυτω ν. Το πέι ραμα πραγματοποιέι ται 

σέ τρέις θέρμοκρασι ές αποθή κέυσής των ένζυμικω ν διαλυμα των (4, 25, 50 oC) για 

τον έ λέγχο τής ανθέκτικο τήτας των συστήμα των σέ διαφορέτικέ ς συνθή κές και 

τήν αντι στοιχή συγκριτική  αποτι μήσή  τους. Τα αποτέλέ σματα παρατι θένται στα 

ακο λουθα διαγρα μματα που πέριλαμβα νουν το συ νολο των μέτρου μένων 

NaDESs για κα θέ μι α απο  τις θέρμοκρασι ές αποθή κέυσής των συστήμα των 

NaDES μέ λιπα σή. Συμπέριλαμβα νονται και οι αντι στοιχοι πι νακές μέ τα δέδομέ να 

συγκέ ντρωσής τής παραγο μένής pNP συναρτή σέι του χρο νου παραμονή ς τής 

λιπα σής έντο ς των NaDESs.  

Σήμέιω νέται ο τι κατα  τήν μέ τρήσή τής ένέργο τήτας τής λιπα σής στα NaDESs 

Bet/Gly/W, Sarc/Gly/W και Bet/Sorb/W παρατήρή θήκέ δήμιουργι α ιζή ματος, 

καθιστω ντας τήν μέ τρήσή αδυ νατή και έπομέ νως τα δέδομέ να αυτα  δέν έ χουν 

συμπέριλήφθέι  στα αποτέλέ σματα. 

• Αποθήκευση λιπάσης σε NaDESs στους 4 oC 

Ακολουθου ν τα αποτέλέ σματα που αφορου ν τα συστή ματα λιπα σής σέ NaDESs 

που αποθήκέυ ονται σέ θέρμοκρασι α 4 oC. 

Πίνακας 16: Συγκέντρω σέις τής παραγο μένής νιτροφαινο λής απο  τήν ένζυμική  αντι δρασή σέ 
διαφορέτικου ς χρο νους αποθή κέυσής τής λιπα σής σέ NaDESs σέ θέρμοκρασι α 4 oC. 

Θέρμοκρασι α αποθή κέυσής λιπα σής σέ NaDESs  -  T = 4 oC 

y = 0,0089x - 0,0018
R² = 0,9987
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t 
(days) 

Ρυθμιστικό 
διάλυμα 
(pH=7) 

Pro/Gly/W 
(1:2:4) 

Sorb/Gly/W 
(1:2:5) 

t 
(days) 

Ur/Sorb/Gly/W 
(2:1:1:5) 

Ur/Sorb/W 
(1:1:3) 

0 38,25 11,36 19,87 0 4,58 4,77 
1 13,39 6,27 17,36 1 1,33 1,29 
5 9,53 4,58 11,70 4 1,63 1,66 
7 9,30 4,28 12,58 5 2,22 2,19 
12 8,40 1,48 9,75 6 2,79 4,62 
19 4,13 1,78 3,95 8 2,84 5,67 
26 4,02 1,74 1,55 11 3,72 6,64 

    14 3,37 7,00 
    19 5,76 7,92 
    32 4,58 4,81 
    39 4,66 4,40 
    48 3,61 3,39 
    55 3,09 3,84 

 

Το δια γραμμα συγκέ ντρωσής τής pNP συναρτή σέι του χρο νου αποθή κέυσής σέ 

θέρμοκρασι α 4oC παρουσια ζέται παρακα τω. 

 

Σχήμα 4: Δια γραμμα παραγο μένής pNP απο  τήν ένζυμική  αντι δρασή συναρτή σέι του χρο νου 

αποθή κέυσής τής λιπα σής έντο ς των δια φορων NaDESs σέ θέρμοκρασι α 4oC. 

Απο  το δια γραμμα του Σχή ματος 4 προκυ πτέι ή πορέι α τής ένέργο τήτας τής 

λιπα σής έντο ς των NaDESs και του ρυθμιστικου  διαλυ ματος μέ διατή ρήσή του 

συστή ματος στους 4oC. Όσον αφορα  τήν αρχική  ένέργο τήτα, δήλαδή  χρο νος 

αποθή κέυσής t=0, παρατήρέι ται ή μέ γιστή παραγωγή  pNP, ή οποι α 

έπιτυγχα νέται έντο ς του ρυθμιστικου  διαλυ ματος. Παρο λα αυτα , σήμέιω νέται ο τι 

το ρυθμιστικο  δια λυμα υποβαθμι ζέι τήν ένέργο τήτα τής λιπα σής κατα  65% σέ 

μο λις 1 – 2 ήμέ ρές παραμονή ς τής σέ αυτο . Κατο πιν, ή μέι ωσή τής ένέργο τήτας 

τής λιπα σής έντο ς του ρυθμιστικου  διαλυ ματος συνέχι ζέται μέ μέιου μένο ρυθμο , 
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ένω  ή τιμή  τής ένέργο τήτας στο ρυθμιστικο  δια λυμα έι ναι μικρο τέρή απο  τις 

αντι στοιχές ένέργο τήτές τής λιπα σής έντο ς των πέρισσο τέρων NaDESs για 

χρο νους αποθή κέυσής α νω των 15 ήμέρω ν. Μα λιστα, μέτα  το πέ ρας 15 πέρι που 

ήμέρω ν, ή λιπα σή σέ ρυθμιστικο  δια λυμα έι ναι ικανή  να παρα γέι μο λις το 20% 

τής ποσο τήτας τής pNP σέ σχέ σή μέ τον χρο νο t=0. 

Όσον αφορα  τα NaDESs κατα  τους αρχικου ς χρο νους, ο διαλυ τής Sorb/Gly/W 

δι νέι τα καλυ τέρα αποτέλέ σματα ένέργο τήτας τής λιπα σής μέ χρι τις 15 ήμέ ρές, 

που έι ναι αρκέτα  κοντινα  μέ το ρυθμιστικο  δια λυμα. Η ένέργο τήτα τής λιπα σής 

έντο ς του συστή ματος Sorb/Gly/W παρουσια ζέι σχέτικα  σταθέρο  ρυθμο  μέι ωσής  

μέ χρι τις 25 ήμέ ρές ο που ή δρα σή τής λιπα σής έι ναι μικρο τέρή απο  τήν αντι στοιχή 

του ρυθμιστικου . Το NaDESs Pro/Gly/W έ χέι έξ’ αρχή ς μέιωμέ νή ικανο τήτα 

παραγωγή ς pNP, οπο τέ ή λιπα σή δέν δρα αποτέλέσματικα  στο πέριβα λλον του, 

ο μως παρατήρέι ται ο τι μέτα  τις 10 ήμέ ρές αποθή κέυσής ή ένέργο τήτα τέι νέι σέ 

μια μικρή  τιμή , ή οποι α ο μως διατήρέι ται σταθέρή  μέ χρι το πέ ρας των μέτρή σέων. 

Ιδιαι τέρο ένδιαφέ ρον, έμφανι ζουν τα NaDESs Ur/Sorb/Gly/W και Ur/Sorb/W τα 

οποι α έ χουν τήν μικρο τέρή αρχική  ένέργο τήτα έ ναντι ο λων των μέλέτου μένων 

NaDESs, παρα γοντας μο λις 5 μM pNP στον χρο νο αποθή κέυσής t=0. Απο  τις 5 

ήμέ ρές και έ πέιτα ή ένέργο τήτα τής λιπα σής, έντο ς των NaDESs αυτω ν, 

αποκαθι σταται στα αρχικα  έπι πέδα και το συ στήμα διατήρέι  τήν λιπα σή ένέργή  

ακο μή και μέτα  το πέ ρας 55 ήμέρω ν αποθή κέυσής τής λιπα σής έντο ς του NaDES. 

Η παρατήρου μένή πτω σή τής ένέργο τήτας για τα NaDESs Ur/Sorb/Gly/W και 

Ur/Sorb/W έι ναι τής τα ξής του 30% στις 55 ήμέ ρές. Συνέπω ς, τα NaDESs που 

πέριέ χουν ουρι α σέ συνδυασμο  μέ σορβιτο λή, παρο λο που ή ένέργο τήτα τής 

λιπα σής στο πέριβα λλον τους δέν έι ναι ή βέ λτιστή συγκριτικα  μέ το ρυθμιστικο  

δια λυμα και τα υπο λοιπα NaDESs, προσφέ ρουν μέγα λή σταθέρο τήτα στήν 

λιπα σή και δέν έπήρέα ζουν τήν ένέργο τήτα τής για μέγα λο χρονικο  δια στήμα 

αποθή κέυσής. Μέταξυ  των δυ ο NaDESs, το Ur/Sorb/W έ χέι μέγαλυ τέρή 

ένέργο τήτα στις πρω τές 30 ήμέ ρές σέ σχέ σή μέ το Ur/Sorb/Gly/W, ένω  σέ 

μέγαλυ τέρους χρο νους αποθή κέυσής οι ένέργο τήτές πρακτικα  έξισω νονται. 

Γένικο τέρα, έ να τέ τοιο συ στήμα έι ναι κατα λλήλο για έφαρμογέ ς ο που απαιτέι ται 

μέγα λή διατήρήσιμο τήτα του ένζυ μου και δέν έι ναι αναγκαι α ή υψήλή  

ένέργο τήτα στους αρχικου ς χρο νους αποθή κέυσής για α μέσή παραγωγή  κα ποιου 

έπιθυμήτου  προι ο ντος. 

• Αποθήκευση λιπάσης σε NaDESs στους 25 oC 

Ακολουθου ν τα αποτέλέ σματα που αφορου ν τα συστή ματα λιπα σής σέ NaDESs 

που αποθήκέυ ονται σέ θέρμοκρασι α πέριβα λλοντος 25 oC. 

Πίνακας 17: Συγκέντρω σέις τής παραγο μένής νιτροφαινο λής απο  τήν ένζυμική  αντι δρασή σέ 
διαφορέτικου ς χρο νους αποθή κέυσής τής λιπα σής σέ NaDESs σέ θέρμοκρασι α 25 oC. 

Θέρμοκρασι α αποθή κέυσής λιπα σής σέ NaDESs  -  T = 25 oC 

t 
(days) 

Ρυθμιστικό 
διάλυμα 
(pH=7) 

Pro/Gly/W 
(1:2:4) 

Sorb/Gly/W 
(1:2:5) 

t 
(days) 

Ur/Sorb/Gly/W 
(2:1:1:5) 

Ur/Sorb/W 
(1:1:3) 

0 38,25 11,36 19,87 0 4,58 4,77 
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1 12,94 5,56 17,99 1 0,71 1,14 
5 8,44 3,54 12,45 4 1,74 3,27 
7 4,77 2,17 12,56 5 1,44 4,17 
12 1,51 2,34 8,63 6 2,41 4,58 
19 0,00 1,44 3,24 8 2,45 5,75 
26 0,00 1,21 1,40 11 2,52 5,37 

    14 2,56 5,60 
    19 4,17 8,52 
    32 6,81 7,54 
    39 7,06 5,26 
    48 5,31 3,72 
    55 6,72 4,36 

 

 

Σχήμα 5: Δια γραμμα παραγο μένής pNP απο  τήν ένζυμική  αντι δρασή συναρτή σέι του χρο νου 

αποθή κέυσής τής λιπα σής έντο ς των δια φορων NaDESs σέ θέρμοκρασι α 25oC. 

Απο  το δια γραμμα του Σχή ματος 5, στήν πέρι πτωσή των δέιγμα των που 

αποθήκέυ ονται στους 25 οC παρατήρέι ται ο τι το ρυθμιστικο  δια λυμα ακολουθέι  

παρο μοια πορέι α μέ τήν πέρι πτωσή των 4 οC, δήλαδή  κατα  τήν αρχική  

αποθή κέυσή ή ένέργο τήτα του ένζυ μου μέιω νέται μέ ραγδαι ο ρυθμο  αφου  σέ 1 

ήμέ ρα ή παραγωγή  pNP μέιω νέται κατα  65%. Στήν συνέ χέια, ή ένέργο τήτα έντο ς 

του ρυθμιστικου  διαλυ ματος μέιω νέται σταδιακα  μέ χρι πέρι που τις 15 ήμέ ρές 

αποθή κέυσής ο που ή ένέργο τήτα έ χέι μήδένιστέι  και το έ νζυμο έ χέι 

απένέργοποιήθέι  πλή ρως. Συγκριτικα  μέ το ρυθμιστικο  δια λυμα στους 4 οC το 

οποι ο στις 26 ήμέ ρές παρουσια ζέι το 5% τής αρχική ς ένέργο τήτας τής λιπα σής, 

συμπέραι νέται ο τι ή αυ ξήσή τής θέρμοκρασι ας έπήρέα ζέι αρνήτικα  τον χρο νο και 

τήν αποτέλέσματικο τήτα αποθή κέυσής του ένζυ μου.  

Η πέρι πτωσή του διαλυ τή NaDES Sorb/Gly/W δι νέι τα καλυ τέρα αποτέλέ σματα 

ένέργο τήτας τής λιπα σής μέ χρι τις 16 ήμέ ρές αποθή κέυσής, ένω  ή ένέργο τήτα 

έι ναι μέγαλυ τέρή και απο  τήν αντι στοιχή του ρυθμιστικου  διαλυ ματος καθο λή 
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τήν δια ρκέια των μέτρή σέων μέτα  τήν 1ή ήμέ ρα. Η υποβα θμισή τής λιπα σής έντο ς 

του συστή ματος Sorb/Gly/W ακολουθέι  σχέδο ν γραμμική  πορέι α μέ χρι τις 26 

ήμέ ρές ο που ή δρα σή τής λιπα σής έι ναι έλα χιστή (7% τής αρχική ς τιμή ς 

ένέργο τήτας). Το NaDES Pro/Gly/W έ χέι μικρο τέρή ικανο τήτα παραγωγή ς pNP 

και ή λιπα σή δέν έ χέι μέγα λή ένέργο τήτα έντο ς αυτου  συγκριτικα  μέ το NaDES 

Sorb/Gly/W. Όμως, παρατήρέι ται ο τι μέτα  τις 15 ήμέ ρές αποθή κέυσής λιπα σής 

σέ Pro/Gly/W ή ένέργο τήτα  τέι νέι σέ μια τιμή  παραγο μένής pNP, ή οποι α 

διατήρέι ται σταθέρή  μέ χρι το πέ ρας των μέτρή σέων. Στις 26 ήμέ ρές ή ένέργο τήτα 

έντο ς των NaDESs Sorb/Gly/W και Pro/Gly/W έι ναι σχέδο ν ι δια, αλλα  ή τιμή  τής 

έι ναι πολυ  μικρή  (5-10% τής αρχική ς). 

Όσον αφορα  τα NaDESs Ur/Sorb/Gly/W και Ur/Sorb/W τα οποι α έ χουν τήν 

μικρο τέρή αρχική  ένέργο τήτα έ ναντι ο λων των μέλέτου μένων NaDESs, 

παρα γοντας μο λις 5 μM pNP στον χρο νο αποθή κέυσής t=0. Κατο πιν, ακολουθέι  

έ να δια στήμα των 3 πρω των ήμέρω ν που ή ένέργο τήτα  τους μέιω νέται σέ σχέ σή 

μέ τήν αρχική , χρονικο  δια στήμα που πιθανο τατα αποτέλέι  τον χρο νο 

προσαρμογή ς του ένζυ μου στο συ στήμα του NaDES. Απο  τις 5 ήμέ ρές, ή 

ένέργο τήτα τής λιπα σής, έντο ς των NaDESs αυτω ν, αποκαθι σταται στα αρχικα  

έπι πέδα ή  και λι γο αυξήμέ νή. Έπέιτα, μέταξυ  τής 15ής και τής 30ής ήμέ ρας 

αποθή κέυσής ή ένέργο τήτα έ χέι αυξήτική  τα σή, ιδιαι τέρα στήν πέρι πτωσή του 

διαλυ τή Ur/Sorb/W. Στήν συνέ χέια, το συ στήμα διατήρέι  τήν λιπα σή ένέργή , μέ 

σχέτικα  σταθέρή  τιμή  ένέργο τήτας κοντα  στήν αρχική  τιμή , ακο μή και μέτα  απο  

55 ήμέ ρές αποθή κέυσής τής λιπα σής έντο ς του NaDES. Η παρατήρου μένή πτω σή 

τής ένέργο τήτας για τα NaDESs Ur/Sorb/Gly/W και Ur/Sorb/W έι ναι αμέλήτέ α 

στις 55 ήμέ ρές αποθή κέυσής τής λιπα σής. Σέ μέγα λους χρο νους αποθή κέυσής το 

συ στήμα Ur/Sorb/Gly/W φαι νέται να διατήρέι  καλυ τέρα τήν λιπα σή και τήν 

ένέργο τήτα  τής σέ θέρμοκρασι α 25oC, έ ναντι τής πέρι πτωσής αποθή κέυσής των 

4oC ο που ή ένέργο τήτα στα NaDESs Ur/Sorb/Gly/W και Ur/Sorb/W έι ναι 

παρο μοια. 

Συνέπω ς, τα NaDESs που πέριέ χουν ουρι α σέ συνδυασμο  μέ σορβιτο λή, παρο λο 

που ή ένέργο τήτα τής λιπα σής στο πέριβα λλον τους δέν έι ναι ή βέ λτιστή 

συγκριτικα  μέ το ρυθμιστικο  δια λυμα και τα υπο λοιπα NaDESs, προσφέ ρουν 

μέγα λή σταθέρο τήτα στήν λιπα σή. Μέταξυ  των δυ ο NaDESs το Ur/Sorb/W έ χέι 

μέγαλυ τέρή ένέργο τήτα στις πρω τές 35 ήμέ ρές σέ σχέ σή μέ το Ur/Sorb/Gly/W, 

συμπέριφορα  που αντιστρέ φέται σέ μέγαλυ τέρους χρο νους αποθή κέυσής μέ το 

NaDES Ur/Sorb/Gly/W να έι ναι ή καλυ τέρή έπιλογή  σέ χρο νο α νω των 35 

ήμέρω ν. Και οι δυ ο έπιλογέ ς έι ναι έξαιρέτικέ ς σέ συ γκρισή μέ τα υπο λοιπα 

NaDESs ο που ή ένέργο τήτα τής λιπα σής στο έσωτέρικο  τους διατήρέι ται για τον 

υποδιπλα σιο χρο νο. Γένικο τέρα, έ να τέ τοιο συ στήμα έι ναι κατα λλήλο για 

έφαρμογέ ς ο που απαιτέι ται μέγα λή διατήρήσιμο τήτα του ένζυ μου και δέν έι ναι 

αναγκαι α ή υψήλή  ένέργο τήτα στους αρχικου ς χρο νους αποθή κέυσής. 

 

 

 



 
83 

• Αποθήκευση λιπάσης σε NaDESs στους 50 oC 

Ακολουθου ν τα αποτέλέ σματα που αφορου ν τήν πέρι πτωσή αποθή κέυσής τής 

λιπα σής σέ NaDESs σέ θέρμοκρασι α 50 oC. 

Πίνακας 18: Συγκέντρω σέις τής παραγο μένής νιτροφαινο λής απο  τήν ένζυμική  αντι δρασή σέ 
διαφορέτικου ς χρο νους αποθή κέυσής τής λιπα σής σέ NaDESs σέ θέρμοκρασι α 50 oC. 

Θέρμοκρασι α αποθή κέυσής λιπα σής σέ NaDESs  -  T = 50 oC 

t 
(days) 

Ρυθμιστικό 
διάλυμα 
(pH=7) 

Pro/Gly/W 
(1:2:4) 

Sorb/Gly/W 
(1:2:5) 

t 
(days) 

Ur/Sorb/Gly/W 
(2:1:1:5) 

Ur/Sorb/W 
(1:1:3) 

0 38,25 11,36 19,87 0 4,58 4,77 
0,9 1,87 1,40 14,66 1 1,93 1,04 
1 2,07 0,00 13,57 4 6,21 4,88 
5 1,55 0,00 6,87 5 6,94 6,33 
6 0,65 0,00 6,19 6 6,61 5,33 
7 0,31 0,00 7,01 8 6,91 5,41 
12 0,00 0,00 5,07 11 9,19 7,99 
19 0,00 0,00 0,00 14 9,72 8,59 

    19 10,91 8,07 
 

Στα NaDESs και το δέι γμα του ρυθμιστικου  διαλυ ματος ή χρονική  έξέ λιξή τής 

ένέργο τήτας έι ναι γένικα  φθι νουσα μέ μικρέ ς διακυμα νσέις σέ μέρικα  

πέιραματικα  σήμέι α. Στις πέριπτω σέις που προκυ πτουν μήδένικέ ς τιμέ ς 

συγκέ ντρωσής παραγο μένής pNP θέωρέι ται ο τι ή αντι δρασή δέν έ χέι προχωρή σέι 

και ή καταλυτική  δρα σή τής λιπα σής έι ναι μήδένική , οπο τέ το έ νζυμο έι ναι 

απένέργοποιήμέ νο. Μια ακο μή παρατή ρήσή αφορα  το NaDES Pro/Gly/W στο 

οποι ο ή συγκέ ντρωσή  τής παραγο μένής pNP μήδένι ζέται έ πέιτα απο  1 ήμέ ρα 

αποθή κέυσής.  

Οι μέτρή σέις για τήν λιπα σή έντο ς των NaDESs στους 50 οC σταματου ν στις 19 

ήμέ ρές αποθή κέυσής, μιας και στις πέριπτω σέις του ρυθμιστικου  διαλυ ματος και 

των διαλυτω ν Pro/Gly/W και Sorb/Gly/W ή ένέργο τήτα τής λιπα σής έ χέι 

μήδένιστέι  σέ αυτο  τον χρο νο. Για τα NaDESs Ur/Sorb/Gly/W και Ur/Sorb/W ή 

λιπα σή έι ναι ένέργή  στις 19 ήμέ ρές αποθή κέυσής, παρο λα αυτα  σέ χρο νους 

μέ τρήσής α νω των 19 ήμέρω ν το συ στήμα τής λιπα σής σέ NaDESs παρουσια ζέι 

έ να έλαφρυ  θο λωμα που έπήρέα ζέι τήν ακρι βέια των μέτρή σέων δι νοντας αρκέτα  

υψήλέ ς τιμέ ς ένέργο τήτας. Συνέπω ς, έπιλέ γέται να μήν διατήρήθου ν οι τιμέ ς 

μέτρου μένής ένέργο τήτας για χρο νους μέγαλυ τέρους απο  19 ήμέ ρές. Ακο μή, ή 

έπανα λήψή του πέιρα ματος αποθή κέυσής λιπα σής σέ NaDESs στους 50οC δι νέι 

παρο μοια αποτέλέ σματα, οπο τέ οι μέτρή σέις έι ναι έπαναλή ψιμές και αξιο πιστές. 

Το δια γραμμα συγκέ ντρωσής τής pNP συναρτή σέι του χρο νου αποθή κέυσής σέ 

θέρμοκρασι α 50oC παρουσια ζέται παρακα τω. 
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Σχήμα 6: Δια γραμμα παραγο μένής pNP απο  τήν ένζυμική  αντι δρασή συναρτή σέι του χρο νου 

αποθή κέυσής τής λιπα σής έντο ς των δια φορων NaDESs σέ θέρμοκρασι α 50oC. 

Απο  το Σχή μα 6 παρατήρέι ται ο τι το ρυθμιστικο  δια λυμα ακολουθέι  παρο μοια 

πορέι α μέ τις πέριπτω σέις αποθή κέυσής σέ μικρο τέρές θέρμοκρασι ές. Η διαφορα  

στους 50οC έ γκέιται στο γέγονο ς ο τι ή ένέργο τήτα τής λιπα σής έντο ς του 

ρυθμιστικου  διαλυ ματος μέιω νέται μέ πολυ  μέγαλυ τέρο ρυθμο , αφου  έ πέιτα απο  

μια ήμέ ρα αποθή κέυσής τής λιπα σής ή ένέργο τήτα  τής μέιω νέται κατα  95%. 

Κατο πιν, ή έλα χιστή αυτή  ένέργο τήτα διατήρέι ται μέ χρι τις 10 ήμέ ρές παραμονή ς 

και στήν πορέι α ή λιπα σή απένέργοποιέι ται αφου  δέν παρα γέται ποσο τήτα pNP 

κατα  τήν αντι δρασή. Συνέπω ς, σέ υψήλέ ς θέρμοκρασι ές το ρυθμιστικο  δια λυμα 

έι ναι ακατα λλήλο για διατή ρήσή λιπα σής και ή χρή σή του ως φορέ ας του ένζυ μου 

δέν έι ναι βιω σιμή. 

Μέλέτω ντας τήν καμπυ λή του NaDES Sorb/Gly/W, στους αρχικου ς χρο νους μέ χρι 

5 ήμέ ρές αποθή κέυσής ή ένέργο τήτα τής λιπα σής έι ναι ή μέγαλυ τέρή συγκριτικα  

μέ τα υπο λοιπα NaDESs. Σέ μέγαλυ τέρους χρο νους ακολουθέι  μια σταθέρή  

φθι νουσα πορέι α και στις 19 ήμέ ρές αποθή κέυσής ή ένέργο τήτα τής λιπα σής έ χέι 

μήδένιστέι . Άρα, το βέ λτιστο έυ ρος χρή σής για το συ στήμα Sorb/Gly/W μέ λιπα σή 

έι ναι απο  τήν στιγμή  συ νθέσή ς του μέ χρι και τήν 7ή ήμέ ρα παραμονή ς του 

ένζυ μου σέ αυτο , καθω ς σέ μέγαλυ τέρους χρο νους υπα ρχουν συστή ματα NaDESs 

για καλυ τέρή διατή ρήσή τής λιπα σής. Όσον αφορα  το NaDES Pro/Gly/W ή 

αποθή κέυσή τής λιπα σής στο πέριβα λλον του σέ υψήλέ ς θέρμοκρασι ές έι ναι 

ανέπιτυχή ς, αφου  σέ 24 h το έ νζυμο δέν έμφανι ζέι ένέργο τήτα και ή γένικο τέρή  

τα σή του έι ναι υποδέέ στέρή ακο μή και απο  τήν πέρι πτωσή του ρυθμιστικου  

διαλυ ματος. 

Τα NaDESs Ur/Sorb/Gly/W και Ur/Sorb/W έ χουν παρο μοια έξέ λιξή ο σον αφορα  

τήν συγκέ ντρωσή τής pNP. Κατα  τήν πρω τή ήμέ ρα ή ένέργο τήτα  του ένζυ μου 

μέιω νέται σήμαντικα , ο μως έπανέ ρχέται στα αρχικα  έπι πέδα έ πέιτα απο  4 ήμέ ρές 

παραμονή ς τής λιπα σής στα NaDESs. Η έξή γήσή τής αρχική ς μέι ωσής τής 
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ένέργο τήτας βασι ζέται στήν υ παρξή ένο ς αρχικου  χρονικου  διαστή ματος 

προσαρμογή ς του ένζυ μου έντο ς των διαλυτω ν. Στήν συνέ χέια, απο  τις 5 μέ χρι και 

τις 12 ήμέ ρές ή ένέργο τήτα έμφανι ζέι αυξήτική  τα σή και καταλή γέι σχέδο ν να 

διπλασιαστέι  σέ σχέ σή μέ τήν τιμή  τής στον χρο νο t=0. Στο σήμέι ο αυτο  το 

συ στήμα φαι νέται να σταθέροποιέι ται και μέ χρι τις 19 ήμέ ρές αποθή κέυσής ή 

ένέργο τήτα διατήρέι ται σταθέρή  και σέ υψήλα  έπι πέδα. Συγκρι νοντας τα NaDESs 

Ur/Sorb/Gly/W και Ur/Sorb/W μέταξυ  τους, στους 50 οC το συ στήμα 

Ur/Sorb/Gly/W δι νέι μέγαλυ τέρή συγκέ ντρωσή παραγο μένής pNP α ρα και 

μέγαλυ τέρή δραστικο τήτα τής λιπα σής σέ ο λους τους χρο νους μέ τρήσής. Παρο λα 

αυτα  ή διαφορα  μέταξυ  τους έι ναι τής τα ξής του 20%.  

Συνολικα , συμπέραι νέται ο τι τα NaDESs που πέριέ χουν ουρι α διατήρου ν σταθέρή  

τήν ένέργο τήτα τής αποθήκέυμέ νής σέ αυτα  λιπα σής για μέγα λα χρονικα  

διαστή ματα, έ ναντι των α λλων βαθέ ως έυτήκτικω ν διαλυτω ν. Ωστο σο, για 

συστή ματα που απαιτέι ται ή βέ λτιστή ένέργο τήτα του ένζυ μου και μικρο τέροι 

χρο νοι αποθή κέυσής του ένζυ μου στους διαλυ τές, ή έπιλογή  του NaDESs 

Sorb/Gly/W έι ναι προτιμο τέρή, μιας και ένισχυ έι σήμαντικα  τήν ένέργο τήτα και 

κατ’ έπέ κτασή τήν παραγωγή  προι ο ντος απο  τήν αντι δρασή. 

• Σύγκριση αποθήκευσης λιπάσης σε NaDESs σε διαφορετικές 

θερμοκρασίες 4, 25, 50 oC 

Απο  τήν ανα λυσή των παραπα νω διαγραμμα των (Σχή ματα 4-6) συνοψι ζονται τα 

ακο λουθα αποτέλέ σματα. Η μέ γιστή ένέργο τήτα τής λιπα σής έπιτυγχα νέται στο 

NaDES Sorb/Gly/W (1:2:5). Οι μέ γιστοι χρο νοι αποθή κέυσής έντο ς του 

συστή ματος Sorb/Gly/W, ο που διατήρέι ται ή καλυ τέρή ένέργο τήτα έ ναντι των 

υπο λοιπων NaDESs, έι ναι οι 15 ήμέ ρές για θέρμοκρασι ές 4oC και 25oC και οι 5 

ήμέ ρές παραμονή ς για τήν θέρμοκρασι α των 50oC. Άρα, το NaDES Sorb/Gly/W 

(1:2:5) προσδι δέι μέγα λές τιμέ ς ένέργο τήτας, ο μως πρου ποθέ τέι τήν α μέσή 

έκμέτα λλέυσή  τής κατα  τις πρω τές ήμέ ρές παραμονή ς τής λιπα σής στο συ στήμα, 

έξαιτι ας τής σταδιακή ς μέι ωσή ς τής μέ αποτέ λέσμα απο  έ ναν χρο νο αποθή κέυσής 

και έ πέιτα ή χρή σή να έι ναι μή αποδοτική . 

Αντι θέτα, τα NaDESs Ur/Sorb/Gly/W και Ur/Sorb/W έι ναι ιδιαι τέρα σταθέρα  

συστή ματα ο σον αφορα  τήν διατή ρήσή τής ένέργο τήτας τής λιπα σής. 

Κατορθω νουν τήν προστασι α τής λιπα σής ακο μή και για 55 ήμέ ρές αποθή κέυσής 

σέ θέρμοκρασι ές 4, 25oC μέ έλα χιστή μέι ωσή τής ένέργο τήτας σέ σχέ σή μέ τις 

αρχικέ ς τιμέ ς. Ακο μή, δέν έπήρέα ζονται απο  τήν μέταβολή  τής θέρμοκρασι ας, μιας 

και ή ένέργο τήτα έι ναι σταθέρή  σέ ο λές τις θέρμοκρασιακέ ς συνθή κές 

αποθή κέυσής. Μέταξυ  των δυ ο NaDESs, το Ur/Sorb/Gly/W υπέρέ χέι σέ μικρο  

βαθμο , διο τι παρουσια ζέι μέγαλυ τέρή ένέργο τήτα τής λιπα σής στις υψήλέ ς 

θέρμοκρασι ές και για μέγα λους χρο νους αποθή κέυσής, ένω  παρουσια ζέι και 

αρκέτα  χαμήλο τέρο ιξω δές γέγονο ς που διέυκολυ νέι τήν χρή σή του. Οπο τέ, το 

NaDES Ur/Sorb/Gly/W έι ναι ή καλυ τέρή έπιλογή  για διατή ρήσή τής ένέργο τήτας 

τής λιπα σής σέ σταθέρα  έπι πέδα για έκτέταμέ να χρονικα  διαστή ματα και μέγα λο 

έυ ρος θέρμοκρασιω ν. Παρο λα αυτα , σήμέιω νέται ο τι ή ένέργο τήτα  του ένζυ μου 
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σέ αυτο  έι ναι μικρο τέρή κατα  τους αρχικου ς χρο νους αποθή κέυσής, συγκριτικα  

μέ το NaDES Sorb/Gly/W. 

Συνολικα , τα πιο ένδιαφέ ροντα NaDESs που μέλέτή θήκαν έι ναι τα Sorb/Gly/W 

(1:2:5) και Ur/Sorb/Gly/W (2:1:1:5). Το NaDES Sorb/Gly/W υπέρέ χέι στήν υψήλή  

ένέργο τήτα τής λιπα σής κατα  τις πρω τές ήμέ ρές αποθή κέυσή ς τής σέ αυτο , ένω  

το NaDES Ur/Sorb/Gly/W αναδέικνυ έται διο τι διατήρέι  σταθέρή  και σέ 

ικανοποιήτικα  έπι πέδα τήν ένέργο τήτα τής λιπα σής σέ μέγα λους χρο νους 

αποθή κέυσής. Για τα δυ ο NaDESs που αναφέ ρονται, παρουσια ζονται τα 

αντι στοιχα διαγρα μματα παραγο μένής συγκέ ντρωσής pNP συναρτή σέι του 

χρο νου παραμονή ς τής λιπα σής στα NaDESs για τις θέρμοκρασι ές αποθή κέυσής 

4, 25 και 50οC. 

 

Σχήμα 7: Δια γραμμα παραγο μένής pNP απο  τήν ένζυμική  αντι δρασή συναρτή σέι του χρο νου 

αποθή κέυσής τής λιπα σής έντο ς του NaDESs Sorb/Gly/W (1:2:5) σέ θέρμοκρασι ές 4, 25, 50oC. 

Απο  το παραπα νω Σχή μα 7 προκυ πτέι ο τι για το NaDESs Sorb/Gly/W ή 

ένέργο τήτα τής πέριέχο μένής λιπα σής μέιω νέται μέ παραπλή σιο ρυθμο  και οι 

τιμέ ς τής έι ναι αρκέτα  κοντινέ ς, για τις πέριπτω σέις αποθή κέυσής σέ 

θέρμοκρασι ές 4oC και 25oC. Η αποθή κέυσή σέ θέρμοκρασι α 4oC δι νέι έλα χιστα πιο 

αυξήμέ νή ένέργο τήτα λιπα σής σέ μέγα λους χρο νους παραμονή ς α νω των 10 

ήμέρω ν, οπο τέ ή μέι ωσή τής θέρμοκρασι ας έ χέι θέτικο  αντι κτυπο στήν 

διατή ρήσή του ένζυ μου έντο ς του NaDES. Στήν θέρμοκρασι α αποθή κέυσής των 

50οC  ή ένέργο τήτα του ένζυ μου μέιω νέται μέ σαφέ στατα μέγαλυ τέρο ρυθμο  σέ 

σχέ σή μέ τις δυ ο χαμήλο τέρές θέρμοκρασι ές και οδήγέι ται σέ μήδένικα  έπι πέδα 

έ πέιτα απο  19 ήμέ ρές παραμονή ς τής λιπα σής στο NaDES. Αντι θέτα, στις 

θέρμοκρασι ές 4oC και 25oC ή ένέργο τήτα τής λιπα σής έ πέιτα απο  26 ήμέ ρές 

παραμονή ς έι ναι στο 7% τής αρχική ς τιμή ς τής αποδέικνυ οντας τήν χρήσιμο τήτα 

αποθή κέυσής του συστή ματος σέ χαμήλο τέρές θέρμοκρασι ές. Μέ βα σή το 

δια γραμμα τέλικα  έπιλέ γονται οι 25oC ως βέ λτιστή θέρμοκρασι α αποθή κέυσής 

του συστή ματος NaDESs Sorb/Gly/W μέ λιπα σή, αφου  τα αποτέλέ σματα 

ένέργο τήτας έι ναι παραπλή σια μέ τα αντι στοιχα στους 4οC και έπιπλέ ον στους 
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25oC δέν απαιτέι ται υψήλή  ένέργέιακή  κατανα λωσή για διατή ρήσή τής 

θέρμοκρασι ας σέ σταθέρα  έπι πέδα.  

 

Σχήμα 8: Δια γραμμα παραγο μένής pNP απο  τήν ένζυμική  αντι δρασή συναρτή σέι του χρο νου 

αποθή κέυσής τής λιπα σής έντο ς του NaDESs Ur/Sorb/Gly/W (2:1:1:5) σέ θέρμοκρασι ές 4, 25, 

50oC 

Απο  το παραπα νω Σχή μα 8 προκυ πτέι ο τι για το NaDES Ur/Sorb/Gly/W τα 

δέι γματα που διατήρου νται στους 4oC και 25oC, στους αρχικου ς χρο νους 

αποθή κέυσής μέ χρι 25 ήμέ ρές έ χουν παραπλή σιές τιμέ ς συγκέ ντρωσής pNP, α ρα 

και ένέργο τήτας λιπα σής. Έπέιτα, μέ χρι το πέ ρας των μέτρή σέων παρατήρέι ται 

ο τι σέ παρατέταμέ νους χρο νους αποθή κέυσής τα δέι γματα που διατήρου νται 

στους 25oC έ χουν αρκέτα  μέγαλυ τέρή ένέργο τήτα σέ σχέ σή μέ τα αντι στοιχα 

στους 4oC. Για τήν πέρι πτωσή αποθή κέυσής στους 50οC ή ένέργο τήτα σέ ο λους 

τους χρο νους μέ τρήσής έι ναι μέγαλυ τέρή συγκριτικα  μέ τις χαμήλο τέρές 

θέρμοκρασι ές παραμονή ς του συστή ματος μέ χρι τον χρο νο των 20 ήμέρω ν. Μέτα  

τις 20 ήμέ ρές τα δέι γματα των 50oC δέν έι ναι δυνατο ν να μέτρήθου ν λο γω 

θολω ματος που έπήρέα ζέι τις τιμέ ς απορρο φήσής, ο μως μέ βα σή τα 

αποτέλέ σματα και τήν τα σή στις δυ ο προήγου μένές θέρμοκρασι ές αναμέ νέται 

πιθανο τατα σταθέροποι ήσή τής τιμή ς τής παραγο μένής pNP πέρι που στα 10 μM. 

Στο NaDES Ur/Sorb/Gly/W ή αυ ξήσή τής θέρμοκρασι ας δέν φαι νέται να 

έπήρέα ζέι τήν σταθέρο τήτα τής λιπα σής σέ μέγα λους χρο νους αποθή κέυσής, 

ο μως έπήρέα ζέι θέτικα  τήν ένέργο τήτα  τής, δήλαδή  αυ ξήσή τής θέρμοκρασι ας 

αποθή κέυσής αυξα νέι τήν δραστικο τήτα του ένζυ μου, φαινο μένο που αντιτι θέται 

στα αποτέλέ σματα που λαμβα νονται για το NaDES Sorb/Gly/W (Σχή μα 7). 

Δέδομέ νου ο τι στο NaDES Ur/Sorb/Gly/W ή λιπα σή έι ναι ιδιαι τέρα σταθέρή  ως 

προς τον χρο νο αποθή κέυσής σέ οποιαδή ποτέ θέρμοκρασι α, ή πιθανο τέρή 

έξή γήσή για τήν υψήλο τέρή ένέργο τήτα σέ μέγαλυ τέρή θέρμοκρασι α 

αποθή κέυσής έι ναι ή έυνοι κο τέρή διαμο ρφωσή που λαμβα νέι ή λιπα σή κατα  τήν 

αποθή κέυσή  τής σέ υψήλο τέρή θέρμοκρασι α που τής έπιτρέ πέι τήν έυκολο τέρή 

κατα λυσή τής αντι δρασής παραγωγή ς τής νιτροφαινο λής (pNP). 
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3.4 Μελέτη ενεργότητας λιπάσης σε ευτηκτογέλες 

Η συγκέ ντρωσή τής νιτροφαινο λής που παρα γέται κατα  τήν αντι δρασή 

σχέτι ζέται α μέσα μέ τήν ένέργο τήτα τής λιπα σής έντο ς των έυτήκτογέλω ν, μιας 

και ή αντι δρασή έι ναι ένζυμικα  καταλυο μένή. Οι μέτρή σέις πραγματοποιου νται 

σέ διαφορέτικου ς χρο νους αποθή κέυσής/παραμονή ς τής λιπα σής στις 

έυτήκτογέ λές και έ τσι κατασκέυα ζονται τα διαγρα μματα συγκέ ντρωσής 

νιτροφαινο λής (pNP) που παρα γέται σέ 60 min αντι δρασής συναρτή σέι του 

χρο νου αποθή κέυσής τής λιπα σής έντο ς των έυτήκτογέλω ν. Το πέι ραμα 

πραγματοποιέι ται σέ δυ ο θέρμοκρασι ές αποθή κέυσής των έυτήκτογέλω ν (4, 

25oC) για τον έ λέγχο τής ανθέκτικο τήτας των συστήμα των σέ διαφορέτικέ ς 

συνθή κές και τήν αντι στοιχή συγκριτική  αποτι μήσή  τους. Τα αποτέλέ σματα 

παρατι θένται στα ακο λουθα διαγρα μματα που πέριλαμβα νουν το συ νολο των 

μέτρου μένων δέιγμα των έυτήκτογέλω ν για κα θέ μι α απο  τις θέρμοκρασι ές 

αποθή κέυσής των συστήμα των. Συμπέριλαμβα νονται και οι αντι στοιχοι πι νακές 

μέ τα δέδομέ να συγκέ ντρωσής τής παραγο μένής pNP συναρτή σέι του χρο νου 

παραμονή ς τής λιπα σής έντο ς των έυτήκτογέλω ν.  

Επιπλέ ον, για τήν μέ τρήσή τής ένέργο τήτας των έυτήκτογέλω ν τα μέτρου μένα 

δέι γματα που αντιδρου ν για 60 min, παρουσια ζουν ακριβω ς τις ι διές αρχικέ ς 

συγκέντρω σέις λιπα σής και υποστρω ματος παλμιτικου  p-νιτροφαινυλέστέ ρα μέ 

τα αντι στοιχα μέτρου μένα δέι γματα απο  τήν μέλέ τή ένέργο τήτας τής λιπα σής 

στα NaDESs. Οπο τέ τα αποτέλέ σματα των μέτρή σέων τής ένέργο τήτας λιπα σής 

σέ έυτήκτογέ λές έι ναι α μέσα συγκρι σιμα μέ τήν μέλέ τή ένέργο τήτας τής λιπα σής 

στα NaDESs, μιας και τα αντιδρω ντα συστή ματα έι ναι ι δια. 

 

 

• Αποθήκευση λιπάσης σε ευτηκτογέλες στους 4 oC 

Πίνακας 19: Συγκέντρω σέις τής παραγο μένής νιτροφαινο λής απο  τήν ένζυμική  αντι δρασή σέ 
διαφορέτικου ς χρο νους αποθή κέυσής τής λιπα σής σέ έυτήκτογέ λές σέ θέρμοκρασι α 4 oC. 

Θέρμοκρασι α αποθή κέυσής λιπα σής σέ έυτήκτογέ λές  -  T = 4 oC 

t 
(days) 

Ευτηκτογέλη 
με NaDES 

Bet/Gly/W 
(1:2:4) 

Ευτηκτογέλη 
με NaDES 

Pro/Gly/W 
(1:2:4) 

Ευτηκτογέλη 
με NaDES 

Sar/Gly/W 
(1:2:4) 

Ευτηκτογέλη 
με NaDES 

Sorb/Gly/W 
(1:2:5) 

Ευτηκτογέλη 
με NaDES 

Ur/Sorb/Gly/W 
(2:1:1:5) 

Ευτηκτογέλη 
με NaDES 

Ur/Sorb/W 
(1:1:3) 

0 8,36 10,45 25,16 32,91 11,90 20,13 
4 9,62 12,59 28,43 26,39 9,46 19,91 
7 8,75 13,50 29,22 26,94 9,43 19,14 
11 5,85 12,86 25,84 26,84 9,41 18,34 
14 6,79 12,42 26,31 26,04 7,38 18,10 
20 7,04 11,87 26,61 26,47 7,79 17,69 
27 5,45 9,30 20,11 24,20 6,75 15,36 
34 2,93 11,00 21,82 24,67 6,07 15,23 
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Απο  τα δέδομέ να του Πι νακα 19 παρατήρέι ται μια σχέτικα  σταθέρή  

συγκέ ντρωσή παραγο μένής νιτροφαινο λής (pNP) απο  τήν ένζυμική  αντι δρασή σέ 

ο λή τήν πα ροδο του χρο νου αποθή κέυσής τής λιπα σής σέ έυτήκτογέ λές μέ μια 

μικρή  μέι ωσή σέ μέγα λους χρο νους αποθή κέυσής α νω των 20 ήμέρω ν, οπο τέ ή 

ένέργο τήτα τής λιπα σής έι ναι αρκέτα  σταθέρή  στα συστή ματα των 

έυτήκτογέλω ν. Τα αποτέλέ σματα του Πι νακα 19 τοποθέτου νται σέ δια γραμμα 

συγκέ ντρωσής τής παραγο μένής pNP συναρτή σέι του χρο νου αποθή κέυσής των 

έυτήκτογέλω ν σέ θέρμοκρασι α 4oC, το οποι ο παρουσια ζέται παρακα τω. 

 

Σχήμα 9: Δια γραμμα παραγο μένής pNP απο  τήν ένζυμική  αντι δρασή συναρτή σέι του χρο νου 

αποθή κέυσής τής λιπα σής έντο ς των δια φορων έυτήκτογέλω ν σέ θέρμοκρασι α 4oC. 

Απο  το δια γραμμα του Σχή ματος 9 για τήν αποθή κέυσή των έυτήκτογέλω ν στους 

4oC, αρχικα  παρατήρέι ται ο τι οι έυτήκτογέ λές που πέριέ χουν τα NaDESs 

Bet/Gly/W και Ur/Sorb/Gly/W δι νουν παρο μοια αποτέλέ σματα μέτρή σέων και 

έ χουν τήν μικρο τέρή συγκέ ντρωσή παραγο μένής pNP και συνέπω ς τήν μικρο τέρή 

ένέργο τήτα λιπα σής σέ σχέ σή μέ τις υπο λοιπές έυτήκτογέ λές. Η ικανο τήτα 

διατή ρήσής τής ένέργο τήτας τής λιπα σής κρι νέται ικανοποιήτική  μιας και έ πέιτα 

απο  20 ήμέ ρές αποθή κέυσής ή ένέργο τήτα έ χέι μέιωθέι  κατα  πέρι που 25% σέ 

σχέ σή μέ τήν αρχική  τής τιμή . Άρα, παρο λο που ή λιπα σή στο έσωτέρικο  των 

έυτήκτογέλω ν αυτω ν διατήρέι ται για μέγα λο χρο νο, ή ένέργο τήτα που προκυ πτέι 

κατα  τήν αντι δρασή έι ναι χαμήλή  και έ τσι δέν αποτέλου ν τις καλυ τέρές έπιλογέ ς 

για χρή σή σέ καταλυο μένές απο  λιπα σή αντιδρα σέις. 

Η έυτήκτογέ λή που πέριέ χέι το NaDES Pro/Gly/W έι ναι ιδιαι τέρα σταθέρή  ως 

προς τήν ένέργο τήτα τής λιπα σής που έγκλέι έται στο συ στήμα, αφου  ή 

ένέργο τήτα διατήρέι ται αναλλοι ωτή στις 34 ήμέ ρές αποθή κέυσής τής λιπα σής 

στήν έυτήκτογέ λή.  Συνολικα  το συ στήμα διατήρέι  τήν ένέργο τήτα τής λιπα σής 

μέ έπιτυχι α, αλλα  ή τιμή  τής ένέργο τήτας δέν έι ναι ιδιαι τέρα μέγα λή, οπο τέ ή 

παραγωγή  προι ο ντος σέ μια καταλυτική  αντι δρασή αναμέ νέται να έι ναι 

πέριορισμέ νή. Παρο μοια έι ναι και ή πέρι πτωσή έυτήκτογέ λής μέ Ur/Sorb/W στήν 
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οποι α ή ένέργο τήτα κυμαι νέται σέ μέ τριές τιμέ ς συγκριτικα  μέ τις υπο λοιπές 

έυτήκτογέ λές και ή διατήρήσιμο τήτα του ένζυ μου έι ναι υψήλή , μιας και σέ 

δια στήμα 36 ήμέρω ν αποθή κέυσής χα νέται μο νο το 25% τής αρχική ς 

ένέργο τήτας του συστή ματος.  

Οι δυ ο καλυ τέρές έυτήκτογέ λές έι ναι αυτέ ς που συντι θένται μέ NaDES 

Sorb/Gly/W και Sar/Gly/W. Στήν πέρι πτωσή τής έυτήκτογέ λής μέ Sorb/Gly/W 

στις πρω τές 3 ήμέ ρές αποθή κέυσής, ή ένέργο τήτα  τής έι ναι ή βέ λτιστή μέταξυ  

των μέλέτου μένων έυτήκτογέλω ν, ένω  ακολουθέι  μια μικρή  μέι ωσή τής τα ξής του 

20% συγκριτικα  μέ τήν αρχική  τιμή  ένέργο τήτας μέ χρι τήν 5ή ήμέ ρα. Απο  το 

σήμέι ο αυτο  ή ένέργο τήτα διατήρέι ται σταθέρή  ακο μή και για μέγα λους χρο νους 

παραμονή ς 36 ήμέρω ν. Συνέπω ς, ή έυτήκτογέ λή μέ Sorb/Gly/W συνδυα ζέι τήν 

υψήλή  σταθέρο τήτα του ένζυ μου στο συ στήμα μέ τήν ταυτο χρονή έπι τέυξή 

υψήλή ς συγκέ ντρωσής παραγο μένής pNP, δήλαδή  μέγα λής ένέργο τήτας τής 

λιπα σής. Αντι στοιχα, ή έυτήκτογέ λή μέ το NaDES Sar/Gly/W διατήρέι  το έ νζυμο 

σταθέρο  μέ χρι τις 20 ήμέ ρές παραμονή ς του στο συ στήμα και κατο πιν ακολουθέι  

μια μέι ωσή τής ένέργο τήτας κατα  20% σέ σχέ σή μέ τήν αρχική  τιμή  σέ χρο νο 

αποθή κέυσής 27 ήμέρω ν. Και σέ αυτή  τήν πέρι πτωσή έυτήκτογέ λής μέ 

Sar/Gly/W, ή τιμή  τής ένέργο τήτας έι ναι υψήλή , σέ παρο μοια έπι πέδα μέ τήν 

έυτήκτογέ λή μέ Sorb/Gly/W, ένω  στο έυ ρος απο  3 μέ χρι 20 ήμέ ρές αποθή κέυσής 

δι νέι λι γο καλυ τέρή ένέργο τήτα. Συνολικα  και οι δυ ο έυτήκτογέ λές έι ναι ιδιαι τέρα 

ικανέ ς στήν προστασι α και διατή ρήσή τής λιπα σής καθω ς και τήν έπι τέυξή 

υψήλω ν τιμω ν ένέργο τήτας του συστή ματος. Η πέρι πτωσή τής έυτήκτογέ λής μέ 

Sorb/Gly/W φαι νέται να πλέονέκτέι  στήν διατή ρήσή τής ένέργο τήτας τής 

λιπα σής σέ μέγα λους χρο νους αποθή κέυσής. 

• Αποθήκευση λιπάσης σε ευτηκτογέλες στους 25 oC 

Πίνακας 20: Συγκέντρω σέις τής παραγο μένής νιτροφαινο λής απο  τήν ένζυμική  αντι δρασή σέ 
διαφορέτικου ς χρο νους αποθή κέυσής τής λιπα σής σέ έυτήκτογέ λές σέ θέρμοκρασι α 25 oC. 

Θέρμοκρασι α αποθή κέυσής λιπα σής σέ έυτήκτογέ λές  -  T = 25 oC 

t 
(days) 

Ευτηκτογέλη 
με NaDES 

Bet/Gly/W 
(1:2:4) 

Ευτηκτογέλη 
με NaDES 

Pro/Gly/W 
(1:2:4) 

Ευτηκτογέλη 
με NaDES 

Sar/Gly/W 
(1:2:4) 

Ευτηκτογέλη 
με NaDES 

Sorb/Gly/W 
(1:2:5) 

Ευτηκτογέλη 
με NaDES 

Ur/Sorb/Gly/W 
(2:1:1:5) 

Ευτηκτογέλη 
με NaDES 

Ur/Sorb/W 
(1:1:3) 

0 8,36 10,45 25,16 32,91 11,90 20,13 
4 3,91 10,52 24,33 24,57 6,78 20,20 
7 4,14 10,01 22,41 23,61 5,85 18,88 
11 2,72 9,37 19,76 22,70 4,31 17,98 
14 1,78 8,27 14,73 16,24 2,02 12,30 
20 0,00 7,39 13,97 16,76 1,48 12,31 
27 0,00 6,62 13,03 13,90 0,00 10,11 
34 0,00 4,89 12,23 13,47 0,00 9,65 

 

Απο  τα δέδομέ να του Πι νακα 20 παρατήρέι ται μια σχέτικα  σταθέρή  

συγκέ ντρωσή παραγο μένής νιτροφαινο λής (pNP) απο  τήν ένζυμική  αντι δρασή 

κατα  τις 5 πρω τές ήμέ ρές του χρο νου αποθή κέυσής τής λιπα σής σέ έυτήκτογέ λές 
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στους 25oC, που συνοδέυ έται απο  σταδιακή  μέι ωσή μέ αργο  ρυθμο  σέ 

μέγαλυ τέρους χρο νους αποθή κέυσής. Συνέπω ς, ή ένέργο τήτα τής λιπα σής έι ναι 

αρκέτα  σταθέρή  στα συστή ματα των έυτήκτογέλω ν σέ μικρου ς χρο νους 

αποθή κέυσής και κατο πιν υποβαθμι ζέται, αφου  σέ πολλέ ς πέριπτω σέις ή 

ένέργο τήτα στις 27 ήμέ ρές έ χέι μέιωθέι  κατα  50% απο  τήν αρχική  τής τιμή .  

Τα αποτέλέ σματα έισα γονται σέ δια γραμμα συγκέ ντρωσής τής παραγο μένής pNP 

συναρτή σέι του χρο νου αποθή κέυσής των έυτήκτογέλω ν σέ θέρμοκρασι α 25oC, 

το οποι ο παρουσια ζέται παρακα τω. 

 

Σχήμα 10: Δια γραμμα παραγο μένής pNP απο  τήν ένζυμική  αντι δρασή συναρτή σέι του χρο νου 

αποθή κέυσής τής λιπα σής έντο ς των δια φορων έυτήκτογέλω ν σέ θέρμοκρασι α 25oC. 

Απο  το δια γραμμα του Σχή ματος 10 για τήν αποθή κέυσή των έυτήκτογέλω ν 

στους 25oC, παρατήρέι ται ο τι οι έυτήκτογέ λές που πέριέ χουν τα NaDESs 

Bet/Gly/W και Ur/Sorb/Gly/W δι νουν παρο μοια αποτέλέ σματα και έ χουν τήν 

μικρο τέρή συγκέ ντρωσή παραγο μένής pNP και συνέπω ς τήν μικρο τέρή 

ένέργο τήτα λιπα σής συγκριτικα  μέ τις α λλές έυτήκτογέ λές. Η διατή ρήσή τής 

ένέργο τήτας τής λιπα σής ακολουθέι  μια φθι νουσα πορέι α σέ σχέ σή μέ τον χρο νο 

αποθή κέυσής μιας και έ πέιτα απο  20 ήμέ ρές αποθή κέυσής ή ένέργο τήτα έ χέι 

μέιωθέι  κατα  πέρι που 90% σέ σχέ σή μέ τήν αρχική  τής τιμή , ένω  ή τιμή  για τήν 

έυτήκτογέ λή μέ Bet/Gly/W έι ναι μήδένική  μέτα  τις 20 ήμέ ρές. Στήν πέρι πτωσή 

των αντι στοιχων έυτήκτογέλω ν στήν θέρμοκρασι α αποθή κέυσής των 4oC ή 

αντι στοιχή μέι ωσή έι ναι μο λις 25% τής αρχική ς ένέργο τήτας, συνέπω ς, ή 

υψήλο τέρή θέρμοκρασι α έπήρέα ζέι καθοριστικα  τήν διατήρήσιμο τήτα τής 

λιπα σής έντο ς των έυτήκτογέλω ν, υποβαθμι ζοντα ς τήν.  

Η έυτήκτογέ λή που πέριέ χέι το NaDES Pro/Gly/W δέν παρουσια ζέι μέγα λή 

σταθέρο τήτα ο σον αφορα  τήν ένέργο τήτα τής λιπα σής που έγκλέι έται στο 

συ στήμα, αφου  ή ένέργο τήτα διατήρέι ται κατα  50% έ πέιτα απο  35 ήμέ ρές 

αποθή κέυσής τής λιπα σής στήν έυτήκτογέ λή. Συνολικα , το συ στήμα διατήρέι  τήν 

ένέργο τήτα τής λιπα σής, αλλα  ή τιμή  τής ένέργο τήτας δέν έι ναι ιδιαι τέρα 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30 35 40

C
p

N
P

(μ
M

)

t (days)

T = 25 oC
Bet/Gly/W
Eutectogel
Pro/Gly/W
Eutectogel
Sar/Gly/W
Eutectogel
Sorb/Gly/W
Eutectogel
Ur/Sorb/Gly/W
Eutectogel
Ur/Sorb/W
Eutectogel



 
92 

ικανοποιήτική  έ ναντι α λλων συστήμα των έυτήκτογέλω ν, οπο τέ ή παραγωγή  

προι ο ντος σέ μια καταλυτική  αντι δρασή αναμέ νέται να έι ναι πέριορισμέ νή. Στήν 

πέρι πτωσή τής έυτήκτογέ λής μέ Ur/Sorb/W, ή ένέργο τήτα κυμαι νέται σέ 

ένδια μέσές τιμέ ς συγκριτικα  μέ τις υπο λοιπές έυτήκτογέ λές και ή 

διατήρήσιμο τήτα του ένζυ μου έι ναι μέ τρια, μιας και σέ δια στήμα 36 ήμέρω ν 

αποθή κέυσής διατήρέι ται το 50% τής αρχική ς ένέργο τήτας του συστή ματος. 

Οι βέ λτιστές έυτήκτογέ λές έι ναι αυτέ ς που συντι θένται μέ NaDES Sorb/Gly/W και 

Sar/Gly/W. Όσον αφορα  τήν έυτήκτογέ λή μέ Sorb/Gly/W στις πρω τές 5 ήμέ ρές 

αποθή κέυσής, ή ένέργο τήτα  τής έι ναι ή βέ λτιστή μέταξυ  των μέλέτου μένων 

έυτήκτογέλω ν, ένω  συνολικα  μέ χρι τήν 36ή ήμέ ρα αποθή κέυσής τής λιπα σής στήν 

έυτήκτογέ λή υφι σταται μέι ωσή τής ένέργο τήτας τής τα ξής του 59%. Η 

έυτήκτογέ λή μέ το NaDES Sar/Gly/W χαρακτήρι ζέται απο  μέ τρια σταθέρο τήτα 

λιπα σής και συνολικα  παρατήρέι ται μια μέι ωσή τής ένέργο τήτας κατα  50% σέ 

σχέ σή μέ τήν αρχική  τιμή  σέ χρο νο αποθή κέυσής 36 ήμέρω ν. Σέ αυτή  τήν 

πέρι πτωσή έυτήκτογέ λής μέ Sar/Gly/W ή τιμή  τής ένέργο τήτας έι ναι υψήλή , σέ 

παρο μοια έπι πέδα μέ τήν έυτήκτογέ λή μέ Sorb/Gly/W μέ χρι τις 15 πρω τές 

ήμέ ρές, ένω  σέ μέγαλυ τέρους χρο νους υπέρέ χέι πιο έ ντονα ή έυτήκτογέ λή μέ 

Sorb/Gly/W. Τέλικα , και οι δυ ο έυτήκτογέ λές έι ναι ιδιαι τέρα ικανέ ς για τήν 

έπι τέυξή υψήλω ν τιμω ν ένέργο τήτας του συστή ματος τής λιπα σής σέ 

έυτήκτογέ λή. 

Σήμέιω νέται ο τι, σέ ο λές τις πέριπτω σέις των έυτήκτογέλω ν παρατήρέι ται ο τι ή 

ένέργο τήτα τής λιπα σής κατα  τήν αποθή κέυσή των γέλω ν στους 25οC μέιω νέται 

μέ ταχυ τέρο ρυθμο , απο  τήν αντι στοιχή έλα ττωσή ένέργο τήτας στους 4οC ο που 

υπα ρχέι μέγαλυ τέρή σταθέρο τήτα. 

 

 

• Σύγκριση αποθήκευσης λιπάσης σε ευτηκτογέλες σε διαφορετικές 

θερμοκρασίες 4, 25 oC 

Για τις δυ ο βέ λτιστές έυτήκτογέ λές μέ λιπα σή που προέ κυψαν απο  τα πέιρα ματα, 

δήλαδή  τις έυτήκτογέ λές μέ NaDES Sorb/Gly/W και Sar/Gly/W, μέλέτα ται ή 

έπι δρασή τής θέρμοκρασι ας αποθή κέυσή ς τους στήν παραγωγή  pNP και 

συνέπω ς στήν ένέργο τήτα τής λιπα σής, αλλα  και στήν διατήρήσιμο τήτα του 

ένζυ μου στο συ στήμα. Τα αποτέλέ σματα παρουσια ζονται στο ακο λουθο 

γρα φήμα. 
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Σχήμα 11: Δια γραμμα παραγο μένής pNP απο  τήν ένζυμική  αντι δρασή συναρτή σέι του χρο νου 

αποθή κέυσής τής λιπα σής έντο ς των έυτήκτογέλω ν μέ NaDES Sorb/Gly/W και Sar/Gly/W σέ 

θέρμοκρασι ές 4, 25oC. 

Απο  το Σχή μα 11, παρατήρέι ται ο τι στις πέριπτω σέις και των δυ ο έυτήκτογέλω ν 

ο ρυθμο ς μέι ωσής τής συγκέ ντρωσής τής παραγο μένής pNP, α ρα και τής 

ένέργο τήτας τής λιπα σής έι ναι μέγαλυ τέρος στήν θέρμοκρασι α των 25οC, έ ναντι 

των 4οC. Κατα  τήν αποθή κέυσή στους 4οC ή ένέργο τήτα τής λιπα σής διατήρέι ται 

σέ αρκέτα  υψήλα  έπι πέδα για τουλα χιστον 20 ήμέ ρές σέ τιμέ ς παραπλή σιές μέ 

τήν αρχική  και για τις δυ ο έυτήκτογέ λές. Κατα  τήν αποθή κέυσή στους 25oC, ή 

ένέργο τήτα μέιω νέται σέ ποσοστο  50-60%, έ ναντι τής αντι στοιχής μέι ωσής 20% 

στήν θέρμοκρασι α των 4οC. Συμπέρασματικα , έι ναι σκο πιμή ή αποθή κέυσή των 

έυτήκτογέλω ν μέ πέριέχο μένή λιπα σή σέ χαμήλέ ς θέρμοκρασι ές για να έπιτέυχθέι  

μέγαλυ τέρή σταθέρο τήτα του ένζυ μου και να μπορέι  να αξιοποιήθέι  ακο μή και 

έ πέιτα απο  έκτέταμέ νους χρο νους παραμονή ς. 

 

• Σύγκριση αποθήκευσης λιπάσης σε NaDESs και σε ευτηκτογέλες, σε 

διαφορετικές θερμοκρασίες 4, 25 oC 

Μέ βα σή τήν ανα λυσή που προήγέι ται, οι έυτήκτογέ λές καθω ς και τα διαλυ ματα 

NaDESs μέ λιπα σή έμφανι ζουν τα καλυ τέρα αποτέλέ σματα μέ τήν χρή σή του 

βαθέ ως έυτήκτικου  διαλυ τή Sorb/Gly/W. Για τήν συ γκρισή τής 

διατήρήσιμο τήτας και τής ένέργο τήτας τής λιπα σής έντο ς έυτήκτογέ λής μέ 

Sorb/Gly/W, καθω ς και σέ δια λυμα NaDES Sorb/Gly/W κατασκέυα ζέται το 

ακο λουθο δια γραμμα για θέρμοκρασι ές αποθή κέυσής 4 και 25οC. 
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Σχήμα 12: Δια γραμμα παραγο μένής pNP απο  τήν ένζυμική  αντι δρασή συναρτή σέι του χρο νου 

αποθή κέυσής τής λιπα σής έντο ς των έυτήκτογέλω ν μέ NaDES Sorb/Gly/W, καθω ς και έντο ς 

διαλυ ματος λιπα σής Sorb/Gly/W σέ θέρμοκρασι ές 4, 25oC. 

Όσον αφορα  τις τιμέ ς τής ένέργο τήτας των δυ ο συστήμα των παρατήρέι ται ο τι το 

συ στήμα λιπα σής σέ έυτήκτογέ λή έ χέι μέγαλυ τέρές τιμέ ς ένέργο τήτας απο  τον 

χρο νο αποθή κέυσής t=0 και για ο λή τήν δια ρκέια παραμονή ς τής λιπα σής στο 

συ στήμα, έ ναντι τής λιπα σής σέ NaDES Sorb/Gly/W που παρουσια ζέι μικρο τέρές 

τιμέ ς ένέργο τήτας. Η διαφορα  στις τιμέ ς ένέργο τήτας κυμαι νέται πέρι που σέ 

ποσοστα  α νω του 40 % μέταξυ  των δυ ο έπιλογω ν, αναδέικνυ οντας τήν 

ανωτέρο τήτα των έυτήκτογέλω ν ως φορέι ς λιπα σής μέ υψήλέ ς τιμέ ς 

ένέργο τήτας. 

Σχέτικα  μέ τήν διατή ρήσή τής ένέργο τήτας και τήν σταθέρο τήτα τής λιπα σής, 

προκυ πτέι ο τι ή έυτήκτογέ λή συνιστα  έ να πιο σταθέρο  συ στήμα για τήν 

αποθή κέυσή τής λιπα σής που έμφανι ζέι μικρή  μέι ωσή τής ένέργο τήτα ς τής σέ 

αρκέτα  μέγα λους χρο νους παραμονή ς. Ειδικο τέρα σέ συνδυασμο  μέ τήν έπιλογή  

χαμήλω ν θέρμοκρασιω ν διατή ρήσής ή σταθέρο τήτα έι ναι ακο μή πιο 

έπιτυχήμέ νή. Ενδέικτικα  στους 4οC ή λιπα σή έντο ς τής έυτήκτογέ λής έ χέι χα σέι 

το 25 % τής αρχική ς ένέργο τήτα ς τής σέ 36 ήμέ ρές αποθή κέυσής. Το αντι στοιχο 

ποσοστο  σέ θέρμοκρασι α αποθή κέυσής 25οC έι ναι 59 %. Αντι στοιχα, στήν 

πέρι πτωσή τής λιπα σής έντο ς NaDESs ή ένέργο τήτα του συστή ματος μέιω νέται 

μέ σχέδο ν σταθέρο  ρυθμο  μέ τήν πα ροδο του χρο νου και μέ μέγαλυ τέρο ρυθμο  

συγκριτικα  μέ τήν έυτήκτογέ λή. Η μέι ωσή τής ένέργο τήτας έ πέιτα απο  20 ήμέ ρές 

παραμονή ς τής λιπα σής στο NaDES έι ναι 93 % σέ σχέ σή μέ τήν αρχική  τιμή  

ανέξαρτή τως τής θέρμοκρασι ας αποθή κέυσής μιας και τα αποτέλέ σματα έι ναι 

ι δια. Συνέπω ς, ή έυτήκτογέ λή έι ναι προτιμο τέρή για τήν έπι τέυξή μέγα λής 

διατήρήσιμο τήτας του ένζυ μου. 
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3.5 Εφαρμογή των καταλυτικών συστημάτων σε αντίδραση υδρόλυσης/ 

μετεστεροποίησης εστέρα 

3.5.1 Ταυτοποίηση του p-κουμαρικού μεθυλεστέρα (ΝΜR) 

Για τήν ταυτοποι ήσή τής συ νθέσής του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα γι νέται λή ψή 

φα σματος τής έ νωσής μέ 1H NMR (Varian Gemini 300) το οποι ο παρουσια ζέται 

παρακα τω.  

 

Εικόνα 17: Φα σμα 1H NMR του παραγο μένου p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα 

Απο  το φα σμα 1H NMR παρατήρέι ται μι α έυρέι α απλή  κορυφή  στα 10 ppm, ή 

οποι α ολοκλήρω νέι για 1 πρωτο νιο και αποδι δέται στο πρωτο νιο του υδροξυλι ου 

(-OH). Στο έυ ρος απο  6 – 8 ppm έμφανι ζονται 3 κορυφέ ς που ολοκλήρω νουν 

συνολικα  για 6 πρωτο νια (4 πρωτο νια του αρωματικου  δακτυλι ου και 2 

πρωτο νια απο  τον trans διπλο  δέσμο ). Ειδικο τέρα στα 7.5 ppm διακρι νέται 

πολλαπλή  κορυφή  που ολοκλήρω νέι για 3 πρωτο νια (2 απο  τον αρωματικο  

δακτυ λιο και 1 απο  τον trans διπλο  δέσμο ), στα 6.79 ppm έντοπι ζέται 1 διπλή  

κορυφή  μέ J=8.1 Hz, που ολοκλήρω νέι για 2 πρωτο νια που αντιστοιχου ν σέ 

πρωτο νια του αρωματικου  δακτυλι ου και στα 6.40 ppm παρατήρέι ται 1 διπλή  

κορυφή  μέ J=16.2 Hz που ολοκλήρω νέι για 1 πρωτο νιο μέ και αποδι δέται στο 

πρωτο νιο του α νθρακα του διπλου  δέσμου . Στα 3.69 ppm έμφανι ζέται μια απλή  

κορυφή  που ολοκλήρω νέι για 3 πρωτο νια και αποδι δέται στα πρωτο νια του 

οξυγονομέ νου α νθρακα του μέθυλι ου. Μέ τήν κορυφή  στα 3.69 ppm 

έπιβέβαιω νέται ή συ νθέσή του μέθυλέστέ ρα, ένω  απο  τις υπο λοιπές 

ταυτοποιέι ται ή δομή  του κουμαρικου . 
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3.5.2 Καμπύλη αναφοράς μέσω HPLC 

Έχοντας παρασκέυα σέι τον p-κουμαρικο  μέθυλέστέ ρα αναπτυ σσέται ή μέ θοδος 

ποσοτικοποι ήσή ς του. Επιπλέ ον, ή ι δια μέ θοδος χρήσιμοποιέι ται και για το p-

κουμαρικο  οξυ  έπιτρέ ποντας τήν παρατή ρήσή τής πορέι ας των αντιδρα σέων 

υδρο λυσής και μέτέστέροποι ήσής που ακολουθου ν. Για τον α μέσο προσδιορισμο  

τής συγκέ ντρωσής των ένω σέων p-κουμαρικο  οξυ  και p-κουμαρικο ς 

μέθυλέστέ ρας σχήματι ζονται οι αντι στοιχές καμπυ λές αναφορα ς μέ σω HPLC. Η 

χρωματογραφι α HPLC πραγματοποιέι ται σέ στή λή C-18 αντι στροφής φα σής μέ 

κινήτή  φα σή νέρου /μέθανο λής σέ αναλογι α 60:40 %v/v και ροή  1 ml/min. Το 

δέι γμα που λαμβα νέται και έισα γέται στήν στή λή έι ναι 10 μL, ένω  ο χρο νος 

μέ τρήσής ορι ζέται στα 15 min.  

Αρχικα , παρουσια ζέται ένδέικτικα  το χρωματογρα φήμα του μι γματος των 

ένω σέων p-κουμαρικο  οξυ  και p-κουμαρικο ς μέθυλέστέ ρας μέ συγκέντρω σέις 

100 mg/L για κα θέ συστατικο . Το μή κος κυ ματος που έπιλέ γέται για τήν 

ποσοτικοποι ήσή των ένω σέων έι ναι τα 310 nm, τιμή  στήν οποι α το p-κουμαρικο  

οξυ  και ο p-κουμαρικο ς μέθυλέστέ ρας έμφανι ζουν τήν μέ γιστή απορρο φήσή  τους. 

Απο  το ακο λουθο σχή μα (Σχή μα 13), παρατήρέι ται ο τι έ κλουσή του p-

κουμαρικου  οξέ ος γι νέται σέ χρο νο 4.38 min (κορυφή  1), ένω  ή έ κλουσή του p-

κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα έμφανι ζέται στα 6.59 min (κορυφή  2). Ο μικρο τέρος 

χρο νος κατακρα τήσής για το p-κουμαρικο  οξυ  αποδι δέται στήν αυξήμέ νή 

πολικο τήτα  του και έ τσι δέν έμφανι ζέι συγγέ νέια μέ τήν στατική  φα σή που έι ναι 

λιπο φιλή, οπο τέ και δέν κατακρατέι ται απο  αυτή . Αντι θέτα, ο p-κουμαρικο ς 

μέθυλέστέ ρας έι ναι πιο λιπο φιλος και έ χέι μέγαλυ τέρή συγγέ νέια μέ τήν στή λή μέ 

αποτέ λέσμα να έκλου έται σέ μέταγένέ στέρο χρο νο. Μέ τον τρο πο αυτο  γι νέται 

δια κρισή μέταξυ  των ένω σέων μέ σω τής χρωματογραφι ας. Η συγκέ ντρωσή των 

ένω σέων προκυ πτέι απο  το έμβαδο ν τής κορυφή ς που έμφανι ζέι ή κα θέ έ νωσή 

κατα  τήν έ κλουσή  τής και μέταφρα ζέται σέ συγκέ ντρωσή μέ σω του σχήματισμου  

καμπυ λής αναφορα ς μέ προ τυπα διαλυ ματα. 

 

Σχήμα 13: Χρωματογρα φήμα διαλυ ματος p-κουμαρικου  οξέ ος και p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα 
μέ συγκέ ντρωσή 100 mg/L για κα θέ έ νωσή. Η κορυφή  σέ χρο νο 4.4 min αντιστοιχέι  στο p-

κουμαρικο  οξυ  και σέ χρο νο 6.6 min αντιστοιχέι  στον p-κουμαρικο  μέθυλέστέ ρα 
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Ακολουθω ντας τή διαδικασι α, που αναλυ θήκέ στήν Παρα γραφο 2.9.5 του 

πέιραματικου  μέ ρους, ή βαθμονομήμέ νή καμπυ λή (calibration curve) έι ναι 

αποτέ λέσμα πέ ντέ διαφορέτικω ν συγκέντρω σέων 120, 100, 80 και 60, 40 ppm 

του p-κουμαρικου  οξέ ος και p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα. Η βαθμονομήμέ νή 

καμπυ λή των δυ ο ένω σέων στις διαφορέτικέ ς συγκέντρω σέις απέικονι ζέται στο 

Σχή μα 14. 

  
Σχήμα 14: Καμπυ λή αναφορα ς p-κουμαρικου  οξέ ος (αριστέρα ) και p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα 
(δέξια ), Area[*106] το έμβαδο  τής κορυφή ς που προκυ πτέι και Conc.[*102] ή συγκέ ντρωσή τής 

έ νωσής που μέτρα ται έκφρασμέ νή σέ mg/L (ppm) 

 

Απο  το Σχή μα 14 προκυ πτέι ο τι ή καμπυ λή αναφορα ς για το p-κουμαρικο  οξυ  

έι ναι: Area = 60471.6 ∙ C + 124035 , ο που Area ή έπιφα νέια που πέρικλέι έι ή 

κορυφή  που αντιστοιχέι  στο p-κουμαρικο  οξυ  και C [mg/L] ή συγκέ ντρωσή του 

p-κουμαρικου  οξέ ος. Αντι στοιχα ή καμπυ λή αναφορα ς για τον p-κουμαρικο  

μέθυλέστέ ρα έι ναι: Area = 51935.0 ∙ C − 291669 , ο που Area ή έπιφα νέια που 

πέρικλέι έι ή κορυφή  που αντιστοιχέι  στον p-κουμαρικο  μέθυλέστέ ρα και C 

[mg/L] ή συγκέ ντρωσή του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα. Και οι δυ ο καμπυ λές 

αναφορα ς έ χουν υψήλο  συντέλέστή  γραμμική ς προσαρμογή ς, R2 = 0.9995 για τήν 

καμπυ λή του p-κουμαρικου  οξέ ος και R2 = 0.9983 για τήν καμπυ λή του p-

κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα, οπο τέ και θέωρου νται ιδιαι τέρα αξιο πιστές. 

 

3.5.3 Αντίδραση υδρόλυσης του p-κουμαρικού μεθυλεστέρα σε περιβάλλον 

NaDES με λιπάση 

Απο  τα δέι γματα που λαμβα νονται απο  τήν αντι δρασή κατα  τις πρω τές ω ρές δέν 

παρουσια ζέται συγκέ ντρωσή παραγο μένου p-κουμαρικου  οξέ ος κατα  τήν 

μέ τρήσή  τους σέ HPLC. Το γέγονο ς αυτο  οφέι λέται αφένο ς στή μικρή  ταχυ τήτα 

τής αντι δρασής και αφέτέ ρου στήν διαλυτο τήτα του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα 

στο συ στήμα κατα  τις αρχικέ ς ω ρές αντι δρασής. Παρατήρέι ται ο τι ο έστέ ρας 

χρέια ζέται αρκέτο  χρο νο, α νω των 5 ωρω ν για να διαλυτοποιήθέι  πλή ρως στο 

συ στήμα του NaDES, φαινο μένο που παρατήρέι ται το σο οπτικα  (αδια λυτο 

στέρέο ), ο σο και μέ σω τής μέ τρήσής σέ HPLC κατα  τήν οποι α ή μέτρου μένή 
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συγκέ ντρωσή του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα αυξα νέται κατα  τις πρω τές ω ρές 

έξαιτι ας τής σταδιακή ς διαλυτοποι ήσή ς του έντο ς του NaDES. Παρο λα αυτα  σέ 

μέταγένέ στέρους χρο νους ή αντι δρασή πραγματοποιέι ται και παρα γέται 

σταδιακα  p-κουμαρικο  οξυ . 

Τα ακο λουθα χρωματογραφή ματα αντιστοιχου ν σέ χρο νους αντι δρασής 5 ωρω ν 

και 5 ήμέρω ν και αποδέικνυ ουν τήν παραγωγή  του p-κουμαρικου  οξέ ος.  

 

Σχήμα 15: Χρωματογρα φήμα αντι δρασής υδρο λυσής p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα (1) σέ NaDES 
για  t = 5 h, ή κορυφή  στα 6.52 min αντιστοιχέι  στον p-κουμαρικο  μέθυλέστέ ρα 

 

 

Σχήμα 16: Χρωματογρα φήμα αντι δρασής υδρο λυσής p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα (1) σέ NaDES 
για  t = 5 days, ή κορυφή  στα 3.985 min αποδι δέται στο p-κουμαρικο  οξυ  (2) και στα 6.97 min 

αντιστοιχέι  στον p-κουμαρικο  μέθυλέστέ ρα (1) 
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Απο  τα Σχή ματα 15, 16 προκυ πτέι ο τι στις 5 h αντι δρασής δέν έ χέι παραχθέι  το 

έπιθυμήτο  προι ο ν, ένω  στις 5 ήμέ ρές παρατήρέι ται προ οδος τής αντι δρασής και 

ή μέτρου μένή συγκέ ντρωσή του παραγο μένου p-κουμαρικου  οξέ ος (χρο νος 

έ κλουσής 4 min) έι ναι 7.155 mg/L στο μέτρου μένο δέι γμα. Επιπλέ ον, ή 

συγκέ ντρωσή του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα μέιω νέται απο  58.1 mg/L στις 5 h 

σέ 28.5 mg/L στις 5 ήμέ ρές οπο τέ έπιβέβαιω νέται ή πραγματοποι ήσή τής 

αντι δρασής. 

Συνολικα , παρατήρέι ται ο τι ή αντι δρασή πραγματοποιέι ται σέ πέριβα λλον NaDES 

Sorb/Gly/W (1:2:5) μέ παρουσι α λιπα σής, ο μως ή απο δοσή και ή ταχυ τήτα τής 

αντι δρασής φαι νέται να έι ναι αρκέτα  χαμήλέ ς (8% σέ 5 ήμέ ρές αντι δρασής), μέ 

αποτέ λέσμα ή διέργασι α να μήν έι ναι ιδιαι τέρα αποδοτική . Το γέγονο ς αυτο  

πιθανο τατα οφέι λέται στήν έμπλοκή  του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα και τήν 

συμμέτοχή  του στο δι κτυο δέσμω ν υδρογο νου του NaDES μέ αποτέ λέσμα να μήν 

έι ναι α μέσα διαθέ σιμος για τήν αντι δρασή υδρο λυσής. Η παρατή ρήσή αυτή  

αναφέ ρέται και στήν βιβλιογραφι α, ο που κατα  τήν αντι δρασή του p-κουμαρικου  

μέθυλέστέ ρα σέ συ στήμα NaDES χλωριου χος χολι νή/ουρι α 1:2 ή απο δοσή ή ταν 

μο λις 2% έ πέιτα απο  3 ήμέ ρές αντι δρασής. 75 

 

3.5.4 Υδρόλυση του p-κουμαρικού μεθυλεστέρα σε ρυθμιστικό διάλυμα 

(buffer) με λιπάση 

Απο  τα δέι γματα που λαμβα νονται απο  τήν αντι δρασή κατα  τις πρω τές ω ρές δέν 

παρουσια ζέται συγκέ ντρωσή παραγο μένου p-κουμαρικου  οξέ ος κατα  τήν 

μέ τρήσή  τους σέ HPLC. Επιπλέ ον, ακο μή και έ πέιτα απο  5 ήμέ ρές αντι δρασής δέν 

έμφανι ζέται συγκέ ντρωσή παραγο μένου p-κουμαρικου  οξέ ος, γέγονο ς που 

αποδέικνυ έι ο τι ή αντι δρασή σέ πέριβα λλον ρυθμιστικου  διαλυ ματος (buffer) δέν 

πραγματοποιέι ται. Η τα σή αυτή  φαι νέται στα ακο λουθα χρωματογραφή ματα. 

 

Σχήμα 17: Χρωματογρα φήμα αντι δρασής υδρο λυσής p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα (1) σέ 
ρυθμιστικο  δια λυμα (buffer) για t = 3 h, ο που ή κορυφή  στα 6.951 min αντιστοιχέι  στον p-

κουμαρικο  μέθυλέστέ ρα  
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Σχήμα 18: Χρωματογρα φήμα αντι δρασής υδρο λυσής p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα (1) σέ 
ρυθμιστικο  δια λυμα (buffer) για t = 5 days, ο που ή κορυφή  στα 7.057 min αντιστοιχέι  στον p-

κουμαρικο  μέθυλέστέ ρα 
 

Απο  τα Σχή ματα 17, 18 παρατήρέι ται ο τι στον χρο νο έ κλουσής πέρι που 4.4 min 

που αντιστοιχέι  στο p-κουμαρικο  οξυ  δέν έμφανι ζέται κορυφή  ου τέ έ πέιτα απο  5 

ήμέ ρές αντι δρασής, οπο τέ ή αντι δρασή υδρο λυσής δέν πραγματοποιέι ται. Η 

συμπέριφορα  αυτή  μπορέι  να οφέι λέται το σο στήν χαμήλή  διαθέσιμο τήτα του 

υποστρω ματος, ο σο και στήν χαμήλή  ένέργο τήτα του ένζυ μου έντο ς του 

ρυθμιστικου  διαλυ ματος.  

 

3.5.5 Αντίδραση μετεστεροποίησης του p-κουμαρικού μεθυλεστέρα σε 

περιβάλλον NaDES με n-οκτανόλη παρουσία λιπάσης 

H αλκοο λυσή των έστέ ρων, δήλαδή  ή αντι δρασή  τους μέ αλκοο λές προς 

σχήματισμο  νέ ων έστέ ρων (μέτέστέροποι ήσή) ανή κέι στις αντιδρα σέις 

πυρήνο φιλής ακυλο-υποκατα στασής, ο πως και ή υδρο λυσή, και μπορέι  να 

καταλυ έται απο  το έ νζυμο λιπα σή.  

Προκέιμέ νου να έλέγχθέι  ή ικανο τήτα τής λιπα σής σέ πέριβα λλον NaDES να 

καταλυ έι τήν μέτέστέροποι ήσή του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα (1) προς τον p-

κουμαρικο  οκτυλέστέ ρα (3), αναμι χθήκαν ο έστέ ρας (1) και ή 1-οκτανο λή σέ 

γραμμομοριακή  αναλογι α 1:6 μέ 10mg λιπα σής σέ 1mL NaDES Sorb/Gly/W. 

Παρατήρή θήκέ ο τι ο έστέ ρας 1 διαλυτοποιή θήκέ α μέσα στο συ στήμα, σέ 

αντι θέσή μέ τήν πέρι πτωσή τής αντι δρασής υδρο λυσής, ο που ή διαλυτοποι ήσή 

διή ρκήσέ πα νω απο  5 ω ρές.  

Κατα  τις αρχικέ ς μέτρή σέις μέ σω HPLC για τις πρω τές 4 ω ρές αντι δρασής δέν 

παρατήρέι ται αλλαγή  στήν ποσο τήτα του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα (1). 

Έπέιτα απο  2 ήμέ ρές αντι δρασής, ή ποσο τήτα ο λου του p-κουμαρικου  

μέθυλέστέ ρα έ χέι έξαντλήθέι  και στο χρωματογρα φήμα έμφανι ζέται μια κορυφή  
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στα t=4.5min, ή οποι α αντιστοιχέι  στο p-κουμαρικο  οξυ  (2), ή ποσο τήτα του 

οποι ου υπολογι ζέται σέ 15.8 mg/L (απο δοσή 24%) (Σχή μα 19, σχή μα 20). 

 

 Σχήμα 19: Χρωματογρα φήμα αντι δρασής αλκοο λυσής του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα (1) μέ 1-
οκτανο λή σέ NaDES για  t = 1 h, ο που ή κορυφή  στα 6.981 min αντιστοιχέι  στον p-κουμαρικο  

μέθυλέστέ ρα 

 

 

Σχήμα 20: Χρωματογρα φήμα αντι δρασής αλκοο λυσής του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα (1) μέ 1-
οκτανο λή σέ NaDES για  t = 2 days, ο που ή κορυφή  στα 4.532 min αντιστοιχέι  στο p-κουμαρικο  

οξυ  

 

Το αποτέ λέσμα αυτο  έι ναι αξιο λογο δέδομέ νου ο τι στήν αντι δρασή δέν έ χέι 

προστέθέι  ποσο τήτα νέρου  έκτο ς απο  αυτή  που πέριέ χέται στο NaDES. Αυτο  

οφέι λέται πιθανο τατα στήν παρουσι α τής 1-οκτανο λής, ή οποι α έι ναι λιπο φιλή 

και βοή θήσέ στή διαλυτοποι ήσή του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα στο συ στήμα. 



 
102 

4. Συμπεράσματα 

Συνοψι ζοντας, στήν παρου σα διπλωματική  έργασι α συντέ θήκαν και 

χαρακτήρι στήκαν δια φορα συστή ματα NaDESs μέ συστατικα  έμπνέυσμέ να απο  

ωσμωλυ τές που συναντω νται σέ κυ τταρα έ μβιων οργανισμω ν, ο πως γλυκέρο λή, 

σορβιτο λή και ουρι α. Οι φυσικοι  βαθέ ως έυτήκτικοι  διαλυ τές που συντέ θήκαν 

χαρακτήρι στήκαν φυσικοχήμικα  ως προς τρέις ιδιο τήτές τους, το pH, τήν 

πολικο τήτα και το ιξω δές, καθω ς παι ζουν μέγα λο ρο λο στήν λέιτουργι α τους ως 

διαλυτικα  μέ σα. Στήν συνέ χέια, οι NaDESs χρήσιμοποιή θήκαν για αποθή κέυσή 

λιπα σής στο έσωτέρικο  τους και στήν συνέ χέια για πρω τή φορα  για τήν 

κατασκέυή  έυτήκτογέλω ν μέ πολυσακχαρι τή το αλγινικο  να τριο στις οποι ές 

έγκλέι έται ποσο τήτα λιπα σής. Επιπλέ ον, γι νέται έ λέγχος τής ένέργο τήτας τής 

λιπα σής έντο ς των συστήμα των NaDESs και έντο ς των έυτήκτογέλω ν.  

Τα NaDESs που συντι θένται έι ναι τα Bet/Gly/W (1:2:4), Pro/Gly/W (1:2:4), 

Sar/Gly/W (1:2:4), Sorb/Gly/W (1:2:5), Bet/Sorb/W (1:1:4), Ur/Sorb/Gly/W 

(2:1:1:5), Ur/Sorb/W (1:1:3) και χρήσιμοποιου νται για τήν αποθή κέυσή τής 

λιπα σής και τήν συ νθέσή των έυτήκτογέλω ν. Το έυ ρος του pH των παραπα νω 

NaDESs έι ναι 4.2 - 7.6 οπο τέ μέλέτα ται έ να σήμαντικο  έυ ρος. Οι μέτρου μένές τιμέ ς 

του δέι κτή μοριακή ς μέτα βασής (ENR) έι ναι μέταξυ  47.97 και 49.72 kcal/mol μέ 

ορισμέ να NaDESs να έ χουν πολικο τήτα παραπλή σια μέ του νέρου . Τέ λος, το 

ιξω δές των NaDESs κυμαι νέται απο  30 έ ως 400 mPa∙s και έπήρέα ζέται απο  τα 

συστατικα  και τις αναλογι ές που χρήσιμοποιου νται σέ κα θέ πέρι πτωσή. 

Όσον αφορα  τήν αποθή κέυσή λιπα σής σέ NaDESs, τα πιο ένδιαφέ ροντα που 

μέλέτή θήκαν έι ναι τα Sorb/Gly/W (1:2:5) και Ur/Sorb/Gly/W (2:1:1:5). Το NaDES 

Sorb/Gly/W υπέρέ χέι στήν υψήλή  ένέργο τήτα τής λιπα σής κατα  τις πρω τές 

ήμέ ρές αποθή κέυσή ς τής σέ αυτο , ένω  το NaDES Ur/Sorb/Gly/W αναδέικνυ έται, 

διο τι διατήρέι  σταθέρή  και σέ ικανοποιήτικα  έπι πέδα τήν ένέργο τήτα τής 

λιπα σής σέ μέγα λους χρο νους αποθή κέυσής (55 ήμέ ρές). Σχέτικα  μέ τήν έπι δρασή 

τής θέρμοκρασι ας αποθή κέυσής έπιλέ γονται οι 25oC ως βέ λτιστή θέρμοκρασι α 

αποθή κέυσής του συστή ματος NaDES Sorb/Gly/W μέ λιπα σή, αφου  τα 

αποτέλέ σματα ένέργο τήτας έι ναι παραπλή σια μέ τα αντι στοιχα στους 4οC, οπο τέ 

για ένέργέιακου ς λο γους έπιλέ γονται οι 25oC. Για το NaDES Ur/Sorb/Gly/W ή 

λιπα σή έι ναι ιδιαι τέρα σταθέρή  ως προς τον χρο νο αποθή κέυσής σέ οποιαδή ποτέ 

θέρμοκρασι α, ένω  ή πιθανο τέρή έξή γήσή για τήν υψήλο τέρή ένέργο τήτα σέ 

μέγαλυ τέρή θέρμοκρασι α αποθή κέυσής έι ναι ή έυνοι κο τέρή διαμο ρφωσή που 

λαμβα νέι ή λιπα σή κατα  τήν αποθή κέυσή  τής σέ υψήλο τέρή θέρμοκρασι α. 

Σχέτικα  μέ τήν αποθή κέυσή λιπα σής σέ έυτήκτογέ λές, οι δυ ο βέ λτιστές 

έυτήκτογέ λές που προέ κυψαν απο  τα πέιρα ματα, έι ναι οι έυτήκτογέ λές αλγινικου  

μέ NaDES Sorb/Gly/W και Sar/Gly/W, οι οποι ές έ χουν μέγα λή σταθέρο τήτα και 

οδήγου ν σέ υψήλέ ς τιμέ ς ένέργο τήτας τής λιπα σής. Κατα  τήν αποθή κέυσή στους 

4οC ή ένέργο τήτα τής λιπα σής διατήρέι ται σέ αρκέτα  υψήλα  έπι πέδα για 

τουλα χιστον 20 ήμέ ρές, σέ τιμέ ς παραπλή σιές μέ τήν αρχική  και για τις δυ ο 

έυτήκτογέ λές, συνέπω ς ή χαμήλο τέρή  θέρμοκρασι α έυνοέι  το συ στήμα λιπα σής 

σέ έυτήκτογέ λή. Ακο μή, ή υψήλο τέρή θέρμοκρασι α 25οC οδήγέι  σέ υπέρδιπλα σια 

μέι ωσή τής ένέργο τήτας (50-60%) των δυ ο βέ λτιστων έυτήκτογέλω ν, έ ναντι τής 
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αντι στοιχής μέι ωσής (20%) στήν θέρμοκρασι α των 4οC, σέ 35 ήμέ ρές 

αποθή κέυσής. Σήμέιω νέται ο τι ή έυτήκτογέ λή μέ Sorb/Gly/W υπέρέ χέι έλαφρω ς 

ο σον αφορα  τήν ένέργο τήτα σέ μέγα λους χρο νους αποθή κέυσής. 

Για τήν συ γκρισή τής αποθή κέυσής τής λιπα σής σέ συστή ματα NaDESs και σέ 

έυτήκτογέ λές έπιλέ γέται το βέ λτιστο NaDES Sorb/Gly/W και ή αντι στοιχή 

έυτήκτογέ λή μέ Sorb/Gly/W. Απο  τις τιμέ ς ένέργο τήτας των δυ ο συστήμα των 

παρατήρέι ται ο τι το συ στήμα λιπα σής σέ έυτήκτογέ λή έ χέι μέγαλυ τέρές τιμέ ς 

ένέργο τήτας, πα νω απο  40%, σέ ο λή τήν δια ρκέια τής αποθή κέυσής, έ ναντι τής 

λιπα σής σέ NaDES Sorb/Gly/W. Σχέτικα  μέ τήν διατή ρήσή τής ένέργο τήτας και 

τήν σταθέρο τήτα τής λιπα σής, προκυ πτέι ο τι ή έυτήκτογέ λή συνιστα  έ να πιο 

σταθέρο  συ στήμα για τήν αποθή κέυσή τής λιπα σής που έμφανι ζέι μικρή  μέι ωσή 

τής ένέργο τήτα ς τής σέ αρκέτα  μέγα λους χρο νους παραμονή ς. Αντι στοιχα, στήν 

πέρι πτωσή τής λιπα σής έντο ς NaDESs ή ένέργο τήτα του συστή ματος μέιω νέται 

μέ σχέδο ν γραμμικο  τρο πο μέ τήν πα ροδο του χρο νου και μέ μέγαλυ τέρο ρυθμο  

συγκριτικα  μέ τήν έυτήκτογέ λή. Η μέι ωσή τής ένέργο τήτας έ πέιτα απο  20 ήμέ ρές 

παραμονή ς τής λιπα σής στο NaDES έι ναι 93 % σέ σχέ σή μέ τήν αρχική  τιμή . 

Συνολικα , ή έυτήκτογέ λή μέ Sorb/Gly/W αποτέλέι  τήν καλυ τέρή έπιλογή  σχέτικα  

μέ τήν διατή ρήσή τής λιπα σής για μέγα λα χρονικα  διαστή ματα, καθω ς και τήν 

έπι τέυξή υψήλή ς ένέργο τήτας σέ αντιδρα σέις καταλυο μένές απο  τήν λιπα σή. 

Επιπλέ ον, γι νέται έφαρμογή  των καταλυτικω ν συστήμα των λιπα σής σέ 

αντιδρα σέις υδρο λυσής και μέτέστέροποι ήσής του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα. 

Αρχικα , πραγματοποιέι ται ή αντι δρασή υδρο λυσής του p-κουμαρικου  

μέθυλέστέ ρα σέ πέριβα λλον NaDES Sorb/Gly/W (1:2:5) μέ λιπα σή κατα  τήν 

οποι α ή απο δοσή και ή ταχυ τήτα τής αντι δρασής φαι νέται να έι ναι αρκέτα  

χαμήλέ ς (8% σέ 5 ήμέ ρές αντι δρασής), μέ αποτέ λέσμα ή διέργασι α να μήν έι ναι 

ιδιαι τέρα αποδοτική . Το γέγονο ς αυτο  πιθανο τατα οφέι λέται στή μικρή  

διαλυτο τήτα του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα στο NaDES ο πως έπι σής και στήν 

πιθανή  συμμέτοχή  του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα στο δι κτυο δέσμω ν 

υδρογο νου. Η αντι στοιχή αντι δρασή υδρο λυσής του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα 

σέ πέριβα λλον ρυθμιστικου  διαλυ ματος μέ λιπα σή δέν έι ναι έφικτή , αφου  ακο μή 

και έ πέιτα απο  5 ήμέ ρές αντι δρασής δέν έμφανι ζέται συγκέ ντρωσή παραγο μένου 

p-κουμαρικου  οξέ ος, γέγονο ς που αποδέικνυ έι ο τι ή αντι δρασή σέ πέριβα λλον 

ρυθμιστικου  διαλυ ματος δέν πραγματοποιέι ται και ή έπιλογή  του συστή ματος 

NaDES ως διαλυ τή έι ναι ή καλυ τέρή έπιλογή .  

Τέ λος, δοκιμα ζέται ή αντι δρασή μέτέστέροποι ήσής του p-κουμαρικου  

μέθυλέστέ ρα μέ 1-οκτανο λή σέ πέριβα λλον NaDES μέ λιπα σή, κατα  τήν οποι α 

έ πέιτα απο  2 ήμέ ρές αντι δρασής ή ποσο τήτα ο λου του p-κουμαρικου  

μέθυλέστέ ρα έ χέι καταναλωθέι . Απο  τήν HPLC προσδιορι στήκέ ο τι έ να απο  τα 

προι ο ντα τής αντι δρασής έι ναι το p-κουμαρικο  οξυ . Το αποτέ λέσμα αυτο  έι ναι 

αξιο λογο δέδομέ νου ο τι στήν αντι δρασή δέν έ χέι προστέθέι  ποσο τήτα νέρου  

έκτο ς απο  αυτή  που πέριέ χέται στο NaDES. Αυτο  οφέι λέται πιθανο τατα στήν 

παρουσι α τής 1-οκτανο λής, ή οποι α έι ναι λιπο φιλή και βοή θήσέ στή 

διαλυτοποι ήσή του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα στο συ στήμα. 
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5. Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 

Η συνολική  μέλέ τή που προήγή θήκέ αναδέικνυ έι τήν χρήσιμο τήτα των 

συστήμα των φυσικω ν βαθέ ως έυτήκτικω ν διαλυτω ν (NaDESs), που συντι θένται 

απο  φυσικου ς ωσμωλυ τές, στήν αποθή κέυσή λιπα σής στο έσωτέρικο  τους 

διατήρω ντας το έ νζυμο αναλλοι ωτο για μέγαλυ τέρο χρο νο και προσδι δοντας 

υψήλέ ς τιμέ ς ένέργο τήτας, έ ναντι ένο ς ρυθμιστικου  διαλυ ματος. Επιπλέ ον, μέ τα 

NaDESs κατασκέυα στήκαν έυτήκτογέ λές αλγινικου  μέ παρουσι α λιπα σής στο 

έσωτέρικο  τους και μέλέτή θήκέ ή ένέργο τήτα  τους μέ σω τής αντι δρασής 

υδρο λυσής του παλμιτικου  p-νιτροφαινυλέστέ ρα. Ωστο σο, για τήν πλήρέ στέρή 

ολοκλή ρωσή τής παρου σας έ ρέυνας προτέι νονται ορισμέ νές έπιπλέ ον ιδέ ές. 

Σέ αρχικο  στα διο θα ή ταν χρή σιμο να δοκιμαστου ν και νέ α NaDESs, που 

βασι ζονται στις βέ λτιστές έπιλογέ ς Sorb/Gly/W (1:2:5) και Ur/Sorb/Gly/W 

(2:1:1:5). Δήλαδή , προτέι νέται ή συ νθέσή NaDESs βασισμέ νων στα συστατικα  

ουρι α, σορβιτο λή, γλυκέρο λή, νέρο  τροποποιω ντας τις αναλογι ές μέταξυ  τους. 

Μέ σω τής μέλέ τής τής ένέργο τήτας τής λιπα σής σέ αυτα , πιθανο τατα θα 

προκυ ψέι κα ποιο βέλτιωμέ νο συ στήμα, μέ αυξήμέ νή ένέργο τήτα του ένζυ μου και 

καλυ τέρές φυσικοχήμικέ ς ιδιο τήτές του NaDES, ο πως το μέιωμέ νο ιξω δές, ή 

μέγαλυ τέρή πολικο τήτα και τιμή  pH κοντα  στο βέ λτιστο λέιτουργι ας τής λιπα σής. 

Ακο μή, μια προ τασή αποτέλέι  ή πραγματοποι ήσή των μέτρή σέων ένέργο τήτας 

τής λιπα σής έντο ς των NaDESs αλλα  και έντο ς των έυτήκτογέλω ν, 

χρήσιμοποιω ντας διαφορέτικέ ς αρχικέ ς συγκέντρω σέις ένζυ μου και 

υποστρω ματος παλμιτικου  p-νιτροφαινυλέστέ ρα. Μέ τον τρο πο αυτο  θα 

αναδέιχθέι  ή έξα ρτήσή τής ένέργο τήτας απο  τήν ποσο τήτα ένζυ μου και απο  τήν 

αρχική  συγκέ ντρωσή του υποστρω ματος τής αντι δρασής. Θα ή ταν χρή σιμο να 

γι νέι δοκιμή  ένέργο τήτας και μέ χρή σή διαφορέτικω ν τυ πων λιπασω ν μέ στο χο 

τήν έυ ρέσή τής βέ λτιστής λιπα σής που δρα στον μέ γιστο βαθμο  έντο ς των 

NaDESs. Συμπλήρωματικα , προτέι νέται ή μέ τρήσή τής ένέργο τήτας τής λιπα σής 

χρήσιμοποιω ντας και κα ποιο έναλλακτικο  υπο στρωμα (π.χ. 4-Nitrophenyl 

acetate, 4-Nitrophenyl butyrate) που έμφανι ζέι μικρο τέρή λιποφιλι α απο  το 

μέλέτου μένο υπο στρωμα παλμιτικου  p-νιτροφαινυλέστέ ρα. Ακο μή, μπορου ν να 

γι νουν μέτρή σέις και σέ διαφορέτικα  pH για τήν οριοθέ τήσή του βέ λτιστου 

έυ ρους λέιτουργι ας για κα θέ πέρι πτωσή. 

Σχέτικα  μέ τις αντιδρα σέις υδρο λυσής και μέτέστέροποι ήσής του p-κουμαρικου  

μέθυλέστέ ρα, ή μέλέ τή τους έι ναι σέ αρκέτα  πρω ιμο στα διο και έι ναι σκο πιμή ή 

τροποποι ήσή των αρχικω ν ποσοτή των ένζυ μου και p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα 

καθω ς και ή δοκιμή  διαφορέτικω ν αναλογιω ν μέταξυ  των αντιδρω ντων και του 

χρήσιμοποιου μένου διαλυ τή NaDES. Επιπλέ ον, ή προσθή κή μικρή ς ποσο τήτας 

νέρου  στο συ στήμα σέ έλέυ θέρή μορφή  ή  έντο ς τής δομή ς του NaDES μπορέι  να 

συμβα λλέι θέτικα  στήν αυ ξήσή τής μέτατροπή ς του p-κουμαρικου  μέθυλέστέ ρα 

σέ προι ο ντα. Προτέι νέται και ή δοκιμή  διαφορέτικω ν διαλυτω ν NaDESs κυρι ως 

χαμήλου  ιξω δους για καλυ τέρή συμπέριφορα  ως διαλυ τές, καθω ς και έπιλογή  

διαφορέτικω ν θέρμοκρασιω ν αντι δρασής για βέλτι ωσή του ρυθμου  τής. Τέ λος, 

σήμαντική  έι ναι και ή μέλέ τή των αντιδρα σέων αυτω ν χρήσιμοποιω ντας ως 

καταλυ τή τα συστή ματα έυτήκτογέ λής-λιπα σής. 
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